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Анотація

Дипломну роботу виконано на 94 аркушах, вона містить 2 додатки та перелік посилань на використані джерела з 8 найменувань. У роботі наведено 35 рисунків та 1 таблицю.

Метою даної магістерської дисертації є створення програмного забезпечення для побудови дискретної поверхні судини за МРТ - знімками та визначення коефіцієнтів жорсткості для оцінки патологічної ділянки судини.
У роботі проведено аналіз існуючих рішень указаної задачі — ручного, автоматизованого розпізнавання знімків та представлення судини у вигляді множини частинок. Виконано їх порівняння з погляду залежності та кількості вхідних даних. За основу розробки системи взято підхід представлення судини у вигляді множини частинок.

На основі обраного підходу розроблено спрощену математичну модель поперечного перерізу судини. Модель представляє собою багатокутник зі сторонами у вигляді пружин. Для розробленої математичної моделі описано способи знаходження сил, що діють на вершини багатокутника та коефіцієнтів жорсткості кожної окремої пружини багатокутника. Розроблено автоматизовану систему, що реалізує обраний метод. Виконано випробування розробленої системи.
Ключові слова: судина, модель стінки судини, багатокутник зі сторонами у вигляді пружин, обвідна поперечного перерізу судини, жорсткості ділянок поперечного перерізу судини.
ABSTRACT

The master`s dissertation is presented in 94 pages. It contains appendixes and bibliography of 8 references. Twenty seven figures and 1 table are given in the thesis.

The goal of the master`s dissertation is to develop mathematical and software tools for building the discrete vessel surface by MRI images to identify the sick vessel parts. 

In the master`s dissertation, existing solutions are analyzed, such asmanual recognition of MRI images, automated recognition of MRI images andparticle representing of vessel. They are compared in terms of dependings and the size of input datasets. In the thesis, andparticle representing of vessel approach is used to solve the task.
The simplified mathematical vesselwall model is developed by approach chosen. This model is look like polygon withspring borders. For the mathematical model developed there are described methods to determine forces acting on polygon vertices and stiffness for every separate springof polygon. An automated system that implements the method chosen has been developed. Tests of the systemdeveloped were completed.

Keywords: vessel, vessel wallmodel, polygon with sides in the form of springs, the envelope of the cross-section of the vessel, the stiffnessof cross sectional areas of the vessel.
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Перелік умовних позначень, скорочень і термінів

DICOM – digital imaging and communications in medicine.
МРТ – магнітно-резонансна томографія.
VMTK – theмvascular modeling toolkit.
ВСТУП
Аналіз того, як протікає кров у судині, є важливим для розуміння механізмів, що призводять до різних ускладнень сердечно-судинної функції [1].

На сьогоднішній день є гострою проблема серцево-судинних захворювань. Через неправильний режим дня, образ життя, стреси – погіршується кровообіг. Одним із таких погіршень може бути стеноз – утворення стійких звужень в судинах. Внаслідок звуження кров в судинах протікає з меншою швидкістю. З плином часу це призводить до стійкого погіршення обміну речовин для окремих органів та для організму в цілому. Один із способів виявлення полягає в дослідженні поведінки кровоносної судини у процесі кровообігу. Також є ще одне погіршення кровообігу – надмірне розтягнення ділянки поверхні судини. З плином часу надмірне розтягнення може перейти на інші ділянки судини. Наслідком цього теж є погіршення обміну речовин та можливе відкладання залишків крові у місцях розтягнення стінки судини.
У даній роботі проаналізовано існуючі підходи до дослідження поведінки судини з метою побудови спрощеної моделі поведінки судини та, на її основі, створення системи побудови поверхні судини. Оскільки стінка судини є еластичною та рухливою в процесі кровообігу, для побудови моделі взято за основу математичний апарат фізики пружних взаємодій.
Метою даної магістерської дисертації є створення математичного та програмного забезпечення для побудови дискретної поверхні судини за МРТ-знімками.

Математичне забезпечення повинно задовольняти наступним умовам та обмеженням:

- моделювання судини не відбувається в місцях біфуркації судини;

- пристосованість до використання таблично заданих функцій в моделі;

- допустиме відхилення результатів випробування моделі від реальних результатів не більше 20% (розраховується шляхом знаходження похибки між результатами моделі та реальними результатами);

- урахування властивості еластичності судини;

- моделювання без врахування повороту судини навколо своєї осі;

- можливість застосування інтерполяції даних;

- можливість статистичної обробки даних за допомогою поліноміальної регресії та застосування критерію середньоквадратичного відхилення випадкової рівномірно розподіленої величини.

Програмне забезпечення повинно задовольняти наступним умовам та обмеженням:

- можливість роботи з DICOM-даними;

- кількість знімків одного поперечного перерізу – 25, знімки зроблені в дискретні моменти часу;

- поперечні перерізи судини зроблені на відстані 5-6 мм. один від одного, товщина поперечного перерізу судини 2мм.;

- можливість розпізнавання знімків;

- можливість візуалізації результатів моделювання;

- можливість візуалізації поверхні судини;

1 РОЗДІЛ 

МЕТОДИ ЦИФРОВОГО АНАЛІЗУ СУДИННИХ СИСТЕМ

Огляд існуючих методів комп’ютерного аналізу

Комп’ютерний аналіз зображень став основним інструментом медичних діагностичних систем, що дозволяють істотно підвищити якість діагностики. Сучасна медицина є однією з найбільш високотехнологічних галузей, важливим завданням якої є розробка нових ефективних методик ранньої діагностики патологій. Кілька останніх десятиліть характеризуються значним проривом в області технічної оснащеності медицини. На сьогодні, практично всі методи обстеження в кардіології комп’ютеризовані.[1]

Для виділення судин використовується два основні підходи – сегментація судин, що дозволяє виділити все дерево судин за один етап обробки, і відстеження судин – покрокове трасування судин [2]. Сегментація судин має подальше розділення на підкатегорії.

У літературі алгоритми виділення судиноподібних об’єктів на медичних зображеннях зазвичай поділяють на такі класи [2]: 

1. Алгоритми на основі виділення кордонів об’єкта.

2. Алгоритми розростання областей.

3. Методи розпізнавання шаблонів.

4. Методи, що засновані на моделях.

5. З використанням нейронних мереж.

6. Алгоритми на основі відстеження об’єктів.

Сукупність алгоритмів виділення судин представлені наступними шістьма категоріями [3]:
a) класифікація відліків зображення (без навчання, з навчанням); 

b) узгоджена фільтрація; 

c) математична морфологія; 

d)  мультимаштабні підходи; 

e)  підходи, засновані на моделях;

f)  відстеження і трасування судин.

Методи попереднього оброблення біомедичних зображень

Важливою характеристикою біомедичних зображень є їх якість, яка спотворюється різними факторами, зокрема такими як помутніння зображення судин, розфокусування зображення сітківки ока, наявність шуму або нерівномірної освітленості рентгенівських зображень [3]. Основною метою методів попереднього оброблення знімків є підвищення якості біомедичного зображення для його подальшого аналізу експертом. 

На даний час існує два типи методів оброблення зображень –просторові та частотні. Просторові методи оброблення зображень здійснюють прямі маніпуляції з елементами зображення – пікселями. Частотні – вносять зміни у частотний спектр зображення та активно використовують перетворення Фур’є. [4]

Візуальне покращення зображення в більшості випадків досягається за рахунок регулювання яскравістю зображення. До методів візуального покращення зображень відносять гістограмну еквалізацію, контрастування та гамма-корекцію. [5]

Сегментація зображень дозволяє виділити зони, що цікавлять користувача в зображенні для їх подальшої обробки іншими алгоритмами без участі іншої частини зображення [4].
Термін «просторова область» відноситься до площини, в якій задане зображення [4]. При просторовій обробці всі методи маніпулюють безпосередньо величинами яскравостей пікселів зображення. 
При обробці зображення центр цього околу зміщують від пікселя до пікселя і проводять розрахунки для кожного центрального пікселя [3].
Просторова фільтрація зображень – це різновид обробки зображень в просторовій області, на відміну від класичного поняття «фільтрації», яка виконується із залученням спектральних характеристик фільтрів та спектрів зображень [4]. 
При просторовій фільтрації для розрахунку яскравості пікселя результуючого зображення використовуються яскравості пікселів в деякому околі початкового зображення. Схематично процес просторової фільтрації проілюстрований на рис. 1.1. 
[image: image1.png]igital_Image_Processing_Basics_2014.pdf
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PucyHok 7.5 — LuiocTpauis npouecy npoctoposoi pinstpauii

Ha puc. 7.6 HaBeJeHi NpHKJIAaaM MAcoK, sKi 4acTO BHKOPHCTOBYIOTHCS Ha
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Рисунок 1.1 – Ілюстрація процесу просторової фільтрації [2]
Обробка виконується послідовно для кожного пікселя зображення. В початковому зображені обирається окіл розміром 3(3 пікселя з центром в деякому пікселі I1(n,m(. На основі значень яскравості пікселя I1(n,m(, та його околу буде розрахована яскравість одного пікселя результуючого зображення I2(n,m(. Для цього обирають «маску» коефіцієнтів, яка містить числа коефіцієнтів, з якими яскравість кожного пікселя з околу на початковому зображенні буде використана для отримання яскравості пікселя. [3]

При медіанній фільтрації для отримання яскравості пікселя результуючого зображення використовується окіл відповідного пікселя початкового зображення. Із значень яскравостей пікселів околу отримують послідовність, в якій вони розташовані від найменшої до найбільшої. 

Для цієї послідовності знаходиться медіана, тобто визначається, який піксель знаходиться в тому місці в послідовності, яке відповідає половині її довжини. Наприклад, якщо в околі 9 пікселів, то медіаною буде той піксель, який іде п’ятим у ранжованому ряді [5]. Яскравість цього пікселя буде значенням яскравості пікселя відфільтрованого зображення.
Попередня обробка аксіального знімку 

Для розпізнавання зображення використовуємо тестову базу знімків МРТ шиї з товщиною зрізів 6 мм. База містить 460 сірошкальних зображень, яскравість пікселів яких лежить в межах від 0 до 1. За допомогою програмного пакету «Инобитек DICOM–Viewer 1.8.9» було візуалізовано 2 зрізи МРТ знімку шиї зі значеннями інтенсивності пікселів за шкалою Хаунсфілда (рис.1.2).
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Рисунок 1.2 – Розташування сонної артерії та значення інтенсивності в пікселях за шкалою Хаунсфілда

Для візуального покращення зображення необхідно провести гістограмну еквалізацію у середовищі MATLAB, оскільки в нашому випадку у зображенні є багато пікселів зі схожими яскравостями, і мало пікселів з іншими яскравостями. 
На гістограмі початкового зображення видно, що на деяких проміжках яскравостей згруповано багато пікселів, в той час як деякі проміжки яскравостей майже не зайняті (рис. 1.3). При цьому деталі зображення, які зображені цими кольорами, складно розрізнити. 

Натомість існують такі проміжки яскравості, пікселів з якими взагалі немає на зображенні. Ці вільні проміжки яскравості «займаємо» для покращення якості зображення.
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Рисунок 1.3 – а) початковий аксіальний знімок зрізу МРТ шиї у середовищі MATLAB; б) гістограма інтенсивності пікселів знімку МРТ 
Таким чином ми повинні максимально вирівняти проміжки яскравості для того, щоб покращити якість зображення (рис. 1.4, а).
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Рисунок 1.4 – Гістограма інтенсивностей знімку зрізу МРТ шиї: а) поступове рівномірне вирівнювання яскравості пікселей; б) розширений діапазон яскравості пікселей

У результаті еквалізації гістограми яскравості пікселів розподілені рівномірно по всій шкалі яскравостей.

Якщо подивитись на зображення, видно, що діапазон яскравостей пікселів, які присутні на зображенні, розширився: на зображенні тепер є і темні, і світлі пікселі. 

Тепер стало легше розрізнити деталі зображення, оскільки вони зображені більш контрастно. На гістограмі видно, що на зображенні присутні пікселі всіх яскравостей, і весь діапазон яскравостей тепер зайнятий.
Більш точне оброблення яскравості пікселів зображення необхідно здійснити за допомогою γ-корекції (рис. 1.4, б). Дана корекція дозволить змінити форму кривої, що описує співвідношення між яскравістю вхідного та вихідного зображень.

 Варто зазначити, що γ-корекція призвела до підвищення діапазону яскравості зображення, у порівнянні з початковим зображенням (рис.1.5, а), а також до зменшення контрастності контурів на МРТ. 
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Рисунок 1.5 – Аксіальний знімок зрізу МРТ шиї: а) початковий знімок без корекції; б) контрастування за допомогою γ–корекції

Застосування γ-корекції дало можливість підвищити яскравість зображення, хоча і не так агресивно, як за допомогою гістограмної еквалізації. 
Корекція дозволила перетворити вузький діапазон малих значень яскравостей пікселів вхідного зображення у широкий діапазон яскравостей пікселів результуючого зображення. 

Фільтрація МРТ знімків

Для того, щоб виділити з зображення максимум корисної інформації і мінімум шумових перешкод необхідно провести фільтрацію. Для початку відновимо зображення за допомогою вінеровской фільтрації (рис.1.6). 
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Рисунок 1.6 – Зона аксіального зрізу знімку МРТ: а) з гаусівським білим шумом, б) зона після вінерівської фільтрації 

Цей алгоритм адаптивної вінеровской фільтрації використано для придушення адаптивного гаусівського білого шуму. 
Необхідно виділити структурні морфологічні одиниці (рис. 1.7) для того, щоб при подальшому можно було чітко виділити іхні межі за допомогою цифрових фільтрів.
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Рисунок 1.7 – Виділення морфологічних структур на аксіальному знімку: а) підбір оптимальних параметрів; б) зображення морфологічних структур

Після цього кроку обробки біомедичного знімку необхідно підвищити різкість початкового зображення, оскільки ми спостерігаємо розфокусований знімок. Це можна зробити за допомогою частотної фільтрації в пакеті Image Processing Toolbox (рис. 1.8). Лістинг наведено у додатку А.
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Рисунок 1.8 – Підвищення різкості аксіального зрізу МРТ знімку шиї

Після досягнення поставленого результату виділяємо межі власне самого знімку і анатомічно важливих структур (зовнішня сонна артерія, шийний сегмент, тіло шийного хребця), адже це необхідно для аналізу межі сонної артерії. Для виділення меж використовуємо методи Собеля (рис. 1.9, а), Превіта (рис. 1.9, б) Робертса (рис. 1.10, в), Лапласіана (рис. 1.10, б), Гауссіана (рис. 1.10, г), Кани.
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Рисунок 3.9 – Виділення меж за допомогою операторів Собеля (а) і Превіта (б)

Оператор Собеля дозволив обчислити значення градієнта яскравості зображення.

Застосувавши оператор Собеля, в кожній точці зображення знайдено вектор градієнта яскравості.

Апроксимація градієнта вийшла доволі грубою, особливо це помітно на високочастотних коливаннях зображення, а тому більш менші структури на знімку не апроксимувались. Аналогічні спостереження щодо використання оператора Превіта. 
Найбільш доцільний при виділення меж сонної артерії є оператор Кани (рис. 1.10, а), оскільки він дозволяє знаходити широкий спектр меж на зображеннях.
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Рисунок 3.10 – Застосування операторів для виділення меж: а) оператор Кенні; б) оператор Лапласіана; 

Результуюче зображення міститить пікселі зі значеннями суворо 0 і 255, тобто тільки абсолютно чорні і абсолютно білі, що полегшує процес розпізнавання межі сонної артерії. 
Оператор Кенні значно менш чутливий до шуму, ніж оператори Робертса та Собеля, що дуже доцільно використовувати саме для аналізу МРТ зображень. Наступним кроком необхідно провести сегментацію аксіального зрізу МРТ знімку.

Сегментація знімків і задача розпізнавання за допомогою фрактального алгоритму

Метод маркерного вододілу є одним з найбільш ефективних методів сегментації зображень (рис. 1.11). 
При перетвореннях за допомогою цього методу визначили «водозбірні басейни» і «лінії вододілу» на зображенні шляхом обробки локальних областей. 
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Рисунок 1.11 – Сегментація методом маркерного водорозділу
Обчислена функція сегментації дозволила визначити схожі області на нашому знімку, де об’єкти розміщені в темних областях і їх важко помітними.
Метод не досконально підходить для сегментації МРТ зображення, оскільки він передбачає втрату окремо ізольованих пікселів зображення. Для процесу сегментації аксіального знімку шиї використаємо метод квадродерева, що дозволяє отримати набір однорідних блоків різного розміру.
Процес завершується тоді, коли жоден з блоків не може бути розділений (рис. 1.12).
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Рисунок 1.12 – Сегментація аксіального зрізу знімку МРТ методом квадродерева

Зображення розбилося на неперекриваючі блоки. Кожен блок за допомогою критерію перевіряється на однорідність. Якщо блок неоднорідний, то він розбивається на блоки меншого розміру, кожен з яких, в свою чергу, перевіряється на однорідність.
2 РОЗДІЛ 
МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ ПОВЕДІНКИ СУДИН
Існуючі рішення для даної задачі

Рішення, якими розв’язують задачу дослідження поведінки судини, можна розділити на дві групи:

а) розпізнавання та обробка знімків судин;

б) представлення судини та крові у вигляді множини частинок.

Після отримання даних про судину або про її ділянку, для їх подальшого аналізу та використання може виникати необхідність їх подальшої обробки шляхом застосування до них інтерполяції.
Отримання судин у двох і тривимірних зображеннях є частиною багатьох клінічних задач аналізу. Хірургічні та радіологічні процедури часто включають візуалізацію і кількісне визначення судів для виконання хірургічного планування або діагностики [5]. 

 Програмне забезпечення Modeling Toolkit ( далі – VMTK) включає ключові алгоритми, які доступні в рамках системи з відкритим кодом для моделювання кровоносних судин.

Бібліотека VMTK доступна в 3D зрізах, а додатки забезпечують широкий спектр інструментів для обробки медичних зображень. Це було реалізовано за допомогою прихованого модуля для забезпечення гнучкого способу розподілу і включення бібліотеки.[6] 
Для оцінки і перевірки інтеграції, був створений програмний модуль, функції якого реалізовані в 3D Slicer [5]. 
У програмному забезпеченні VMTK можливий аналіз реконструкції, геометричний аналіз, генерація сітки і поверхневі дані для моделювання кровоносних судин. 

Розпізнавання та обробка знімків судин
Ручне розпізнавання знімків судин
Даний підхід полягає у наступному. В якості вхідних даних використовуються МРТ-знімки пацієнта. Знімки в електронному або матеріальному вигляді надаються експерту (лікарю, який є фахівцем в розпізнаванні знімків). Фахівець в ручному режимі, самостійно, на основі власного досвіду розпізнає та будує обвідні (малює контур) поперечного перерізу судини, знімки якої йому надано.
Перевагою такого підходу є те, що він не потребує додаткових технічних засобів (у випадку матеріальних знімків) або ж не потребує додаткового програмного забезпечення, яке займається розпізнаванням, незалежність виявлення судини на знімку від наявності шумів.
Недоліком даного підходу є необхідність наявності експерта з досвідом у розпізнаванні знімків, наявність людського фактору, значне зростання часу, потрібного для проведення аналізу знімків зі зростанням кількості знімків.

Автоматизоване розпізнавання знімків судин

Даний підхід використовується в роботі [2]. В якості вхідних даних використовуються МРТ-знімки пацієнта. Розпізнавання відбувається за допомогою нейронної мережі. Для її функціонування формується множина знімків, за якими нейронна мережа навчається розпізнавати поперечний переріз судини. Нейронну мережу можна запрограмувати на розпізнавання стінки судини, її зовнішньої, внутрішньої сторони та область заповнення поперечного перерізу рідиною (крові).[2]
Знімки, які надаються нейронній мережі для розпізнавання або навчання, не рідко мають шуми або є відносно поганої якості, що впливає на точність розпізнавання. Для зменшення такого впливу до зображень застосовується фільтрація. На рисунку 2.1 показано застосовання двоетапної фільтрації (рис.2.1(б)-(в)) до початкового зображення (рис.2.1(а)). Після першого етапу контури судин стали більш якісно вираженими, після другого етапу з зображення були прибрані шуми.
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Рисунок 2.1 – Застосування двоетапної фільтрації до МРТ знімка: (а) – початкове зображення; (б) – контурна фільтрація зображення; (в) – Гауссова фільтрація зображення.
Іноді, для якісного розпізнавання судин на знімку, необхідна додаткова інформація, наприклад, чи є даний знімок знімком поперечного перерізу судини в місці біфуркації судин. На рисунку 2.2. зображено результат побудови поверхні судини за допомогою розпізнавання знімків поперечних перерізів судини в місці біфуркації судини. Зеленим кольором позначено поверхню судини, побудовано на основі результатів розпізнавання за допомогою нейронної мережі. Червоним кольором позначено дійсний зовнішній вигляд судини.
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Рисунок 2.2 – Поверхня судини, побудована на основі результатів розпізнавання та дійсна поверхня судини

На рисунку 2.3 наведено частину знімку для розпізнавання та його результат розпізнавання нейронною мережею, який проведено з внесенням додаткової інформації, а саме – те, що знімок не знаходиться в зоні біфуркації судин.
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Рисунок 2.3 – Вхідний знімок та результат розпізнавання нейронної мережі, проведеного з внесенням додаткової інформацією про знімок
Програмним рішенням, яке реалізує даний підхід дослідження поведінки судини, є VMTK (The Vascular Modeling Toolkit) [3]. Дане програмне забезпечення щодо знімків має наступний функціонал: сегментація (виявлення та виділення) судин або інших анатомічних структур, геометричний аналіз судин, знаходження осьової лінії судини, побудова та маркування поверхні судини тощо.
Але для того, щоб виявити хвору судину, цей підхід є непрактичним, бо вимагає багато знімків хворих та здорових ділянок судин для навчання нейронної мережі для виявлення хворих ділянок при розпізнаванні. А оскільки різні люди мають різні за розмірами судини, то потрібно або надати нейронній мережі багато знімків судин щодо кожної людини для навчання мережі, або робити перенавчання для кожної нової людини, що теж потребує великої кількості знімків судин. У випадку, якщо цього не робити, то результат, який буде давати нейронна мережа щодо виявлення хворих ділянок судин, буде усередненням усіх можливих випадків, які знає нейронна мережа. А усереднення не дасть можливості поставити точний діагноз щодо конкретного пацієнта.
Отже, перевагою такого підходу є автоматичне або напівавтоматичне розпізнавання реальних знімків поперечного перерізу судини, визначення необхідних характеристик поперечного перерізу судини на основі реальних даних, отриманих від розпізнавання та можливість автоматично розпізнати хвору частину судини.

Недоліком такого підходу є необхідність наявності досить великої кількості знімків для навчання мережі, тому що для різних людей, різних судин і різних захворювань судин МРТ-знімки є різними. Іншим недоліком є необхідність того, щоб знімки були однакової якості. Також знімки можуть мати шуми. А при видаленні шумів (для подальшої роботи зі знімком за допомогою нейронної мережі) може бути видалена корисна інформація (контур судини, деяка частина області рідини). Але наявність шумів може вплинути на якість розпізнавання. З іншого боку, є необхідність перенавчання мережі з кожним новим пацієнтом, бо в протилежному випадку точно вказати хворі ділянки судини не є можливим за даного підходу.
Представлення судини та крові у вигляді множини частинок
Даний підхід використовується в роботі [1]. Судина розглядається у вигляді сукупності частинок, з’єднаних між собою. Рідина, що знаходиться в судині (кров), розглядається також як сукупність частинок.

В такому випадку поведінка судини розглядається за допомогою дослідження поведінки окремих її частинок, а саме – побудови або застосування вже готових математичних моделей для кожної частинки та об’єднання їх в одну цілісну модель. Для опису потоку рідини в судині, в загальному випадку, використовується фізичний закон, що описує потік в цілому. Але у випадку розгляду потоку крові такі моделі не враховують рух стінки судини, тобто судину розглядають як циліндр або трубу, що не відповідає фізиці процесу кровообігу, оскільки як стінки судини при кровообігу рухаються, так і сама судина обертається навколо своєї осі та може зміщуватись від свого поточного положення.
На рисунках 2.4 - 2.5 наведено приклад розгляду потоку крові при такому підході.

На рисунку 2.4 показано дослідження поведінки потоку крові при стисненні судини в деякій ділянці.

[image: image20.emf]
Рисунок 2.4 – Дослідження поведінки потоку крові при стисненні судини в деякій ділянці.
Синім кольором на цьому рисунку позначено границю судини. Вона на протязі всього часу дослідження вважається нерухомою. Але це суперечить фізиці процесу кровообігу в судині.

На рисунку 2.5 показано моделювання поведінки потоку крові при вливанні іншої рідини в судину.

[image: image21.emf]
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Рисунок 2.5 – Моделювання потоку крові при вливанні іншої рідини в судину
Горизонтальними лініями із рожевими точками на цьому рисунку зображено границю судини. Горизонтальними похилими рожевими лініями зображено границю іншої судини (не кровоносної). Синім кольором позначено рідину, яку вливають в кровоносну судину. В даному випадку,границя судини на протязі всього часу дослідження теж вважається нерухомою.
Але якщо вважати, що стінка судини та сама судина є рухомою, то це різко ускладнює саме дослідження, що призводить до необхідності врахування зміни форми проекції судини з часом.
З іншого боку, при наявності інформації щодо зміни форми окремого поперечного перерізу з часом (наприклад, група МРТ знімків для окремого поперечного перерізу, кожен знімок відповідає окремому моменту часу) поперечний переріз можна розглянути як множину з’єднаних між собою частинок і побудувати математичну модель для даного перерізу, яка відповідатиме фізиці процесу кровообігу. Але тоді для кожного окремого пацієнта математична модель матиме свої параметри, оскільки є залежність від інформації про поведінку судини з плином часу.

Отже, перевага такого підходу полягає у можливості побудови математичної моделі, що буде як найкраще відповідати фізиці об’єкта чи процесу, що розглядається. Також перевага полягає в тому, що завдяки математичній моделі та застосуванню для неї чисельних методів можна спрогнозувати поведінку об’єкта або при перевірці властивостей об’єкта виявити, що він є хворим, пошкодженим без додаткової роботи з графічною інформацією, на відміну від попереднього підходу.
Недоліком такого підходу, як і в минулому підході, є залежність від вхідних даних. Також у випадку дослідження поведінки кровоносної судини недоліком є те, що параметри моделі змінюються в залежності від пацієнта. Цей недолік усувається шляхом переобчислення параметрів моделі для кожного конкретного пацієнта. Одним із основних недоліків є те, що такі моделі у випадку розгляду потоку крові не враховують рух стінки судини, бо в протилежному випадку це призводить до необхідності враховувати особливості руху судини та її стінки при кровообігу.
Порівняльний аналіз підходів
В таблиці 2.1 показано результати порівняльного аналізу підходів до дослідження поведінки судини.

Таблиця 2.1 - Результати порівняльного аналізу підходів до дослідження поведінки судини
	
	Наявність технічних засобів
	Залежність від вхідних даних
	Розпізнавання хворої ділянки судини
	Необхідність великої кількості вхідних даних

	Ручне розпізнавання судин по знімкам
	-
	+
	Ручне
	+

	Автоматизоване розпізнавання судин по знімкам
	+
	+
	Автоматизоване
	+

	Представлення судини у вигляді множини частинок та побудова математичної моделі
	+
	+
	Автоматизоване
	-


Інтерполяція функції

Задача інтерполяції
Інтерполяція функції описана в роботах [4,5]. Нехай функція y(x) відома тільки у вузлах деякої сітки [image: image24.png]
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, тобто задана таблицею. Якщо вимагати, щоб функція [image: image28.png]o(x;A), ne A = {ay,a,,..., ay}



 – множина параметрів, тоді отримаємо систему
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(2.1)
з якої можна визначити параметри [image: image34.png]


Такий спосіб підбору параметрів називається інтерполяцією.
Якщо [image: image36.png]o (x; 4)



 залежить нелінійно від параметрів, то інтерполяція називається нелінійною.

Якщо [image: image38.png]o (x; 4)



 залежить лінійно від параметрів, то інтерполяція називається лінійною.

Лінійна інтерполяція

Якщо [image: image40.png]o (x; 4)



 лінійно залежить від параметрів, то її можна записати у вигляді узагальнюючого багаточлена:
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 = (x - [image: image45.png]


).

Даний тип інтерполяції якісно наближує лише таблично задані функції, які мають вигляд лінійної функції. Дані у вигляді лінійної функції на практиці зустрічаються досить рідко.
Нелінійна інтерполяція
Нелінійна інтерполяція таблично заданої функції [image: image47.png]y(x)



 – це наближення даної функції деякою нелінійною функцією [image: image49.png]


, причому
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 – це точки, в яких задана функція [image: image54.png]y(x)



, [image: image56.png]


 – параметри, які визначаються з наведеної вище системи.

Оскільки на практиці дані частіше за все, мають нелінійну природу, то така інтерполяція є більш практичною в порівнянні з лінійною інтерполяцією. В основному в якості [image: image58.png]


 застосовують поліном непарного степеня, більший за 1.
Кускова інтерполяція 
Даний тип інтерполяції полягає в наступному. Нехай ми маємо таблично задану функцію y(x) на відрізку [a;b]. Розбивши відрізок на k-проміжків[image: image60.png][xj-1,%]



, кожному з яких функціяy(x) задана хоча б в двох точках, спочатку знайдемо інтерполяції, які наближують табличну функцію на кожному окремому проміжку, а інтерполяцію табличної функції на всьому проміжку знайдемо як функцію, що з'єднує інтерполяції табличної функції для окремих відрізків.
Даний тип інтерполяції є найбільш універсальним, бо дозволяє підібрати якомога найбільш точну інтерполяцію функції за рахунок підбору інтерполяції для кожної окремої частини табличної функції.
Висновки до розділу

На основі даного розгляду можна зробити висновок, що метод дослідження поведінки судини за допомогою розпізнавання знімків судини дає можливість якісно розпізнати судину на знімках, але не дає можливості встановити чи є судина хворою, бо для цього потрібно мати багато знімків здорових судин, а для різних людей знімки здорових судин є різними, тому в підсумку розпізнавання може не виявити що конкретна людина є хворою.

Метод дослідження поведінки судини на основі представлення судини у вигляді множини маленьких частинок дають можливість побудувати модель судини, яка буде якомога краще відповідати фізиці судини. Але у випадку розгляду потоку крові через судину даний метод не враховує рух стінки судини.

На основі порівняльного аналізу обрано, що:

- вхідні дані доцільно отримувати за допомогою розпізнавання поперечних перерізів судин на МРТ - знімках;

- аналіз отриманих вхідних даних може бути здійснений на основі представлення судини у вигляді множини частинок. Даний підхід буде застосовано для побудови спрощеної математичної моделі поведінки окремого контуру судини, яка враховуватиме рух стінки судини;

- побудова поверхні судини відбуватиметься шляхом поєднання контурів окремих поперечних перерізів між собою;
- виявлення хворих ділянок на окремих поперечних перерізах відбуватиметься шляхом аналізу характеристик математичної моделі окремих контурів;

- виявлення хворих ділянок поверхні судини відбуватиметься шляхом співставлення сусідніх контурів за характеристиками окремих ділянок цих контурів;

- отримання дійсної інформації про хвору ділянку судини відбуватиметься на основі підходу ручного розпізнавання експертом МРТ знімків;
- визначення похибки між результатами та дійсними даними відбуватиметься шляхом визначення відносної похибки, розрахованих відносно довжин хворої ділянки дійсної та отриманої за результатами.
3 методи моделювання стінки судини
Модель стінки судини

Стінку кровоносної судини можна представити у вигляді можна представити у вигляді множини маленьких частинок. Тоді поперечний переріз судини можна представити у вигляді послідовно з’єднаних пружинами частинок (рис.3.1, а) [1]. У роботі [1] запропоновано модель з’єднання трьох частинок за допомогою трьох пружин (рис.3.1, б), дві з яких (пружини s) з’єднують частинки, а третя (пружина b) – з’єднує пружини. Пружина b застосовується для уникнення прогину пружинок, що з’єднують частинки k,jта j,i між собою. km – коефіцієнт жорсткості пружиниm, m = b, s. Математична модель поведінки пружин s – закон Гука.

[image: image61.emf]

(a)
(б)

Рисунок 3.1 – Модель границі поперечного перерізу судини

Перевагою такої моделі є те, що вона задовольняє дає можливість врахувати властивість еластичності судини і задовольняє фізиці процесів, що пов’язані зі скороченням судини внаслідок роботи серця. Недоліком такої моделі є складність моделювання поведінки пружини b.
Модель замкнутого послідовного з’єднання пружин

Модель зображена на Рисунку 3.2, а. Вхідні дані про модель:
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множина знімків в різні моменти часу поперечного перерізу під номером n;
[image: image68.png]


знімок в k-тий момент часу поперечного перерізу під номером n, фактично – багатокутник, що є границею поперечного перерізу знімку;

[image: image70.png]


– j-та точка k-того багатокутника n-того поперечного перерізу судини;
[image: image72.png]


 – абсцисаj-тої точки k-того багатокутника n-того поперечного перерізу судини;

[image: image74.png]


 – ординатаj-тої точки k-того багатокутника n-того поперечного перерізу судини;

K – кількість знімків, або кількість дискретних моментів часу;
N – кількість поперечних перерізів судини;

J – кількість точок багатокутника, що наближує границю поперечного перерізу судини;

Геометрично – це багатокутник, його форма в різні моменти часу.

Кожна його сторона – це пружина (рис.3.2б).
Ця модель є схожою на модель стінки судини, яка зображена на рисунку 3.1. Але ця модель є дещо спрощеною.
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(a)
(б)

Рисунок 3.2 – Модель замкнутого послідовного з’єднання пружин
По перше, пружини попарно між собою не з’єднані додатковою пружиною. По друге, припускаємо, що пружини не прогинаються.Це відповідає тому факту, що кров рівномірно тисне на кожну ділянку судини одним і тим же тиском. Тоді з внутрішнього боку багатокутника на його сторони перпендикулярно діє сила, на кожну сторону(рис 3.3). Ця сила породжується тиском всередині судини, що є в даний момент часу в даному поперечному перерізі судини.
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Рисунок 3.3 – Дія сили на сторону багатокутника
Тобто, математично це виглядає наступним чином:
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 – тиск в n-тому поперечному перерізів k-тий момент часу;
[image: image84.png]


 – сила, що діє наi-ту ділянку n-того поперечного перерізув k-тий момент часу;
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 – площа і-тої ділянки n-того поперечного перерізу в k-тий момент часу;
[image: image88.png]


 – довжина і-тої ділянки n-того поперечного перерізу в k-тий момент часу;

[image: image90.png]


 - товщина поперечного перерізу (за технологією МРТ h = 2 мм.);

і-та ділянка в проекції – це і-та пружина багатокутника, або це пружина, що з’єднує i-ту та (i+1)-у вершини n-того багатокутника;
Внаслідок дії цих сили відбувається зміщення вершин багатокутника. Знаходження сили, що зміщує вершини багатокутника, що з’єднані пружиною, відбувається за допомогою пошуку розкладу вектора сили за базисом:
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 = [image: image99.png]T



.
Тобто:
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де [image: image102.png]


.
Тоді:
[image: image104.png]


 – сила, що зміщує (і+1)-у вершину багатокутника внаслідок дії тиску на і-ту пружину;
[image: image106.png]


 – сила, що зміщує i-ту вершину багатокутника внаслідок дії тиску на і-ту пружину;

Геометрична інтерпретація даних дій наведена на рис.3.4
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Рисунок 3.4 – Геометрична інтерпретація процесу пошуку сил, що зміщують вершини пружини
Тепер можна дізнатись коефіцієнт жорсткості пружин[6].

· знаходимо вектори [image: image109.png]


 та [image: image111.png]


, що задані в базисі {a;b}, в початковому базисі:
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· спроектуємо отримані вектори на вісь пружинив k-тий момент часу:
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де [image: image117.png]



· знайдемо загальну силу, що розтягує пружину:
[image: image118.png]=Firax
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· знайдемо коефіцієнт жорсткості пружини в k-тий момент часу:
[image: image119.png]95 =

7.

Ak





де [image: image121.png]ALk =



|[image: image123.png]D — D — O —



| - різниця довжин і-тої пружини в k-тий та (k+1)-ий моменти часу;
Геометрична інтерпретація перетворень над векторами сил, що зміщують вершини, наведена на рис.3.5.
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Рисунок 3.5 – Геометрична інтерпретація перетворень над вектором сили, що зміщує вершину пружини

Перевагами даної моделі є: геометрична схожість з контуром поперечного перерізу судини, урахування властивості еластичності судини.

Недоліком даної моделі є спрощеність за допомогою припущення про негнучкість пружин. Даний недолік усувається при рівномірному і досить щільному заповненні контуру поперечного перерізу точками. Якщо відстань між вершинами багатокутника буде якомога меншою, то прогин у пружин буде відсутній, або такий, яким можна знехтувати.

Залежність тиску в поперечному перерізі судини від площі поперечного перерізу судини

Тиск, що діє на довільну ділянку в момент часу [image: image126.png]


[6]:
[image: image127.png]



де [image: image129.png]


 - це сила, з якою тиск діє на довільну ділянку стінки судини, що спроектована на відрізок [image: image131.png]


 в момент часу на [image: image133.png]



[image: image135.png]


- це площа довільної ділянки стінки судини, що спроектована на відрізок [image: image137.png]


, стінки судини в момент часу на [image: image139.png]



[image: image140.png]SPM =1pM « hiM




де [image: image142.png]


 - довжина та висота довільної ділянки стінки судини, що спроектована на відрізок [image: image144.png]


, стінки судини в момент часу на [image: image146.png]


.
На рис.3.6 зображено геометричну інтерпритацію наведених вище міркувань.
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Рисунок 3.6 – Геометрична інтерпритація

Оскільки розглядається поперечний переріз судини, то висоту всіх ділянок стінки судини вважатимемо однаковою [image: image149.png](G



в будь-який момент часу.

Тоді справедливо наступне: [image: image151.png]


~ [image: image153.png]



Тоді зміну тиску в судині, використовуючи закон Пуайзеля, можна представити як:
[image: image154.png]8pm(Sir1 — Si)
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де [image: image156.png]


 - площа поперечного перерізу в момент, [image: image158.png]


 – коефіцієнт в’язкості крові

Тиск в поперечному перерізу судини можна визначити як:
[image: image159.png]P, = Ry + AP,




де [image: image161.png]P, =100 mm.pT.cT.* 133,3334 = 13333,




Дане співвідношення дозволяє визначити тиск в дискретні моменти часу за наявними даними про площу поперечного перерізу. Отримані дані про тиск можна використати в спрощеній моделі стінки поперечного перерізу судини.
На рис.3.7 зображено вхідні дані про площу контуру з плином часу (рис.3.7(а)) та практичні результати обчислень даних за наведеним вище співвідношенням для [image: image163.png]


. Результати мають нерівномірний характер розподілу (рис.3.7(б)), але лінія тренду даних є близькою до поліноміальної функції. Тому для отриманих даних, для подальшої роботи з ними, було застосовано поліноміальну регресію.
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(а)
(б)
Рисунок 3.7 – Вхідні дані про площу поперечного перерізу з плином часу та результати обчислень тиску за даним співвідношенням
Математичний опис процесу отримання даних з МРТ знімків

Використавши програмне забезпечення VMTK[4], результат після розпізнавання групи знімків, що відносяться до одного й того ж поперечного перерізу – це множина:
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множина обвідних n-того поперечного перерізу судини в різні моменти часу;

[image: image171.png]


обвідна n-того поперечного перерізу в k-тий момент часу;

[image: image173.png]


– l-та точка обвідної n-того поперечного перерізу в k-тий момент часу;
[image: image175.png]


 – абсцисаl -тої точки обвідної n-того поперечного перерізу в k-тий момент часу;

[image: image177.png]


 – ординатаl -тої точки обвідної n-того поперечного перерізу в k-тий момент часу;

K – кількість знімків, або кількість дискретних моментів часу;

N – кількість поперечних перерізів судини;

L – кількість точок обвідної поперечного перерізу, що задається перед розпізнаванням контуру поперечного перерізу;

Після розпізнавання контурів поперечного перерізу судини на кожному знімку з групи і побудови обвідних за кожним зі знімків, виникає інша задача. Оскільки судина в процесі кровообігу повертається навколо своєї осі та скорочується (в поперечному перерізі), то для того, щоб побудувати відповідність між обвідними поперечного перерізу різних моментів часу, необхідно врахувати повороти і скорочення судини, що виникають в процесі кровообігу.

Як врахувати поворот поперечного перерізу судини в часу?
Обвідна, побудована для знімку, який зроблено в початковий момент часу, вважається обвідною, відносно якої потрібно шукати кути повороту інших обвідних.

Розраховуємо центр мас k-тої обвідної:

[image: image178.png]



Задамо кількість точок, якими треба рівномірно заповнити обвідну для знаходження куту повороту. Якщо задається кількість точок [image: image180.png]


, більша за L, то відбувається формування нових обвідних. Математично процес формування нових обвідних можна описати наступним чином:

· формуємомножину кутів повороту:
[image: image181.png]® ={@l0 < ¢; <2m},




[image: image182.png]



· проводимо проміньпід кутом [image: image184.png]


 з центру мас обвідної [image: image186.png]


. Відстань від центру мас до точки перетину променю з обвідною позначимо як [image: image188.png]


;
· формуємо нову точку обвідної [image: image190.png]


наступним чином:
[image: image192.png](P". cos(@,)
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;
- повторюємо процес для кожного [image: image194.png]


. Маємо нову множину точок обвідної, яку тепер вважатимемо [image: image196.png]


, а кількість точок Lвважатимемо рівною [image: image198.png]


;
- дану операцію проводимо для кожної обвідної обраного поперечного перерізу.

Геометрична інтерпретація процесу зображена на рис.3.8.
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Рисунок 3.8 – Геометрична інтерпретація процесу побудови нової обвідної за старою обвідною
Продовжимо процес знаходження кута повороту обвідної [image: image201.png]


 відносно обвідної, побудованої для першого знімку. Сформуємо множину кутів повороту:
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 – крок між кутами повороту, під час випробувань брався [image: image208.png]hy =¢n



;
Візьмемо кут повороту [image: image210.png]


.

Оберемо k-ту обвідну і повернемо її відносно центру мас на обраний кут, тобто:
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Тут f – це перехід з декартової системи координат до полярної системи координат. [image: image238.png]


 – k-та обвіднаn-того поперечного перерізу, повернута на кут [image: image240.png]


.

Тепер – є два способи:
а) поворот за відстанню від центра мас;

б) поворот за відстанню між характерними дотичними в точках.
Перший спосіб полягає в наступному:
- шукаємо відстаньміж l-тою точкою на k-тій та на початковій обвідній:
[image: image242.png]Tin = Pl —



;
- шукаємо суму по всім точкам квадратів таких відстаней:
[image: image244.png]


;
· повторюємо процес по всім [image: image246.png]


;
· кут [image: image248.png]


, на який потрібно повернути множину [image: image250.png]


 відносно [image: image252.png]


, обираємо з множини Ф таким чином, щоб [image: image254.png]RY — min.




Геометрична інтерпретація першого способу наведена на рис.3.9.
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Рисунок 3.9 - Геометрична інтерпретація першого способу повороту обвідних навколо обраної обвідної
Другий спосібполягає в наступному:
- будуємо дотичні до всіх точок множини [image: image257.png]


 та [image: image259.png]


. Кут нахилу дотичної до горизонтальної осі координатної системи відносно центру мас в довільній точці [image: image261.png]


 з будь-якої з наведених множин розраховується за чисельною різницевою схемою обчислення похідної в точці[2]:
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;
· розглядаємо точки обвідної, в кути нахилу дотичної до горизонтальної осі координатної системи відносно центру масабо дорівнюють 0 або [image: image265.png]


радіан, або є близькими до цих значень;
· виконуємо перший спосіб пошуку кута, але тільки для цих точок;
· кут [image: image267.png]


, на який потрібно повернути множину [image: image269.png]


 відносно [image: image271.png]


, обиратиметься аналогічно першому способу.
Другий спосіб є оптимальнішим за перший спосіб тому, що він обчислює критерій [image: image273.png]


 лише в деяких точках контурів.
Геометрична інтерпретація другого способу наведена на рис.3.10.
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Рисунок 3.10 - Геометрична інтерпретація другого способу повороту обвідних навколо обраної обвідної
Після знаходження куту повороту [image: image276.png]


 обвідна повертається на [image: image278.png]


.
Повернута обвідна перепозначається і вважається тепер обвідною [image: image280.png]


.
На практиці функція [image: image282.png]0" () = @~



потребувала згладжування. На рисунку 3.11 зображено приклад такої функції.
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Рисунок 3.11 – Функція кута повороту обвідної для різних моментів часу
Для цього до даної функції застосовувалась інтерполяція. В якості методу інтерполяції застосовувалась кускова (сплайн) інтерполяція.
Процес повороту виконується над кожною обвідною, яка зроблена для k-того знімку поперечного перерізу судини, де [image: image285.png]


.
Тепер знайдемо множину контрольних точок n-того поперечного перерізу.

Задамо кількість контрольних точок контуру. Якщо кількість контрольних точок не співпадає [image: image287.png]


 не співпадає з L, тоді на кожній k-тій обвідній [image: image289.png]


 будується нова множина точок, у кількості [image: image291.png]


. Процес побудови нової множини точок обвідної за заданою кількістю точок у новій множині та відомою формою обвідної був розглянутий вище.
Відповідність між точками окремих обвідних встановлюється за номерами точок на окремих обвідних, тобто – точка [image: image293.png]


k-тої обвідної переходить в точку [image: image295.png]ik + 1)



-ої обвідної.
Поєднання математичних моделей окремих поперечних перерізів судини
Поєднання моделей окремих поперечних перерізів судини відбувається шляхом співставлення множин контрольних точок даних моделей (вершин багатокутників)(рис.3.12-3.13). Оскільки ці множини точок є упорядкованими та однаковою за кількістю елементів, то відповідність є однозначною.
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Рисунок 3.12 – Знаходження контрольних точок контуру

[image: image297.png]



Рисунок 3.13 – Відповідність між контрольними точками окремих контурів та сегмент пружин однакової жорсткості.

Математично відповідність між вершинами різних контурів будується наступним чином:

[image: image299.png]Ar =
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),
де [image: image301.png]


 – вертикальна лінія, що з’єднує і-ті вершини контурів поперечних перерізів, в k-тий момент часу.

Іншими словами,в k-тий момент часу точка [image: image303.png]


j-того поперечного перерізу переходить в точку [image: image305.png]&
Xij+1



 (j+1)-го поперечного перерізу переходить.
Оскільки між вершинами контурів існує однозначна відповідність, то між окремими пружинами контурів теж існує відповідність (за вершинами, які кожна пружина з’єднує).

Стінка судини є неоднорідною, тому коефіцієнти жорсткості пружин, між якими є відповідність, різні.

Якщо коефіцієнти жорсткості пружин між якими є відповідність, а також сусідніх до них пружин, є однаковими, то сегмент судини, яким ставиться у відповідність цей набір пружин, є хворим (рис.3.13).
Обробка даних про коефіцієнти жорсткості

На практиці виявилось, що коефіцієнти жорсткості, розраховані для різних моментів часу для одної і тої самої пружини поперечного перерізу, не завжди співпадають.

На рисунку 3.14 зображено результат знаходження коефіцієнтів жорсткості різних пружин поперечного перерізу. Горизонтальна вісь графіка – номери пружин. Вертикальна вісь графіка – значення коефіцієнтів жорсткості. Стовпчик на графіку відповідає множині значень, які приймає коефіцієнт жорсткості пружини в різні моменти часу.
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Рисунок 3.14 – Результати обчислення коефіцієнтів жорсткості пружин поперечного перерізу
Присутні поодинокі викиди – значення, що відрізняються від інших значень коефіцієнтів жорсткості на декілька порядків. Цю ситуацію можна пояснити тим, що деякі пружини в деякі моменти часу майже не рухаються, тобто в цей момент часу сила на них діє, а розтягнення або стиснення пружини не відбувається. Такі результати можна пояснити якістю зображень, які надаються для нейронній мережі для розпізнавання та побудови обвідної за знімком.

Хоча коефіцієнт жорсткості для кожної окремої пружини в різні моменти часу виявився різні, його значення є такими, що, в основному, мало відрізняються один від одного. На рис.3.15 показано, що більша частина значень коефіцієнта жорсткості кожної окремої пружини зосереджена досить близько один до одного.
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Рисунок 3.15 – Зосередженість значень коефіцієнта жорсткості окремих пружин

Скорочення судини в процесі кровообігу можна розглядати як випадковий процес, а тому вибірки коефіцієнта жорсткості кожної окремої пружини можна розглянути як реалізації випадкової величини[7,8].

Застосувавши правило «трьох сигм», використавши його для випадку відомого стандартного відхилення випадкової величини, відкинемо викиди випадкових величин (коефіцієнтів жорсткості кожної окремої пружини):
· визначимо стандартне відхилення [image: image309.png]


випадкової величини [image: image311.png]Gin



;
· всі значення [image: image313.png]Gin



, що перевищують значення [image: image315.png]3s,



 – відкидаємо;

· знайдемо середні значення очищених вибірок.
На рис.3.16 зображено графік розподілу середнього значення коефіцієнту жорсткості по пружинах.
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Рисунок 3.16 - Розподіл середнього значення коефіцієнту жорсткості по пружинах
Оскільки отримані дані не є рівномірно розподіленими, тому для їх зглажування і подальшої роботи, було застосовано кускову (сплайн) інтерполяцію (рис.3.17).
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Рисунок 3.17 – Інтерполяція середнього значення коефіцієнту жорсткості по пружинах
Отримані результати прийнято за коефіцієнти жорсткості окремих пружин.

Виходячи з результатів інтерполяції, для виявлення хворої ділянки судини за отриманою інтерполяцією використовувався наступний критерій: хворою ділянкою поперечного перерізу судини вважається така ділянка, кожна пружина якої має коефіцієнт жорсткості, який менший за середній коефіцієнт жорсткості, знайдений за всіма пружинами.
Висновки до розділу

У цьому розділі розроблено математичне забезпечення системи побудови поверхні судини. Мінімальною структурною одиницею моделі є пружина, структурною одиницею, що описує ділянку судини, є контур поперечного перерізу судини. Контур поперечного перерізу представляється багатокутником Для вхідних даних у вигляді множини координат точок багатокутника в різні моменти часу та інформації, про зміну площі поперечного перерізу, описано:
- отримання даних про тиск за відомими даними про площу;

- отримання сил, що зміщують вершини багатокутника;

- отримання коефіцієнтів жорсткості для кожної окремої пружини багатокутника;

- перетворення даних зі знімків поперечного перерізу в дані про зміну форми поперечного перерізу судини з часом, причому отримані дані не залежать від повороту поперечного перерізу судини в процесі кровообігу;

- співставлення різних поперечних перерізів судини;

- виявлення хворої ділянки судини;
- обробку результатів (даних про тиск, коефіцієнти жорсткості).
4 Програмне забезпечення
Структура програми
Програмне забезпечення для розв`язання поставленої задачі спроектовано у вигляді окремих функціональних модулів. Модулі реалізовані у середовищі програмування MATLAB.Структура розробленого програмного забезпечення наведена на Рисунок 4.1.
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Рисунок 4.1 – Структура розробленого програмного забезпечення для системи побудови дискретної поверхні судини.
Для розпізнавання знімків використовувався функціонал програмного забезпечення VMTK[3].
Математичне забезпечення реалізовано у модулях:

- area_pressure.m – розрахунок тиску за даними про площу поперечного перерізу судини;
- alignment.m – поворот обвідних різних моментів часу відносно обвідної для початкового моменту часу поперечного перерізу судини;

- Forces.m – розрахунок сил, що зміщують вершини обвідної поперечного перерізу судини
- stiffnesses.m – розрахунок коефіцієнтів жорсткості окремих ділянок обвідної поперечного перерізу пружини;
- goodStiffnesses.m – розрахунок середніх коефіцієнтів жорсткості окремих ділянок обвідної поперечного перерізу пружини;

- borderAndStiffness.m – побудова поверхні судини шляхом попарного нанесення послідовних поперечних перерізів судини та виділення хворих ділянок кожного поперечного перерізу судини;
Лістинги файлів модулів програмного забезпечення наведені у додатку А.
Опис розроблених алгоритмів
Розпізнавання та аналіззнімків
Функціонал VMTK видає результати у вигляді множини обвідних для різних моментів часу поперечного перерізу, група знімків якого є вихідними даними для VMTK[3].
Вихідними даними для функціоналу VMTKє масив зображень для n-того поперечного перерізу судини:
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Масив обвідних, масив кутів повороту обвідних, масив моментів часу та масив центрів мас обвідних зберігається у вигляді структури. Структура зберігається у вигляді mat-файлу, який є звичним файлом даних для середовища MATLAB.
Структура має наступний вигляд:
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 – обвідна n-того поперечного перерізу судини в i-тий момент часу;
[image: image330.png]


 - i-тий момент часу, в який зроблено знімок n-того поперечного перерізу судини;
[image: image332.png]


 – площа обвідної n-того поперечного перерізу судини в i-тий момент часу;
[image: image334.png]


 – кут, на який треба повернути обвідну n-того поперечного перерізу, зроблену за знімком цього поперечного перерізу в i-тий момент часу;

[image: image336.png]


 – центр мас обвідної n-того поперечного перерізузробленої за знімком цього поперечного перерізу в i-тий момент часу;

Ініціалізація даних

Файл зі структурою [image: image338.png]


, яка містить дані про n-тий поперечний переріз судини, передається у модуль initial.m.
Даний модуль формує та повертає наступні масиви:

· масив моментів часу:

[image: image340.png]


;
· масив кутів повороту відповідних обвідних відносно обвідної, зробленої для n-того поперечного перерізу судини в початковий момент часу:

[image: image342.png]


;
· масив значень площі поперечного перерізу у відповідні моменти часу:

[image: image344.png]


;
· масив обвідних, зроблених за знімками n-того поперечного перерізу у відповідні моменти часу:
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Повертання обвідних на відповідні кути
Дані про обвідні (масив [image: image351.png]


), кути повороту обвідних (масив [image: image353.png]


) та центри мас обвідних (масив [image: image355.png]


) передаються в модуль alignment.m.

Даний модуль реалізує алгоритм повороту обвідних та відповідні кути.

Математично даний алгоритм має вигляд:
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Результатом роботи модуля є масив повернутих на відповідні кути обвідних:
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Отримання даних про тиск в поперечному перерізі

Дані про площу поперечного перерізу в різні моменті часу (масив [image: image387.png]


) передається у модульarea_preassure.m.
Даний модуль реалізує алгоритм розрахунку тиску за відомими значеннями площі поперечного перерізу, який описано в розділі 3.3.

Результатом даного модуля є масив значень тиску для різних моментів часу:

[image: image389.png]Bo={Pall =1



.
Отримання сил, що зміщують точки поперечного перерізу

Даніпро повернуті обвідні (масив [image: image391.png]


), тиск в поперечному перерізі (масив [image: image393.png]


) передаються у модуль Forces.m.
Даний модуль реалізує алгоритм розрахунку сил, що зміщують точки обвідної поперечного перерізу, який описано в розділі 3.2.

Результатом даного модуля є масив векторів сил, що зміщують точки обвідної в різні моменти часу:

[image: image394.png]Fo={(Fhu Fliwon) 1=k =K1 =i=1}




[image: image396.png]


 – сила, що зміщує і-ту точку обвідної внаслідок дії тиску на і-ту ділянку n-того поперечного перерізу в k-тий момент часу;
[image: image398.png]


 – сила, що зміщує (і+1)-у точку обвідної внаслідок дії тиску на і-ту ділянку n-того поперечного перерізу в k-тий момент часу;
Знаходження коефіцієнтів жорсткості окремих ділянок поперечного перерізу судини

Даніпро повернуті обвідні (масив [image: image400.png]


), сили, що зміщують точки обвідної (масив [image: image402.png]


) передаються у модуль stiffnesses.m.

Даний модуль реалізує алгоритм пошуку коефіцієнтів жорсткості окремих ділянок поперечного перерізу, який описано в розділі 3.2.
Результатом даного модуля є масив коефіцієнтів жорсткості окремих ділянок поперечного перерізу, розраховані для різних моментів часу:

[image: image404.png]Grnll <k




.
Знаходження середніх коефіцієнтів жорсткості окремих ділянок поперечного перерізу судини

Дані про коефіцієнтів жорсткості окремих ділянок поперечного перерізу (масив [image: image406.png]


) передається у модуль goodStiffnesses.m.
Даний модуль реалізує алгоритм пошуку середніх коефіцієнтів жорсткості окремих ділянок поперечного перерізу, який описано в розділі 3.6.
Результатом даного модуля є масив середніх коефіцієнтів жорсткості окремих ділянок поперечного перерізу:

[image: image408.png]{Kinl1 < K




.
Нанесення обвідних на графік та виявлення хворих ділянок поперечного перерізу

Реалізовано два типи нанесень результатів на графік:

· нанесення самих обвідних на графік;
· нанесення з’єднань обвідних, що є обвідними сусідніх поперечних перерізів.

Перший тип нанесення реалізовано у модулі borderAndStiffnessOne.m.
Вихідними даними для даного модуля є:

· номер поперечного перерізу n;
· масив обвідної поперечного перерізу, зробленої за знімком, зробленим у початковий момент часу [image: image410.png]


;
Даний модуль розміщує на тривимірному графіку обвідну поперечного перерізу. Третьою координатною віссю графіка є номера поперечних перерізів судини, перші дві координатні вісі графіка – це координати, аналогічні координатам точок обвідної. Також даний модуль виділяє червоним кольором хвору ділянку судини. Критерій виділення хворої ділянки судини наведено у розділі 3.6.
Другий тип нанесення реалізовано у модулі borderAndStiffnessTwo.m.
Вихідними даними для даного модуля є:

· номер першого поперечного перерізу n;
· номер другого поперечного перерізу n;
· масив обвідної першого поперечного перерізу, зробленої за знімком, зробленим у початковий момент часу [image: image412.png]


;
· масив обвідної другого поперечного перерізу, зробленої за знімком, зробленим у початковий момент часу [image: image414.png]


;
Даний модуль з'єднує на тривимірному графіку обвідні двох сусідніх поперечних перерізів. Принцип з’єднання обвідних розглянуто в розділі 3.5.
Випробування розробленого програмного забезпечення

Розроблене програмне забезпечення випробувано на групі знімків для одного поперечного перерізу. На рисунку 4.2 наведено приклад частини такого знімку, на якій зображено поперечний переріз судини. Зеленим кольором позначено обвідну, розпізнану для даного поперечного перерізу судини.
[image: image415.png]



Рисунок 4.2 – Приклад частини знімку МРТ з поперечним перерізом судини
За результатами розпізнавання експерт, отримавши графік зміни в часі поперечного перерізу судини (рис.4.3), вказав хвору частину судини (рис.4.4).

[image: image416.png]



Рис.4.3 – Графік зміни в часі поперечного перерізу судини

[image: image417.png]



Рис.4.4 – Хвора частина поперечного перерізу судини, думка експерта
Програмне забезпечення, відповідно до раніше описаних алгоритмів, надало результат, зображений на рис.4.5.
[image: image418.png]



Рис.4.5 – Хвора частина поперечного перерізу судини, результат програмного забезпечення
Правильність виявлення хворої ділянки поперечного перерізу у ході проведеного випробування становить 85%.

Висновки до розділу

У цьому розділі розроблено програмне забезпечення для автоматизованої системи побудови дискретної моделі судини за МРТ-знімками. Дане програмне забезпечення виконує наступні функції:
· розпізнавання МРТ знімків поперечних перерізів судин;
· видалення ефекту повороту судини в процесі кровообігу;

· визначення хворої ділянки поперечного перерізу судини;

Розроблене програмне забезпечення реалізує розглянуте математичне забезпечення, а саме – спрощену модель представлення границі поперечного перерізу судини, алгоритм пошуку коефіцієнтів жорсткості ділянок границі та механізм обробки отриманих даних про коефіцієнти жорсткості. Візуалізація поверхні судини відбувається шляхом послідовного виведення та з’єднання обвідних поперечних перерізів на графік та виділення хворих ділянок поперечних перерізів.

В ході випробувань програмного забезпечення правильність виявлення хворої ділянки поперечного перерізу становила 85%.

Висновки
У роботі розглянуто основні підходи до дослідження поведінки судини: розпізнавання знімків судини та представлення судини у вигляді множини частинок. У результаті проведеного аналізу визначено, що розпізнавання знімків буде застосовано для отримання вхідних даних про поперечні перерізи судини, а представлення судини у вигляді множини частинок буде застосовано для побудови спрощеної математичної моделі поперечного перерізу судини.

Розглянуто математичні моделі представлення поперечного перерізу судини. При розгляді за основу брався математичний апарат фізики пружних взаємодій. Модель границі поперечного перерізу судини представляє собою багатокутник зі сторонами у вигляді пружин. На пружини, з внутрішнього боку багатокутника діє сила, породжена тиском в поперечному перерізі судини в даний момент часу, причому на кожну точку сторони багатокутника сила діє рівномірно, що унеможливлює прогинання пружини. Для даної математичної моделі описано спосіб знаходження сил, що зміщують точки обвідної поперечного перерізу та коефіцієнтів жорсткості кожної окремої ділянки поперечного перерізу судини.
Спроектоване математичне забезпечення реалізовано програмно. В ході випробувань програмного забезпечення правильність виявлення хворої ділянки поперечного перерізу становила 85%.
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Додаток 1 
Лістинги програм

Лістинг файлуResearch.m –проведення ініціалізації та наповнення множини датасетів поперечних перерізів, розрахунок параметрів поперечних перерізів
function [Structure, InputData, Results] = Research()

Structure = initDatasetStruct();

Structure = initDatasets(-478,slices_dataset__478,Structure);

Structure = initDatasets(122,slices_dataset_122,Structure);

Structure = initDatasets(722,slices_dataset_722,Structure);

Structure = initDatasets(1322,slices_dataset_1322,Structure);

Structure = initDatasets(1922,slices_dataset_1922,Structure);

Structure = initDatasets(2522,slices_dataset_2522,Structure);

[InputData,Results] = computings(Structure);

Лістинг файлуinitDatasetStruct.m –проведенняініціалізації множини датасетів поперечних перерізів
function Structure = initDatasetStruct()

Structure = struct('sliceNumber',{},'sliceDataset',{});

Лістинг файлуinitDatasets.m –додавання нового датасету в множину датасетів поперечних перерізів
function struct_ = initDatasets(num,dataset,struct)

b = size(struct,2);

struct_ = struct;

struct_(b + 1).sliceNumber = num;

struct_(b + 1).sliceDataset = dataset;

Лістинг файлуcomputings.m –отримання вхідних даних про датасети та розрахунок параметрів поперечних перерізівз множини датасетів, і побудова поверхні судини
function [InputData,Results] = computings(Structure)

InputData = DataRetrieve(Structure);

Results = DataProcessing(InputData);

FullSurfacePlot(Results)

Лістинг файлу DataRetrieve.m – отримання даних про слайси зі структури датасетів
function InputData = DataRetrieve(Structure)

InputData = struct('sliceNumber',{},'sliceEnvelopes',{},'sliceAreas',{},'sliceCentroids',{},'sliceTimes',{},'sliceAngles',{});

for i = 1:size(Structure, 2)

    [X,A,T,N,C,Ang] = initial(1,Structure(i).sliceNumber,Structure(i).sliceDataset);

    InputData(i).sliceNumber = N;

    InputData(i).sliceEnvelopes = X;

    InputData(i).sliceAreas = A;

    InputData(i).sliceCentroids = C;

    InputData(i).sliceTimes = T;

    InputData(i).sliceAngles = Ang;
end
Лістинг файлуinitial.m – отримання даних з структури даних поперечного перерізу
%function [X,sliceNumber] = initial(stat,sliceNumber,lib)

function [X,Areas,Times,sliceNumber,Centroids,Angles] = initial(stat,sliceNumber,lib)

%кількість моментів часу

s_T = size(lib, 2);

if stat == 1

    k_ = 1:s_T;

end

if stat == 2

    k_ = s_T:-1:1;

end

%моменти часу

Times = zeros(s_T,1);

for k = 1:s_T

    Times(k_(k),1)=lib(k).contour_data.time;

end

%кількість контрольних точок контура у вхідних даних

n_p = size(lib(1).contour_data.characteristics_points_data.coordinates, 1);

%n_p = size(lib(1).characteristics_points_data.coordinates, 1);

%розмірність точок

dim = size(lib(1).contour_data.characteristics_points_data.coordinates, 2);

%dim = size(lib(1).characteristics_points_data.coordinates, 2);

%ініціалізація масиву поведінки

X = zeros(n_p, dim, s_T); 

%X(i,j,k) - 

%i-та точки контура, її j-та координата

%в k-тий момент часу

%зчитування данних зі структури про точки в кожний момент часу

for i = 1:n_p

    for k = 1:s_T

        X(i,:,k_(k)) = lib(k).contour_data.characteristics_points_data.coordinates(i,:);

        %X(i,:,k) = lib(k).characteristics_points_data.coordinates(i,:);

    end

end

Areas=zeros(s_T,1);

for k = 1:s_T

    Areas(k_(k),1)=lib(k).contour_data.geometry_characteristics.area;

end

Centroids = zeros(s_T,2);

for k = 1:s_T

    Centroids(k_(k),:) = lib(k).contour_data.geometry_characteristics.centroid;

end

Angles = zeros(s_T,1);

for k = 1:s_T

    Angles(k_(k),1) = lib(k).contour_data.geometry_characteristics.angle;

end

Лістинг файлуDataProcessing.m – розрахунок параметрів поперечних перерізівз множини датасетів
function Results = DataProcessing(InputData)

n = 8;

splineCount = 7;

splinePower = 5;

direct = 'right';

h = 0.002;

Results = struct('sliceNumber',{},'sliceAreaRegrs',{},'slicePressures',{},'slicePressureRegrs',{},'sliceAngeledEnvelope',{},'sliceForces',{},'sliceStiffnesses',{},'sliceStiffnessSTDs',{},'sliceClearStiffness',{}','sliceMeanStiffnesses',{},'sliceInterpolatedMeanStiffness',{});

for i = 1:size(InputData, 2)

    Results(i).sliceNumber = InputData(i).sliceNumber;

    Results(i).sliceAreaRegrs = polyregression((1:size(InputData(i).sliceAreas,1))',InputData(i).sliceAreas,n);

    Results(i).slicePressures = area_pressure(Results(i).sliceAreaRegrs,InputData(i).sliceTimes,InputData(i).sliceNumber);

    Results(i).slicePressureRegrs = polyregression((1:size(InputData(i).sliceTimes,1))',Results(i).slicePressures,n);

    Results(i).sliceAngeledEnvelope = alignment(InputData(i).sliceEnvelopes,InputData(i).sliceCentroids,InputData(i).sliceAngles);

    [F,K] = identification7(Results(i).sliceAngeledEnvelope,Results(i).slicePressures,InputData(i).sliceNumber, direct, h);

    %[F,K] = identification7(Results(i).sliceAngeledEnvelope,Results(i).slicePressureRegrs,InputData(i).sliceNumber, direct, h);

    Results(i).sliceForces = F;

    Results(i).sliceStiffnesses = K;

    Results(i).sliceStiffnessSTDs = stiffnesSTD(K);

    Results(i).sliceClearStiffness = normalStiffness(Results(i).sliceStiffnesses, Results(i).sliceStiffnessSTDs);

    Results(i).sliceMeanStiffnesses =  meanStiffness(Results(i).sliceClearStiffness);

    Results(i).sliceInterpolatedMeanStiffness = spline_noisy_data((Results(i).sliceMeanStiffnesses)',splineCount,splinePower);

end

Лістинг файлуpolyregression.m – знаходження поліноміальної регресії n-того порядку для даних
function y_ = polyregression(x,y,n)

    p = polyfit(x,y,n);%генерування поліному n-тої степені 

    y_ = polyval(p,x);%розрахунок поліному n-тої степені в усіх x

Лістинг файлуarea_pressure.m – знаходження тиску за даними про площу поперечного перерізу
function pressure = area_pressure(Areas,Times,sliceNumber)

%кількість моментів часу

s_T = size(Areas, 1);

mult = 133.34;

p0 = 100*mult;

mu = 4.5;

pressure = zeros(s_T,1);

pressure(1,1)=p0/mult;

for k=2:s_T

    deltaPressure = (8*mu*pi*(Areas(k,1) - Areas(k-1,1))) / (Areas(k-1,1)*Areas(k-1,1)*(Times(k,1) - Times(k-1,1)));

    pressure(k,1) = p0 + deltaPressure;

    pressure(k,1) = pressure(k,1)/mult;

end

figure('Visible','off');

plot(Times,Areas)

title(['Area of #',int2str(sliceNumber),'th slice timeplot']);

saveas(gcf,['Area_#',int2str(sliceNumber),'.png'])

figure('Visible','off');

plot(Times,pressure)

title(['Pressure in #',int2str(sliceNumber),'th slice timeplot']);

saveas(gcf,['Pressure_#',int2str(sliceNumber),'.png'])

pressure = mult*pressure;

Лістинг файлуalignment.m – поворот обвідних поперечного перерізу на відповідні кути
function X_ = alignment(X,Centroids,Angles)

X_ = zeros(size(X));

for k = 1:size(X,3)

    X_(:,:,k) = rotationSetAboveCentroid(X(:,:,k),Centroids(k,:),Angles(k));

end

Лістинг файлуrotationSetAboveCentroid.m – поворот обвідної поперечного перерізу на відповідний кут відносно заданої точки
function X_ = rotationSetAboveCentroid(X,centroid,angle)

X_= zeros(size(X));

for i= 1:size(X,1)

    X_(i,:) = rotationAboveCentroid(centroid,X(i,:),angle);

end

Лістинг файлуrotationAboveCentroid.m – поворот точки обвідної поперечного перерізу на відповідний кут відносно заданої точки
function x_ = rotationAboveCentroid(centroid,x,angle)

x_ = zeros(size(x));

x_c = x - centroid;

r_c = xyToPolar(x_c);

r_c(2) = r_c(2) - angle;

x_ = polarToXY(r_c);

% x_ = x_c + centroid;

Лістинг файлуxyToPolar.m – переведення точки з декартової в полярну систему координат
function r = xyToPolar(x)

r = zeros(size(x));

r(1) = sqrt(x(1)*x(1) + x(2)*x(2));

r(2) = atan(x(2)/x(1));

if(x(1) < 0)

r(2) = r(2)+pi;

    %{

    if(x(2) < 0)

    else

r(2) = r(2)+pi/2;

    end;

    %}

end;

if(r(2) < 0)

r(2) = (r(2) + 2*pi);

end

Лістинг файлуxyToPolar.m – переведення точки з полярної в декартову систему координат
function x = polarToXY(r)

x = zeros(size(r));

x(1) = r(1)*cos(r(2));

x(2) = r(1)*sin(r(2));

Лістинг файлуidentification.m – розрахунок сил, що зміщують вершини багатокутника та коефіцієнтів жорсткості сторін багатокутника
function [ForceArray,K] = identification7(X,pressure,sliceNumber,direction,h)

%ініціалізація масиву векторів зміщення точок багатокутника

%(масиву сил)

ForceArray = Forces4(X,pressure,direction,h);

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

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

%ініціалізація масиву векторів-проекцій сил на пружини (сторони) багатокутника

%ForceArray_ab = ForcesProjections3(ForceArray,X);

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

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

%ініціалізація масиву коефіціентів жорсткості пружин(сторін) багатокутника

%K(i,k) - коефіціент і-тої пружини (сторони) контура в k-тий момент час

K = stiffnesses7(ForceArray,X);

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

%{

побудова графіків щодо коефіцієнту жорсткості з плином часу для кожної 

пружини;

%}

stiffness5(sliceNumber,K);
Лістинг файлуForces.m –розрахунок сил, що зміщують вершини багатокутника
function ForceArray = Forces4(X,pressure,direction,h)

n_p = size(X,1);

dim = size(X,2);

s_T = size(X,3);

ForceArray = zeros(n_p - 1, dim, 2, s_T - 1);

%заповнення масиву сил

%ForceArray(i,j,k) - %вектор сили (зміщення) i-тої точки контура, його j-та координата

%в k-тий момент часу в порівнянні з початковим положенням точки (момент k = 1)

%s_T - 1 - розмір масив за кількістю моментів часу тому, що силу в момент часу №s_T не можна

%розрахувати, бо момент часу №s_T - є останнім виходячи з вхідних даних;

%disp('Forces')

for i = 1:n_p - 1

    for k = 1:s_T - 1

        length = norma(X(i + 1,:,k) - X(i,:,k));

        force = pressure(k)*length*h;

        forceVector = force*normalVector(normalize(X(i + 1,:,k) - X(i,:,k)),direction);

        a = normalize(X(i + 1,:,k + 1) - X(i + 1,:,k));

        b = normalize(X(i,:,k + 1) - X(i,:,k));

        a = a';

        b = b';

        forceVector = forceVector';

        forceVectorNB = VectNewBasis(a,b,forceVector);

        forceVectorNB_b =[0;forceVectorNB(2)];

        c = VectCanonBasis(a,b,forceVectorNB_b);

        ForceArray(i, :, 1, k) = c';

        forceVectorNB_a =[forceVectorNB(1);0];

        c = VectCanonBasis(a,b,forceVectorNB_a);

        ForceArray(i, :, 2, k) = c';

    end

end

Лістинг файлуnorma.m –розрахунок норми вектора
function norm = norma(x)

%норма вектора x

%х - це вектор-рядок або вектор-стовпець

    a = dot(x,x);%скалярний добуток вектора х самого на себе 

    norm = sqrt(a);%корінь із скалярного добутку вектора х самого на себе

Лістинг файлуnormalVector.m –розрахунок нормального правого або лівого вектора до заданого вектора
function n = normalVector(x,direction)

n = zeros(size(x));

if strcmp(direction, 'left')

n(1) = -x(2);

n(2) = x(1);

end

if strcmp(direction, 'right')

n(1) = x(2);

n(2) = -x(1);        

end

n = normalize(n);

Лістинг файлуnormalize.m –нормування заданого вектора
function x_normalized = normalize(x)

%нормування вектора х

%x - вектор-рядок або вектор-стовпець, який треба пронормувати

%x_normalized - пронормований вектор х

    %disp('normalization')

    a = norma(x);%отримання норми вектора х

    %a = sqrt(a);%отримання норми вектора х

    x_normed = zeros(size(x));%ініціалізація змінної для збереження 

    for i = 1:length(x)

        x_normed(i) = x(i)/a;

    end

    x_normalized = x_normed;

Лістинг файлуVectNewBasis.m –отримання розкладання заданого вектора в новому базисі
function c_ = VectNewBasis(a,b,c)

%{

    ініціалізація матриці переходу з нового базису (базис {a,b}) до початкового

    %}

    T_ = zeros(size(a,1), 2);

    %{

    заповнення матриці переходу з нового базису (базис {a,b}) до початкового

    %}

    T_(:,1) = a;

    T_(:,2) = b;

    %{

    отримання оберненої матриці до матриці переходу з нового базису 

    (базис {a,b}) до початкового

    тобто отримання матриці переходу від початкового базису до нового базису 

    (базис {a,b})

    %} 

    T_ = inv(T_);

    %множення матриці переходу від початкового базису до нового базису

    %на вектор в початковому базисі

    c_ = T_*c;

Лістинг файлуVectCanonBasis.m – отримання переведення заданого вектораз нового базису в канонічний базис
function c_ = VectCanonBasis(a,b,c)

%{

    ініціалізація матриці переходу з нового базису (базис {a,b}) до початкового

    %}

    T_ = zeros(size(a,1), 2);

    %{

    заповнення матриці переходу з нового базису (базис {a,b}) до початкового

    %}

    T_(:,1) = a;

    T_(:,2) = b;

    %множення матриці переходу від нового базису до початкового базису

    %на вектор в новому базисі

    c_ = T_*c;

Лістинг файлуstiffnesses.m –розрахунок коефіцієнтів жорсткості сторін багатокутника
function K = stiffnesses7(ForceArray,X)

n_p = size(X,1);

s_T = size(X,3);

K = zeros(n_p - 1,s_T - 1);

%заповнення масиву коефіціентів жорсткості пружин(сторін) багатокутника    

%{

i-та сторона багатокутника з'єднує i-ту та (i + 1)-шу точки багатокутника

(означення напрямного вектора i-тої сторони (пружини) багатокутника);

i-та сила - сила, що зміщує i-ту вершину;

тобто - на i-ту пружину діє i-та та (i + 1)-ша сили в k-тий момент часу;

щоб в рамках i-тої пружини знайти загальну силу, яка діє на i-ту пружину,

треба:

1) знайти напрямний вектор i-тої пружини в початковому її положенні;

2) пронормувати знайдений вектор;

3) спроектувати вектор i-тої сили на знайдений нормований вектор;

4) спроектувати вектор (i+1)-шої сили на знайдений нормований вектор;

5) знайти вектор загальної сили, що діє на i-ту пружину як суму знайдених 

проекцій;

проекція вектора а на одиничний (нормований) вектор b - це скалярний 

добуток вектора а на вектор b, dot(а, b).

Коефіціент жорсткості - це відношення сили пружності до видовження пружини.

Сили в кожний момент часу розглядаються відносно початкового

положення пружини (відносно початкового положення сторін пружини). 

Сили зміщують верщини, а отже змінюють положення пружини відносно її 

початкового положення.

Тому, для знаходження зміщення кінця пружини відносно початкового положення

пружини потрібно:

1)знайти напрямний вектор пружини в розглядаємий k-тий момент часу;

2)знайти напрямний вектор пружини в перший момент часу;

3)знайти норми знайдених вектора;

4)розрахувати зміщення як різницю норм;

%}

for i = 1:n_p - 1

    %норма напрямного вектора пружини в перший момент часу

    for k = 1:s_T - 1

        %нормований напрямний вектор i-тої пружини в початковому її положенні

        x = normalize(X(i+1,:,k) - X(i,:,k));

        %проекція вектора i-тої сили на знайдений нормований вектор;

        F_1 = dot(ForceArray(i,:, 1,k), x);

        %проекція вектора (i+1)-шої сили на знайдений нормований вектор;

        %для останньої пружини - проекція вектора першої сили на знайдений нормований вектор;

        %проекція вектора (i+1)-тої сили на знайдений нормований вектор;

        F_2 = dot(ForceArray(i,:, 2,k), x);

        %загальна сила, що діє на i-ту пружину як сума знайдених проекцій

        F = F_1 + F_2;

        lenk1 = norma(X(i+1,:,k) - X(i,:,k));

        %норма напрямного вектора пружини в розглядаємий k-тий момент часу

        lenk2 = norma( X(i+1,:,k+1) - X(i,:,k+1) );

        %розрахунок зміщення кінця пружини

        bias = lenk2 - lenk1;

        %розрахунок коефіціента жорсткості i-тої пружини в k-тий момент

        %часу

         K(i,k) = abs(F/bias);

        %disp(['i = ',num2str(i),' k = ', num2str(k),' F = ',num2str(F),' dx = ',num2str(a_b - norma(c)),' K = ', num2str(K(i,1,k))])

    end

end
Лістинг файлуstiffness.m –побудова вибірок коефіцієнтів жорсткості сторін багатокутника
function stiffness5(n,k)

%{

ініціалізація масиву номерів моментів часу 

%}

%кількість моментів часу

n_p = size(k,1);

s_T = size(k,2);

    %нове вікно

    figure('Visible','off');

    %побудова всіх подальших графіків в одному вікні

    hold on;

    %{

    побудова графіку зміни коефіцієнту жорсткості з плином часу;

    %}

    %{

    побудова графіку поліноміальної регресії зміни коефіцієнту жорсткості 

    з плином часу;

    степіні регресії - 2, 3, 5;

    %}

    %{

    ініціалізація масиву номерів моментів часу 

    для покращення визначення регресії

    %}

    for i = 1:n_p

        for j = 1:s_T-1

            plot([i;i],k(i,j:j+1),'b.-');

        end

    end

    %вимкнення побудови всіх подальших графіків в одному вікні

    hold off;

    %заголовок вікна

title(['Stiffness springs on ',int2str(n),'th slice']);

    %ввімкнення відображення легенди вікна

    saveas(gcf,['Stiffness_#',int2str(n),'.png'])

Лістинг файлуstiffnesSTD.m –розрахунок стандартних відхилень вибірок коефіцієнтів жорсткості
function Kstd = stiffnesSTD(K)

Kstd = zeros(size(K,1),1);

for i = 1:size(K,1)

    Kstd(i) = (std(K(i,:)));

end

Лістинг файлуnormalStiffness.m –очищення вибірок коефіцієнтів жорсткості від викидів
function K_ = normalStiffness(K,Kstd)

K_ = zeros(size(K)+[0,1]);

for i = 1:size(K,1)

    for j = 1:size(K,2)

        if K(i,j) <= 3*Kstd(i);

            K_(i,j+1) = K(i,j);

            K_(i,1)=K_(i,1)+1;

        else

            K_(i,j+1) = -1;

        end

    end

end

Лістинг файлуmeanStiffness.m –розрахунок середніх значень очищених вибірок коефіцієнтів жорсткості
function M = meanStiffness(K)

M = zeros(size(K,1),1);

for i = 1:size(K,1)

    for j = 2:size(K,2)

        if K(i,j) ~= -1

            M(i) = M(i) + K(i,j);

        end

    end

    M(i) = M(i)/K(i,1);

end

Лістинг файлуFullSurfacePlot.m –побудова поверхні судини
function FullSurfacePlot(Results)

figure;

for i = 1:size(Results, 2)

    borderAndStiffness4(mean(Results(i).sliceInterpolatedMeanStiffness), Results(i).sliceNumber, Results(i).sliceAngeledEnvelope, Results(i).sliceInterpolatedMeanStiffness);

end

for i = 1:size(Results, 2) - 1

    borderAndStiffness5(mean(Results(i).sliceInterpolatedMeanStiffness), mean(Results(i + 1).sliceInterpolatedMeanStiffness), Results(i).sliceNumber, Results(i).sliceAngeledEnvelope, Results(i).sliceInterpolatedMeanStiffness, Results(i + 1).sliceNumber, Results(i + 1).sliceAngeledEnvelope, Results(i + 1).sliceInterpolatedMeanStiffness);

end

Лістинг файлуborderAndStiffness4.m –нанесення обвідної поперечного перерізу на графік та виділення хворих ділянок на поперечному перерізі судини
function borderAndStiffness4(level,n,X,stiffnessArray)

hold on;

for j = 1:size(X,1)-1

x(1) = X(j,1,1);

y(1) = X(j,2,1);

z(1) = n/100;

x(2) = X(j+1,1,1);

y(2) = X(j+1,2,1);

z(2) = n/100;

        k = stiffnessArray(j);

    if k<level

        plot3(x,y,z,'r-')

    else

        plot3(x,y,z,'b:')

    end

    a = X(j,1,1);

    b = X(j,2,1);

    c = n/100;

    if j==1

    if (stiffnessArray(j)<level)

        plot3(a,b,c,'r.')

    else

        plot3(a,b,c,'b.')

    end

    else

    if (stiffnessArray(j)<level)||(stiffnessArray(j-1)<level)

        plot3(a,b,c,'r.')

    else

        plot3(a,b,c,'b.')

    end

    end

    %pause(0.1);

end

hold off

title([]);

Лістинг файлуborderAndStiffness5.m –з’єднання сусідніх поперечних перерізів судини та виділення хворих ділянок поверхні судини, що знаходяться між поперечними перерізами, що з’єднуються
function borderAndStiffness5(level1,level2,n1,X1,stiffnessArray1,n2,X2,stiffnessArray2)

hold on;

for j = 1:size(X1,1)-1

x(1) = X1(j,1,1);

y(1) = X1(j,2,1);

z(1) = n1/100;

x(2) = X2(j,1,1);

y(2) = X2(j,2,1);

z(2) = n2/100;

        if j==1

            if (stiffnessArray2(j)<level2)&&(stiffnessArray1(j)<level1)

                plot3(x,y,z,'r-')

            else

                plot3(x,y,z,'b:')

            end

        else

            if ((stiffnessArray1(j)<level1)||(stiffnessArray1(j-1)<level1))&&((stiffnessArray2(j)<level2)||(stiffnessArray2(j-1)<level2))

                plot3(x,y,z,'r-')

            else

                plot3(x,y,z,'b:')

            end

        end

        %pause(0.1);

end

hold off
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Gararoxyrmka;

+ moa kit {(Fy (£)}. e Fi(£)- ne dymkuis, mo omeye iy 3
acoM MO CiUIH, 10 3wiutye K-y cTopoiy GaratokyTHiKa,
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[image: image428.png]MaTemaTtnyHa MoZieNib MONepeyHOro nepepisy cyam

BUKOpHCTORYIOUI BXIAHI i, MOKIA:

« otpvati  dymkuii cwn  swimenis  bepun
Gararokyrmka;

« otpuvaTH (pyKiti cn Swimenvs Kingin KoKHOT
croponn Garatoxyriika B npoeitii Ha cay
cropony — e nossonse oTpHMATH KoeditienTit
KOPCTKOCTI /U KOKHOI  CTOpORM-IpYAHII
Gararokyrmka.

@+ Egh = byl

R+ b = llag Bl R “
F =Fy

F, =F3)
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[image: image429.png]MaTtemaTiyHa MoZesib nonepeyYyHoro nepepisy

cyamHU

» B saranssomy eunaney
Bo=K©
Bo=F O

> 3a saiizenii A1 kokROl npyikn cutavi Fy Ta Fy
MOHA 3HATITH KoC{DItieHT KOPCTKOCT] MpyAHHI:

A O RO
JCEION
e 1 () - nomxuma npyxumu B MOMEHT wacy ¢

B xom sunpoGysams Moreni  koeditienti Kopersocti

BUSBIICH HEMOCTHHNMM 3 MUINHOM  Wacy, TOMy JUIA

onaTLOT  poGoTH  KoedtieHT  KopeTKOCTI  mpYKMHH

HOXOWITEA  AK  cepenie  apueriue  koeditictia

OPCTKOCTI, OTPHMAHIX /1A DISHHX MOMEHTiS fiacy (mpi
My He BPAXOBYIOTECA MOMEHTH Wacy, y SKWX SHAYCHHS
{DillieHTy KOPCTKOCTI € HaGAraTO GiNbUIM, HEK SHATCHHA
illienTy KOPCTKOCTi B i MoMeHTH Hacy)

. %588 8888GE

B
8
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[image: image430.png]MobynoBa NoBEpXHi CyaAMHM

> Tlofytosa momepxii cymmm  pixbymactca  masxoM
nomapHOTD ¥ cauaNus  OGRIZWNX KOHTYpB CYCLAHiX
nonepesHnX nepepisin cym.

> Pemmans BIGYBACTCA WIAXOM ¥ CHANHS BIANOBIIN
KOHTPOTBHITX TOI0K  CYCIAHIX  KOWTYDiB  BiApisKani.
Jlowkwma  binpiskin — 5-6 oM (ue  oGywmowicHo
ocofmmsoctvin MPT).

> Ockifskn Mk KORTPOTHIN TOTKaMH  KOKTYDIS
OTHOSHaHA BUIOBIHICTE, TO M OKDEMIMI DY KHHAMH
Te € QHATOTIAHa OTHOSHATHA BIATIOBHICTS.

> Slkmo ma Aexinekox cycimix KowTypax mpymmn, i
NICEXOLATE OAHG B OZHY. @ TAKOK iX cycimi npyKuii,
MAIOTh OIHAKOBY KOPCTKICTb, TO AQHIi CETMEHT CYIHHH ¢
xBopi.
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[image: image431.png]Po3po6neHi nporpamHi 3acobu

» model.m
Bxiawi Aani:

MACHB KOHTPOIGHIX TOHOK KOHTYPY A1 MIOYATKOBOTO MOMEHTY “ac)
- macuB byHKUi 1N, WO 3MLYIOT CTOPOHH GaraToKy THiKA.
Pesynbrati:

MACHB FPGHMAHHX YMOB /1A KOKHOT CTOPOHH 6araToKyTHIKa;

- MacwB KoeiLieTB XOPCTKOCT] NpyXMH 6araToKkyTHHKa.

BUKOHYE OGMMCNGHHA CWN  3MILiHHS OKDEMAX BEPLIMH  GaraToKyTHMK,
NPOGKTYBAHHA OTDUMAHWX CWNI HA CTOPOHM GAraTOKYTHWKA, OGYMC/IGHHA
TPaHMUHIMX YMOB Ta KOEILIEHTIB KOPCTKOCTI A5 KOKHOT CTOPOHM GaraToKy THMKa.
BUKODHCTOBYETHCA ANA  BAMDOGYBAHHS MATEMATMMHOI MOAGN  MonepedHoro
nepepizy cyaim.
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[image: image432.png]Po3po6neHi nporpamHi 3acobu

> identification.m
Bxiawi Aani:
MACHB KOHTPOIGHIX TOHOK KOHTYPY AN PI3HUX MOMEHTIB vacy.
Pesynbrati:
MACHB PEHUHIX YMOB /U151 KOXHOT CTOpOHM GaraToKyTHMKa;

MACHB KORDILIEHTIB OPCTKOCTI MpyKMH GaraToKyTHIKA.

BUKOHYE OBUMCIGHHA CUN  IMILIGHHA OKDEMAX BEDUIMH  GaraToKyTHMKa,
NDOEKTYBAHHA OTDUMGHIX CAN Ha  CTODOHM GAraTOKYTHHKA, OBNMCTEHHS
FPAHMAHAX YMOB T KORQILEHTIB OPCTKOCT] AR KOXHOT CTOpOHM BaraTOKyTHUKA.

BUKODHCTOBYETHCA /1A OTPUMAHHA KOGDILIEHTIB KOPCTKOCTI MPYXUAH KOHTYPY,
NI0GY/A0B2HOTO /Y1 OTPUMAHMX BXIAHMX.
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� не пізніше ніж за один тиждень до затвердженої дати захисту МД в ЕК
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