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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a implementaci metody ¢asové segmentace srdecnich stahti v
echokardiografickém zaznamu. Navrzeny postup je postaven na algoritmech Lucas-Kanade
a rychlé Fourierovy transformace. Navrzena metoda segmentace je implementovana v jazyce
C++ za pouziti knihoven OpenCV a FFTW. Analyza presnosti segmentace touto metodou
ukazuje jeji nachylnost na kvalitu echokardiografickych snimku a vyskyt anomalii. Nicméné
tyto nedostatky je mozno odstranit pouzitim nékolika diskutovanych technik. Tato metoda
je vyvijena jako soucast projektu pro analyzu echokardiografickych zaznamut pro Fakultni
nemocnici u sv. Anny v Brné.

Abstract

This thesis describes design and implementation of method, which determines beginning of
heart beats in echocardiographic record. Design of this method is built around pyramidal
Lucas-Kanade algorithm and fast Fourier transform. This method is implemented in C++
language with OpenCV and FFTW libraries. Analysis of the implementation has shown,
that this method is sensitive to anomalies in echocardiographic record. This method is
developed as a part of the project for an analysis of echocardiographic records for st. Anna
hospital at Brno.
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Kapitola 1

Uvod

Tato diplomova prace popisuje navrh a implementaci metody, kterd automaticky rozdéli
echokardiograficky zdznam na jednotlivé srde¢ni stahy. Implementovana metoda je soucasti
projektu, ktery se zabyva vyvojem softwaru pro analyzu srdecni ¢innosti z echokardiogra-
fickych zaznamu. Tento software bude pouzivan ve Fakultni nemocnici u sv. Anny v Brné.

Druh4 kapitola této prace se zabyva stavbou a funkei lidského srdce (kapitola 2). Je zde
popséana struktura srde¢niho svalu, jehoz levou komoru pozorujeme na echokardiografickych
zaznamech a jednotlivé srdecni faze systoly a diastoly, podle kterych je zdznam segmento-
van. Struéné je zde popsana tvorba a vedeni srdeé¢niho vzruchu, ktery zpusobuje svalovou
kontrakci a tim vypuzuje krev ze srdce do krevniho obéhu. Déle jsou zde popsany rizné typy
echokardiografickych vySetfeni, jejich pribéh a Gcel. Posledni odstavce pojednavaji o EKG
vysetfeni. Diky dostupnosti EKG kfivek u jednotlivych echokardiografickjch zaznamt je
mozno validovat implementovanou metodu pro segmentaci echokardiografickych zaznam.

Tteti kapitola se zabyva navrhem metody segmentace srde¢nich staht (kapitola 3). Je
zde popsana metoda optického toku Lucas-Kanade, ktera dovoluje sledovat pohyb objektt
mezi jednotlivymi snimky videa. Pro zpfesnéni metody Lucas-Kanade se pouziva jeji itera-
tivni forma, kterd se aplikuje na pyramidovou strukturu jednotlivych echokardiografickych
snimkl. Déle tato kapitola popisuje jak ziskat charakteristiku pohybu ze sledovani srdecni
stény metodou Lucas-Kanade. Po ziskani této charakteristiky lze echokardiograficky za-
znam segmentovat. Vypocet hranic segmentt je proveden analyzou frekvencéniho spektra
této charakteristiky pomoci rychlé Fourierovi transformace.

Ctvrta kapitola popisuje implementaci navrzené metody pro segmentaci echokardio-
grafickych snimku (kapitola 4). Implementace vyuziva prostiedkt jazyka C++, knihovny
OpenCV a knihovny FFTW. Prvné zde popisujeme pouziti metody Lucas-Kanade v pro-
stfedi knihovny OpenCV. V nésledujici sekci se zabyvame implementaci diskrétni Fourie-
rovy transformace pomoci prostredkt knihovny FFTW. V posledni ¢asti je popsana imple-
mentace rekonstrukce EKG kfivky z dostupnych echokardiografickych zaznamii.

V paté kapitole je méfena tispésnost implementované metody pro ¢asovou segmentaci
echokardiografického zaznamu (kapitola 5). Je zde popsana pouzitd metodologie zalozena
na mapovani hranic vypoctenych segmentt na odpovidajici pozice na EKG kfivce. Timto
je mozno urcit v jaké srde¢ni fazi dochéazi k segmentaci a ovérit tak, ze jednotlivé segmenty
jsou spravné zarovnany vzhledem k srdec¢ni fazy.

Zavér poté rekapituluje dosazené vysledky (kapitola 6). Zejména hodnoti jak uspésné
probihala segmentace na echokardiografickych snimcich. Také jsou zde navrzena moznd
vylepSeni, kterd jsou nezbytné pro nasazeni tohoto algoritmu do nemocni¢niho prostiedi.



Kapitola 2

Fyziologie lidského srdce

Srdce je duty svalovy organ, jehoz hlavni funkeci je zajisténi cirkulace krve v obéhové sou-
stavé. Obéhova soustava je tvofend cévami a umoznuje transport zivin a kysliku tkanim.
Soucasné odvadi odpadni latky k organtim umoziiujicim jejich vylouceni. K tomu, aby krev
proudila v cévach je nutnd prace srdce, ktera se spotiebovava na t¥eni proudici kapaliny [16].
Tato prace se da pfirovnat ke dvéma sériové zapojenym pumpam, které vhanéji krev do dvou
sériové zapojenych obéht [20]. Prvni pumpou je leva ¢ast srdce napojend aortou na velky
obéh. Velky obéh zasobuje organy okyslicenou krvi a nasledné krev vraci zpét zilami do
pravé ¢asti srdce. Z pravé casti srdce se krev pumpuje plicnici do malého obéhu, kde se pfti
pruchodu plicemi okysli¢i. Poté se vraci zpét do levé ¢asti srdce (obr. 2.1). Srdce je tedy
rozdéleno na levou a pravou polovinu, kazda nardz pumpujici krev do svého obéhu.

Srdecni sval je tvofen ¢tyfmi dutinami: pravé komory a predsiné a levé komory a pied-
siné. Leva komora ma vyrazné silnéjsi srdec¢ni sténu nez prava, protoze pumpuje krev aortou
proti mnohem vétsimu odporu ve velkém obéhu [15]. Mezi pfedsinémi a komorami a mezi
komorami a velkymi tepnami (aortou a plicnici) se nachézi chlopné, které ¥idi smér pru-
toku krve. Srde¢ni chlopen se otevira nebo uzavira podle toho, jaky je pomér tlaku na obou
stranach chlopné.

Vnéjsi cast srdecniho svalu se nazyva perikard, ktery chrani srdce pred tfenim a néarazy.
Prostredni ¢ast srdecni stény je tvorena myokardem. Myokard je ze vSech tii ¢asti srdecni
stény nejsilnéjsi a umoznuje tvorbu srdec¢nich stahii. Vnitini ¢ast stény poté tvotri endokard,
jenz vystyla srdecni dutinu a je v kontaktu s protékajici krvi. Na povrchu srdce se nachazi
srde¢ni zékladna. To je misto kam vstupuji nebo odkud vystupuji cévy. Celé srdce vazi asi
0.5% celkové hmotnosti ¢loveka [20].

2.1 Cerpaci funkce srdce

Cerpaci funkce srdce vznika rytmickym st¥idanim srde¢niho stahu (systola) a jeho relaxact
(diastola). Béhem diastoly se srdce plni krvi, béhem systoly se krev pumpuje do velkych
tepen. Srdecni komory jsou plnény ze srde¢nich predsini kam se krev dostava z velkych zil.
Faze diastoly je zfetelné delsi nez faze systoly [20].

St¥idani systoly a diastoly lze podrobnéji popsat fazemi srde¢ni revoluce [16]. Prvni faze
systoly je faze napinaci, kterd zacina kontrakci komor. VSechny chlopné (cipaté i polomé-
si¢ité) jsou v této fazi uzavieny a tlak v komorédch tak velmi rychle stoupa. Po pfekonani
tlaku ve velkych tepnach dochézi k otevieni polomésicitych chlopni mezi nimi. Nastava faze
vypuzovaci. Béhem této faze dosahuje tlak v komorach a velkych tepnach svého maxima.



Obrazek 2.1: Schéma obéhové soustavy ¢loveéka. Prevzato z [20].

Na pocatku dochéazi k vypuzeni vétsiny tepového vydeje. Poté zacéina tlak v komoréch kle-
sat, az nakonec klesne pod hodnotu tlaku velkych tepen. Polomésicité chlopné se uzaviraji
a v této fazi také dochazi k plnéni pfedsini. Nyni zacina diastola svoji fazi relaxace. Tlak
v komorach prudce klesa, zatimco tlak v predsinich stoupa a cipaté chlopné mezi nimi se
oteviraji. Zac¢ina plnici faze. Krev proudi z pfesini do komor podobné jako u faze vypuzovaci
nejprve velice rychle a poté se plnéni zpomaluje. Nakonec se kontrahuji piedsiné ¢imz se
doplni komory.

Minutovy srde¢ni vydej udava mnozstvi krve precerpané z jedné komory do piislusné
tepny. Je vypocitan vynasobenim tepové frekvence se systolickym objemem a predstavuje
v klidu pfiblizné 70 tept za minutu x 80ml, tedy asi 5.6 za minutu [19]. P¥i nAmaze se tato
hodnota zvySuje az na 351 (u vrcholovych sportovcu az 40l) za minutu. Nejvyznaméjsim
faktorem pro zvysovani minutového srde¢niho vydeje je zvySovani tepové frekvence. Zvy-
Sovani frekvence srdce vsak neznamena pouze vice tepu za jednotku c¢asu, ale také se méni
pomér mezi dobou trvani systoly a diastoly. Zatimco systola se zkracuje jen velmi malo,
diastola se zkracuje podstatné [20)].

2.2 Tvorba a vedeni srde¢niho vzruchu

Butiky srde¢niho svalu, podobné jako u svalu kosterniho a hladkého, dokézi reagovat na
podrazdéni jejich membrany vyvolanim elektrické odpovédi zvané akéni potencial. Akéni po-
tencidl predstavuje informaci, kterou tyto buriky nesou a mohou ji predavat dale. Podstatou
jeho vzniku je otevieni iontovych kanali zavislych na napéti [16]. Zména napéti na mem-
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Obrazek 2.2: Pfevodni systém srde¢ni. Prevzato z [20].

brané zptisobuje otevieni Na™ iontovych kanalfi, sodik mfize tak proudit do nitra buiiky,
coz méni polaritu membrany. Membrana se stava pozitivnéjsi oproti klidovému stavu. Tento
d&j se nazyva depolarizace. Souc¢asné, ale mnohem pomaleji se oteviraji K iontové kandly.
Draslik po otevreni proudi ven z bunky. To pozitivitu snizuje opét do negativnich hodnot,
obnovuje se pivodni polarita membrany (repolarizace).

Akéni potencidl se u jednotlivych bunék myokardu lisi svym pribéhem, pfedevsim podle
toho jakou funkci dané burika zastava (zda-li se jedna o buiiku pracovniho myokardu nebo
buriku prevodniho systému srdec¢niho), ale také podle jeji lokalizace [20]. Pfevodniho systém
srde¢ni samovolné vytvaii a vede elektricky vzruch v nélezité posloupnosti po celém srdci
(obr. 2.2). Je tvofen sinoatridlnim uzlem, ktery je za normélnich okolnosti zdrojem vzruchu.
Jeho charakteristickou vlastnosti je, Ze ma nejrychlejsi depolarizaci a tedy nez ostatni bunky
dosdhnou své spoustéci trovné, jiz obdrzi vzruch od sinoatridlniho uzlu. Vzruch se znéj
dale $ifi na obé pfedsiné k atrioventrikuldrnimu uzlu. Odtud dospéje prez Histv svazek
a obé Tawarova raménka az k Purkynovym vlakntim, kterd pfenesou vzruch na myokard
komor. Vzruch, ktery vytvari sinoatridlni uzel udava rytmus celému srdci a oznacuje se jako
sinusovy rytmus.

Bunky pracovniho myokardu nejsou schopny spontanné rytmické vzruchy vytvaret, ale
odpovidaji na vzruh kontrakci svalu. Akéni potencidl je u téchto bunék charakteristiky
predevsim dlouhou dobou jejich trvéani, kterd je dana fazi plateau (obr. 2.3). Béhem této
faze vstupuje do bunék piedev$im kalcium Ca™™, a tak udrzuji kladny naboj uvniti butiky.
Diky dlouhé depolarizaci téchto bunék kazdy novy akéni potencidl vyvold novy svalovy
stah. Tim se zabranuje vzniku tetanického stahu, protoze se jiz nezvysuje sila kontrakce
ptivodniho stahu [16].

Protoze si srdce tyto rytmické podnéty vytvari samo hovorime o tzv. automacii. Jakmile
kdekoliv v srdci vznikne dostatecné podrazdéni, vyvola vzruchovou aktivitu, které se rozsiri
soubunnim myokardu po celém srdci. Srdce tedy vzdy odpovidé jako celek, nebot rozhrani
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Obrazek 2.3: Akéni potencidl pracovniho myokardu. Prevzato z [20]
mezi jednotlivymi bunikami tvofi interkalarni disky, jenz maji velice nizky odpor [20].

2.3 Kontrakce srdecéniho svalu

Srdeéni stah vznika vzajemnym posunem aktinovych a myosinovych vladken proti sobé. Ak-
tinova vlakna jsou tvorena dvéma retézci kulovitych aktinovych monomert, které jsou mezi
sebou vzajemné obtoc¢eny (obr. 2.4). V pravidelnych odstupech jsou mezi obéma aktinovymi
vlakny umistény molekuly troponinu spojené vlaknitym troponinem. Molekula myosinu ma
tvar tenké tycCinky s kulovitym rozsifenim. Svazek téchto molekul tvofi myozinové vldkno,
na kterém se periodicky objevuji zminénd kulovita rozsifeni vycénivajici proti vlaknim ak-
tinu [20].

Pokud neni v butikdch myokardu dostatek ionttt Ca™ ™, zabranuji tropomyozinova vlakna
svym umisténim vzniku vazby mezi myosinem a aktinem. Béhem depolarizace stoupa kon-
centrace C'a™™ uvnitf buiiky. Ionty védpniku reaguji s troponinem, troponin zméni svoji
konformaci a odkryji se vazebnd mista pro myosinové hlavy na aktinovych vlaknech. Ty
se do svych vazebnych mist zasunou a za rozstépeni ATP nastdva ohnuti myosinové hlavy,
které zpuisobi posun aktinovych vldken proti myosinovym [20].

Svalova kontrakce i relaxace srde¢niho svalu vyzaduje energii. Zdrojem energie je Stépeni
nukleotidu ATP. Myokard na rozdil od kosterniho svalstva nemuze pracovat na kyslikovy
dluh. Vyuzivé vsak ve vétsi mite jiné zdroje energie (kys. mléénou, neesterifikované mastné
kyseliny) [16].

2.4 Rizeni srdedéni ¢innosti

Srdce musi pfizpusobuvat svou ¢innost ménicim se potfebam organismu zménami tepové
frekvence, tepového objemu a krevniho tlaku. Toto fizeni je jednak zevni (hormonélni a
nervové), tak i vnitini.
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Obrazek 2.4: Struktura aktinovych a myosinovych vldken. Pfevzato z [20].

Srdecni frekvence je fizena témétr vylucné nervové. Sinoatridlni uzel, ktery je za nor-
malnich okolnosti za srde¢ni frekvenci odpovédny je pod neustalym vlivem vegetativniho
nervového systému - sympatiku a parasympatiku. Pisobenim sympatiku se srdecni frek-
vence zvySuje a naopak pusobeni parasympatiku srde¢ni frekvenci tlumi.Vegetativni ner-
vovy systém ma také vliv na zvySovani tepového objemu. Principem zvySovani je stimulace
Ca™ kandlt a tim i zvétsenim priniku Ca™™ iont béhem faze platé do srdeénich bunék.
Parasympatikus méa Gc¢inky opacné a pracuje tak, ze potlacuje ¢innosti sympatiku.

Hormonélni fizeni se uskutectiuje pomoci katecholamint (adrenalin a noradrenalin) a
acetylcholinu. Prostfednictvim téchto latek ptisobi vegetativni nervovy systém na srdce.
Stimulace nékterym z katecholaminti mé analogicky efekt k pisobeni sympatiku. Naopak
pusobenim acetylcholinu vyvolava potlacujici efekt obdobny pfi pusobeni parasympatiku.

Mezi mistni mechanismy srdecni ¢innosti se fadi Starlingtiv zdkon, ktery tika, ze sila
srde¢ni kontrakce se zvétsuje se zvysSujicim se plnicim objemem. To je zptisobeno tim, ze
kdyz se vlakna vice protadhnou, po¢et moznych interakci aktinu a myosinu se zvétsi a stah se
zesili [16]. Timto zdkonem je zarucena rovnovéaha mezi pfe¢erpanym objemem u obou komor
srdce. Stoupne-li napf. tepovy objem pravé komory, zvysi se mnozstvi krve pfitékajici do
levé komory. Zvétseni naplné v levé komote zpiisobi zvétseni jejiho tepového objemu a tim
se objem obou komor vyrovna.

2.5 Echokardiografické vysetieni srdce

Echokardiografie je neinvazivni vysetfeni srdce pomoci ultrazvukovych vin. Vystupem vyse-
tfeni je zaznam, ktery zachycuje pozici a pohyb srdecnich struktur. Tento zdznam je vétSinou
zobrazovan v kuzelové struktufe (obr. 2.5), kterd piiblizné kopiruje tvar srdce oto¢eného
hrotem nahoru. Citelnost zdznamu zpiesiiuji miry, které jsou po strandch zaznamu.

Echokardiogram, pfiloZzeny na hrudnik, vysild zvukové vinéni o frekvenci 2.5 - 10 Mhz.
Zvukové vinéni pronika do vySetfované oblasti, kde se odrazi a ¢ast zvukovych viln se vraci
zpét do echokardiogramu. Pocitac¢ poté vypocita vzdalenost struktury od niz se signal odra-
zil z ¢asu mezi odeslanim a pfijmutim ultrazvuku (ultrazvuk se $i¥i konstantni rychlosti) a
podle intenzity odrazeného signalu zobrazi danou strukturu ve stupnich Sedi na obrazovce.
Mista, od kterych se ultrazvuk odrazi kompletné, se zobrazi bile. Mista, kterymi ultrazvuk
projde, se zobrazi ¢erné.

Dopplerovské echokardiografie navic umoziuje zobrazit proudéni krve v srdci a velkych
cévach pomoci Dopplerova efektu. Proudéni krve se navenek projevuje mimo jiné vznikem
vlnéni v oblasti ultrazvukovych frekvenci, pficemz konkrétni hodnota frekvence je zavisla



Obrazek 2.5: Leva komora zobrazena na echokardiografickém zaznamu.

na rychlosti proudu [20].

Echokardiografické vysetreni trva nékolik minut a pro pacienta je bezbolestné a bez zna-
mych vedlejsich efektti. Pacient v pribéhu vysetfeni lezi s obnazenym hrudnikem na zadech
nebo na boku. Vysledky jsou znamy ihned po vySetfeni. Lékaf miZe ze zdznamu zjistovat
napi. velikost srdce a jednotlivych srde¢nich oddild, charakter srde¢niho pohybu, nedomika-
vost chlopni, ¢i zda srdce vypuzuje dostatecné mnozstvi krve. U déti mize echokardiografie
odhalit vrozené srdecni vady.

2.6 Popis EKG krivky

Elektricka aktivita srdecnich bunék se projevuje zménami elektrického napéti na povrchu
téla. Protoze jednotlivé srde¢ni buriky nemaji ve stejném okamziku stejny akéni potencial
a nepracuji zcela synchronné (sekce 2.2), teGou po membranach a v okoli srdce elektrické
proudy [20]. Jelikoz jsou lidské tkané vodivé, muzeme na riznych mistech téla namérit
rizné napéti, kterd jsou projevem Sifeni akéniho potencidlu myokardem. Pribéh téchto
napéti je znidzornén EKG kfivkou jako rozdily potencidlt (mV). Z této kiivky nasledné
miuzeme zjistit polohu srdce, fyzicky stav, tepovou frekvenci, vzruchové rytmycity a puvod
a $ifeni elektrického vzruchu [19]. AvSak narozdil od echokardiogramu nelze uréit kontrakéni
a Cerpaci prace srdce.

Pribéh elektrokardiografického vysetfeni je vétSinou neinvazivni. Elektrickou aktivitu
srdce snimame z povrchu téla svorkami, které jsou tvoreny elektrodami. Ptivodni zptsob
métfeni zavedl Willem Einthoven. Toto mefeni se provadi pomoci tii bipolarnich svodu
umisténych do trojuhelniku na rukéch a levé noze [19]. Dnes je méfeni zdokonaleno pfidanim
dalsich deviti svodi. Jedna se o unipolarni svody umisténé jednak na koncetinach a také na
hrudi. U unipoléarnich svodi plati pravidlo - pokud vlna depolarizace smétuje k elektrodé,
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Obrazek 2.6: Elektrokardiograficka kiivka. Pfevzato z [20].

registruje se na ni kladna vychylka, sméfuje-li vina depolarizace od elektrody registrujeme
zépornou vychylku. U repolarizace toto pravidlo plati obracené. U bipolarnich svorek plati
analogickd pravidla viz [20].

Na namérené EKG kiivce (obr. 2.6) rozeznavame viny P, T a kmity Q,R a S. Vzdélenosti
mezi vlnami a kmity nazyvame useky. Useky spolu s vlnami tvoii intervaly. Vina P je
vyrazem depolarizace predsini. Vzruch se §ifi ze sinoatridlniho uzlu a vlna depolarizace
se roz$ifi na svalovinu predsini. Amplituda viny P je mald, nebot tenkd sténa pfedsini
obsahuje pomérné malo svaloviny. Kdyz dospéje vlna depolarazice do atrioventrikularniho
uzlu (obr. 2.2) dojde k jeji zbrzdéni. Toto zbrzdéni je dano strukturou atrioventrikularniho
uzlu a jeho ucelem je zajistit, Zze systola predsini bude dokoncéena pred systolou komor. Na
EKG se v této fazi zapise usek PQ.

Nasledné prechéazi vzruch prez Hissstv svazek a Tawarova raménka na oblast meziko-
morového septu [20]. Zde vyvola depolarizaci, ktera se §ifi ve sméru od levé komory k pravé
komote. Tuto udalost znazonuje kmit Q. Vzruch se pak sifi dale a vyvolava depolarizaci
v oblasti srde¢niho hrotu, coz je znadzornéno kmitem R. Nasledné se provadi depolarizace
svaloviny komor a to ve sméru od endokardu k epikardu (kmit S). Tento sled udalosti se
na EKG krivce nazyva QRS komplex.

Po rozsifeni depolarizace po celé svaloviné komor nastavd faze plateau (sekce 2.2).
Elektricka aktivita srdce je v této fazi nulova. EKG tento stav znazonuje tisekem ST. Na fazi
plateau navazuje repolorizace komor, kterd narozdil od depolarizace postupuje od epikardu
k endokardu. Tuto fazi predstavuje vina T. Protoze je vSak repolarizace déj elektricky
opacny, miva vlna T na vétsiné svorkach kladnou amplitudu.



Kapitola 3

Segmentace srdec¢nich stahu
v echokardiografickém zaznamu

Informaci o pohybu srdecni stény v echokardiografickém zidzmamu mizeme ziskat meto-
dami optického toku. Tyto metody zachycuji zménu umisténi jednotlivych pixelid vzhledem
k nésledujicimu snimku ve video sekvenci (obr. 3.1). Aplikujeme-li metodu optického toku
na oblast srdec¢ni stény v echokardiografickém zéznamu, ziskame informaci o pohybu srdce.
Obdrzeny signal poté mtzeme rozlozit na jednotlivé frekvenéni slozky pomoci Fourierovy
transformace. Z téchto frekvencnich slozek poté vybereme tu s nejnizsi frekvenci a spoci-
tame periodu srdecnich stahti. Poté segmentujeme dany echokardiograficky zdznam vzhle-
dem k této periodé a obdrzime tak ¢asovy udaj o vyskytu systolickych staht v zadznamu.

3.1 Vypocet optického toku

Vypocet optického toku hleda k jednotlivim pixeld obrazku zménu jejich pozice vzhledem
k nasledujici obrazku ve videu. Pro nasledujici vypocet predpokladam 2D obrazky v odsti-
nech Sedi a hledanou zménu pozice v x-ovém sméru oznac¢im u a zménu y-ovém sméru v.
Prvnim ptfedpokladem vypoctu optického toku je, Ze intenzita pixelti néjakého objektu ve
videu se néméni [3]. Pokud funkci intenzity rozsifime o ¢asovou slozku t a dt jako zménu
snimku ve videu, miizeme prvni predpoklad zapsat takto:

|
% Opticky tok

[(t), body : {pj} vektory pohybu v

Obrazek 3.1: Pohyb zachyceny metodou optického toku Lucas-Kanade. Pfevzato z [3].
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Obréazek 3.2: Aperture problem. V hornim Fadku sledujeme pohyb objektu skrze malé
okénko. V dolnim fadku vidime skuteény pohyb objektu. Pfevzato z [3].

I(z,y,t) = I(z+u,y +v,t+dt) (3.1)

Druhy predpoklad hovoii o tom, ze pohyb objektu mezi dvéma nasledujici obrazky ve
videu je pouze maly [3]. Diky tomuto pfedpokladu si mtzeme vyjadiit gradienty zmény
intenzit pixelt ve videu a odhadnout tak smér pohybu. Aplikujeme-li tedy tyto dva pred-
poklady (aplikace Taylorova rozvoje na pravou stranu rovnice a nasledné upravy) obdrzime
rovnici optického toku (rovn. 3.2) [12]. Slozky I, I, a I; jsou gradienty intenzit v pfislusnjych
smeérech. Neznamé rovnice u, v vyjadiuji velikost pohybu v daném smeéru.

Lu+IT,o+1;=0 (3.2)

Vidime, Ze rovnici optického toku (rovn. 3.2) nelze spocitat, protoZze obsahuje dvé ne-
znamé. Tato vlastnost se u optického toku oznacuje jako aperture problem a hovori o tom,
7e pokud sledujeme pohyb né&jakého objektu skrze malé okénko (v nasem piipadé jeden
pixel), tak nemtzeme piesné ur¢it pohyb celého objektu (obr. 3.2) [3]. K tomu abychom
mohli tuto rovnici Gspésné Fesit zavadime dodatecnd omezeni jako naptiklad v [12] a [14].

3.2 Reseni optického toku metodou Lucas-Kanade

Metoda Lucas-Kanade zavadi k rovnici optického toku 3.2 tfeti pfedpoklad (obr. 3.3) a
umorziiuje ji tak Uspésné Fesit metodou nejmensich ¢tverct [14]. Treti predpoklad hovofi
o tom, Ze blizké okoli sledovaného pixelu se snim pohybuje stejné. To nam umoznuje sestavit
pro kazdy uvazovany bod p; ... p, rovnici optického toku a mit tak dodateéna omezeni pro
vypocet u,v. Tato ivaha se da zapsat nasledovné:

11



Hx+u,y+v,41) = I(x,3,2)

maly pohyb
' Y oy okolni pixely se pohybuiji stejné

v |

Sur‘fgf—\

Image plane

Obrézek 3.3: Pfedpoklady tspésného vypoctu metody Lucas-Kanade. Prevzato z [3].

L) L) L(p)
I.(p2) Iy(p2) [u] _ Ii(p2) (3.3)
L(pn) I,(pn) N L(pn)

nEZ ngl

Stale ovSem neumime z rovnice 3.3 vyjadfit hledané u,v. Problémem je, Zze mame vice
rovnic nez neznamych a tedy dand soustava rovnic nemusi mit feSeni. Avsak alespon pfi-
blizné feseni miizeme nalézt metodou nejmensich ¢tverct, kde hledame min||Ad — b||? [3].
Aplikujeme-li metodu nejmensich ¢tvercti na rovnici 3.3 ziskdvame nésledujici vztah:

(ATA)d = ATb (3.4)

Rozepiseme-li rovnici 3.4 detailnéji obdrzime:

B k- e

> LoDy, oIyl |v > Iyl
~~ N e’
AT A ATp
2x2 2x1

Slozky u,v potom obdrzime vyfeSenim néasledujici rovnice:

v

H = (AT A)" 14T (3.6)
Rovnice 3.6 m4 feseni pouze tehdy, je-li matice A7 A invertibilni (musi byt ¢tvercova

a zaroven regularni). Pékna vlastnost této podminky je, Ze je splnéna v téch ¢astech ob-
razku, kde textura sméfuje alesponn do dvou sméri (snimek obsahuje dva a vice vlastnich
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vektort) [3]. Pokud sledujeme ve vyfezu videa napfiklad rohovy objekt mizeme pfesné od-
hadnout jeho smér pohybu. To ndm konecné fesi aperture problem. Stejny princip je pouzit
u Harrisova detektoru hran [9].

Bohuzel samotna metoda Lucas-Kanade nepracuje pfili§ presné tam, kde je veliky po-
hyb mezi snimky videa (neplati druhy pfedpoklad). Muzeme sice zvétsovat uvazované okoli,
nicméné to ndm muze narusit predpoklad, Ze se jednotlivé pixely okoli budou pohybovat
stejné. Proto se pouziva jeji iterativni forma aplikovand na pyramidovou strukturu jednot-
livych snimkt videa (sekce 3.4).

3.3 Iterativni verze metody Lucas-Kanade

Iterativni verze metody Lucas-Kanade nadéle zlepsuje piesnost optického toku. Je podobna
metodé tecen, kterd se pouzivd pro hledani kofenti soustav nelinearnich rovnic. V jedné
iteraci metody Lucas-Kanade je metodou nejmensich ¢tvercli nalezen pohyb bodu mezi
snimky videa. Iterativni forma nékolikrat tento vypocet zopakuje a zpresni aproximaci
feSeni tim, Ze pouzije vysledek z piedchozi aproximace jako startovni bod nésledujiciho

vypoctu.
Rovnice intenzity, kterad zohlednuje pocateéni odhad vg,v’; v kroku k bude vypadat
nasledovné:

I(a,y,t) = I(x+ vl +u,y+ vl +0,t+dt) (3.7)

Reseni této rovnice je popsano v sekci 3.2. Pékna vlastnost pii iteraénim vypoétu op-

tického toku je, ze gradienty intenzit jednotlivych bodi okoli (matice AT A) staéi spocitat
pouze jednou. Zustavaji neménné v pribéhu vypoctu [2]:

I(Qi—i-l,y)—(l‘—l,y)
2

I(x,y—l—l)—(x,y—l)
2

Jediné co je nutné poéitat znovu je matice AT'b, ktera vyjadiuje odlisnost okoli bodt na

snimcich pfi translaci okoli bodu o v%, vF. Kazdy novy odhad o* = [vF o] je vypocitan

I (2, y) = (3-8)

(3.9)

Iy(fmy) =

nasledovné:

7 = [z ] (3.10)
Iterovani vypoétu zastavime pokud nové vypoéteny vektor d* = [w U]T je mensi nez

zvoleny préh (naptiklad mensi nez 0.1 pixelu) nebo pokud dosdhneme zvoleného maximéal-
niho poctu iteraci. V prvni iteraci je poc¢atecni odhad nastaven na nulu:

O [8] (3.11)

Pokud jsme k dosazeni feseni konvergence potiebovali K iteraci, pak feseni optického
toku pro hledany bod je vektor v:

K
T=i"=>"d" (3.12)
k=1
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Obrazek 3.4: Aplikace iterativni formy algoritmu Lucas-Kanade na pyramidovou strukturu
snimki. Vysledek kazdé iterace metody Lucas-Kanade je pouzit jako startovni bod pro
nasledujici iteraci. Pfevzato z [3].

3.4 Vypocet Lucas-Kanade nad pyramidovou strukturou

Iterativni verze metody Lucas-Kanade aplikovana na pyramidovou strukturu snimki dovo-
luje zachytit pohyb bodti ve videu i pokud je vétsi nez velikost zvoleného okoli prohledévani.
Pyramidova struktura obsahuje patra snimkut, kde kazdé nasledujici patro obsahuje zme-
nSeny snimek. Touto strukturou poté postupné prochazime od nejvyssiho patra a na kazdé
patro aplikujeme iterativni metodu Lucas-Kanade (sekce 3.3). Vysledek jednoho vypocétu
optického toku je pak pouzit jako startovni bod pro vypocet v nasledujicim patie (obr. 3.4).

Konstrukei takové Gausovské pyramidy (existuje také Laplasova pyramida, kterd se
konstruuje v opa¢ném sméru viz [1]), se provadi rekurzivné od nejnizsiho patra tvorené
origindlnim snimkem jeho postupnym zmensovanim o 1/4. Tedy kazdé nésledujici patro
pyramidy P! je vytvofeno konvoluci Gausovského jadra s pfedchozim patrem P! a na-
slednym odstranénim lichych sloupct i fadka [2]:

Pi-i—l —

1 . 1 . . . )

ZP’(QJ:, 2y) + g(PZ(QCC —1,2y) + P'(2z + 1,2y) + P*(2z,2y — 1) + P'(2z,2y + 1))+
1

16(13@'(237 1,2y — 1)+ P2+ 1,2y +1) + P'(2x — 1,2y + 1) + P'(2x + 1,2y + 1))

(3.13)
Pocet zvolenych pater pyramidy by mél odpovidat ocekdvanému maximalnimu pohybu
objektl ve videu. V nasi aplikaci maji echokardiografické snimky rozliseni 636 x 434. Tedy

pyramida o ¢tyfech patrech bude obsahovat snimky o Sifce 636 x 434, 318 x 217, 159 x
119, 80 x 60 a 40 x 30.
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Jelikoz je kazdy snimek pyramidy rtzné veliky, tak kazdy bod b = [b, b,] néjakého
snimku bude na rdzné pozici v kazdé vrstvé pyramidy. Uvazme, ze pyramida obsahuje m
pater L = 0 az L = m. Podle definice pyramidové struktury (rovn. 3.13) jsou koordinanty
bodu b v jednotlivych vrstvach pyramidy spocteny nasledovné:

b
vl = oF (3.14)

Metoda Lucas-Kanade poté postupuje od nejvyssiho patra pyramidy Lg, kde je snimek
s nejmensim rozliSenim, az k ptvodnimu snimku ve spodnim patie. Pro kazdy bod pi-
vodniho snimku vypocita hodnotu optického toku v aktualnim patfe a tu poté preda jako
startovni odhad nizsimu patru. Jedna se o shodny princip k itera¢ni metodé Lucas-Kanade.

Méjme startovni odhad optického toku pro patro L oznaden g* = [gF gé]T, ktery
obrzime postupnou propagaci vysledkt z patra L,, do patra L 4 1. Pro vypocet optického
toku v patfe L je nutno najit vektor pohybu d* = [u” v*|T, kter§ minimalizuje rozdil mezi
okolimi hledaného bodu na obrazcich I, J. Rozsifeni o tento odhad z vyssiho patra lze opét
popsat rovnici neménnosti intenzity stejnym zptisobem jako u rovnice 3.7 nebo lze pouzit

alternativniho zapisu:

bltw, by twy

@y =Y > (IMay) - +gl+dby+gl +d))? (3.15)

r=bL —wy y=bL—wy

Vsimnéme si, ze odhad optického toku g’ v rovnici 3.15 nadm stejné jako u iteraéni
metody Lucas-Kanade (sekce 3.3) posune vyfez druhého obrazku J. Diky tomu je vektor
d® maly a je mozné aplikovat metodu Lucas-Kanade na v§pocet optického toku bodu b
mezi obrazky I, J. Vypocet odhadu pro nésledujici patro L — 1 se provede nasledovné:

gt =2(4 + db) (3.16)

Vektor optického toku niz§iho patra d“~! je poté spoéitan shodnym postupem. Opét
pouzijeme metodu Lucas-Kanade pro nalezeni minima funkce e“~!(d*~!) (rovn. 3.15) a
vysledek propagujeme nizs$imu patru. Tato procedura se opakuje az po puvodni obrazek
v patfe Lg. Algoritmus je inicializovan nastavenim odhadu pro patro L., na nulu:

gtm =10 0T (3.17)

Vysledny opticky tok je k dispozici po posledni aplikaci algoritmu Lucas-Kanade na
spodni patro pyramidy:

d=g"+d° (3.18)

Vyhodou tohoto vypoc¢tu nad pyramidou je, Ze vektor d* je maly i kdy# celkovy pohyb d
objektu ve videu je velky. Pokud kazdy krok iterace algoritmu Lucas-Kanade naléza pohyb
o maximalni velikosti d,,q., pak nad pyramidovou strukturou bude nalézat pohyb o velikosti
Amaz_final = (2Fm+1 — 1)d, 4. Napiiklad pyramida hloubky L, = 3 zvétsi velikost dpaz
patnactkrat. To umoziiuje nalézat velky pohyb pii zanechédni malého sousedniho okoli a
zachytit tak i veliké pohyby mezi snimky videa. Celkové shrnuti vypoc¢tu optického toku
iterativni metodou Lucas-Kanade nad pyramidovou strukturou je znazornéno algoritmem 1.
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Algoritmus 1: Iterativni Lucas-Kanade nad pyramidovou strukturou.

Cil: M&jme bod na obrazku I. Najdi jeho odpovidajici pozici v na obrazku J.

Postav pyramidovou reprezentact I a J: It ... L @ JLL:(),M,LM.
Inicializuj startovni odhad g: g*™ = [gkm gém] =100]".
for L = Lj; to 0 do

Pozice bodu u v obrdzku I : u* = [p, p,|T = u/2L.

Derivuj I s ohledem na x: I(z,y) = IL(gH_l’y%_(z_l’y).

Derivuj I s ohledem na y: I,(z,y) = IL(m’yH%_(x’y_l).

Pztwz Pyt Wy Z 1.1, Z I:r:Iy
> X

Pt Pyt > 1.1, > Iy,

Matice gradientu G: G =

Inicializace iterativniho L-K: " = [0 0]7.

for k=1 to K do

o Do +Wg Py+wWy 5Ik(xay)-[x(m7y)
Vektor rozdili obrdazki: by = >, >

P S (e, y) Iy (2, y)
L-K opticky tok: i, = Gby,

Odhad dalsi iterace: v = %=1 + 7,

end

Opticky tok na tdrovni L: db = "

Odhad pro dalsi trovers L — 1: g"=1 = [gE=1 gL~ = 2(gF 4 dl)
end
Findlni opticky tok: d = ¢° + d°

Umisténi bodu na obrdzku J: v=u +d

Reseni: Hledany bod je na pozici v na obrazku J.

(rovn. 3.13)

(rovn. 3.17)

(rovn. 3.14)
(rovn. 3.8)

(rovn. 3.9)

(rovn. 3.5)

(rovn. 3.11)

Rozdil obrdzku: 511, (z,y) = I¥(x,y) — JE(x + gk +vF1 y + 975 + v?’j_l)

(rovn. 3.5)

(rovn. 3.6)

(rovn. 3.10)

(rovn. 3.16)

(rovn. 3.18)
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vutzd-tosla, 84111,
05/08/2013 13:47:20
Octave
Freq.: 1.7 MHz/3.4 MHz
Proc.: 111.0/5.0/8.0/1.4
FPS: 82.3
Depth: 13.0 cm

Obrazek 3.5: Obrazovka echokardiografického zdznamu.

3.5 Vyuziti metody Lucas-Kanade k segmentaci srdecnich
staht

Proto, aby metoda Lucas-Kanade pfresné zachytila pohyb srde¢ni stény, je nutné ji nejprve
vymezit sledovanou oblast echokardiografického zaznamu. V poskytnutych zaznamech se
vyskytuje nékolik artefaktt, které maji nepfiznivy vliv na vyhodnoceni charakteru pohybu
srdecni stény touto metodou. Jedna se predevsim o posouvajici se EKG kiivku v dolni
¢asti videa, pocitadlo snimku a dalsi idaje navic viz obrazek 3.5. Metodou Lucas-Kanade
tedy budeme sledovat pouze body uvniti kruhového vyfezu echokardiografického zaznamu.
7Z charakteru pohybu téchto bodi spoc¢teme signal, pomoci néhoz budeme nésledné segmen-
tovat dany zdznam na jednotlivé srde¢ni stahy (sekce 3.6).

Zacnéme s testem, zda-li néjaky bod lezi uvniti nebo vné kruhové vysece. Pro bod lezici
uvnit? kruhové vysece musi platit t¥i nasledujici podminky:

e Jeho vzdélenost od stfedu kruhové vysece musi byt mensi nez je jeji polomér.
e Musi lezet nalevo od pravého ramene kruhové vysece.

e Musi lezet napravo od levého ramene kruhové vysece.

Prvni podminka omezeni vzdalenosti od stfedu je trivialni. Stac¢i spocitat délku tsecky
dané stredem kruhové vyseCe a uvazovanym bodem pomoci Pythagorovy véty a nésledné
ovérit, zda vypoctena délka nepresahuje velikost poloméru kruhové vyisece.

Pro ovéreni zbylych dvou podminek si ramena kruhové vysece vyjadiime ve vektorovém
tvaru. Nami dostupné echokardiografické zaznamy maji kruhovou vyse¢ o stredovém thlu
60 stupnti a poloméru 340 pixelt. Pokud si promitneme do této vysece pravothly trojuhelnik
jako je tomu na obrazku 3.6, tak mizeme vypocitat jeho odvésny a, b podle vztaht:
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Obrazek 3.6: Vypocet vektoru ramen kruhové vysece.

a = cos(60°) - 340, b= sin(60°) - 340 (3.19)

7 vypoctenych odvésen a, b si vyjadiime vektor L odpovidajici levému rameni a vektor
P odpovidajici pravému rameni kruhové vysece s nasledujicimi souradnicemi:

L=[-ab], P=]a,b] (3.20)

Dale k vektortim E, P definujme jejich normalové vektory L, aPb, smérujici dovnitt
kruhové vysece:

L, =[b,—a], P, =][-b,—d (3.21)

Posledni komponentou, kterou potiebujeme k urcéeni, zda-li dany bod lezi uvniti kruhové
vysece, je vektor V' vyjadfujici polohu sledovaného bodu od stfedu vysece. Tento vektor ma
nésledujici soutradnice:

—

V' = [bod, — stred,,bod, — stred,] (3.22)

Provedeme-li nyni skaldrni soucin vektoru V s vektorem L,, miZeme ze znaménka vy-
sledku urcit, na jaké strané levého ramena kruhové vysece lezi sledovany bod. V pripadé,
ze skalarni soucin vyjde kladny, pak se sledovany bod nachazi napravo od levého ramene.
V pripadé zaporného vysledku lezi sledovany bod nalevo. Tato vlastnost plyne z néasledujici
rovnice pro libovolné dva vektory , v

-7 = U] - |V] - cosa (3.23)

Vsimnéme si, ze vysledek pravé strany rovnice bude diky cosinu zaporny vzdy pokud
uhel «, ktery sviraji oba vektory, spada do intervalu od 90 do 270 stupiu. Aplikujeme-li
stejné pravidlo zaroveti na pravé rameno kruhové vyseée (rovn. 3.24), obdrzime test, ktery
urci zda sledovany bod lezi uvniti kruhové vysece (obr. 3.7).
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Obrazek 3.7: Test na umisténi bodu uvniti kruhové visece.

(V-Lp>0)A(V-P,>0) < lezi uvniti kruhové vysede (3.24)

Omezeni sledovani pouze téch bodd, které lezi uvniti kruhové vysece, ndm nestaci
k tomu, abychom odstranily vliv pro nas nepotiebnych komponent echokardiografického
zaznamu. To je zpusobeno pyramidovym vypoctem metody Lucas-Kanade (sekce 3.4), kde
se ve vyssich patrech uvazuje $irsi okoli a tak miize tato metoda do svého vypocétu zahr-
nout i okolni rusivé komponenty. Proto jednotlivé snimky echokardiografického zaznamu
ofizneme obdelnikovym oknem, které bude obsahovat pouze kruhovou vysec. Tento vyfez
miuZzeme popsat nasledovné pomoci souradnic levého horniho bodu a pravého dolniho bodu
uvazime-li znaceni S pro stfed kruhu a r pro jeho polomér:

vyrez = [(Sz — a, Sy), (Se +a, Sy +1)] (3.25)

Poslednim krokem k aplikaci metody Lucas-Kanade je urceni bodti, jejichZ pohyb bude
touto metodou sledovan. V nami zvoleném algoritmu tento krok provedeme tak, ze echo-
kardiograficky zaznam pokryjeme ¢tvercovou miizkou bodi o stejnych vzdalenostech a nad
kazdym bodem z této miizky provedeme test, zda lezi uvniti kruhové vysece viz obr. 3.7.
Body, jenz jsou vné kruhové vysece dale neuvazujeme a algoritmus Lucas-Kanade apliku-
jeme pouze na body lezici uvniti kruhové mftizky.

Vlastni aplikaci metody Lucas-Kanade provedeme tak, Ze oblasti prvniho echokardio-
grafického snimku urcené body B postupné hledame na vSech nésledujicich snimcich ve
videu. Nejedna se tedy o béznou aplikaci optického toku sledovani pohybu bodu ze snimku
na snimek. Timto zpisobem jsme schopni vyhodnotit vzdalenost sledovanych bodt od je-
jich ptvodniho umisténi na prvnim snimku echokardiografického zaznamu. Po kazdé takové
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Obrazek 3.8: Signal ziskany metodou Lukas-Kanade.

aplikaci metody Lucas-Kanade spoc¢itame vzdalenosti vSech N bodt od pfislusnych pivod-
nich pozic a jako jednu polozku signalu vezmeme primér téchto vzdéalenosti viz rovn 3.26.
Priklad takového aplikace metody Lucas-Kanade je na obrazku 3.8.

k=N
| B[k] — B k]|
k=0

signal = (3.26)

N

Nasledné zpracovani signalu provedeme pomoci diskrétni Fourierovy transformace za
ucelem zjistit peridu signalu (sekce 3.6). Echokardiograficky zaznam posléze segmentuje od
oblasti maxima signalu po kroku rovném velikosti periody (sekce 3.7). Jednotlivé intervaly
zaznamu budou odpovidat srde¢nim stahiim.

3.6 Urceni periody signalu pomoci diskrétni Fourierovy trans-
formace

Aplikujeme-li diskrétni Fourierovu transformaci na signéal obdrZime jeho frekvencni spek-
trum. Ze ziskaného spektra si pomoci spektralni hustoty vykonu uré¢ime dominantni frekve-
néni slozku. Perioda této slozky bude odpovidat periodé srde¢niho stahu. Touto periodou
poté budeme segmentovat echokardiograficky zaznam podle algoritmu v sekci 3.7.
Diskrétni Fourierova (DFT) transformace je odvozena z Fourierovy transformace (FT)
pro spojity signal [18]. Idea obou téchto transformaci vychézi z Fourierovych fad. Ty dovo-
luji periodicky signal vyjadrit jako soucet jeho harmonickych slozek. Tyto harmonické slozky
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popisujeme pomoci komplexnich exponencial (goniometrickych funkei). Také neperiodické
funkce muzeme vyjadrit souctem jejich harmonickych slozek. V tomto pfipadé vyuzijeme
Fourierovy transformace, které stejné jako Fourierovy fady pfevedou funkci ¢asu z(t) do
jejl frekvencéni domény. Vzorec Fourierovy transformace pro spojity signal je nasledujici:

o0

X(w) = /x(t)ej“’tdt (3.27)

—00

Vysledné X (w) predstavuje frekvenéni spektrum signalu, které je komplexni. Symbol
w = 2rf predstavuje kruhovou frekvenci. Vyraz e /%! je exponencialni tvar komplexniho
¢isla, jehoz obor hodnot lezi na jednotkové kruznici. Funkce je definovana pro vSechny
frekvence od —oco do oco. Pro vétSinu signaltt nam stac¢i znat pouze pravou ¢ast spektra
(w > 0), protoze ¢ast leva je sni komplexné sdruzend [18]. Tato transformace je reverzibilni
a proto muzeme signal ze spektra znovu restaurovat pomoci vzorce ve tvaru:

o(t) = % / X (w)ed“td (3.28)

Vstupem Fourierovy transformace je spojita funkce casu. V nasem pripadé vsak pra-
cujeme s diskrétnimi hodnotami, které odpovidaji primérnému pohybu bodd v kazdém
snimku vzhledem k prvnimu snimku echokardiografického zaznamu (rovn. 3.26). Kazdy
vzorek signalu tedy odpovida jednomu snimku zaznamu. Aplikaci Fourierovy transformace
na diskrétni signél provedeme néhradou intergralu za sumu [11]:

n=oo
X(w)= ) alnle/at (3.29)

n=——oo
Tato transformace se nazyva Fourierova transformace s diskrétnim c¢asem (DTFT).
Vsimnéte si, ze na rozdil od prvni formule (rovn. 3.27) mizeme X (w) spoéitat, protoze
v praktickych aplikacich nemame nekone¢né mnoho vzorkt. Pro vypocty na pocitaci ovsem
stale ziistava problém nekonecné délky vypocteného spektra. Tento problém fesi diskrétni

Fourierova transformace:

N-—1
X[k =" afn]e K (3.30)

Diskrétni Fourierova transformace dale vzorkuje vysledné spektrum DTFT a tak pro NV
vstupnich vzorka obdrzime N vzorku spektra [17]. Tyto vzorky povazujeme za periodické,
nebof pracujeme s periodickymi prodlouzenimi signélt ze zékladniho intervalu. Pro syntézu
puvodniho signalu pouzijeme inverzi této transformace ve tvaru:

zln] = — 3 X[k]ed K hn (3.31)

Vypocet diskrétni Fourierovy transformace podle vzorct 3.30 a 3.31 vyzaduje O(n?)
operaci s¢itani nebo nésobeni s komplexnimi ¢isly [11]. Efektivni algoritmy pro vypocet
diskrétni Fourierovy transformace se nazyvaji rychla Fourierova transformace. Puvodni al-
goritmus popsali Cooley a Tukey v roce 1965 a je navrzen pro délku transformace rovnou
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Obrazek 3.9: Spektralni hustota vykonu signalu z obrazku 3.8.

mocnindm dvéma [5]. Tento algoritmus vyuziva periodi¢nosti a symetrii komplexni expo-
nencialy [11]. Dnes existuje mnoho algoritmi rychlé Fourierovy transformace a pouzivaji se
nejen ke spektralni analyze signali, ale i vypoctu konvoluce, frekvencnich charakteristik a
¢islicovou filtraci.

Jesté pred aplikaci rychlé Fourierovy transformace je nutno signal pfedzpracovat odstra-
nénim jeho stejnosmérné slozky. Stejnosmérnd slozka signalu ziskaného analjzou pohybu
srdecni stény je pouze dodatek a nenese tak pro nas zadnou relevantni informaci. Vznika
prfi nepfesnostech vypoctu optického toku. Jeji odstranéni provedeme odec¢tenim primérné
hodnoty signalu:

signal = signal — mean(signal) (3.32)

Protoze signal s nimz pracujeme ma nahodny charakter (nemiZzeme deterministicky
ur¢it jak bude vypadat jeho pribéh), budeme jeho spektrum analyzovat pomoci spekt-
ralni hustoty vykonu (obr. 3.9) [18]. Tato veli¢ina udava rozloZeni vykonu ve frekvenéni
oblasti. Z tohoto rozlozeni mtzeme urcit, které frekvence jsou v nasem signalu dominantni.
Spektralni hustotu vykonu frekvencnich slozek vypocitdme pomoci nasledujiciho vzorce:

PSD = |X(w)|? (3.33)

Posledni komponenta, kterd nam schazi k vypoctu periody dominantni frekvence signalu
je frekvecni osa. Aplikaci rychlé Fourierovy transformace obdrzime frekvenc¢ni spektrum s N
vzorky. Nas zajiméa na jakych frekvencich dané vzorky lezi. Vime, zZe signal je vzorkovan po
jednom snimku a podle Shannonova vzorkovaciho teorému by mél mezi frekvenci signélu f
a vzorkovaci frekvenci fs platit nasledujici vztah:
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fs>2-f (3.34)

Ze vztahu 3.34 urcime hranic¢ni vzorkovaci frekvenci jejiz hodnota bude % Tato frekvence
se v literatufe oznacuje jako Nyquistova a nélezi vzorku, jenz lezi ihned za poslednim
vzorkem frekvenéniho spektra [17]. Vlastnosti spektra signalu tvofeného redlnymi éisly je,
Ze prvni polovina je komplexné sdruzena s druhou polovinou viz obrazek 3.9. Tuto vlastnost
1ze odvodit ze vzorce diskrétni Fourierovy transformace (rovn. 3.30)[11]. Vyuzijeme-li téchto
poznatkt, mtizeme k jednotlivim vzorkim frekvecniho spektra prifadit frekvence pomoci
nasledujici rovnice:

i1 N
= w-=, ie<0,— 3.35
freqli] ¥y 1€<0,5) (3.35)

Nyni jiz staci najit frekvenci s nejvétsi spektralni hustotou vykonu fgop,:

fdom = max(PSD) (3.36)
A periodu této dominantni frekvence spocitdme pomoci nasledujiciho vzorce:

1

fdom
Spoctena perioda bude priblizné odpovidat jedné periodé srdecéniho stahu. Jelikoz kazdy
srde¢ni cyklus nemusi trvat stejnou dobu, musime implementovat dodatecné upfesnéni pti
hledani hranic jednotlivych segmenti. Tento problém a celkové shrnuti algoritmu segmen-
tace echokardiografického zédznamu je v nasledujici sekci 3.7.

T (3.37)

3.7 Algoritmus segmentace echokardiografického zaznamu

Tato kapitola shrnuje teoretické poznatky z predchéazejicich sekci a uvadi kompletni popis
algoritmu pro ¢asovou segmentaci echokardiografického zadznamu (alg. 3). Jednotlivé seg-
menty budou mit rozsah od pocatku vypuzovaci faze srdce po zacatek nasledujici vypuzovaci
faze viz kapitola 2. Vstupem algoritmu je video nesouci v kruhovém vytezu ultrazvukovy za-
znam pohybu srdce z echokardiografického vySetfeni (obr. 3.5) a parametry kruhové vysece.
Vystupem jsou rozsahy snimki jednotlivych segmenti.

Algoritmus nejprve nac¢te parametry kruhové vysece a uréi minimalni obdelnikovou ob-
last, ve které se nachazi kruhova vysec s ultrazvukovym zaznamem. Poté tuto oblast pokryje
¢tvercovou miizkou bodd, jenz budou odpovidat sledovanym oblastem algoritmu Lucas-
Kanade. Déle tuto miizku redukuje pouze na body, které lezi uvniti kruhové vysece. Nyni
mame urcené oblasti, které budou sledovany algoritmem Lucas-Kanade. Detailnéji jsou tyto
kroky popséany v sekci 3.5.

Nasledné nacitame snimky videa a ofezavame je obdelnikovym oknem na oblast obsahu-
jici pouze kruhovou vyseé. Poté aplikujeme algoritmus Lucas-Kanade (alg. 1) tim zptsobem,
7e vzdy hledame umisténi bodd na aktudlnim snimku vzhledem k prvnimu snimku videa.
7 nové nalezenych pozic sledovanych bodt vypocitame signal jako primérny pohyb vsech
bodt mezi obéma snimky videa (rovn. 3.26).

Dalsim krokem je rozklad signalu do jeho frekvecnich slozek. Tuto transformaci prove-
deme pomoci diskrétni Fourierovy transformace (rovn. 3.30). Jelikoz nés signal je ndhodny
provedeme analyzu spektra pomoci spektralni hustoty vykonu (rovn. 3.33). Néasledné ve
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Obrazek 3.10: Vyznaceni segmentti echokardiografického zdznamu.

frekvenénim spektru nalezneme dominantni frekvenci (frekvence s nejvétsi hustotou vy-
konu). Poté vypocitame periodu této frekvence.

Poslednim ¢asti programu je algoritmus segmentace echokardiografického zaznamu. Seg-
mentace by méla zacinat z bodu, kdy zac¢ina nebo konéi systolicka faze. Toto zajistime tak, ze
budeme segmentovat od maximalni hodnoty signélu. V tomto bodé se srdecni sval pfestane
napinat a zacne dochézet k jeho relaxaci. Segmentaci tedy zahajime od bodu urceného jako:

segstart = maz(signal) (3.38)

Jelikoz je doba srde¢nich cykli proménnda (vrcholy signdlu nelezi pfesné na nasobcich
periody od po¢atku segmentace), je nutno hranice jednotlivych segmentt zpfesnit [20]. Ne-
staci nam tedy pouze krokovat po periodé dominantni frekvence, ale musime v okoli kazdého
kroku dodatecné hledat maximum signalu. Toto maximum nédm stejné jako v predchozim
pripadé hledani startovniho bodu segmentace predstavuje konec jedné srdec¢ni faze. Velikost
této oblasti jsme urcily jako dvacet procent periody dominantni frekvence na obé strany
kroku. Hledani vrcholi signalu je znazornéno algoritmem 2. Tento algoritmus aplikujeme
dvakrat. Pro hledani vrcholti napravo od pocatku segmentace s kladnou periodou, pro hle-
déani vrcholt nalevo se zapornou periodou.

Nyni jiz médme urceny hranice jednotlivych segmentti. Je-li to nutné, tak k nim doplnime
jesté hranice zacatku a konce videa. Zobrazeni jednotlivych segmentt signalu obdrzeného
analyzou pohybu srdec¢ni stény metodou Lucas-Kanade je na obrazku 3.10. Kompletni prepis
algoritmu segmentace echokardiografického zaznamu je uveden jako algoritmus 3.
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Algoritmus 2: Nalezeni hranic jednotlivych segment.

Cil: Krokuj signalem po periodé z dané pocatecni pozice.
Vstup: Signal signal, pocateéni bod segsiqrt, perioda T'.
explore =1

index = segsiart

oblast = % - 20

while (ezplore == 1) do

explore =0

index = index + T

if ((index > 0) A (index < length(signal))) then
explore =1

if (index — oblast < 0) then

indexr = maxipge,(signal(0 : index + oblast))

Ise if (index + oblast > length(signal)) then

(0]

inder = maxipger (signal(index — oblast : length(signal) — 1))

else

indexr = max;pges (signal(index — oblast : index + oblast))

end

segments.push(index)

end

end

Reseni: Hranice jednotlivych segmentl jsou v proménné segments.
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Algoritmus 3: Casova segmentace echokardiografického zaznamu.

Cil: Proved casovou segmentaci echokardiografického zaznamu.

Nacti soutadnice stredu, thel a polomér kruhové vysece: S, a,r.

Zpocitej obdelnikovy vyrez: vyrez = [(Sz — a, Sy), (Se +a, Sy +1)]. (rovn. 3.25)
Vyber body podle rovnice: bod € B <= (V - L, > 0) A (V - B, > 0). (rovn. 3.24)
Nacti pruni snimek echokardiografického zdznamu F;.

for + = 1 to pocetSnimku do

Aplikuj pyramidovy algoritmus Lucas-Kanade: pyr LK (Fy, F;, B, By). (alg. 1)

k=N
>° |Blk]—Bu[K]|
Spoditej polozku signdlu: signalli] = *=>—F——. (rovn. 3.26)

end

Odstran stejnosmérnou slozku signalu: signal = signal — mean(signal) (rovn. 3.32)

Vypoditej frekvencni spektrum X : X[k] = NZOI signal[n]e™ Fkn (rovn. 3.30)
e

Vypocitej spektrdlni hustotu vgkonu PSD : PSD[k] = | X [k]|? (rovn. 3.33)

Najdi dominantni frekvenci foom : faom = max(PSD) (rovn. 3.36)

Urci periodu dominantni frekvence T : T = fdim (rovn. 3.37)

Nalezni startovni bod segmentace segsiart : S€Gstart = Mmax(signal) (rovn. 3.38)

Urci velikost oblasti oblast pro upresnéni hranic: oblast = 1%0 - 20

Urci hranice segmenti segments s kladnym a zdpornym T. (alg. 2)
Doplri segments o pruni a posledni snimek echokardiografického zdznamu.

Reseni: Hranice jednotlivich segmentt jsou v proménné segments.
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Kapitola 4

Implementace segmentace
echokardiografického zaznamu.

Program pro segmentaci echokardiografického zaznamu je implementovan v jazyce C++.
Vyhodou zvoleného jazyka pro nasi aplikaci je pfedevsim volna dostupnost knihoven pro
zpracovani obrazu a analyzu signalu. Dale v této aplikaci klademe dtraz na rychlost pro-
gramu, nebot analjza pohybu bod& metodou Lucas-Kanade je vypocetné ndro¢ny tkol.
Vysledny program je mozno spustit pod systémy Linux a Windows. Pro né€které casti to-
hoto programu byl nejprve vytvoren prototyp v prostiedi Matlab. Diky tomu jsme mohli
teoretické poznatky jednoduse pievést do programového prostiedi a ovérit si jejich platnost
v nasi aplikaci.

Pro analyzu pohybu srde¢ni stény v echokardiografickém zaznamu jsme vyuzily knihovny
OpenCV. Tato popularni knihovna je volné dostupna' a obsahuje mnoho funkei z oblasti
pocitac¢ového vidéni. Seznam, pouziti a popis mnoha funkci z této knihovny je mozno na-
1ézt napi v [3]. OpenCV obsahuje nékolik funkci optického toku, mezi nimiz lze nalézt i
implementaci metody optického toku Lucas-Kanade nad pyramidou snimkf.

Ziskani frekvencnich slozek z vypocteného signalu jsme provedli rychlou Fourierovou
transformaci implementovanou v knihovné FFTW?. Tato knihovna je volné dostupni a
umoznuje jedno i vicedimensionalni transformace nad komplexnim i redlnym vstupem. Vice
o této knihovné, kterd se umistuje na prednich mistech v mnoha benchmarcich, je mozno
nalézt napiiklad v [8].

4.1 Implementace metody Lucas-Kanade

Knihovna OpenCV prichazi se dvéma metodama vypoctu optického toku. Prvni variantou
je metoda Lucas-Kanade, ktera je popsana v sekci 3.2. OpenCV pro tuto metodu podporuje
vypocet nad pyramidou snimki, jenz je implementovan funkci calcOpticalFlowPyrLK().
Druhé implementovand metoda se nazyvd Horn-Schunckova. Tato metoda je narozdil od
metody Lukas-Kanade globalni a Aperture problem (sekce 3.1) fesi vypoc¢tem vektoru po-
hybu pro vSechny pixely snimku [12]. V nasi aplikaci je pouzita implementace metody
Lucas-Kanade, nebot je rychlejsi a pro Horn-Schunckovu metodu chybi podpora vypoctu
nad pyramidou snimki. Definice vybrané funkce calcOpticalFlowPyrLK() je nasledujici:

"http://opencv.org
*http://wuw.fftw.org
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void calcOpticalFlowPyrLK (InputArray prevImg,

InputArray nextlImg,

InputArray prevPts,

CV_OUT InputOutputArray nextPts,

OutputArray status,

OutputArray err,

Size winSize=Size (21,21),

int maxLevel=3,

TermCriteria criteria=TermCriteria(TermCriteria::COUNT+
TermCriteria::EPS, 30, 0.01),

int flags=0,

double minEigThreshold=1e-4);

Prvni dva parametry funkce calcOpticalFlowPyrLK() pfedstavuji pivodni a nasledu-
jici snimek videa. Funkce predpoklada, Ze se jedna o jedno kandlové obrazky ve stupnich
Sedi. Tato transformace je v nasem programu provedena pomoci funkce cvtColor() s pa-
rametrem code rovnym konstanté CV_BGR2GRAY:

“ void cvtColor (InputArray src, OutputArray dst,int code,int dstCn=0);

Parametr funkce calcOpticalFlowPyrLK() prevPts piedstavuje souradnice pozic bodu
v kruhové vyseéi echokardiografického zaznamu (sekce 3.5). Soutadnice jejich pozic na na-
sledujicim snimku videa jsou ukladany do proménné, ktera je zaroven parametrem nextPts.
Parametry status a error urcuji, zda-li se jednotlivé body podarilo nalézt, pripadné jakou
chybou skoncil vypocet. Nastaveni vhodného poc¢tu trovni pyramidy snimkd maxLevel a
velikosti okna winSize pro nase Ucely bylo provedeno testovanim popsaném v sekci 4.2.
Implementace optického toku je v nasi aplikaci feSena néasledovné:

/*x ... %/

if (!capt_rf->read(frame))

{
cout << "ERROR: Can’t read a video file." << endl;
return -1;

}

frame = frame(region_0I);

cvtColor (frame, gr_pr_frame, CV_BGR2GRAY);

/x ... x/

while (1)
{
if (!'capt_rf->read(frame))
break;
frame = frame(region_0I);
cvtColor (frame, gr_frame, CV_BGR2GRAY);
calcUpticalFlowarLK(gr_pr_frame, gr_frame, features, next_features,
status, error);

/*x ... %/
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Obrazek 4.1: Vliv velikosti okna optického toku na vysledny signal.

4.2 Testovani parametru optického toku

Pro co nejpresnéjsi odhad segmenti srdecnich staht v echokardiografickém zaznamu, bylo
nutné provést kalibraci vypoc¢tu optického toku. Tento vypocet je realizovan funkei z knihovny
OpenCV calcOpticalFlowPyrLK() (sekce 4.1). Kalibrace této funkce probihala testovani
vhodnosti velikosti okna optického toku (parametr winSize) a poétu trovni pyramidy
snimki (parametr maxLevel). Dalsi parametry této funkce jsme ponechaly ve vychozim
nastaveni.

Metodologie testovani byla nésledujici: Nejprve jsme nahodné zvolily 3 echokardiogra-
fické zaznamy. Na téchto zdznamech jsme prvné pocitaly opticky tok s riznymi velikostmi
okna. Pocet pater pyramid byl pfi tomto testovanim ponechan na hodnoté t¥i, protoze tato
hodnota je vzhledem k rozliSeni videa dostatecnd [2]. Ménily jsme tedy pouze hodnoty pa-
rametru winSize. Rozmezi testovanych hodnot pro hrany ¢tvercového okna optického toku
bylo od 5 do 30 pixeld. Kritériem pro vybér vhodného nastaveni byl pribéh signalu podle
rovnice 3.26. Cim lépe byla ze signélu ¢itelnd dominantni frekvence (sekce 3.6), tim bylo
nastaveni velikosti okna lepsi.

Vysledky testovani velikosti okna z jednoho zédznamu jsou zobrazeny na obrazku 4.1. Pi
vSech tfech nastavenich je jasné patrna dominantni frekvence. Pro velikost okna 5 pixelt je
vidét, ze signal obsahuje nejvetsi stejnosmérnou slozku. Také je vice kostrbaty, coz mtzeme
vzhledem k charakteru pohybu srdce povazovat za nezadouci. Zbylé dvé nastaveni 15 a 25
pixeli jsou velice podobné, ale dominantni frekvence je vice patrna pro velikost okna 15
pixelit. U zbylych dvou testl jsem doSel ke schodnym zavértim. Velikost okénka optického
toku je tedy nastavena na 15 pixeld.
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Obrazek 4.2: Vliv poctu pater pyramidy snimkt na vysledny signal.

Dalsi testovani probéhlo nad poétem trovni pyramidy snimki. Pouzitd metodologie se
schoduje s metodologii pii kalibraci velikosti okénka optického toku. Velikost okénka byla
nastavena na 15 pixeldl. Rozsah testovanych pater pyramidy snimkt se pohyboval v rozmezi
od jednoho patra az po ¢tyfi patra. Vysledky testovani z jednoho echokardiografického
zédznamu jsou zobrazeny na obrazku 4.2.

7 vysledkt na obrazku 4.2 vypliva, ze pouze jediné patro je pro nas vypocet nevyhovu-
jici. Vidime, Ze signal vypocteny s jednim i dvéma patry pyramidy nedosahuje v pribéhu
takovych zmén. To je zplisobeno pouzitim optického toku, kde hledame umisténi bodu
vSech snimkd vzhledem k prvnimu snimku videa. Pouzitim takové pyramidy tak nelze na-
lézt umisténi oblasti, které jsou pfi periodickém srdec¢nim pohybu déale vzdalené. Rozdily
mezi tfemi a ¢tyfmi patry je minimélni. Pro segmentaci jsme tedy zvolili t¥i patra. Pro
prehlednost textu jsou vysledky zbylych testti umistény v priloze A.

4.3 Implementace diskrétni Fourierovy transformace

Vypocet frekvenéniho spektra je proveden pomoci rychlé Fourierovy transformace imple-
mentované v knihovné FFTW [8]. Pro realizaci tohoto vypoctu je nutné pouziti nékolika
funkci z této knihovny, které jsou uvedeny dale. Prvnim krokem je alokace vstupné vystup-
nich dat. Data pro zpracovani knihovnou FFTW se musi alokovat a dealokovat pomoci
funkci fftwmalloc a fftw_free. V nasem pripadé jiz mame vstupni signal pfipraven a tak
alokujeme pouze vystupni data. Definice funkei fftwmalloc a fftw_free je nasledujici:

void *fftw_malloc(size_t n);
void fftw_free(void *p);
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Dalsim krokem je vytvofeni planu transformace. Planem se v knihovné FFTW rozumi
popis vstupnich i vystupnich dat, uréeni typu transformace a jakym zptsobem se provede
vypocet rychlé Fourierovy transformace. Po dokonceni transformace je nutno tento plan
dealokovat.

fftw_r2r_kind kind, unsigned flags);

fftw_plan fftw_plan_r2r_1d(int n, double *in, double *out,
void fftw_destroy_plan(fftw_plan plan);

Vstupni i vystupni data jsou v na$i aplikaci tvofeny realnymi hodnotami. Transfor-
mace je jednodimenziondlni a pro postup vypoctu je zvolena nejrychlejsi varianta heuristi-
kou pomoci konstanty FFTW_ESTIMATE. Po definici planu mizeme provést samotny vypocet
frekven¢niho spektra. Vypocet zahajime nasledujici funkci:

H void fftw_execute(const fftw_plan plan);

Shrneme-li ziskané poznatky pro vypocet frekvencniho spektra knihovnou FFTW, tak

muizeme tento vypocet realizovat nasledujicim kédem:

VA TR 4

ft_input = &signal [0];

ft_output = (double *) fftw_malloc(sizeof (double)*N);

ft_plan = fftw_plan_r2r_1d(signal.size(), ft_input, ft_output, FFTW_R2HC

, FFTW_ESTIMATE);
fftw_execute(ft_plan);

/*x ... x/

fftw_destroy_plan(ft_plan);
fftwu_free(ft_output);

/* ... x/

4.4 Implementace rekonstrukce EKG krivky

Nésledujici kapitola 5 se zabyva testovani pfesnosti vypoctenych segmentt echokardiogra-
fického zdznamu. Pro toto testovani byla vyuzita EKG kfivka, na které jsme urcovali polohy
hranic jednotlivych segmentti. EKG krivka je zobrazena spolu s posuvnikem v dolni ¢asti
v8ech echokardiografickych zaznamt (obr. 3.5). Jeji rekonstrukce probéhla sledovanim po-
zice posuvniku, jenz zobrazuje aktualni polohu v ¢ase na této krivce.

Implementace rekonstrukce EKG kiivky sledovanim polohy posuvniku byla provedena
pomoci knihovny OpenCV. Redukce informace ve videu na pouhé zobrazeni posuvniku
vyuziva filtraci na zakladé barvy, nebot tento posuvnik je jedinou &ervenou entitou ve
videu. Proto je vhodné jako prvni krok prevést obraz z aditivniho barevného modelu RGB
na model HSV. V tomto barevném modelu lze snadnéji urcéit hranice barev, protoze oddéluje
informace o barvé a intenzité [4]. Pfevod snimkt z RGB na HSV model byl proveden pomoci
funkce cvtColor () definované v sekci 4.1 s parametrem CV_BGR2HSV.

Interval hodnot odpovidajici ¢ervené barveé lze urcit z valcového souiradnicového systému
modelu HSV.Tento soufadnicovy systém je bé&znou soucésti grafickych softwarti. Cervena
barva lezi v tomto souradnicovém systému na pocatku i na konci a je tak definovana dvéma
intervaly. Dalsim krokem je filtrace obrazu, béhem které se obraz prevede do binani podoby.
Pixely, jejichz barva odpovidala cervené nesou hodnoty jedna, ostatni pixely nesou hodnotu
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nula. Tuto filtraci 1ze provést pomoci funkce z knihovny OpenCV inRange() definované
jako:

void inRange (InputArray src, InputArray lowerb,
InputArray upperb, OutputArray dst);

Jelikoz ¢ervenou barvu definuji v modelu HSV dva intervaly je nutné aplikovat funkci
inRange () dvakrat. Vysledek poté obdrzime provedenim operace OR nad obéma vysled-
nymi obrazky. Operace OR nad maticemi je implementovana v OpenCV pomoci funcke
bitwise_or (). Nasledujici kéd implementuje transformace snimki videa do bindrni po-
doby obsahujici pouze ptivodni ¢ervené entity:

/x .. %/
while (capt_rf.read(frame))
{
cvtColor (frame, frame_hsv, CV_BGR2HSV);
inRange (frame_hsv, Scalar(0, 100, 100), Scalar (10, 255, 255),
frame_t);
inRange (frame_hsv, Scalar (160, 100, 100), Scalar (179, 255, 255),
frame_t1);
bitwise_or (frame_t, frame_tl1l, frame_t);
V4 I 4
}
V4 T V4

Rekonstrukce EKG kfivky predstavuje sledovani y-ové soufadnice posuvniku ve videu.
Toto sledovani provedeme deterministickym nalezenim prvniho bodu posuvniku a pfectenim
jeho y-ové souradnice. Jelikoz je pocatecni bod snimku definovan vlevo nahote je nutné pro
rekonstrukci EKG kfivky sledovanou soufadnici odecist od dostatec¢né velké konstanty. Pro
hledani polohy slozitéjsich objektt je vhodné pouzit momenty obrazku [13].
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Kapitola 5

Meéreni presnosti algoritmu
segmentace

Pro zjisténi, jak presné nas algoritmus segmentuje echokardiograficky zaznam, jsme vyuzili
moznosti porovnat polohy hranic jednotlivych segmentt s jejich umisténim na EKG kfivce.
Ke vSem testovanym echokardiografickym zaznamtm je pfiloZzen soubor ve formatu hb,
ktery zobrazuje elektrickou aktivitu srdce v prubéhu echokardiografického vysetfeni. Bohu-
zel u téchto soubori je obtizné definovat vztah jak namapovat EKG kfivku na snimky videa.
Proto jsme EKG kiivku vzdy rekonstruovali z echokardiografickych zaznamu. Implementaci
této segmentace se zabivé sekce 4.4.

Pro nase méreni jsme vyuzili osmi dostupnych echokardiografickych zaznamu. V pribéhu
kazdého méfeni nejprve urcime jak vypada segmentovany signal. Pokud tvar signalu neod-
povida ocekdvanému pohybu srde¢ni stény (obr. 3.8), tak méfeni povazujeme za neuspésné.
DAalsim krokem je kontrola umisténi hranic jednotlivych segmentti. Tento krok zavisi prede-
v§im na spoctené dominantni frekvenci (rovn. 3.36). Signal muze obsahovat vykyvy a v tom
pripadé budou hranice segmentii spo¢tené z dominantni frekvence Spatné urceny. Posledni
krokem je urceni v jakych srdecnich fazich se hranice segmentii nachazi. Idedlné by nas
algoritmus mél vzdy segmentovat podle stejné srde¢ni faze. Pro tuto kontrolu vyuzijeme
rekonstruovanou EKG kfivku, na kterou umistime hranice segmentti. Z poloh téchto hranic
na EKG kfivce poté uréime srdecni faze. Touto metodikou ovérime, ze jednotlivé segmenty
jsou spravné zarovnany a odpovidaji periodickému pohybu srdecni stény.

5.1 Meéreni presnosti jednotlivych zaznami

Ke kazdému provedenému testu je prifazen obrazek se dvéma grafy. Horni graf zobrazuje
segmentovany signal, ktery jsme obdrzeli aplikaci metody Lucas-Kanade na oblast srdecni
stény v echokardiografickém zaznamu. Dolni graf zobrazuje rekonstruovanou EKG kiivku
ze stejného zaznamu. Cervené body na obou grafech znaéi polohy hranic jednotlivych seg-
mentt. Segment je tedy vzdy urcen svou levou a pravou hranici pfipadné prvnim ¢i posled-
nim snimkem echokardiografického zaznamu. Tento obrazek poté analyzujeme metodologii
popsanou vyse v této kapitole.

Segmentace prvniho signalu s pfilozenou EKG kfivkou je zobrazena na obrazku 5.1.
Kvalita tohoto zadznamu je velice dobra. Srdecni sténa je zde vyrazna, pohyb chlopni nevy-
razny a vyskyt Sumu je minimélni. Tvar signalu tak odpovida ocekdvanému periodickému
pohybu srde¢ni stény. Primérna vzdalenost se periodicky zvysuje a snizuje s tim, jak se
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Obrazek 5.1: Signal a polohy hranic segmentii prvniho echokardiografického zaznamu.

stfida systolicka a diastolickd srdecni faze. Jednotlivé segmenty jsou také spravné urceny
nébot jim odpovidaji rozsahy mezi dvéma kladnymi hroty signdlu. Hranice segmentt na
piislusné EKG kiivce lezi v tseku ST (sekce 2.6). V tomto useku je srdce ve fazi plateau
a nevykazuje zaddnou elektrickou aktivitu. V této fazi je srde¢ni sval nejvice napnuty a
postupné nastava faze diastoly.

Segmentace druhého signalu se svou rekonstruovanou EKG kfivkou je zobrazena na ob-
razku 5.2. Kvalita druhého zaznamu je dobra. Pohyb srdec¢ni stény a mezikomorové chlopné
je zde vyrazny a zdznam obsahuje minimum Sumu. Tvar tohoto signdlu stejné jako v prv-
nim pripadé odpovida ocekavanému periodickému pohybu srdecéni stény. I zde se primérna
vzdéalenost méni podle srdecni faze (sekce 2.1). Polohy jednotlivych segmentti jsou také
spravné, nebot lezi mezi kladnymi hroty signalu. Projekce hranic jednotlivych segmentti na
EKG kiivku nam stejné jako v pripadé prvniho testu vzdy dava tsek ST.

Segmentace tfetiho snimku s pfislusnou EKG krivkou je zobrazena na obrazku 5.3. Kva-
lita tohoto zdznamu je Spatné. Tteti zdznam obsahuje Spatné rozeznatelnou srdecni sténu,
ktera se v prubéhu zaznamu stale vice ztraci. Ze signalu tieti segmentace 1ze opét vycist, ze
spravné sleduje periodicky pohyb srdec¢ni stény. Nicméné zhruba v posledni tfetiné tohoto
signalu se nachazi zna¢né mnozstvi Sumu. Tento Sum je zptsoben Spatnou kvalitou echo-
kardiografického zaznamu. Srde¢ni sténa je v posledni tfetiné Spatné ¢itelna i pro clovéka.
Proto je tento zaznam nevhodny pro analyzu metodami optického toku. Dale vidime, ze al-
goritmus ur¢i dominantni frekvenci vzhledem k nejvyssimu kladnému hrotu signalu. Tento
hrot vsak lezi jiz v zasSumélé oblasti a tedy segmentace tohoto echokardiografikého zaznamu
je nedspésna.

Vysledky segmentace ¢tvrtého echokardiografického zaznamu jsou zobrazeny na ob-
razku 5.4. Kvalita zaznamu je velice dobri. Pohyb srde¢ni stény je snadno citelny, chlo-
pen je v tomto zaznamu velice vyrazna a Sum je miniméalni. Signal je opét periodicky,
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Obrazek 5.2: Signal a polohy hranic segmenttt druhého echokardiografického zaznamu.
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Obrazek 5.3: Signal a polohy hranic segmentii tiettho echokardiografického zaznamu.
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Obrazek 5.4: Signal a polohy hranic segmentt ¢tvrtého echokardiografického zaznamu.

nicméné misto jediného kladného hrotu signalu lezi blizko sebe hroty dva. Segmenty jsou
opét spravné urceny a lezi vzdy mezi pravymi hroty. Projekce hranic téchto hrotid na EKG
kfivku nam vzdy dava QRS interval. V tomto intervalu nastava systola komor. Jedna se
tedy o segmentaci v jiné fazi, nez ve které byly nasegmentovany prvni a druhy zaznam.
Vsimnéme si, ze kdybychom vzdy segmentovali levy roh, tak opét obdrzime tsek ST. Vznik
druhého hrotu v signalu je zptisoben sledovanim pohybu chlopné. Tento pohyb klasifiku-
jeme jako Sum, nebot neodpovidé charakteru pohybu srde¢ni stény a zptisobuje tak vikyvy
ve spocCteném signalu.

Segmentace patého zaznamu je zobrazena na obrazku 5.5. Kvalita tohoto zaznamu je
velice dobra. Zaznam obsahuje dobie rozeznatelnou srde¢ni sténu i chlopeti. Sum je v tomto
zédznamu miniméalni. Signal méa ocekdvany periodicky tvar s vyraznymi kladnymi hroty.
Vsimnéme si, ze mezi témito hroty mé signdl snahu nartistat. To je stejné jako v pfipadé
¢tvrtého echokardiografického zaznamu zptisobeno vyraznou chlopni. Rozsahy segmentt
odpovidaji o¢ekdvani, nebot jejich hranice jsou umistény vzdy na pozicich kladnych hrott
signalu. Projekce hranic segmentd na EKG kiivku ndm vzdy dava stejné jako v piipadé
prvniho a druhého echokardiografického zaznamu ST usek. ST tusek je fize segmentace
urcena zatim u vétSiny zaznamu a jednd se o usek, ve kterém ocekdvame umisténi hranic
segmentl. To je zpusobeno tim, Ze srdce je v této fazi nejvice stazené a tato vlastnost nam
vzhledem k vypoctu signalu (kapitola 3) dava nejvétsi prumérnou vzdalenost.

Segmentace Sestého zaznamu spolu s EKG kfivkou je zobrazena na obrazku 5.6. Kvalita
zaznamu je dobra. Signal obsahuje vyraznou srdeéni sténu i chlopen a minimum Sumu. Sig-
nal se v tomto pripadé podobé signalu ze ¢tvrtého echokardiografického zdznamu, nebot i
zde je velice vyrazna mezikomorova chlopen. S jejim vlivem na signal jsme se jiz seznamily
u ¢tvrtého a patého zaznamu. Priabéh signalu tak odpovida periodicky se opakujici dvojici
hroti. Segmentace opét prifadila hranice podle dominantni frekvence, které odpovida vzdy
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Obrazek 5.5: Signal a polohy hranic segmentti patého echokardiografického zdznamu.

vyssi hrot. Na tomto snimku si lze ovétit, ze pokud néas signél vice odpovida charakteru
pohybu chlopné, tak srdecni faze urcené hranicemi segmenttt budou odpovidat QRS kom-
plexu. Stejné jako u ¢tvrtého snimku by spravné feseni bylo umistit hranice segmenti na
levy hrot signalu.

Signal ze sedmého echokardiografického zdznamu spolu s rekonstruovanou EKG kfiv-
kou je zobrazen na obrazku 5.7. Kvalita tohoto zadznamu je dobra. Srdec¢ni sténa je zde
spolu s mezikomorovou chlopni vyrazna. Sedmy testovany zaznam v sobé obsahoval mnoho
Sumu. V tomto pfipadé prubéh signalu odpovida ocekdvanému periodicky se opakujicimu
kladnému hrotu. I zde lze pozorovat vliv srdecni chlopné jako u predchozich zaznamu. Jed-
notlivé segmenty lezi spravné v oblastech mezi hroty. Poloha jejich hranic na EKG kfivce
odpovida tseku ST.

Vyhodnoceni segmentace posledniho echokardiografikého zaznamu je zobrazeno na ob-
razku 5.8. Kvalita tohoto zdznamu je velice dobra s velice vyraznou srdecni sténou i chlopni.
Sum je v tomto zdznamu minimélni. Tvar signadlu mé tak o¢ekavany pritbéh. Segmenty jsou
zde také spravné urceny. Projekce polohy hranic segmentii na EKG kfivku nam dava vzdy
usek ST.

5.2 Poznatky ziskané z méreni presnosti

Vysledky z méfeni presnosti segmentace jsou shrnuty v tabulce 5.1. B€hem méfeni byly zis-
kéany nasledujici poznatky: Segmentace je uspésna pokud je srdecni sténa v echokardiogra-
fickém zéznamu dobfe viditelna. Segmentace probéhla na vSech osmi zaznamech s vyjimkou
jednoho, kde srdecni sténa byla nevyrazna. Dale zarovnani jednotlivych segmentti urcené
z pozice hranic segmentti na EKG kfivce znacné zavisi na tom, jak vyrazné se v echokardi-
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Obrazek 5.6: Signal a polohy hranic segmenti Sestého echokardiografického zaznamu.
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Obrazek 5.7: Signal a polohy hranic segmentti sedmého echokardiografického zaznamu.
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Obrazek 5.8: Signal a polohy hranic segmentti osmého echokardiografického zdznamu.

ografickém zaznamu pohybuje chlopen. U zaznamu, kde je pohyb chlopné zna¢ny, ma nas
algoritmus snahu sledovat vice chlopen nez srde¢ni sténu a tak i vysledny signal odpovida
pohybu chlopné. Bézné se tato anomadlie projevuje vznikem dalsich hrott signalu. Hranice
segmentl poté Casto lezi v komplexu QRS na EKG kfivce. Spravné srdec¢ni fazi, ktera by
méla odpovidat hranicim segmentii, odpovida faze repolarizace komor lezici v iseku ST na
EKG kfivce.

Srdecni sténa | Chlopen Segmentovano | Pozice na EKG

Zaznam 1 | Vyrazna Nevyrazna | Ano ST

Zaznam 2 | Vyrazna Vyrazna Ano ST

Zaznam 3 | Nevyrazna Nevyrazna | Ne -

Zaznam 4 | Vyrazna Vyrazna Ano QRS

Zaznam 5 | Vyrazna Vyrazna Ano ST

Zéznam 6 | Vyrazna Vyrazna Ano QRS

Zaznam 7 | Vyrazné Vyrazna Ano ST

Zaznam 8 | Vyrazna Vyrazna Ano ST

Tabulka 5.1: Vysledky méfeni presnosti segmentace echokardiografického zaznamu.

Ke zlepseni nami navrzené metody se prvné nabizi odstranéni vlivu mezikomorové ch-
lopné na charakteristiku pohybu srdec¢ni stény. Toto vylepseni mtize byt provedeno nékolika
zpusoby. Prvnim zptsobem je vyuzit rekonstruované EKG kiivy a zjistovat v jaké srdeéni
fazi dochazi k segmentaci. Tento krok mtize byt implementovan algoritmem pro hledani seg-
mentt (sekce 3.7). Algoritmus pro hledani segmenttt bude nachézet QRS komplexy na EKG
kiivce, nebot je tento komplex nejvétsi vychylkou v elektrické aktivité srdce. V pripadé, Ze
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by hranice segmentii lezely uvnitt QRS komplexu, vybrala by se dalsi vyrazné frekvencni
slozka signalu charakteristiky pohybu srdec¢ni stény. Poté by se signal znovu segmentoval,
ale jiz ne od maximalni hodnoty signalu, nybrz od néjakého maximalniho bodu leziciho
mezi dvéma QRS komplexy.

Sofistikovanéjsi pristup k odstranéni vlivu srdecni chlopné na charakteristiku pohybu
srde¢ni stény by mohl vyuzivat tzv. Active Shape Models [7]. Tento pfistup ndm dovoluje
vytvorit si Sablonu tvaru srde¢ni stény. Tato Sablona se bude deformovat spolu se srdeéni
¢innosti zachycenou v echokardiografickém zéznamu. Deformace Sablony je v Active Shape
Models omezena a pripousti pouze deformace, které se vyskytly pii trénovani modelu. Po
natrénovani tohoto modelu nam staci rozmistit body sledované metodou Lucas-Kanade do
této Sablony a analyzovat jejich pohyb. Timto se vyhneme vzniku Sumu zptsobenym nejen
pohybem chlopni, ale i pfitomnosti jinych artefaktt v echokardiografickém zéznamu. Apli-
kaci Active Shape Models na echokardiografické zaznany se zabyvaji naptiklad ¢lanky [6]

a [10].
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Kapitola 6
Zaver

Podarilo se mi navrhnout a implementovat algoritmus pro automatickou segmentaci echo-
kardiografického zédznamu podle srdecnich stahi. Tento algoritmus je zaloZen na metodé
Lucas-Kanade, jejimz prostfednictvim je ziskana charakterisika pohybu srdec¢ni stény v priitbéhu
zédznamu. Tuto charakteristiku poté analyzuji pomoci algoritmu rychlé Fourierovy transfor-
mace, kterd nam tento signal prevede do frekvencéni domény. Ve frekvenéni doméné uréim
dominantni frekvenci, jez odpovida sti¥idani srde¢nich stahii a poté segmentuji dany echo-
kardiograficky zaznam podle periody této frekvence.

Pro testovani algoritmu jsem vyuzil moznosti rekonstrukce EKG kfivky z dostupnych
echokardiografickych zaznamt. Testovani odhalilo zejména citlivost algoritmu na pohyb me-
zikomorové chlopné, ktera zptisobuje ve vypoctené charakteristice Sum. Odstranéni tohoto
sumu bylo diskutovano v sekci 5.2, ve které nabizim dvé moznosti jak tento problém fesit
(Active Shape Models a dvoupriichodova segmentace). Uspésnost segmentace dostupnych
zaznami je dobra. Pouze zaznamy s velmi vyraznou chlopni a velmi nevyraznou srdecni
sténou se nepodarilo spravné segmentovat.

7 testt tohoto algoritmu plyne, ze segmentace zalozena na optickém toku a diskrétni
Fourierové transforamci je dostupnou variantou pro analyzu pohybu v echokardiografic-
kych snimcich. Pro vyuziti v nemocni¢nim prostfedi, kde by tato metoda usetfila praci
specialisty, je vhodné dopracovat vylepseni diskutovana vyse. Déle se nabizi mozZnost zmé-
nit rovnici 3.26 tak, aby lépe zachycovala pohyb srde¢ni stény. Jina rovnice by naptiklad
mohla namisto vzdalenosti pocitat thel dany orientaci néjakého priimérného vektoru. Tento
prumérny vektor bude spocitan z optického toku a jeho tthel se bude ménit podle aktuélni
srdecni faze, ve které se echokardiograficky zaznam nachézi.
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Priloha A

Test parametru optického toku

Zde prikladam vysledky zbylych kalibracich parametrti funkce calcOpticalFlowPyrLK().
Tyto testy se tykaji nastaveni velikosti okna optického toku a poctu trovni pyramidy
snimkid. Metodologie testovani a zptisob hodnoceni testt je popsan v sekci 4.2.

prumerna vzdalenost
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snimek
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Obréazek A.1: Kalibrace podle velikosti okénka optického toku.
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Obrazek A.2: Kalibrace podle po¢tu trovni pyramidy snimki.
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Priloha B

Obsah DVD

e Data - Slozka Data obsahuje devét echokardiografickych zaznami, které byly vyuzity
pro testovani ndmi navrzeného algoritmu. Cést Sestého zadznamu je vadn4 a tedy tento
zaznam nebyl zahrnut do testovani.

e HeartBeat - Slozka HeartBeat obsahuje C++ program jako projekt ve Visual Studiu.
Tento program implementuje zadani této prace.

e MatlabScripts - Slozka MatlabScripts obsahuje pomocné skripty v Matlabu, kterych
jsem vyuzil pii feseni této prace. Je zde umistén napt. valida¢ni skript eval.m, ktery
jsem pouzil pfi testovani programu HeartBeat. Dalsi zajimavy skript je napiiklad
segmentaceVID.m, ktery zobrazuje pribéh signalu a jednotlivé segmenty zaroven se
zédznamem z prislusného vysetieni.

e TestParam - Slozka TestParam obsahuje program v jazyce C++ v prostiedi Visual
Studio. Tento program testuje parametry optického toku nad dostupnymi echokardi-
ografickymi zaznamy.

e Tex - Slozka Tex obsahuje tento text v prostfedi KTEX.

e TrackEKG - Slozka TrackEKG obsahuje C++ program v prostfedi Visual Studio.
Tento program rekonstruuje EKG kfivku ze zvoleného echokardiografického zaznamu.
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