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Vilneliy transformacijos taikymas Zmogaus galvos smegeny
kompiuteriniy tomogramy su insulto sritimi analizei
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Ivadas

Medicininiy vaizdy analizé yra svarbus ligos diagno-
zavimo, kuri atlieka rentgenologai, interpretuodami
vaizduose esancia informacija, etapas. Galutinei diagnozei
turi jtakos objektyvios ir subjektyvios priezastys. Kompiu-
terinéje tomografijoje gaunami maZo kontrasto pilkieji
vaizdai, kuriy net nedidelis patamséjimas gali reiksti
sunkia liga [1]. Zmogaus galimybés aptikti objektus pil-
kuosiuose vaizduose yra ribotos, nes jis sugeba atskirti tik
nedidelj pilkumo lygiy skai¢iy. Diagnozés patikimuma bei
sparta galima padidinti, naudojant kompiutering vaizdy
apdorojimo jranga, gebancia analizuoti jvairaus dydzio ir
daug pilkumo lygiy turin¢ius vaizdus.

Siame straipsnyje nagringjamos galimybés taikyti
vilneliy (angl. wavelets) transformacija kompiuteriniy
tomogramy (KT) vaizdams analizuoti.  Vilneliy
transformacijos metodas lyginamas su kitais iSeminio
insulto sriciai aptikti taikomais metodais, analizuojamas
vilneliy spektro dedamuyjy sarySis su insulto sritimi bei
rekomenduojami galimi biidai insulto sriciai aptikti.

Vilneliy transformacijos metodo privalumai

dazniniai metodai.

Dauguma Zinomy metody yra laikiniai. Jais apdorojant
bei analizuojant vaizdus, naudojami pradinio bei tarpiniy
vaizdy tasSkai. Galima teigti, kad rentgenologai, vizualiai
analizuodami tomogramas, taip pat taiko laikinius me-
todus, nes analizés metu jie netransformuotose tomogra-
mose iesko insulta nurodancio patamséjimo, jvertina jo
forma, padéti smegenuy pusrutulivose ir dydi. Insulto
nustatymui automatizuoti yra iSméginti histogramos,
momenty, Markovo lauky, neurony tinkly, smegeny
pusrutuliy palyginimo bei kiti metodai. Dauguma ju
remiasi insulto srities patamséjimo ar kitokiais ligos
pozymiais originalioje tomogramoje [2]. Laikiniai metodai
yra labai jvairiis. Iki Siol neturime universalaus algoritmo,
kuris kompiuterinése tomogramose galéty tiksliai pazymeéti
insulta ir apskaiciuoti jo turi. Tai yra susijg tiek su paties
insulto savybémis, tiek su Siy savybiy matematiniu
apraSymu.

Galvos smegeny KT vaizdams apdoroti ir analizuoti
galima taikyti ir dazninius metodus. Nemaza daZniniy
metody yra pagristi Fourier‘o transformacija, kurios metu
apskaiCiuojamas  dvimatis =~ tomogramos  spektras.
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Apdorojant spektra galima paryskinti arba panaikinti
periodines vaizdy dedamasias, taip pat sumazinti triukSma.
Galvos smegeny KT vaizdy spektruose néra grieztai perio-
diniy struktiiry. ISeminis insultas spektre yra susijgs su
zemojo daznio dedamosiomis, kurias iSskiriant Zemojo
daznio filtru (ZDF) galima pasalinti smulkiuosius KT
vaizdo objektus, nesusijusius su insulto sritimi. Taikant
7DF, ne visais atvejais galima atskirti insulto sritj nuo
iprastiniy KT vaizdo objekty, turinCiy panasy kaip insultas
skaistj ir dydj. Insulto sriciai tiksliai i$skirti biitina naudoti
sudétingus filtrus, jvertinancius daZzninius amplitudés ir
dazninius fazés iSeminio insulto pozymius.

Vaizdams apdoroti taikomi ir laikiniai dazniniai meto-
dai. Vaizdo spektrui gauti galima taikyti vilneliy trans-
formacija, kuri leidzia atlikti nestacionariy signaly spektri-
ng analizg ir jvertinti spektro pokycius laikui bégant.
Vaizdus apdorojant vilneliy transformacija yra naudinga
signaly glaudinimo [3], dekompozicijos [4, 5], taip pat
raSto atpazinimo [6], kontiry nustatymo [7], triukSmo
mazinimo [8] ir pan. uzdaviniuose. Sie taikymai yra aktu-
alts ir KT vaizdy apdorojimui, nes juos galima apibiidinti
kaip nestacionarius dvimacius signalus, paveiktus
triukSmo. Viena i§ juy nestacionarumo priezasCiy yra iSe-
minis insultas. Vilneliy transformacija Siuo atveju naudin-
ga kaip dekompozicijos operacija, iSskaidanti vaizda i
dedamasias, kuriy analizé yra paprastesné nei viso vaizdo.

Kompiuteriniy tomogramy vaizdy eiluiy analizé

Vienmacio tolydziojo signalo s(f) vilneliy trans-
formacija uzraSoma lygtimi [9]

s(t)\;/(%)dt :

¢ia w,(b) yra vilneliy spektro funkcija, y(-) — vilnelés
funkcija, a — mastelio koeficientas, b — poslinkis.

Diskreciyju signaly, kuriy trukmé yra baigtiné ir
kartotiné dviem, transformacijai (1) formulg galima
uZraSyti atitinkama suma:
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¢ia wjn] — diskrecioji vilneliy spektro funkcija; x[k] —
diskreciojo signalo verté; y[-] — diskrecioji vilnelés funk-
cija; j=0, 1,..., R— 1 — mastelio rodiklis, apibiidinantis



vilnelés trukme; n =0, 1,..., 2/ — 1 — vilnelés poslinkis lai-
ko asyje; k=0, 1,..., N—1 — signalo imties numeris dis-
kre&iojo laiko asyje; N = 2% — signalo im¢iy skai&ius; R —
sveikasis teigiamas skaicius. (1) ir (2) formulése vilnelés
mastelio rodiklis ir maksimalus poslinkis tarpusavyje
susij¢: kuo mastelio rodiklis didesnis, tuo vilnelé
trumpesn¢ ir galimas jos poslinkis didesnis.

Vilneliy funkcijos y(-) yra osciliacinio pobiidzio, turi
nulini vidurki, baigting norma ir sudaro ortogonaliyjy
funkcijy rinkinj. Siuos reikalavimus atitinka daug jvairiy
vilneliy, pavyzdziui, Morlet, FHAT, MHAT (,,sombrero‘),
Daubechies [9] ir kt. Vilnelés gali bati ir kompleksinés.
Vilnelés parinkimas priklauso nuo analizuojamo signalo
pobtdzio ir uzdavinio formulavimo.

Kompiuterinés tomogramos eilutés yra vienmaciai
diskretieji baigtinés trukmés signalai. KT transformuoti
sparciaisiais skaitmeniniais algoritmais tikslinga pasirinkti
nesudétingos formos vilnelg, pavyzdziui, Haaro vilnelg.
Trumpiausios diskreciosios Haaro vilnelés, kai mastelio
rodiklis j = R — 1, ir vilnelés, kai j = R —2, yra pavaizduo-
tos 1 pav. Paveiksle briksninémis linijomis pavaizduotos
analogiSkos tolydZiojo laiko ¢ vilnelés ;.(f) =y(2t—n),
atsizvelgiant | tai, kad mastelio koeficientas a = 27 o
vilnelés poslinkis b = a-n. Matyti, kad, mazinant mastelio
rodiklj , vilnel¢ ilgéja. Si vilnelés savybé leidzia atspindéti
signalo x[k] kitimo sparta. Parametras n nusako vilnelés
padéti laiko aSyje, todél vilneliy spektre matyti signalo
spektriné sudétis dominanciu laiko momentu. Vilnelés
poslinkio Zingsnis laiko aSyje didé¢ja, smulkéjant masteliui
(mazg¢jant j) taip, kad vilneliy funkcijos biity ortogonalios.
Tuo galima jsitikinti sudauginus ir susumavus laiko asyje
dvi bet kurias vilneliy funkcijas, pavaizduotas 1 pav.

Apskritai Haaro vilneliy funkcijos uzrasomos tokia
apibendrintaja lygtimi:

L kai2 7 n<k <2 (n+1/2);
Yialkl={-1 kai2 /(n+1/2)<k <27/ (n+1); (3)
0, kaik <2 /narbak >27/ (n+1).

I$ (2) formulés matyti, kad, skai¢iuojant vilneliy spektra,
reikia R =log,N skirtingo mastelio vilneliy, kuriy kiek-
viena reikia apskaiciuoti pagal (3) formulg ir paslinkti
laiko adyje 2/ karty. Vilneliy spektro skaiiavima galima
nutraukti bet kuriuo j =J masteliu. Tuomet iSskaidytaja
signalo dalj apibiidina jau apskaiCiuoti vilneliy
koeficientai, o likusioji, neiSskaidytoji, signalo dalis
uzraSoma panaudojant mastelio funkcijas. Be to, naudojant

WYR-1,0 [£] Wr11 [£]

1 pav. Diskreciosios Haaro vilnelés, esant skirtingiems mastelio
rodikliams j ir poslinkiams 7 laiko asyje
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2 pav. Diskreciosios mastelio funkcijos, esant skirtingiems
mastelio rodikliams j ir poslinkiams 7 laiko aSyje

mastelio funkcija galima supaprastinti vilneliy spektro
skai¢iavima, nes (2) formulg galima perrasyti rekursiniu
pavidalu ir skai¢iavimuose naudoti tik po viena vilnelés ir
mastelio funkcija.

Diskreciosios mastelio funkcijos, skirtos naudoti
kartu su diskreciosiomis Haaro vilnelémis, apiblidinamos
tokia iSraiska:

kai 2/ n<k <27/ (n+1),

— kitais atvejais.
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0
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Mastelio funkcijos ¢;,[k], kuriy mastelio rodiklis
j=R-1 ir j=R-2, yra pavaizduotos 2 pav. Siame
paveiksle brukSninémis linijomis pateiktos diskreCiasias
mastelio funkcijas atitinkancios tolydziojo laiko ¢ funkcijos
Qu(t) = (2t — n). Palyging vilneliy ir mastelio funkcijas,
matome, kad jos analogiskos vilneliy funkcijoms, tik mas-
telio funkcijos visuomet yra teigiamos. Poslinkio #
poziliriu mastelio funkcijos, esant fiksuotam mastelio
rodikliui j, visuomet sudaro ortogonaliyju funkcijy rinkini.

Vilneliy ir mastelio funkcijy normos tarpusavyje vie-
nodos ir lygios: I Yin I =1 Ojn | =27~

Nutraukus signalo x[k] vilneliy transformacija
masteliu j =J, neiSskaidytoji jo dalis apibiidinama
aproksimacijos koeficientais c,[n], apskai¢iuojamais taip:

N-1
e [n1=27"2 3 Akle[2” k—n]. (5)
k=0
Pagal (5) formule apskaiCiuoti aproksimacijos

koeficientai ¢,[n] atitinka signala x[k], gaunama ZDF,
turingio N-2"%7 plotio stadiakampe dazning amplitudés
charakteristika, i8¢jime. Vilneliy koeficientai, apskaiciuoti
pagal (2) lygti, atitinka aukstojo daznio filtro (ADF)
is¢jimo signala. Sio filtro ribinis daZnis lygus ZDF
ribiniam dazniui. Taigi, esant fiksuotam mastelio rodikliui
j=J, signala x[k] visiSkai apibidina jo vilneliy ir
aproksimacijos koeficientai.

Turint aproksimacijos koeficientus c,[n] ir norint is-
analizuoti mastelio j=J—1 signala, nebitina taikyti
(2) formulg, pakanka tarti, kad analizuojamaji signala su-
daro aproksimacijos koeficienty seka, ir jos transformacijai
taikyti trumpiausiaja vilnelg. Tai leidzia vilneliy transfor-
macija uzraSyti rekursiniu pavidalu, kai kiekvienoje
rekursijoje  skaiCiuojami vilneliy ir aproksimacijos
koeficientai, laikant, kad analizuojamasis signalas yra
ankstesnés rekursijos aproksimacijos koeficienty seka.
Atidziau iSnagrinéjus (2) —(5) iSraiskas, matyti, kad
smulkiausiojo mastelio Haaro vilneliy koeficientai



skai¢iuojami nuosekliai imant signalo x[k] im¢iy poras ir
nustatant juy skirtuma. Aproksimacijos koeficientai
apskai¢iuojami sudedant tas pacias signalo im¢iy poras. IS
to iSplaukia rekursinés vilneliy transformacijos formulés:

cialnl=le;2m+e; 20412, (6a)

wi I =(e;2nl-c;n+1))IN2. (6b)

Vilneliy transformacijos metu pirmiausia apskai-
¢iuojami smulkiausiojo mastelio aproksimacijos cg_i[n] ir
vilneliy wy [n] koeficientai. Jam apskai¢iuoti naudojamos
analizuojamojo signalo x[k] imtys. Taigi skai¢iuojant
koeficientus, (6a) ir (6b) iSraiskose reikia imti j=R,
cg[2n] = x[k], kai k=0, 2,..., N— 2, ir cg[2n + 1] = x[k], kai
k=1,3,.,N-1. Toliau, diskretiSkai mazinant mastelio
rodiklj j, apskaiCiuojami kiti vilneliy bei aproksimacijos
koeficientai. Véliau jie taikomi kitose rekursijose.
Rekursijos baigiamos, kai mastelio rodiklis j=0. Sios
rekursijos metu apskai¢iuojami du koeficientai — co[0] ir
wo[0]. Koeficientas ¢[0] vilneliy spektre nepateikiamas, jo
verté yra proporcinga signalo vidurkiui.

KT vaizdo vienos eilutés x[k] vilneliy transformacijai
buvo panaudoti vaizdai su insulto sritimi ir be jos. Anali-
zuotas KT vaizdas su insulto sritimi yra parodytas 3 pav.,
a, o greta, 3 pav., b, pateiktas analogiSkas vaizdas be
insulto srities. Tai modelis, gautas panaikinus i§ 3 pav., a,
insulto sriti. Be to, prie§ vilneliy transformacija i§
analizuoty KT buvo paSalinti visi vaizdo objektai,
nepriklausantys smegeny sri¢iai, ir vaizdo fonas buvo
uzpildytas taskais, kuriy skaistis atitinka smegeny srities
skais¢io vidurki. Toks vaizdy paruoSimas leido tiksliau
ivertinti vilneliy koeficienty pokycius, susijusius su insulto
sritimi. Netaikant pradinio paruo$imo, didziausi vilneliy
koeficientai buvo gauti ties kaulo ir smegeny bei odos ir
fono vaizdo sri¢iy salyCiu. Tuo tarpu insulto srityje
koeficienty vertés visuomet yra nedidelés.

KT vaizdy su insulto sritimi ir be jos pavieniy eiluciy
skais¢io grafikai parodyti 4 pav., a. Sios eilutés yra
pazymeétos 3 pav. balta brukSnine linija. Eilu¢iy skaiscio
grafikai vaizduose su insulto sritimi ir be jos skiriasi tik
ties insulto sritimi. Insulto sritis nagrinéjamoje eilutéje, kai
k € (100, 200), pastebima kaip tolydi ir lokali skaiscio
verciy sumazéjimo vieta.

Kiekvienoje KT vaizdo eilutéje yra 512 (t.y. 2°)
tasky. Atliekant pasirinktos eilutés vilneliy transformacija,
(6a) ir (6b) formules reikia taikyti 9 kartus. Eilutéje visy
taSky skaisCio vertés yra teigiamos ir kinta nuo 60 iki 140.

3 pav. KT vaizdas su insulto sritimi (a) ir be jos (b)
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Vilneliy koeficientai w[n] buvo gauti teigiami bei neigiami
ir kito didesniame verciy diapazone. Vaizduojant vilneliy
spektra, vertikaliojoje aSyje patogu atidéti normuotasias
koeficienty vertes. Horizontaliosios plokStumos vienoje i§
aiy yra atidedamas mastelio rodiklis j, o kitoje — poslinkis
n. Taip vizualizuotas vilneliy spektras parodytas 4 pav., b.

IS 4 pav., b, matyti, kad intensyviausios vilneliy
spektro dedamosios yra zemuyjy dazniy srityje, nes jos yra
ties maZziausiais mastelio rodikliais. Didéjant rodikliui j,
vilneliy koeficienty absoliutinés vertés staigiai mazéja,
taCiau mazéjimo pobidis priklauso nuo poslinkio #, t.y.
nuo signalo analizés vietos. Kai mastelio rodiklis j yra
salygiskai didelis, vilneliy koeficienty vertés yra mazos ir
susitelkusios poslinkio # intervale (50, 200). Kai j yra
mazas, spektre energija pasiskirsto platesniame intervale.
Kai j=0, gaunama vienintel¢ vilnel¢, apimanti visg KT
vaizdo eilute. Sios vilnelés koeficientas apibiidina
zemiausiojo daznio dedamosios amplitudg.

Norint i$siaiSkinti, kaip KT vaizdo eilutés vilneliy
spektra pakeiCia insulto sritis, buvo palyginti eilutés su
insulto sritimi ir be jos vilneliy spektrai. 5 pav. parodyta,
kokie koeficientai ir kiek pasikeité KT vaizdo eilutéje
atsiradus insulto sri¢iai. Siame paveiksle matyti, kad
didZziausi skirtumai atsiranda Zemuyjy dazniy srityje. Esant
mastelio koeficientams j =1, 2, 3, jie akivaizdziai paste-
bimi poslinkio # intervale (0, 128). Zemiausiojo daZnio
dedamoji padidéja nedaug, nes insulto sritis yra palyginti
didelé ir jos skaistis nedaug mazesnis uz sveiky smegeny
srities skaist]. Kai j>1, desiniojoje spektro dalyje, ties
n =128 + 256, pokyciy néra. Tai rodo, kad insulto sritis
KT vaizdo eilutés spektre yra lokalizuota. DidZiausi

=150 Be insult
= ¢ insulto
2125 /
100
wn
75
Su insultu
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Imties numeris, k&

a) KT vaizdo eiluciy skais¢io grafikai
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b) eilutés su insulto sritimi normuotas vilneliy spektras

4 pav. KT vaizdo eilutés vilneliy transformacijos rezultatai
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5 pav. Modeliuoto ir originalaus vaizdo eilu¢iy vilneliy spektry
palyginimas

spektro pokyciai matomi kairiojoje jo puséje. Spektro sri-
tyse, kai j=2, n=0+ 64 ir j =3, n =32 + 64, koeficienty
absoliutinés vertés iSauga iki 4 karty. Greta nurodyty
spektro dedamyjuy, kai j=2, n=64+128 ir j=3,
n =64 + 96, koeficientai sumazéja iki 10 karty. Tai rodo,
kad insulto sritis ryskiai pakeicia kai kuriy Zemojo daznio
dedamyjuy amplitudes: jas sumazina arba padidina.
Koeficientai padidéja, kai insulto sritis iSsiskiria KT vaizdo
fone, o sumazéja — kai greta insulto srities yra kity sriciy,
turinéiy panaSy ar mazesni uZ insulto srities skaisti.
Nagrinéjamoje KT eilutéje i§ kairiosios pusés yra fono
sritis, o i§ deSiniosios — mazo skaisCio sritis. Kai j = 4, tarp
koeficienty dar pastebimi poky¢iai, taciau didzioji ju dalis
lieka nepakitusi, be to, koeficienty absoliuciosios vertés
yra mazos ir ju pokyciai nedideli. Kai mastelio rodiklis
virSija 4, spektruose pokyCiy beveik nebelieka. Taigi i§
spektry palyginimo iSplaukia, kad insulto srities reikia
ieskoti vilneliy spektro Zemyjy dazniy srityje, analizuojant
lokaliai iSsidésciusiy koeficienty grupes.

Kompiuteriniy tomogramy vaizdy vilneliy
transformacija

Vaizdai yra dvimaciai signalai, kurie apibudinami
skais¢io pasiskirstymo matricomis. Ju vilneliy spektrui
apskaiciuoti naudojamos formulés, skirtos vienmaciams
signalams. Vienas i§ paprastesniy vilneliy spektro
nustatymo bldy yra analogiskas dvimacio Fourier‘o
spektro skai¢iavimui, naudojant eiluciy stulpeliy algoritma.
Pagal §j algoritma (6a) ir (6b) formules reikia taikyti i$
pradziy eilutéms, o po to stulpeliams. Galutinis
skai¢iavimo rezultatas nesikeicia, jeigu pirma apdorojami
stulpeliai, o veliau — eilutés. Skirtingai nei vienmaciu
atveju, dvimacio signalo analizés metu, esant fiksuotam
mastelio rodikliui, gaunami trijy tipy vilneliy koeficientai.

Atliekant vaizdy analizg, aproksimacijos ir vilneliy
koeficientus jprasta zZyméti s (angl. sum) ir d (angl.
difference). Taigi pritaikius rekursines formules tik
eilutéms, gaunamos koeficienty matricos s ir d;, kurios
yra eiluciy kryptimi dvigubai maZesnés uz pradinio vaizdo
matrica. Toliau analogiskos rekursinés formulés taikomos
gautyju s; ir d; matricy stulpeliams. Pritaikius s
matricos stulpeliams sumavimo operacija, gaunama
aproksimacijos koeficienty matrica ss;, o jei taikoma
atimties operacija, gaunama matrica sd;. Tuos pacius
veiksmus pritaikius d(; matricai, gaunamos ds; ir dd
matricos. Aptarti veiksmai turi buti kartojami kiekvienu
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masteliu j, laikant, kad analizuojamas vaizdas yra anks-
tesniojo rekursinio Zingsnio metu gauta matrica ss.

Skaiciuojant vilneliy koeficientus, matricos s ir dj;
yra tarpiniai rezultatai, kuriems laikinai saugoti reikia
atskiry atminties masyvy. Ju galima iSvengti, jeigu
naudojamos (7a) — (7d) formulés, leidZiancios apskaiciuoti
vilneliy ir aproksimacijos koeficientus pagal vaizdo tasky
ketvertus. Skaiciavimo pradzioje reikia tarti, kad pradinis
vaizdas atitinka koeficienty matrica ss(z) ir j = R.

SS(j—l)m,n = (S‘S(j)zm,zn +SS(]') 2m,2n+l +

(7a)
TSS(j)2m1,2n T SS(j)2m+1,2n41 )/ 2,
sd(j-tymn = (Ss(j)Zm,Zn TSS(j)2m,2n+1 (7b)
—55(j)2m+1,2n ~5S(j)2m+1,2n+1 )/ 25
ds(j-tymn = (Ss(j)zm,Zn —SS(jy2m2n+ +
(7¢)
FSS(j)2m+1,2n TS (j)2m+1,2n+1 )/2,
dd(j-1ymn = (Ss(j)Zm,Zn =SS(j/)2m,2n+1 ~ 74)

=SS()2m+1,2n TSS(j)2m+1,2n+1 )/ 2;

giam=0, 1,.., 271 —vilnelés poslinkis eilutgje, atitin-
kantis  aproksimacijos koeficienty imties numerj;
n=0,1,.,2"'-1 — vilnelés poslinkis stulpelyje, atitinkan-
tis aproksimacijos koeficienty imties numerj.

Veiksmai, kuriuos apraso (7a) — (7d) formulés, dazniy
srityje atitinka vaizdo imciy pory eilutése ir stulpeliuose
filtravima Zemojo ir aukStojo daznio filtrais. Atsizvelgiant {
tai, KT vaizdo vilneliy transformacijq galima pavaizduoti
6 pav. schema.

Standartinis KT vaizdas yra 512x512 (2°x2%) tasky
dydZzio. KT vaizdo transformacijos vilnelémis metu jis pir-
miausia prilyginamas matricai ss). Po to i§ (7a) — (7d) for-
muliy gaunamos trys vilneliy koeficienty matricos: sds),
ds(s), dds), taip pat aproksimacijos koeficienty matrica ss).
Visos Sios matricos yra 256x256 dydzio. Matrica ss() yra
KT vaizdas, kurio eilutés ir stulpeliai yra nufiltruoti ZDF.
I§ Sio vaizdo paSalintos aukstyju dazniy spektro
dedamosios. Kitu vilneliy transformacijos Zingsniu i§ sss
galima apskaiciuoti sdz), ds(;), dd, ir ss) matricas, kuriy
dydis yra 128x128. Rekursini vilneliy koeficienty
skai¢iavima galima testi, kol matricos sumazéja iki vieno
elemento (j = 0). Nuosekliai transformavus KT vaizda nuo
j=8 iki j=0, gaunamas visas vaizdo Haaro vilneliy
spektras.

ddg-1)
dS(R—l)
SS®)

Sd(R,l)

SS(R-1)

6 pav. KT vaizdo vilneliy transformacijos pirmosios
rekursijos schema



Kompiuteriniy tomogramy vaizdy vilneliy spektro
analizé

KT vaizdo vilneliy spektras masteliais j=3 + 8 yra
pavaizduotas 7 pav. Vaizdo vilneliy spektro matricas yra
iprasta iSdéstyti pradinio vaizdo dydZio kvadrate, kurio
istrizainéje yra dd koeficienty matricos, o matricos sd ir ds
atitinkamai yra iSdéstytos vertikaliai ir horizontaliai.
Paveikslo apacioje matyti analizés rezultatai, gauti
smulkiausiu masteliu (j didziausias). Mastelio rodiklis j
mazéja, kylant { vir§y ir artéjant prie kairiojo virSutinio
paveikslo kampo. Matyti, kad mastelis kaskart kinta
dvigubai, todél analizés matricos mazéja labai sparciai.
Matricy vaizdai, kai j <5, paveiksle yra padidinti 8 kartus.
Stambiausiy masteliy, kai j <2, vilneliy koeficienty
matricos nepavaizduotos.

7 pav. matyti, kad smulkiausiojo mastelio vilneliy
koeficientai atspindi maziausius vaizdo objektus. Juose
galima izvelgti tik smulkiausias vaizdo detales bei
triukSmo pavidalo fona. Reikia pasakyti, kad koeficientai
sd yra susijg su tomis vaizdo detalémis, kurios yra pailgos
ir orientuotos vertikaliai. Koeficientai ds apibiidina hori-
zontaliai i§sidésciusius objektus, o koeficientai dd —
objektus, kurie iSsidéstg vaizdo istrizainiy kryptimis.
Pavyzdziui, matricoje sd|s) puikiai matyti vertikali didziujy
smegeny pusrutuliy pertvara, matricoje dsg) matyti kai
kurie horizontalis smegeny vingiai. Stambéjant masteliui,
vilneliy koeficientai pradeda apibudinti vis stambesniy KT
vaizdo objekty konttirus. Tarkime, matricoje sds iSsiskiria
X raidés pavidalo tamsaus smegenuy objekto kontirai.
Kontiira atitinka teigiami vilneliy koeficientai, kai
analizuojant pereinama nuo fono srities | tamsaus objekto
srit}, ir neigiami koeficientai, kai pereinama i§ tamsaus
objekto srities | Sviesesng fono sriti. Kuo objektas labiau
iSsiskiria bendrame fone, tuo absoliutinés vilneliy
koeficienty vertés yra didesnés.

Analizuojant vilneliy koeficientus insulto srityje,
pastebéta, kad jos kontlira atspindintys koeficientai yra
nedideli ir jy absoliuciosios vertés artimos sveiky smegeny
sri¢iy koeficientams. Toks rezultatas gaunamas, nes insulto
srities skaistis nedaug skiriasi nuo vaizdo fono skaiscio.
Be to, insulto sritis yra vienalyté ir jos skaistis sumaZzéjgs
tolydziai. Tai reiSkia, kad insulto srityje, neskaitant jos
konttiro, vilneliy koeficienty vertés nesiskiria nuo fono
srities koeficienty verciy. Remiantis $iais teiginiais galima
siilyti dvi insulto automatinio nustatymo strategijas:
pirmoji gali remtis kontiiro koeficienty nustatymu, antroji
— srities koeficienty nustatymu. Pirmuoju atveju reikia
ieSkoti vienody insulto srities kontlirui budingos
absoliuciosios vertés vilneliy koeficienty, nes insulto sritis
yra tolygiai patamséjusi ir skais¢io pokyciai tarp fono ir
insulto srities arba atvirk§¢ia kryptimi turéty duoti
panaSaus dydzio vilneliy koeficientus visomis paieskos
kryptimis. Antras budas yra grindZiamas insulto srities
vienalytiSkumu, todél ja atitinkantys vilneliy koeficientai
yra artimi nuliui nepriklausomai nuo analizés krypties.
Abiem atvejais analizg tikslinga pradéti nuo Zemiausiyjy
dazniy (stambiausiy masteliy) koeficienty, nes insulto sritis
paprastai uzima didelg vaizdo dalj ir ja gana gerai atspindi
Jj =1+ 3 mastelio rodiklio vilneliy koeficienty matricos.
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sd, (8) dd(g)

7 pav. Kompiuterinés tomogramos Haaro vilneliy spektras

ISvados

1. Pagrindinis vilneliy  transformacijos taikymo
pranaSumas, palyginti su laikiniais bei daZniniais metodais,
yra galimybé analizuoti nestacionariy signaly spektro
pokycius laikui bégant.

2. Galvos smegeny kompiuterinés tomogramos vaizde
atsiradus insulto sriciai, atskiry jos eiluc¢iy Haaro vilneliy
spektras labiausiai pasikei¢ia zemyjy daZniy srityje. Insulto
srities atsiradimas net tuomet, kai ji silpnai iSsiskiria
bendrame fone, gali pakeisti kai kuriy vilneliy koeficienty
amplitudes 10 karty.

3. Kompiuteriniy tomogramy vaizdy Haaro vilneliy
spektrus kiekvienu masteliu sudaro trijuy tipy dedamosios,
kurios apibudina vaizdo objekty kontlirus horizontalia,
vertikalia ir jstriza kryptimi. Tinkamai nustacius, i§skyrus
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An application of wavelet transform for analysis of human brain CT images is described in this article. Wavelet transform, as a time-
frequency signal analysis tool, has some advantages over other time or frequency image analysis methods. Particularly wavelet analysis
is useful for simultaneous description and evaluation of time and frequency properties of the signals. The main focus of this article is
evaluation of connection between appearance of ischemic brain stroke region in CT images and changes in wavelet spectrum. It was
shown that ischemic brain stroke region is related with local low frequency wavelet coefticients and the main changes are observed at
the contour of the region. It is recommended two concepts of ischemic stroke region detection, first, by grouping of wavelet coefticients
with certain absolute value and detecting the contour of the region, second, by grouping small value coefficients and detecting the
internal points of the region. Ill. 7, bibl. 9 (in Lithuanian; summaries in Lithuanian, English and Russian).
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PaccmaTpuBaloTCs BO3MOXHOCTH HCIONB30BaHHSA BEUBIET TpaHC(OpPMANUM MU aHAIH3a H300paKECHHH KOMIIBIOTEPHOH
TOMOrpadHy TOIOBHOTO MO3ra, IPUBOIATCS HEKOTOPHIE CBOWCTBAa M IPEHMYyIIECTBA BEHBIICT aHAIN3a MO CPAaBHEHHIO C IPYTHMHU
BPEMEHHBIMH IUIM YaCTOTHBIMH METOJAMH, aHAIM3HUPYIOTCA H3MEHEHUS BEHBIET CIIEKTpa C IOSBICHHEM B H300pPOXEHHH OOIACTH
UIIEMHUYECKOT0 MHCYIbTA, JAIOTCI PEKOMEHIAINK MO BO3MOXHBIM CIOcOo0aM omperenceHHs oOnacTH uHcynbra. [lokasaHo, 4To B
BEHBIIET CIIEKTPaX KaK OJHOH CTPOKHU, TAK U BCETO M300paKEHMS C IOSBICHHEM OONACTH MHCYIbTAa U3MEHSCTCS JIOKAIbHAS TpyIa
k03¢ ¢unueHToB Ha HM3KUX gacToTax. Halibombiine n3MeHeHH HAaOMOJal0TC OKOJIO KOHTypa 00NacTH MHCYAbTA. It onpeneneHus
00IacTH MHCYIbTa IO BEHBIET CHEKTpaM DPEKOMEHIyeTcs IPYINIHpPOBAaTh KOI((UIMEHTH HEKOTOPOl abCOMIOTHONW BEIMYHMHBI H
CBSI3BIBATh MX C KOHTYPOM HCKOMOM 00IAacTH WX IPyHIUPOBaTh K03(GUINEHTH, OIU3KUe K HyTIO, U CBA3BIBATH HX C BHyTPCHHUMH
TOYKaMH o0macTu HHCYAbTa. M. 7, 6ubm. 9 (Ha THTOBCKOM S3bIKE; pedepaThl Ha TUTOBCKOM, aHTIIHHCKOM U PYCCKOM 513.).
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