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Спектрально-временной анализ эхосигналов кровотока.

Часть 2. Алгоритмы и вычислительные программы

Предложены алгоритмы и вычислительные программы спектрально-временной обработки эхосигналов кровотока.

The algorithms and computing programs of time-and-frequency processing of the blood-flow signals are offered.
Введение

В работах [1-3] теоретически обоснована возможность повышения эффективности измерения параметров кровотока, - объема кровотока и некоторых индексов кровотока, - в ультразвуковых доплеровских измерительных системах. В частности, было предложено вычислять объем кровотока в соответствии с соотношением
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) площадь сечения сосуда, определяемая соотношением:
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- максимальное значение кривой 
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Другое предложение состояло в том, чтобы в качестве меры эластичности сосудов использовать новые индексы кровотока, «внешне» аналогичные, однако принципиально отличающиеся от известных индексов Стюарта, Гослинга и Пурсело тем, что в качестве «носителя информации» используется не кривая максимальных скоростей эритроцитов 
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Очевидно, указанные предложения по модернизации измерений параметров кровотока нуждаются в серьезной экспериментальной проверке в концептуальных рамках современной доказательной медицины [4]. Поэтому целью данной, второй части, работы является изложение элементов методики, а также фрагментов алгоритмов и вычислительных программ, необходимых для осуществления экспериментальных исследований. 

Задачи, вычислительные алгоритмы и программы

Предполагаемые экспериментальные исследования направлены на решение двух задач: 1) экспериментальное подтверждение принципиальной возможности повышения точности измерений объемов кровотока; 2) экспериментальное сравнение диагностической значимости новых [1-3] и традиционных индексов кровотока. Эти задачи, их подзадачи и соответствующие алгоритмы и программы представлены на рис.1. 

Этап подготовки к вычислениям призван обеспечить:

· устранение избыточности путем снижения частоты дискретизации;

· подавление реверберационной помехи путем высокочастотной (ВЧ) фильтрации сигнала;

· выделение фрагмента сигнала для последующего анализа.
Задача вычисления объемов кровотока направлена на вычисление объема кровотока новым, традиционным и наиболее точным (например, термодилюционным [5]) методами.

Задача вычисления индексов кровотока состоит из подзадач оценивания новых и традиционных индексов, с последующим измерением их диагностической значимости. При этом в качестве простейшей меры диагностической значимости можно применить параметр 
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, характеризующий степень перекрытия выборочных распределений для здоровых и больных пациентов:


[image: image22.wmf][

]

2

12

12

mm

d

ss

-

=

,                                                    (7)

где 
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 - математические ожидания и стандартные отклонения значений индексов для здоровых и больных пациентов, соответственно. 

Рис.1. Последовательность применения вычислительных алгоритмов
Подготовка к вычислениям

При цифровой записи звуковых сигналов часто выбирают «стандартную» для музыкальных сигналов частоту дискретизации, равную 44100 Гц. Поскольку сигнал на выходе акустического тракта системы доплеровской эхографии обычно занимает значительно более узкую полосу частот, частоту дискретизации можно существенно уменьшить программным способом - и тем самым уменьшить требования к вычислительным ресурсам персонального компьютера (ПК). 

Полезность и простота такой процедуры наглядно демонстрируются спектрограммами сигналов до и после дискретизации (рис.2) – в качестве примера взят сигнал с выхода ультразвукового анализатора доплеровских сигналов кровотока «Ангиодин» [6]. 
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Рис.2. Спектрограммы до (а) и после (б) передискретизации

В приведенном примере частоту дискретизации удалось понизить c 44100 Гц до 14000 Гц, в результате чего, без существенной потери информации, объем исходных данных уменьшился более чем в 3 раза.
ВЧ-фильтрация сигнала

В отсутствие априорной информации о форме спектра реверберационной помехи, ВЧ-фильтрацию можно осуществить с помощью простейшего цифрового фильтра – разностного фильтра первого порядка: 
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. Вид сигнала до и после фильтрации показан на рис.3.
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Рис.3. Исходный (а) и фильтрованный (б) сигналы

Очевиден положительный эффект ВЧ фильтрации – в фильтрованном сигнале, в отличие от фильтруемого, отчетливо прослеживается периодический характер сигнала.
M-скрипт передискретизации и ВЧ фильтрации имеет вид:

% resamp - программа передискретизации и ВЧ фильтрации

y=wavread('filename.wav');

y1=resample(y,140,441);

y1_f = diff(y1);
Контроль формы сигнала и выделение его фрагмента

Необходимость в выделении фрагмента сигнала возникает, с одной стороны, при естественном желании сократить объем анализируемых данных. Другая важная причина – выбор такого интервала времени, на котором не заметно проявление нестабильности условий эксперимента.

Технически фрагментирование удобно осуществить с применением расширения sptool пакета Matlab (рис.4).
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Рис.4. Указание границ фрагмента (а) и выделенный фрагмент (б)

M-скрипт выделения фрагмента:

% Fragment - программа выделения фрагмента сигнала

Fd=14000;     % частота дискретизации

t1=4.0814; t2=7.2277;     % начало и конец фрагмента

n1=round(t1*Fd);n2=round(t2*Fd);

y1_f(n2:length(y1_f))=[];  % выделение фрагмента

y1_f(1:n1)=[];

figure;   % построение графика выделенного фрагмента

time=1/Fd:1/Fd:length(y1_f)/Fd; plot(time,y1_f)

title(['Filtered signal (fragment), Fd=' int2str(Fd) ' Hz']);

xlabel('Time, sec'); ylabel('Level')
Вычисление мгновенной (кратковременной) мощности сигнала 

Мгновенную мощность сигнала 
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 можно вычислить двумя способами – по формуле (3) либо по формуле:
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Как отмечено в [1-3], при модернизации программного обеспечения современной  медицинской аппаратуры целесообразно производить вычисления по формулам (8)-(9), поскольку спектрограмма (9) используется в качестве исходных данных при вычислении традиционных индексов кровотока.

M-скрипт вычислений мгновенной мощности 
[image: image38.wmf]()
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% inst_power – вычисл.мгновен.мощности

Fd=14000; window=rectwin(1024); % част. дискр. 14 кГц; прЯмоуг.окно

[G1,f,t]=specgram(y1_f,1024,Fd,window,900);

G=2*(abs(G1)).^2;   % спектрограмма

P=sum(G,1);            % мгновеннаЯ мощность

figure; plot(t,P); title('Instantaneous power P(t)'); xlabel('Time, sec'); ylabel('Power P(t)')

Пример вычислений кривой 
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 показан на рис.5.
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Рис.5. Кривая мгновенной мощности 
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   Рис.6. Пример вычислений 
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Вычисление объема кровотока

Алгоритм вычисления средней скорости кровотока 
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, необходимый при вычислениях объема кровотока,  достаточно прост:
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где 
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 – коэффициент пропорциональности, зависящий от рабочей частоты 
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 датчика, угла наклона датчика 
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 и скорости звука 
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 в тканях.

M-скрипт вычисления 
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% aver_speed – вычисл.средн.скорости

% === выходные данные программы inst_power ===
% G – спектрограмма

% f – вектор частот спектрограммы

% t – вектор моментов времени спектрограммы

% ===============================

f0 = 4*10^6;   % частота датчика 4 МГц

alfa = pi/3;      % угол наклона датчика 60 градусов

c = 1500/(2*f0*cos(alfa));

f2 = f;

for k=1:length(t)-1

   f2 = [f2 f];

end;
Va=c*sum(G.*f2,1)./sum(G,1);            % среднЯЯ скорость

figure; plot(t,Va); title('Average speed Va(t)'); xlabel('Time, sec'); ylabel('Average speed, m/s')
Пример результата вычислений 
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 показан на рис.6.

M-скрипт вычисления ударного объема кровотока новым и традиционным способами:

% old_new_volume – объемы кровотока

D = 0.003;        % диаметр сосуда

Nkar = 4;         % количество кардиоциклов в фрагменте

A = pi*D^2*P/4/max(P);       % переменнаЯ площадь сосуда

V_new = sum(A.*Va)*(t(2)-t(1))/Nkar*10^6;        % новый объем кровотока в кубич.см.

V_old = pi*D^2*sum(Va)*(t(2)-t(1))/4/Nkar*10^6;    % традиционный объем кровотока в кубич.см.
% ==== вывод результатов на дисплей =====

disp('Объемы кровотока:');

disp('V_old=');disp(V_old);

disp('V_new=');disp(V_new);

При этом учитывалось, что при традиционном подходе ударный объем крови (объем крови, протекающей через сосуд за один кардиоцикл) вычисляют согласно выражению:
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где 
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 - длительность кардиоцикла; 
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 - площадь  поперечного сечения сосуда.
Вычисление новых индексов кровотока

M-скрипт программы вычисления новых индексов кровотока:

% new_indices – вычисление новых индексов кровотока

Ps=max(P);  % Ps - макс систол.мощность;

Pd=min(P);  % Pd - мин диастолич мощность;

% вычислен ЧСС по пересечен.порога

tres_wavP=0.7*Ps;  % порог
x1P=P-tres_wavP;   % смещение вниз кривой P

x2P=sign(x1P);        % ограничитель

x3P=diff(x2P);         % дифференцирование

kP=find(x3P>0);      % поиск ненул.положит.знач.

NTP=kP(2)-kP(1);    % кол-во отсч.на периоде

Pm=sum(P(kP(1):kP(2)))/NTP; % средн мощность;

% Вычисление новых индексов кровотока

ISD_new=Ps/Pd;   % модернизир индекс Стюарта;

PI_new=(Ps-Pd)/Pm;   % модерниз.индекс Гослинга;

RI_new=1-1/ISD_new;   % модерниз.индекс Пурсело;

HR_new=60/NTP*Fd/124;  % ЧСС;

disp('Новые индексы кровотока:');

disp('ISD_new=');disp(ISD_new);

disp('PI_new=');disp(PI_new);

disp('RI_new=');disp(RI_new);

disp('HR_new=');disp(HR_new);
В результате вычислений на экран монитора будут выведены значения новых индексов кровотока.
Вычисление традиционных индексов кровотока

При вычислении традиционных индексов кровотока исходными данными служит «огибающая» спектрограммы 
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где 
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 - уравнение параметрической кривой, являющейся результатом пересечения функции 
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[image: image61.wmf]tresh

:


[image: image62.wmf]=×

,

max(,)

S

ft

treshpGft

,     
[image: image63.wmf]<<

01

p

.                             (13)

M-скрипт вычисления «огибающей» спектрограммы 
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% waveform – вычисление огибающей спектрограммы

p=0.005; % Порог относительный

tresh=p*max(max(G)); % Порог абсолютный

waveform=zeros(length(t),1); % Нуление массива огибающей

for t1=1:length(t)     % Внешний цикл по времени t

    for f1=1:length(f)     % Внутренний цикл по частоте f

        % Запомнить частотный отсчет при превышении порога

           if G(f1,t1)>=tresh

                   waveform(t1)=f1;


end;

    end;

   % Запомнить f=1 при отсутствии превышения порога

    if waveform(t1)==0, waveform(t1)=1, end;

end;    % конец цикла по t
% График огибающей спектрограммы

figure; plot(t,waveform); title(['Relative treshold=',num2str(p)])
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Рис.7. Огибающая спектрограммы 
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На рис.7 приведен пример результатов вычислений 
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 для p=0.005. M-скрипт программы таких вычислений:

% old_indices – традиционные индексы кровотока

Ss=max(waveform);  % максимум кривой waveform;

Sd=min(waveform);% минимум кривой waveform;

% T - период СС;

% вычислен частоты сигнала по пересечениЯм порога

tres_wav=0.7*Ss;                  % порог

x1=waveform-tres_wav;       % смещение вниз кривой waveform

x2=sign(x1);                            % двусторонний усилитель-ограничитель

x3=diff(x2);                      % дифференцирование

k=find(x3>0);                 % поиск ненулевых положительных значений

NT=k(2)-k(1);                % вычисление кол-ва отсчетов на периоде

Sm=sum(waveform(k(1):k(2)))/NT;   % среднее кривой waveform;

ISD=Ss/Sd;              % индекс Стюарта;

PI=(Ss-Sd)/Sm;        % индекс Гослинга;

RI=1-1/ISD;               % индекс Пурсело;

HR=60/NT*Fd/124;   % ЧСС;

% вывод результатов на дисплей

disp('Традиционные индексы кровотока:');

disp('ISD=');disp(ISD);

disp('PI=');disp(PI);

disp('RI=');disp(RI);

disp('HR=');disp(HR);
Заключение

В развитие результатов работ [1-3], разработаны элементы методики экспериментальных исследований эффективности новых способов измерения объема кровотока и индексов кровотока. Сформулированы решаемые задачи и этапы их решения. Представлена структурная схема комплекса алгоритмов вычислений традиционных и новых параметров кровотока. Для всех базовых алгоритмов разработаны вычислительные программы, испытанные на реальных сигналах.
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Сопоставление результатов измерений объема кровотока
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Вычисление новых индексов (new_indices.m)











Вычисление традиционных индексов


(old_indices.m)





Вычисление «огибающей» спектрограммы (waveform.m)





Вычисление спектрограммы сигнала (specgrm.m)





Вычисление мгновенной мощности (inst_power.m)





Выделение фрагмента (Fragment.m)





Передискретизация и ВЧ фильтрация


(resamp.m)





Вычисление объема кровотока методом термодилюции





Вычисление объема кровотока новым и традиционным способами 


(old_new_volume.m)





Измерение диаметра сосуда D





Вычисление средней скорости (aver_speed.m)





Сопоставление эффективности новых и традиционных индексов
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