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Abstra ct

Introduction

Ultrasonic imagingis a widely used tool for medical nenvasive diagnosis of soft tissues.
Reconstration of ultrasoundmages requires an information on the speed of sound distribution in
atissue being imaged. Thimformation is not available in pulsscho ultrasound scanners, thus
thesound speed distribution is assumedbe uniform and equal 154@/s which corresporsdto
anaverage value of the sound speed in soft tissues.sirhification however, leads to aberrations

in the resulting images.

A techniquethat could provide the missing sound speed informatiould enable a more accurate
reconstruction ofthe ultrasound images, free from the aberrationentioned above. Moreover,
thenewly obtained data would be a valuable diagnostic information itself. If, in addition,
theaforementioned sound speed reconstrudéehniquewas able to work in real time, thenwould
make a great, positive impamh a diagnostic value of the ultrasonic imaging.

Latestsound speed reconstruction techniguewn as CUTE QomputedUltrasoundTomography in
Echo modg, depending on its versiogritherprovidesinaccurateesultsor is unable to operate in real
time. The algorithmQ-CUTE (QuickCUTE) introduced in this works computationallyefficient,
andstill providesresults of good quality.

Methodblogy

As in the case of the CUTE algorithrhetQ-CUTEuUt i | i zes ¢ o mBdsautionlmRges) s ( L o
as an input signal. ThHe R | aesobtained with use dfie CPWI (Compound Plane Wave Imaging)
techniguethat involves a number of unfocused emissions at various amjledwise phase shifts

bet ween two diff er efthteinputRigndls ar e a usef ul part

In this work, theL R1 6 s us ed a swere ¢eaeraiech qumericallyaseg ora given sound
speed distributionResults provided by th®-CUTE were compared against those obtained with use
of two versions ofCUTE, namelyCUTE-FD (with processing in Frequency Domain) and CLBIER
(with processing in Spatial Domain)he comparative analysis includedqualitative assessment of
selected sound speadages as well as a quantitative analys@vering a wider range of sound sde

di stributions used to generate the LRI 6s.

Resultsand Conclusions

The sound speed imagebtainedwith use of the @CUTE proved to be of much higher quality than
those provided by the CUTED, and comparable to the results of the CLHIE Moreover,
thecomputational complexity of the -QUTE is much lower tharin case ofany of the reference
algorithms.This feature makes it possible to implement tREIQTE method for reatime operation at
nonrreduced pixel resolutioof a typical LRI. This, inturn, pares the way tan efficient aberration
correction inthe B-mode imagingas well asmakes a foundation for a new modality in the ultrasonic
imaging.
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1 7000D

Diagnostyka obrazowa | est jednym z p Watldarza wo wy ¢
dost nmetogecihei nwazyjnego obrazowania ci takichjakc z o wi e
obrazowanie rentgenowskie, nuklearne, czy rezonans magnety¢zny s zczeg- |l nN uwagh

met ody obrazowania of ¢erajdfwcodkawewdfceejczasiedal no S
rzeczywistym.Opr - ¢ z standar do weuw dkankoWycha w tezw.atnybieaBnodet r u k t

(ang.Brightness Mode) mo Ul i we j est obrazowani e przepgy
Doppl erowskich, oraz ocena t Waz kbleiSkuikujetsiemkime k w t
polem zastosowa@® di ggnoNsalyekly utlalketbhedFFpvd dkdo®hi U
wykorzystuj Ncych promi eni owani e jonizuj Nce t ec
ultrad¥fwi fikowe nie stanowi NCoobwii Ndejn,i ak ad zat yz dfr wt
gabinetu diagnostyki ulbrd T wi nk owe | sN relatywnie niskie. Po

obrazowania ultradfwiikowego sN szeroko stosowan

Mi mo szerokich moUliwoSci of erowanych dzisi aj p
potencjag ewdi \WJ pnegeni wykorzystany. W ramach te
pridkoSci propagacij i fali ul t rZaeed Twi djlledvievyarrav o Hia
diagnostyczN oz maczeni e dla jakoSci kl asycwasalgne obr az

jest poszukiwanie metod jej rekonstrukcfielempr zy Swi ec aj Nc y mpratoegnie pr acy
metody rekonstrukcjiw czasie rzeczywistynpr zestr zennego rozkgadu prt
obrazowaniavd o mi n u j Ntybiemdbidiawyns

1.1 000 AET G¢ vhtkankadh E O

We d §(Nayvicki, 2003)pr 1 d k 0 ST c dvfiudzkichkkankachz a wi er a si fodw pr ze
ok.650m/s wp § u cdm okh 4000m/sw k o Sci .der&bkzkiograniczymy sifi
mi ikkich, to zakrdks praadkoniSci/sdecdedinds.odpdvBdn®d

w tkarkacht gus z ¢ miow® h iPodetmaz.al e rys§inpuj e whnperijadagpiadku

| i tych t ka rsteoka biskarlcipolczas gdy dla pguc i koSci
poziomie odpowiednio ok. 0.4 i 1.6 g/&m

Por -wnuj Nc pvwrTabeldlswaarwtipoSited k o Sci  w |l itych tkankact
przez (Nowicki, 2003)i (Cobbold, 2007mo Una zauwaUyi p e wmnzen arcozzab i teddn o
jedne pomiary zostagy wykonane dokgadni ej ni U d
samego rodzaj u, mogN istotnie r-0Onil sin mindzy



wpgyw ma m.in. zawar taoS4d kKwollaigenal é Uyt gad zcaki c h
kondycja, tryb Uycia, spos-b odUywiania, uwarunk

Kolejnym Fr-dgem waha® w prfindkoSciach d¥fwinku w
chorobowy. Strukt uruaz at kmaomwkit wor obwwegloi ¢ esp. i gna n
wwi elu przypadkach i mpPowuNeani-eOnzmeanpyr ngko8ko
chorobowym niesie ze sobN nowe mo Uhikii proonSicair - dvi ag
przytoczore w (Nowicki, 2003) oraz w (Cobbold, 2007)w zagoUeni u dotyczN |j
zdrowych.

Il stotne r-Unice priAadkoSci mogN r .- wni(Rléhiuko& I  skut
Wong, ®93)pr idkoSi d¥Fwi Aku w czy 93 wveosi okold&hi/sepodazast e mp e r
gdy w temperaturze 3 jest juU w przwmbési OePmidwbny wha zmb2a

oczekiwal w odniesieniu do tkanek o  demflym udzi
wt kankach minkkich towarzyszy wzrost pradkoSci,
przytoczonych w(Bamber & Hill, 1979) Wy j Nt ki em od t e regugy jest
oznacznym jejudzialetampr ndk oSi mal eje wraz ze wzrostem tem

Tabelal Zest awi eni e priidkoSci propagaci.i fali ul trad¥fwi nkowe|j
we d g ug publikagjiy c h
tr-dg

Rodzajtkanki/ o S

Ci agka 1520 1.0 1528 1.010
Oko Soczewka T T 1645 1.070
Rog:- wk i | 1586 1.076
Tkanka Og_- ger 1580:|: 1630 1.970 1547 1.050
mi 6 Sn Szkieletova I I 1580 1.050
Serca T T 1576 1.060
Og:- gen 1570 1.080 1584 1.060
Krew Krwinki T T 1627 1.093
Osocze T T 1543 1.027
Sciana nacz 1570 1.080 | T
Sk-r a 1500 1.08 1615 1.090
Tkanka tgus 1450 0.920 1478/1450/1465 0.950/0.985
Gruczog pie i T 1510 1.020
WNt r ob a 1560 1.080 1595 1.060
Nerka 1550 1.040 1560 1.050
Sl edziona i T 1567 1.054
JNdr a i | 1595 1.044
Rdze® kringo i T 1542 1.038
M- zg 15407 1560 1.030 1560 1.040
KoSiI czaszk 4000 1.387 1.810 i T
Pjguca 6507 1180 0.3017 0.5 i T
Woda 1490 1.000 | T
Powietrze 330 0.0012 | T

* autor przytacza kilka - Unfyrc-hd e §
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1.2 PO AEx GI AOAUT xAT EO OI OOAAT xEOET xUI

OgraniczenA BT 1T A UAOOI 01 xAd T AOAUIT xAT EA O1I OOAAT xE

Z powodu duwlmpedancjrakustycingji | oczyni e prnindkoSci i ghns
ikostnych oraz powietrza, fale ultrad¥wiinkowe pa
niemal cagkowitemu odbicisii.in Emrez@i at dlaNibarkitenmia,
rozproszona wstecznie | ponownie pokonuj Nc grani
jest cznsto niedetekowalna. Struktury tkankowe z
| ub ni edwo Udbirnveezowani a met odN ultrad¥fwi nkowN. W p
wprawdzie sytuacj e, w kt-rych transmituje sin f:

probl em- w. Za przykgad moUe posguUyllertczylv. bade
przezczaszkowe doppl erowski e bada.nNiemniepjedna&kp gy wu
mebdy obrazowania wultrad¥fwiinkowego sN stosowane
r-Onic w impedanci. akustycznajn, wiy jpraiszmej, piecksa n k a ¢ h
i tarczycy detekcja i monitorowanie zmian nowot wor o
echokardiografi a (przezprtzetjyjk o da t whb ngpmizsejzik | avt
przestrzeni e mi ndzyUebiraowp}) z e pddoypwou e k o wi k iwve dbi aadye
titniak-witomiglDdOywybrane pola zastosowa®@ techn

+1 AOGUAUT A T AOAUT xAT EA Ol OOAAT xEBEIl xA x OOUAE
W klasycznymu | t r ad ¥wi nkowytnk amlerka zmniwgkekddikiciowymr oz k gad

pr iidldd Sd w badanym obszarzge jestznap. DI a potr zeb rekonstrukcij.i
siBerndkoSi j est w cagym Ib40smsarce odbp awioavdai pej
wartoSci w t kaangkoalteline mit i Kk i- dlje chf awieed Bcj mpul sowa

obr azuj Nc e gang. Poirt SpneadFuRcBdR) ul ega rozmyci u i w rezul
rozdzi kohtastom&sit,o s un edzumsekogstrumanyco br a z - w. Kol ejnN kor
ni ewgia&cidobr anej priadkoSci d¥wi dnku j es @ obec
wwyij Sci owych obrazach. W kontekScie klasycznego
tkanek pod kNtem prnindkoSci d¥fwinku |jest wi ic ¢
diagnostyki.

Obrazowanie parametryczne w trybie odbiciowym

To, co w klasycznym obrazowaniu w trybie odbicic
rozkgad prnindkoSci i tgdumienia), w rzeczywistoSec
Obrazava ni e parametryczne | est pr-bN wydobycia tyc
Met ody rekonstrukcij.i pr zest r z e nfkdingonda, rPosteka) a d u W

Nowicki, & Litniewski, 2016)o r a zk @83 dlid @Feger & franz, 2015 ) mo Ul i wi aj N dos't
nowego typu danych, do t€j agpgoomgtniwedostnpnych dI

Wszel kie pr-by obrazowani a parametrycznego w t
wzgl ndu i nterferencyjny chaeakteroddy g eaJoud ord elbnry

tkankowych nakgdadaj N sif. Wprawdzie w wyniku r
sygnag-w interferujNcych ul ega i st acesmekgnstrpkgipr a wi e
jest obarczony aberracjami wynikaj Ncymi m. in. z



Obrazowanie zmian temperatury

Obrazowani e nie samej l ecz jej zmian
sygnag referencyjny. D skorelowaniu prndko
Sstosowane W monitorowaniu pr zedturrzyzenwegae asioe kg
przedmi ot em b ada (Wiler,Bansbern&yter Rlaarm2004fPernotwTanter, Bercoff,

Waters, & Fink, 2004)Souchon, i inni, 20059raz(Karwat, Kujawska, Lewin, Secomski, Gambin, &

Litniewski, 2016) Takie narzndzie jest szczeg,tzwnHiIFe) pr zyd
(ang.High IntensityFocusedJl t r asound) do oceny npirsakva duglotwoaSdcT wi pr
wi Nzki grzej Ncej.
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4 OAT Ofl EOQOUET A O1T i 1T COAEEA Ol OOAATI xEGET xA
Transmi syjna t omo gtewa UTTdangu UtrasowsndTfamsmigsiordl ensgraphy)

opi sana mi nd@pelinskin&nGudra, Threedimensional reconstruction of biological
objectsd internal structure heter og,d0pielingkiy& fr om
Gudra, Multiparameter ultrasound transmission tomography of biological mei@6) oraz
(Opielinski, i inni, 2015)by ga pi er wszN met odN pozwal aj NcN na r

akustycznej. Co wincej, jakoSi obrazowania paran
rozwi Nz drgBu adbiceowego Pomi mo ni ewNt pliwych zal et j
rozpowszechniona ze wzglndu na niewielkie pole
ogranicza nspi.i pdioerbsadiao®ganog- -t nd&ok -1 nymoctiost ipe

tkanki kostne;j.

W ramach UTT wykonuje sin m.in. pomi ar czas- - w
w kolejnych projekcjach.Wyznaczenie odwrotnej transformaty Radona, tzrzefworzenie tych
danych do postaci przesd¥fwiehbhteywa roizk gaduwy ko d

algorytmu filtrowanej projekcji wstecznej Na podobnej zasadzie z ampl:
otrzymywane sN rozkgady wsp-gczynnika tgJumieni a.

-

1.3 Korekcja aberracji E T AOAUT x AT Ezhys Risboydeiyl GA E
Korekcja aberacji fazowych

PoczNt kowo prw bdberma zacdovear riauc jbiy §r adfowshkpwgym popr z
Ue ich Fr- - ojeomjedomnapdyvh mememepaTNéania fazowe.
podej Sciu poszukiwanym roxwirNMganpiNewchyppnestawy
el ementu wi el oel ement owe|j ggowi cy ultrad¥wi nkov
sygnag odbity od ideal(Domgd78putklyuetrnboPlowt egoach
niewi el k a, gdyU takie reflektory sN w prpadathyce ni
(Flax & O'Donnell, 1988praz(O'Donnell & Flax, 1988p ut or zy wykazuj N, Ue syg
reflektoram e s N niezbhidne do korekcj.i aberracji, kt -
systemach obrazujNcych z pr-bkowanN aperturN.
sygnag-w ech od punktowych refl ekt orichwnetodaaz r o0z
dziagaga dobrze w postaci iteracyjnej.

Kilka modyfikacji metody korelacyj e | zost ago z apehao, 2@2) Autoa mazywah  w
metodi przedstawioNw (Flax & O'Donnell, 1988YechnikNAs Ns i aduj Nc y cpiopoadijee ment -
szereg modyfikacjii tzw. metodii el e ment u centralnegoo, Agrupy
pierwszego el ementuo or aQpificemd rrad defji lga ajpy pedlea
w obszarze odniesienia dla algorytmu korelacji wzajemnej

4



Kol ejnym podej Sciem do problemu korekcj(Nockaber r act
& Trahey, 1989)Aut or zy zwracaj N uwaghn, UktowMeodpSFyviee dWwi
systemu obrazujNcego zmniejszajNc w ten spos-b
met odn wykorzystujNcN jasnoSi ziarna obraz-w
ogniskowaniaW metodzie tejp - ¥ni eni a f az o welemsnNpo relemkycie itak, @abya n e
zmaksymali zowal Sr e d nadbstarje aainteresBvaridz. R®l @my.Reglom a z u  w
of Interest)

KorekciaGOAAT EAE DPOOAET GAE Al xE®EO
Z czasem rozwi Nzania problemu aberira@jfiazawydh,o
w optymalnej wartoSci prindkoSci dFfwinku ulytej

parametry o phrazawanipcoewijnankyo Sois i Ngabr mak swi mumkaodinat r u
z uUyciemwaptyp®aineyndkoSci

Technikaopisana wNapolitano, i inni, 2006p ol ega na wi el okr ot nej rekons

razem z zagdgoUonN innN priadkoSci N dFfwinku. Nast.]
Fouriera dla wybranegoonsR®Iuowarkyadddy mb rzaez - aw. e kOt r
cagkowane w pewnym paSmie cziAastotliwoSci. Pr ndkc
dag najwinkszN wartoSi energii w tym paSmie, jes
metoda opisana @Woon, Seo, Lee, Yoo, Song, & Chang, 20822 i aga w podobny spos-
analizy widma uUywa parametru wyrazistoSci kr a\
wobszarach zakwalifikowanych uprzednio jako kraw
Rekd OOOOEAEA 11T EAITUAE xAOOI GAE DPOOGAET GAE ATl x
Naj nows za met oda estymacij.i pridpofcinad WNi NQWT E

(ang.Computed Ultrasound Tomography in Eci@de)w pracach(Jaeger, Held, Preisser, Peeters,
Grunig,& Frenz, 2014praz(Jaeger & Frenz, 2015 ec hni ka ta pozwala rekons!

rozkgad prfAindkoSci dFfwinku umoUliwiajNc zar - -wno
ultrad¥fwi ikowym jakodial mefdi zabj@dzowareija par amet
ni edost ipneddbiciowymt Meyobai GUTE wy kor zyst uj e r-Unice f
Zzrekonstruowany mi zespol ony mi obr azami uzyskanyr

tzw. CPWI (ang. Compounded Rhe Wave Imagingo p i s a n N (Montaldey Tantev, Bercoff,
Benech, & Fink, 2009praz w(Bercoff, i inni, 2011) R- Uni ce faz sN wykor zyst

odpowi adaj Ncych i mh.prZresjulhd hmacizarsmwpeczeksztagec
l okal nej na przesunifdcia czasowe, wystarczy | e
pridkoSci dFfwinku. Wrpieows aym pingyerjdddeRmagsseryne  w
Peeters, Grunig, & Frenz, 2014) aut or zy zaproponowal i rozwi Nz a

czistotliwoSdnhappoesizebgnheghpr ac-FD (ang. Frequgnayy t N 1
Domain). Algorytm CUTEFD jest obliczeniowo efektywny, jednak generuje wyniki obarczone
bgndaymi kmig Noy emoUnoSci uwzgl indnbobwanbusmeeddhrkactCF
Dlatego w(Jaeger & Frenz, 2018utorzyz apr oponowal i rozwi Nzarnnae w dzi
potrzeby t ej pracy b {ang. pp@y Domnaih). Metodeo QUTESDCjesT E

wolna o d ws pomni any\all Nejb gefiody- jest natomiast znaczme zwi nkszone
skompl i kowani e obl i czeni gwsosowaniad w pogiarach iwezasie mo Ul
rzeczywistym.



1.4 Motywacja do opracowania nowejmetody I AOAUT x AT EA DOo6 A

Opracowani e efeldywigjaodbnieijc zeni owo met ody rekonstr uk

wt kankach mifnkkich moUe przynieSi wi etlpetrzeknar zy Sci
do poprawne|j rekonstrukcij.i obraz-w w aparatac
odbiciowym Tego typu urzNdzenia sN szeroko stosowan
nieinwazyjnoSci, ni e smakyowdczasieviagywistymi relatywnieeniskicla | no Sc i
koszt - w. Il stotndroechy&cegapn pobgorscenie rozdzi el c
sygsagm, zni ekszt agovetak sozpogszezhmienejr teahrica eobrazowania

zpewnoSci N przegoUy akiolBchapogclksy wwdi aghostyczn
korekcja aberracina p ot enc | dizji ad g mieswdpioipnryacwhy j akoSci obr az
ta opisana w(Camacho, Parrilla, & Fritsch, Phase coherence imaging, 20@)(Camacho &

Fritsch, Phase coherence imaging of grained materials, 2011 z i wJ @jpc & i u o kohe

rekonstruowanych danych. Po drugi e, priadkoSi d
tkanek. W mwizrze&kkuo rnzs ttryuowane mapy priadko@ki dFwi
informacj diagnostyczych, j akoSciyhwdo dgnychl azyskiwanych w elastografii

technice obr azowaNah ¢gehgkiesramerazgSe d k rt kBlaikij edn N z gg
zal et obrazowani a ultrad¥fwi ik owegzatemu &yt e pz xSl
ww.usprawni e@® jest uzadtgilUanioonaNodnd egoj stcatynymes
Z § o U ooblioz8rliowa metody ek onst rukcj i pojesa pwvichobk obrktiu d Fwi i
widzenia jej wdroUeni a.

Na dzi e GEbrakjestsd kg walyaj Ncego dokgadlzajniia keesodcieS
obliczeniowor e k onstrukcij i rozkgadu prnindkoSci d¥iwi nku.
CUTESSD,zapewnia wprawdzie wysokN jakoSi obrazowan
duUa zgoUonoSiktobdacprakowazni e uni emoUIWi wiika zNr a
efektywnoSci N obliczeni owN-FOh arka k tr eamegjjeengymia ks i gie n
oznacznie niUszej jakoSci.



2 Teoria

2.1 Wprowadzenie
"¢T xEAA Ol OOAAI xEGEIT xA
W niniejszej pracy rwizevadalngmemtdewe] pggowiadye kul t

liniowym. W tego typuggowi cy el eniemit e tankotrynw nkei ul trad¥wi nl
wszeregu wzdgdgul,I| ijraki zosd aatje] KRystnekmat yczni e ukaze

<« ggowica ul

przetworni ki

Rysunekl Schematr oz mi eszczenia przetwornik-w ultrad¥fwi nikowych w g

Jako wzorzec ggowicy ultrad¥wi ikowej Wwl46/88mul acj a
Jest to | iniedwameqnd owiac ao 1c2z8ist MHLZ i woSecer 8ko8&bwe
poziomie-6d B r - wne|j mBne mpmae%ltwor ni k- w pnepdczas gdywna O .
odstihipy pomifndzy sNsi ekeriwyriosi @025mmt w Srurmak atmy ¢ h( t &zw
wi el koSci szykatewe pita)k r re s wn ymmOC a3§0k4o8w i t a ykulligionggo $ebt s z
zatem r - wmaDroukg.i X9 wymi ar -w @kizewwe jtzawpelewanj@ r z c hni
jest mmwny 4

5ECAA xObPecOUs AT UAE

W niniejszej pracy posgugi wal sin bndziemy kar
zlini owNupbgowd& @Rystinek2ay N PoczNt ek ukgdadu wsp-grzn
bfidzie na Srodku robocZéjidpowi 68 kz eddeidoargodceepir o t 0
powi erzchni gjowiGXyz,or pedtpoawanagdpndSie r - -wnolegl
przet wor nOXloraa@Zwysn aeczal bnAndN pg&®Zzczyznii obrazow
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/
—
i N e
’ Y
wnzgy ¢
(piksele)
Rysunek2 Or i ent acj a osi ukgadu wsp-grzndnych wzgliAdem [ iniowej

Ostatnia z osi OY, zorientowana pr ost op adrepeezentuje kiprdneks z c zy z
kt - rryammach zastosowanego up.rWadalczzyndhm rzopswadhza rei ap
wsp-gr zB5dl ny cuhlbyipdaziire mynk Mtddc hy |l eni a wi Nz ki ktulrtyr ad
oznaczmy jakal. KNt ten zawarty jesul tproand Falizy®Zophkgejr un k i e
czym dodat doep onaira d&jcN wychyl eniu wi Nzki xku dod:
(Rysunekzb).

Wsp:-ge@ddmaj N charakter c¢ciNggy i wyraUone sN w
numerycznego nal ely jeszcze zdefi nkx)waz wioNdzpaonvei
ZWNhn z §g a mi siat ki, na Kkt -Rysenek2cp)r.- bWo pmvadryz njdenset tsey gu
numerem pi ks@ZlomzO¥t dgudMcowd | ewego g-rnego nar oUn

Rodzaje ogniskowania

W | iniowych ggowi cach ultrad¥wi nkowych wystipu.
Rysuneks.

a) b)

S -

| |

1
1
\
\
1
\
\

Rysunek3 I l ustracja moUliwoSci ksztagtowania wi Nzki ultrad Fwi
wpgaszcXZy Tm) est age ogni skkbwani e w pgaszczy¥ni e



Pierwszym z nich jwspgasstzadijzey Fon@ il s kowamiee za pom
akustycznej Ogni skowani e t o pwysnyivkaanaz gfawtoa [Jesto p
obrazowania 2D, a zateppwinnae mi t owa | [ odbieral /Bygasagyzwdrny
obrazowania, X2 ) Chpgastezxyshyka kierunkowa ggowi
byi moUliwi bbil Uskhyp gteam.jest uzyski vpsanegowda Sni
ogniskowania co zost agoRysuekBa azowane na

Drugimrodzajemo gni skowania w tego typu ggowicy jest og
pobudzaniu poszczeg:-lnych el ement - w cgagowych cy =z
Technika ta umoUliwia zar-wno manipul owanie war't

wW pgaszczyTni e oo bsrcahzeonvaa nyicaz ni e RysunekBba o pr zedst awi

2.2 Odbiciowe m etody obrazowania O1 OOAAl xES ET xACI

Prezentacja skan-w ultrad¥fwi nkowych w skal. sza
trybu B-mode @ng. BrightnessMode. Podkr eS| my, Ue termin ten od
prezentacij.i zrekonstruowanych ech ultrad¥wi nkow
i rekonstrukcji. Technik nadawcamd bi or czy c h, oraz zwiNzanych z ni

jest conajmniej kilka.

Metoda rekonstrukciji linia po linii

Najbardiej rozpowszechniona obecnie metoda obrazowardiat r a d Tgewiolégk paskanowaniu
obrazowanego obszaru linia po lidii LBL (ang. Line-by-Line). W tej technice a jeden cykl
nadawczeodbiorczy przypada rekonstrukcja pojedynczej linii obrazowej. Rekonstrukaagd e g o
obrazu wymaga wykonania sekwencji rekonstrukcji kolejnych linii obrazowy@h formowaniu

wi Nz ki nadawczej uczest ni c astawipnacwennat rgarl unpi ae ew zegnh efindi
obrazowej rekonstruowanej w danym cyklu Emi t owana wi Nz krma zgdang t ogn
ggfibokoBrciez odpowi edni dob . r opc ZFeng -el@ ysnyig nealge nwe
g § o wEchaystecznier ozpr oszone wmnabd¥Fwbafikewsdnyejestrowa
ggowi cy. whkanywanapjest eekonstrukcj@brazu z wykorzystaniem algorytmu DAS

(ang.Delay and Sum). Polega ona tew. dynamicznym ogniskowaniu, tpbliczanu amplitudy

sygunag k gildsely limi obrazowej poprzezs u mowani e sygnag-w zareje
el ementy ggowi ¢ gdpawiedniehdlagdanegb pikselenp -e i é z2k@eiobliczane

sNako czas potrzebny na propagacji impulsu ultr
do rogpatrywanegikselai z powrotem najkr-tszN drogN do roz
ggowi cy.

MetodalLBL jest prosta obliczeniow6 na pojedynczy cykl nadawczmbiorczy rekonstruowana jest

pojedyncza | iniaiebrsdadbwametqui Bk elwmp 4 i fddgnui gei czas
potrzebny na r ek ohpsoporcjoralayjdd liczbwlipieograzPo z e & gada si n
ograniczenie maksymal nej czitot om IniiveokSc-ir yahS wiaesl:
i stotnN nNe¢dolhodn o &aldr Depples, etc.)Keo,! ej nN wadN met ody
pogarszanie sifn jakoSci obrazowani a Wokalicachz odl e
ogniska wiNzka ultrad¥fwi ikowayUseamgitudyaNremiitddie za a z
na tej wgaSnie gghnibokoSci osi Ngane sphprzeczaj | epsze

kontrastoraz st o s u n e-kzumsi ytgwn 8NR (ang. Signato-Noise Ratio) Niestety, wraz
zoddal aniem sifn od ogniskamwwpoparamehiy. uPewga]
obejScie tego problemu jest stosowanie kil ku ogn



to jednak z koniecznoSci N zwidelimkrcatyrcihe npiraz ylpiacdz
pojedynczy obmiag = daltseary m -awnaczNcym ograniczen
obrazu.

Metody syntetycznej apertury

AlternatywN dla techniki LBL sN metody syntetyc
met od dwie zasdugujN na sarewgniaNubwargd¥Tw kKloaw
znich jest tzw. metoda STA (ang. Synthetic Transmit Aperture) opisana m{densen, Nikolov,

Gammelmark, & Pedersen, 2006) Dr ugN jest wi el ok Nt bwe CRWr azowa
(ang Compounded Plane Wave Imaging), przedstawione m.{Mamntaldo, Tanter, Bercoff, Benech,

& Fink, 2009) CechN wsp- -1 nN ¢ michj ames oner ojke scth, ni ezogn
ultradfwi fkowych kt-rezpNdoemn&fowbrakzejwmneg§ozoa
powracaj Ncych ech wuczestniczN wszystkie el emen
zarejestrowane sygnagy sN ogniskowane dynamicz

a) b) ©)

NN NN

Rysunek4 Schemat skanowania w metodach: a) LBL, b) STA oraz c) CPWI

a)

<)

Rysunek5 1 |l ustracja prostoliniowych dr-g propagacji fali ul tra
metodami: a) LBL, b) STA oraz ¢) CPWI. Drogi nadajnik-piksel oznaczono kolorem czerwonyma pikselodbiornik i
zielonym
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leczw kaUdym punkci e obr az Obragyrzjekonstyuowaneidl goledynczyend a wc z
emisji i tzw. LRI (ang. Low Resolutionimage)s Ndia&k sgabej jakoSci ze
ogni skowania po stronie nadawczej. Dopiero zgdolU
skanuj Ncej pozwal a uzys k a fzw. bRl farmy.HighoReswlytisnbmage)e | rozo
Dzieje sinetakmawarieg ol,b RIU u zoyrsi keanntyacch id Iwai Nrz-k0U n yucl h
jest r-wnowalUne z ogniskowaniem dynamicznym po s

R-Unice pomindzy wspomniany mi met oda mi STA i CPV
oraz na sposobie skanowarmbrazowanego obszaru. Wet odzi e STA i mpuls ul tr
emitowany p zez poj edynczyWi dNlz&«kme nutl t g Gawiwd yi.kbodezenie | e s t |
rozchodzi sifi radialnie (aaoegpadouijfMd i pdnas zkeszzytzan
Skanowani e pol ega na nadawani u kol ej nymi el emen
nadawczeodbiorczym.Pewn N modyf i kacmal Nme\t orday cSeTlAu zwi ks z
s y g njesfimetoda MBTA (ang. Multi-element STA). Wtym przypadku w nadawaniu uczestzy

pewna grupa el ement .- w ow ozvaintiyer zketn-irua jearki tnuajjeb awidN
tn z metody jednoel ementowej . W tym celu stosuj
uUycie odpowiednich op - Fni miGlementanii igrupys nadawaezgj.Nc y ¢ h
W metodzie CPWIw nadawani u uczest nig@yaNi wy zy Otpk ifeni e h e m

sterujNcych el ement ami gjgowicy sN dobierane tak,
pod zadanym kNt em. p&vaaanio eyl nadasvczepdbibrezgch dlanpawnego
zestawu kNt - w odhwchey |l ani a wi Nzki na

Z uwagi na f akt rekonstrukcj i -ad@ojceymotectmkBTAzu w Kk
orazCPWIwy magaj N znacznie winkszych mocy obliczeni
powodu jeszcze do niedawna ni® yod mo Ul i wo Sc i i ¢ hystéemaqgh | ceaste nt a c j
rzeczywistegoK ol ej nN wadN ww. met o dSNBrbirh zvo walms adarj 2es t o gn
obrazowania LBL. Problem ten jest szczeg-|lnie dr¢
do czynienia z magN en erwyrikiz gnisjcpojddynczyrw élementeimu d z e n
ggowPowgwadt o, nastninpuje przyspieszony spadek gns
propagacjic o j est zwi Nz eemiwaejwi dztkPetbb&mi Ni skiej ener

pobudzeniaowest opwip¥zanry zwi fikszenie apertury na
ggowi cy do p e wtschniceMiSaTIA. grTwpyj ednak ni sgadnedawi Nz u j
niskiego SNRw tej grupie metodPr obl em t en wy stechncaG RWIr, - wnh eedli aw
wznacznie mniejszym nasileniu, co jest zwi Nzane
brakiem rozbwemhaosSzdz wifmizkiobrazowani a

Wy mi eni one wady metod STA i CPWI w pewpogicgaB zast 0
gdy ich inne cechy otwierajN drogn dNoewbdwej i whk
zal et N metod STA i CP WI j est wy s o k aobrazawaniaz i el c z
WgaSci woSi ta jest skut ki em dadananivijak izvoebpra®lao gni s k o
por - wnani a, w metodzie LBL w nadawaniu mamy do
poza kt-rym rozdzielczoS8ledobhkanapasgeanwherilpwioNe s
nad obrazowaniem LBjestwysokac zfist ot | i wo S| - gveVrpezypadkualasiycanego b r a z

obrazowania wtrypienode daje to moUl i woSi dokgadniejszej

struktur takich | akOtnwi.erpaga\lt ksii iz atsat kaGvwe kn osveer craa U
dopplerowskim w trybie Colgrgdziedz i n K i wysoki e]j c zdfasntyccthl idwoosStchip nae

dguUsze sygnagy, co pozwala na efekt yBemoff,dj szN e
inni, 2011) Prawdziwa rewolucjanasNpi a wiebaszowaaf ui t Veenikho Sci t
ta do niedawnawi Nzaga si i z koniecznoSci N cykliczneg

11



ultradfwi nkowN a twardoSi tkanki byga okreSl an
przemi ebraze@&amych struktur tkankowych. Obecni e
estymacij itzwt S8h@ng Supersonic Shear Imaging) opisanaBercoff, Tanter, & Fink,

2004) Polegaonana wygenerowaniw tkancef a | i a$aopizezazw.ipush | t r a d T, wrazit k o wy
obserwaciji propadgemkiCPWIej f al.i za pomocN

Metodye st ymacij i l okal nej pr iidk ofsarew (thdgerj Held, Preisser,t k a n k
Peeters, Grunig, & Frenz, 201ddaz w(Jaeger & Frenz, 2015) - wn i e jU W dparcitaogsehemat

CPWL.Nal eUOy przy tym uSciSlii, Ue teoretycznie mo
dzi ag a joitazevara LBL atzw. compoundingiem tzn. gen&v@ ni em zest awu obr ¢
r-Unych kNt-w odchylania wiNzki. W takim przyp:
prowadzi i do bgnd-w wynikajNcych z przemieszcza
akwizycij.i kol ej nzastobowm b rea 2znew.o d¥ IKdlAeiwydaj e si A n
SNRni Uszego ni U w pr zZvwa przazyn v eioidjsaej rdcy, dobvie.jak

w publikacpch(Jaeger, Held, Preisser, Peeters, Grunig, & Frenz, 2@ya4)Jaeger & Frenz, 2015)

do potrzeb akwizycji danych zastosowano metodn C

23 2AET T OOOOEAEA 1T AOAU&Ex Ol OOCOPWI xEO6 ET x U
RozwaUani a obnazmwaniap madkmaScpodst awi e zrekomnRIt ruowal

wy ma gzaopuMieniaalgorytmu rekonstrukcji DASPolega on na sumowaniu zarejestrowanych
syghag-w po uprzednim skorygowaadi.ugop: - FTnie®& wyni

Rysunek6 | | ustracja drogi propagaci].i pobudzenia ultrad¥wi inkowe
wy b r any mdikdditrz wybranym elementemegy

Przeanalizuimpo br azowani e met odN CPWI Mal e@maenotcdwegjd,o ww c b
przetwornik s M pi sane Wws (@0, kgn)dguziems1. M oznacza numer przetwornika

ggowi cy. Ni ech ae&wBim aj iCP b ddzi&nlit Naoariacza numer

emisji. Zdefiniujmyxrxj a k 0 ws xpigiwszegodktyMnego w nadawaniu elementii o wi c y

12



X (M) U g,¢O0
XTX (n) _,II, XRX (1 U qn> 0 (1)
Estymat a ©Dpo MinipdozcyzaN n-teji eznisj f a | i pgaski prgezmaty ak wi z\

przetwornikecharozproszonego w punkcizx) b frd- zai ne

e
é )

t(z,x,mr):%gx-zt@\qn %( )1) sin g ﬁ; \/?z+( x % »2 (2)
\é frxo P . TRx

gdziergj est , diko g N N f rfaag nie nim@ acdtkoiyjeajd ot r Pepfzemidgroa p u n k t
wirtualnie. Wyrazy rry i rrx 0 z N a @ xalej fikyczne drogi n a d a wnadajNiki (punkt P) oraz

odbi opurktP Nodifiorniy. Op - ¥ miobliozanes §r zy zagoUeniu stagej pt
falir - woeeWyznaczonevar t o Scitsdlp kdmpe@&@sowane w procesie r
LRI opisarymr - wnani e m:

y @

gdzie LRI, oznacza wynik rekonstrukcji dla-tej emisji RF,, (ang. Radio Frequencygst z kolei

s y gemach wysokiej ¢zl s t ot |zadrejestrBveanym przemrty przetwornik przyn-tej emisji

Wyraz0 odpowiadaa apodyzacijifjesonwadgiNi @rmrzeg pi sanN sygnago
przezmty przetwornik przy rekonstru®3.Oipb - FpogseNaga w
kompensowane rpdpowead avjy§c gdethanegany @ m a e dbiRcEenia
indeksusodpowi edni ej pr - bloip- - § piopeoat irez ejpéhsez asz - czfst ot
pr - bkofwarndaz op- Fni &rciylecaask winizeyrczioiny od pocz Nt ku e
pi er wszej pr - bki sygnagusjRF.t W améjrgfNrgd satnsez ydno  pnrazj
naturalnej. MoUna r - -wnieU interpolowal sygnag RI
rzeczywistej wart8 cs.i

Tak obliczone obrazy LRI sN danymi wej Sci owy mi
Warto jednak uzupegnil powyUsze informacje o t
syntetycznej aperturyP?odobnie jak w przypadku obliczania LRi,dbywa si A to na dr
waUonej:

A LRIz 9O (7 )
HRI(z, x) = 2=

N (4)
aw(z
n=1

gdzieb j est wagN doarrnzeyg os upmokwsaenliauzpdbkamy ewh L&l a pos z«
kNtd.w W przypadku metody CPW ,bnvdzn a&j prr-oasntes zy,m goc
znajduje sifn w obszarze objAatym falN pgaskN, or a
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Aby ot rimlperoardy, f kzneey z ekran-w ultrasonograf - -w
przetwarzanie koG owe. Skrjiaday gndg -na znaveardeytcehk c
przestrzennao b wi ed n i oraz | ej kompresj a. Tak uzyskane
w trybie B-mode.

24 3UCT A¢ xAEGAETN AOANT AAT EAQT RO AET GAE
Wy korzystane w tej pracy podef&ctierz@Waeyehtleda z owan
Preisser, Peeters, Grunig, & Frenz, 2014) i pol ega na Ospojkrmné&mi wo dmwa ck
r-Unych .Siygrnuggenyatapowi - Carfazp o mi i d z yzesgolooym abrazami

LRI uzyskanyni met od N dCRWIr - Uny c hd Ki¢éh odwege miéjssg LRI oznacza
sygnag anal inpyadodze tramsfoymmdii Hilbeyta rzeczywistego LRI.

Zespolone obrazy Rl, oraz LR}, uzyskane przy emisjach pokblejnymi k Nt almoraz dy.;

nieznacznizearsiwmor pOmi Nz gl fnde@ ialmplr tWUniyc g akmpl ift
wprzypadku rekonst r udkugoplanowgr ft bk d ckia | nresaMr z- élmli ecj e f
mierzeskutkiemb g-ifvwv pr zyj ntym w rekonstrukcjiczy=ecgdnor odn

Faza sygnagu jest zwiNzana z jego czasowym (w p
LRI') pogdgoUeniem. W pewnymjuprds zf cazzeyn i duwpiksehd nLaR | p rwz
sN r-Une, to Swiadczy to o niewdaSciwym skompens

R-Unice fapyspomegokapnylRini e wyni kaj N jednak z b
op-Fni e® na c acfjmpudzdniab d g & u PRySUNEEY igZ&erspektywywybranego
pikselg drogi odbiorczergxs N i dent yc z n emisfi| aa wwpawisnylkyile hFr - dgem

r-UOnic pomiddeyg-| nymZmbb rsd@polirog naddweze 1xo i I'rx, kt -re
zal eON od Kk Ng @a s é\iniegnpg idrogif nrmdawczerry, s Njednak precyzyjnie
kompes owane w procesie rekonstrukcji. Wyni ka z te

uzyskanymi dl ds M- -$dkytchiwkmtsltdyima-cyi czasu potrzeb
pobudzenigedyniewz d J u U W zgvi Nzku z tym dalsze rozwaUani
wgaSnie na drogach nadawczych

Rysunek7 | | ustracja dr-g nadawczych (kol or czerwony) i odbi r

o]
r - Unymi d P& dowaimie wybranego punktu w obrazowanym obszarze drogioidlbor cze s N ni édzal eUne
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25 [/ Dél T BAdrdagdch nadawczych dla metody CPWI

W ultrad¥fwinkowym obrazowaniu met odN CPWI w k-
emitowane sN niezogniskowane wi Nzki oddMeH ane w
sekwencja skanoMWami aj is k § ay &déas-tejiemigjiagdzeen = 1..N-1,
oznaczmy jakod. Anal ogiczne indeksowanie bndzie uUywa
parametr - -w zndiNNzanfyrszhyN.zzagoUeni ur omrcchsotdaleinn iao we ig
ultrad¥wi nkowych, czas pr op dog aybrariego ipurip WP u ul tr
w obszarzeobrazowania po emisji a | i p § a s kjjestjidanpwzorenk Nt e m
dr
tn(z’x)zﬁ [N 5
rn(zvx)c(z, x) (5)
gdziec oznacza rozkgad priadkoSci propagacij.i d¥fwin

cagkowanwma ray zdefinjowana jestw z d Jprokdienia {rajektori) propagaciifali r,
opisanegm ast ipuj Ncym wzor em:

Rzt r(zxq) {(z0:2 (0, %, x x( z piang (6)

Wr - wn &hwsup - § r(zdiddontey ¢ z Ne wylmamegdpunktu P w obszarze obrazowania.

Wsp:- gr(@MesmMe zdefini owdyned wapwaworadeaj N punkt om na
Nal eUy zwr - drogac augwkaognip eBea zdef i ni owana dla kaUde;q
owsp-grzmdnyichzall ely odd.PMnmnadtsa,er pwamoilejesi e na
jednoznaczni e ows ps-agnred fizdewesppo-rorciNedm a z mi emdn)N zal e
Wdal szych rwygadmineé abfidzi e pos §lubglidiaciN soidiwr po wo
pridkoSci

s(z Xt

) (7)

c(z

Rysunek8 I | ust racj a ddawybranegd punktu®? woblszarzeobr azowani a dl a emisji fa
r-Unymi kNt ampid! a a) mids jo igd, bpdiogak Ntdd m e mi sj i d,p ordz c)kdbgae m
pomocni cza r{pdlSa aghhdaseyo wzorem 15
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Zapiszmy (jakwol noSi

s(z¥* s + Dbz ) )

gdzieGpj est war t o Jcoiwd | nocrpionivai | anddenji MaN nejopp zdd& o Sc i
potrzeb rekonstrukcji obrazw L RHKoleiadi(zx) oznacza odclBygdkwafpbwstino!
w punkcie gx) . Po uwzglfndnieniu powyUszego, otrzymamy:

t(zX9=s,R(z}¥+f B 2 % d
T nEx) 9)

t,(z.%)

gdzieR,j est d §u grp Badpowiadal wymzpiitxy W r - wn2x Myraz é,(jestwi i c
kompensowany w procesie rekonstrukcji obrda®RIl, o pi sane|j 3). - Niekompensewane (

op - Fnillgneise jednN z przyczyn powstawania, bgnd:-
zwi Nchaznyni eznajomoSci N rzeczywi stleegdonoceerbgadu jp
zmi any r@pkggduemi anid peiwal ajmNspa rekonstrukcjn
d¥fwi Wkuzwi Nzku z tym, w dalszych r &.zDokothpmgi ach s
wr - wn @nransforpacji zmiennych a g k owani a: dl a danego

dz'
dr = (10)
cosg,

Wtedywyraz(lzr - wra@nizapi szemy nastnfipuj Nc

;~1 D4r,) dz 11)

t.(z X):cosq
no

Anal ogicznie wyzUuald ma myni spgd.F rpioan ikeNt em

t .(z x) = ADgr .)dZ
(2 %) cosqnﬂp £n.) 12
Zdefiniujmy ad}) .1 jako:
Dl‘n,n+1 = r({ “n (13)
Po podstawieniul() i (12) do (L3) otrzymamy:
z 1 z
Dt Z, X = N r.,)dz N dz
w29 oA B o A) (19
R-wna(@fcepi suj e model , na kt-rym opaiDa@azfdT&€t agy m

SD. MetodaQ-CUTE (ang. Quick CUTElbidNca przedmi otem tefji pracy
r - wn al4).iD& potrzeb dalszej analizy zdefipnlyn o wN dr ogn cagdgkowaswmi a wzd
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jednakowo odl expegadc iwrkkiwer ukiikiw omi ndzy w©ecinki el
inormalnN do powierzchni ggowicy jest dany wzor e

3 +
Gy = arCtarfg Zta” h (15)
¢

Ponadto, oznaczmy poawadhNdemNphdgwNef unkcj i

H
Ds (zX = DBz 16
(29 1 ®z) (16

Wart oScadinddragdcie,jriapr zybl i Umy | i red avawaal, zdeiniowaoyBic i a mi
na drodze .

Ds(rn) 0 drn,ml) +$nnﬂ)(z Z')%M

2
gtanq - tang S
Ds (rn+1) ° I%rn,nﬂ) - Qn,nk)(z ZI)W
Po podstawieniul(7) do (14) i upor zNdkowaniu, otrzymamy:

Dtn,n+l(z’ X) :aﬁ,n ﬂ.ﬁ [# r‘n,nja) dz l%?n 1+( ﬁ ?_ éD£n1)+ d: (18)

gdze:
a a1 1 0O
™ & sy, cosg 2
b, _a 1 1 &tang ., - tan g
moGtosq,, cosg & 2
DrugN z cagédads wozwwhN@dmyup¢zez cznSci
Az- 2 B.(na)dz fE2 3 fabu) ok (- fd B of o
0 0
o (20)

z

= f{ ﬁ;(rnm)dz‘) dz

0

Pierwszy wyraz po pROaweegststrr-@nyw e raomiadzldlEsmh (od O

=zzer uj e <oOzpodczasjgundad=0 zeruje sin wartoSi cagk
podcaghomwlle byl niezez>0WMynj kdynioe zaOoankmyudp Ue d|
czynienia z wirtualnN propagacj N fali @30 rad7¥wi

Azatem zdjakispsoN w tym obszRo zuewzr g |wideheizeermigumi eni on
ok ol i ozzpma@Eyc i
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Dfyni(29 =8,0:f K002 B (A Min,).d2) o 1)
0 0

PowyUsze sit ammavii @odst awi, na kQUTE jb rfodoNacrat ap rzzoesdt n
tej pracy.

2.6 Zagadnienie odwrotne

W poprzedninrozdzialeo pi sane zostago gpgywimézanimipe Tvedlteds t | t
na podstawie znanego przest r zedapaypmis¢pikadi oed
pod k M.t aamth,;,. W praktycepomi ar - w ul t rnd T wi m&kmwagie o z k § a ¢
dysponujemyza tos y gn ad,aemspos-b jego pozyskani al)zNastani e
jego podstawieno Ue my r oz wi Nz a lotneztangadd rwioe reiy e, krtbverkyg afdi nal n
jest przeliczanygwgwy ni kak Na e gmwE)mvdokus Syaia E (

S @

Om- wi epbobse ob - wwania zagadrkaiay odwrotnegacznijmy odmetod referencyjnych:

CUTE-FD oraz CUTESD.Met ody te zostady w szcz(@eggergHeldh opi s
Preisser, Peeters, Grunig, & Frenz, 20btaz (Jaeger & Frenz, 2015W ramach tej pracy

wr ozdzR@lome26.2pr zybl i Uony zostanie jedynceregadys
dotyczNce metodol ogi i przetwar zanw ar szyd22dlagg avxc hb i
oraz3.22Jako pier wsza meodWCUTESD, z@otna raveetodolpgezaie o n
najprostsaa Nast ipni e pr znednstdda GUTED & idepvaopodabna do CUTFED,

zt N r-UnicN, Ue zagadnienie odwrotne jest w niej
opisana zostanie metoda@UTE (ang. Quick CUTE) bfidNca przedmi otem tej p

2.6.1 Metoda CUTESD

Zastosowane w metodzie CUTED podej Sci e do zagadnienia odwr ot
odwr -conego operatora przeksztaQpreiesnname wplldwisa n iwe n
zagadnienievprostdlap oj edy nc z e j emi sj idmodinia pHasliad] nmed fip

tn =Tn D« (23)

gdzi e maci er z Topread ik zautjeeGcemémac | n cafadpodamiae w
ni ezer owy c hmaaelze Thedpowiadawi i ¢ l okalizacjom ma dr od
awart oSci t yc é&p reel zeennét nutdaMedsi, W analogicznys pos - b wyznacz
moUna macierzTpdlze ke mit s jjid.g pald uf lNtcelm cagkowani e w

rmezawarte wldrzZdwenfainniiuuj(my nBsit apNj eUemacierz

T =Tos -T, (29
Wt edy, opi er aj N3, zagadmienieaprost daanrayn ieumi(sj i fald, pgask
orazd.;mo Un a zapi sal nastnpuj Nco
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Dtn,n+1 :Tn,n-ﬂ. D (25)

PowyUszy zapirs wodlgoadva ggaédni eni e odwr ot ne, czyli
powol alig.srcda podstawie znanyalh, oppFowaGEzazasawgdohr
Dsn,n+1 :Tr]|1"|ﬂ m,nlﬁ (26)

Dysponuj Ncadls:ylgN-a2 §gamir kNt - wz angaaddanwi ceznyiceh adwr stahe
wnastninpuj Ncej postaci

. 1
el, o &,
e u
°71,. \ [gr
Ds ' b &2 U T2 (27)
e : u e:
u
ng-l,N u ng N

Rekonstrukcja r ozaldvanetodzip CUTESSD r z@®Inengeay o wi N c na wy

macierzy prizelodawtrageaniua j ej [ wykonaniu mnoUeni
2. W praktycepowy Wkmaa ni eni a odwr ouvarumlgpwanymk az uj e
problememco skutkujewzmocnieniemz a k {Ezawaeych w sygnalesd) i w konsekwencji

wariancj N gener owaMzwihN znkaopy yzp) skbrgekzpeSjesi zastosowanie
regul arvyzacdot y c@dlilzaequlargzacji zastosowanej walgorytmie CUTE-SD
zostanN przeds®R@aWwi one w rozdziale

2.6.2 Metoda CUTEFD

Metoda CUTE-FD j est i daedo VCOTESDb Wijgddmmzypadku r-wnieU wy
maci er z przeksztBJcekni-a a o dvarsa tiirpeng oe j est wy kor :
poszuki wanegd Wrmenizig £ATE-F D odby wa jedsak fw dazdzinie
czfistotliwoSci. Zagadni eni e wipzapszemny wdymaprzypadkue d y n ¢ z
nastfiapuj Nco:

Flz,]=T.F[ D§ (29)

gdzie operatoF o znacza dwuwymi ar owNaT,jessmad iop rmadl siz tFaoducr e n
wdziedzi ni e . Zygadiiez wyprdwadeeniét zamieszczonynidaeger, Held, Preisser,

Peeters, Grunig, & Frenz, 201)a r t o Sc i poszczeg-|hgyNhdahemenor samn
' ' 1 ) é . e'Yng_l
Tn(Z+Z()I( _l)’z ﬂix 1)) Y_ r%&;d(J( J<)_érr29 @zk zk) —."=
c0sg, & Y 29
z,2'=1..7Z
X, %'=L..X

gdziez, z6 x orazx6s N i nde k s a mip odjk rden@do alenemtynmcierZy zgodnie ze
schematem przedstawionym Rysunek9. Z kolei wyrazyZ i X orazzngi Xng0znaczaj N r oz mi
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obszaru obrazowaniwy r aUone odpowiednio w |ic¥WpsenmpiuikSed i
wr - wn &9 liczby falowek, kO k,orazk® &alne zal:eUnoSci ami

K =opal
Zrng
k=opit
ng
(30)
K =2p 22
ng
k'=2pi~t
ng
podczas gdy wyraz§orazQd oznaczaj N:
Y =i(k, tan 13
(k. tang, *,) 31)

Y ' =i(k, tang, k,)

Anal ogicznie wyznaczane sihhdwar teo$ sij if.e PaabeiektN-t ve mm:
jakt o zostago opRs danagorytmuvCVBEBD emr ( Uni cTRoramB.ci er zy
uzyskanych dd,arazé.Ndznaszmygakd, s.j Zagadnienie wprost dla pary emisji fali
pgaski ej dprazd,, N wtadyz api sal nastfApuj Nco:

FE, . @TonaF[ OF (32

Zapis ten jest r 14wabustwoanig rpgddanemuy dnanwmymiesej ttansformacii
FourieraZagadni eni e odwr ot ne, C z Y leal, ., nabpbdstawieemanyeh o d c h
op-FTnieE@alzpasewyowadza sin do r-wnani a:

Dsn,n+1 :F-l n,-i; -&Fg m,n ¥ E (33)

Final nyaimo gkbpyaid obl i czony na podobrmC&JESR,p=yadzi e,
skgadani uanalogiczniejea ke y w r 27Av WapnacyyJae@er, HeldPreisser, Peeters,
Grunig, & Frenz, 2014utor proponuje jednakbticzanieaa’j a k o S edg ¢ dlane JL..NA:

1 N-1

Ds _N- 121 3 (34)

Aby zrozumiel korzySci pgycnzNicset ozt | p rwzoeStcw eFbByz anmei tao o
sp-jrzemyr mlat ur THhoMeec iwergdayidu na wys 2¥wyamalk-koe) ,we wz
macierzeT, oraz Tn., jak r-wni®fkh isN rzBdkca, a ich nie:
rozmieszczone wg schematu przedstawionedgeysaineko.
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x6-1 X 6=X
(_A_\ (_A_\
=1..Z T .
2:1 { ) i elementy zerowe
e ) .
. I elementyniezerove
/ >ZTX
N < e e |
z=1..Z e
X=X Y,
- )
Y
Zl X
Rysunek9 | l ustracja pogoUeni a ni @&zt hywyoedl,,.el ement -w macierzy
Macierz Toma j €St wi ic madiagaeiNalbniNokowo wumoUliwia za
usprawni e® obliczeniowych. Po pierwsze, odwr acar
oddzielnie dla kaUdego | ej n X ex0 €0 anacaduprasgceak t or a

proces. C o wi maciery odwrotnaT,..;® ma taki sam Wy soce uprooziNg&dwa r
ni ezerowych el emgmnRz awvd kcooS| maocriaezr zwy s o k i struktarp pi e E
macierzyTn,nﬂ‘lu moUl i wia efektywne zastosowanie metod me
w r - wrB3).1iZipracy(Jaeger, Held, Preisser, Peeteryr®y, & Frenz, 2014yvynika ponadto,U e

w odr -Unieni u -SDdmacieezeTgd¢y| ecCUREl ej nych par emisji
osobnoi wtedy wyniki a uzyskane dlazestawup a r kNt - w .slédynynSdodatkawyma n e
kosztem obliczeniowym w metodzie CUTED | es't koni ecznoSiI dwukr ot
dwuwymiarowej transformacji Fouriera: prosiejna danychedy)..;, oraz odwrotnej na wynikach
mnoUenia maci eld3d.yKowztr- - weanijws( jednak zni komy
wyni kaj Ncym z moUliwoSci wykorzystania metod mac
28dotyczNcym zgdgoUonoSci obliczeni owe]j poszczeg- |

Znaczniezredukowanz § o Uono Si  obl i cz &mDi owvaN Urme tsd ey j@UWTER Kk =z
uwzgl Advnidernieadzi ni e ¢ z fissytccht, | inwioeSochij fig tyrcehf omdadrzti a § 'y

fali pgaski ej. To z kol ei prowadzi do powstania
w (Jaeger & Frenz, 2015) Aut or zy t ep0e - bpr aawsmmiakdygroblerau
zaproponowalr 0 z wi Mazedzinie przestrzenngimet o d i-SOUPE zybl i UonN w r
2.6.1

Reasumuj Nc, rekonst r ukasy ametodzie 2k THaDdpolegp mamlgliszéniuz e n n e ¢
dwuwymi ar owe j transfoamat ywyRomuwrcizeerna u syignadgwr - ¢
przekszhagcenwkanani u mn o Uwgriwaaniaifadc (dbpejonalroeiv ergyo
wykorzystaniu metod macierzy rzadkjcltoraz obliczeniu odwrotnej dwuwymiarowej transformaty
Fouriera otrzymanychodyghyp§wewl agestayniaczanyna dodzk § a d
uSredniania wynik-w uzyskanych dla poszczeg-Ilnyc

Na ko @Ecu dodbmip jakw przypadkupmetody CUTED, tak iw metodzie CUTEFD
przy odwracaniu macierzZzg oni eczne | est Zzast osowanieetechnikigul ar vy
regularyzacji zastosowanej w algorytmie CUFB zost anN przed@7.hwi one W r 0
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2.6.3 Metoda Q-CUTE

W metodach referencyjnychUTE-FD oraz CUTESDroavi Nzani e zagadpole@agad odw
na zastosowani u omgmwzeknteaq ®wyDRiEEmega\w oparsitt o model
fizyczny opi s d4. yPrezentowana nwi tej npracy metoda-CQTE bazuje na
przedst awi on Yhzmedyfikowanym opisielzagadnienia wprdgagadnienie odwrotne
moUoazywi Scziael raomzawioNgi czni e j ak -Sw, p rtzzynp. a dvkyuk omezty
odwr -conN macier z pgaka kokcemjava Nz arjijabngke B avanti .e du UN
zgoUonoSci N obliczeni o-8N Dz icrojednalienprdz y ma dkaij k@ W i

tzast Npi emiaz,,dr orgdld moUl i we staje sin rozwi Nzanie
efektywniejszymi obliczeniowo metodamPr zy pomni j my  s2&) b ipeanalizupng ani e |
poszczeg-lne jego cznSci AiBkt -re dla wygody oznac
Dtn,n+1(z7 X) :an,nﬂﬁ IXl’n,nh)dz k31,n1+(f=’] ﬁrnn])+d2) : (35)
0 0
A B

WyrazAw powyUszymestwmawiracal nd, fankajBmrodpgwidad
sygnag niesie informacje wystarczaj Nce do rekor
zmieszany zi nny m, zwi NzamBymwn a3§iya acccemuni emoUl i wia pr .
r oz k ga 4 kolei wyrazB, w odr - Bni eal i)y daydontalnego gradientu
rozkaladwyni kazwi Negony Benim sygnad bnAdzielr: - wny
ni ezal eUn-yirhz fpden evpsz [k gaal grzestrzennie jednorodnych lub o horyzontalnie
zorientowanej strukturze warstwowef sy gznvaigNuiz anego BzmoWwma zpeoh encj al
odt wor zyl ksztagt horatipomtrZzlezy owhy z mra iz eedzijegor 0 Dk & &
cagkowanie wzgd n®Pemfizmeemnrmejbygybpkjadma&ciwy zda c
cagkowani a, a zatem uzyskaneailwbbhecozepodghbhemygop!
zal eUOnym od PpgmbakoBcwyznasmeai eesozkggual ne z
obecnoSi wWH)wyamAani u (

Aby | epi e]j zrozumi el natur MiBy gwa 8 wapzofsigNizlamyy cshi
przykgadowym r ozd praedstamionymr naRlysune® t0a. W proponowanym
rozkgadzie priadkoSci wyr -Unii moUna nastfipuj Nce

T tgo o m=E58aMEsSc i
T wtr Nceni e war s¢=nis60m/ © iprdirdiRmEEad i
T wtr Ncenie okrNgHEn/ ¢ dr ibdkadnd ic y

Taki rowk daty ma u psryonsuzlcozweanii ut ypowe war unki ul trad
tkanek minkkich, a w szczeg-lnoSci

T  r-Unice pomifndzy Sredni N prfAiadkoSci N cw badat
(z azwy avn adj= 1540m/9),

T obecnoSi war st wy babeki mj Ng 8 pyweud ztrvaidegjwi Ak ow
(sk-ra, podsk-rna tkanka tguszczowa)
T obecnoSi lokalnych niejednorodnoSci rozkgadu
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a) b)

0 1570 0 0
1560 4
=20 o =20 3
£ 1555 3 £ 6%
N 30 & N 30 g =
1550 -
50 1540 50 -12
20 10 0 10 20 20 10 0 10 20
x [mm] X [mm]

Rysunekl0a) wybrany rogkgardaz ri)d kwySrciikaj Ncy z niago rozkgad od

Dla wartoSci prédls4® s, nomp k§ d kceBpbwiadaobliczony
wgr - WHRAIi(8)r ozk Jad odc hsgpkedstawiony o®RysuneRlobi Przeanalizujmy
wyni kaj Nce 2z ni e#ioBrwawnta?BSpcaedstawipre a&Rysuwek11 dla kilku
wybrany o kNt - w

ObecnoSi operator a c/A § lBoskudknjeé akumulacyjwynr charakterém
odpowi adaj Ncych im sygnag-wBsPgnadgt amy wi gk alymp
ni ezer owNael,war tkoa Sovinl zi wt r Ncenia okr Nggego nar as
mi mo tego, Ue poni UeijaakjvesNcenwaeFTredgo Pywodgm
jest wysthnpBcHgKawpwydywajghna.

Kol ejne spostrzeUenie dotAicByYy Mienoacwzig! dmmli iet usdy a:
sygmBagma on wyra¥fnie wifksPNzgmphmnt pcgi, nlB8 sggmw
wr - wna3Bi uwp(Jyw maj N wszystkie odchypdkraprgdikoS8ai

wyrazuBwpgywaj N jedynie krawndzie wtrNcenia okr Ngg§
gradientuo d ¢ h y®evio | e $ eis t r-wna zero. W zaproponowan
wt rNceniu okrNggemu przypi gdymeo5mhs ewi-dlnk Ny k omztgrl
otaczajNcego go tga. Jest to winc niewiele w p
war st wowego, zawi er aja@cyodOmg¢ se Wi po zeegoal e 0 Sy
zwyrazemBw r - wrBH nijiest amplitudowneptemvwslgndgym kom
Ostatni a, z punktu widzeniainagwaNnaejazaagadngh
wp gy wud,kNi@aa s yA nB Nie chodzi tu bynajmnief s amo pochyl enie ro
przestrzennych poszczeg-lnych sygnag-w, Aecz o

amplituda jest tymdmijfleksza,dliemg Jlyarodz izeejAj@ktNtPonad
zwi Nzany zedznZakdied m wk Notraz y Bave Ky wshkdnaa aump | i t udn
j est tak wyra¥ny.d.Cmo zwo sitcaejje, bzenza kw pkgytRemyczyma z n a k
taki ego zachoAviaBmiaa edlyg nuapga-tw y wal awei bws p ki ¢z ywrerhi
wartcSci zal @l @©d kNtsa ajoRysunekkkal st awi one na
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d A B A+B aJ[ns]

80
d,=-22.5A
dn+1 = -1755\
dn,n+l é 'ZOA
, 60
=440
dy=-12.5A
dn+1 = ‘7.56\’
d-n,n+l é '10A
| / | -120
dn = '2.55\'
dn+1 = 256\ 7 0
i1 = 0A
-4-20
dn = 7.&5 .
1 =12.5A
dn’n+1 é. 10A
r \ -40
A |
3 -60
d,=17.5A
U1 = 22.5A
dnyn+1 é. ZOA §
\ & \ -80

Rysunek 11 Zest awi eni e sygnag-w oAipBbmwi & il @ §5)Nzygkéngch ey wybrangcm
wartoScdnkatowkgadu pRSudkt0Sci jak na



— b __la__|

nn+1 n,n+1

1 i i i i L
930 -20 -10 0 10 20 30
0 o [ 0 o [

n,n+1 n,n+1

Rysunek 12 Wp § y w kMNtna : a) Wartoéag;,nili'bgnal,rameaz-\lv) wartoSi bezwzg
B et/ @npet- R-Unica r zeczywdisdyncah iksNto-twye mni psgj yi w na skaghn ampl it
i bhns1 T W przedstawionym przypadkudy.; - d, = 5A lloraz bypi/ annerj €St niezal d4ndy od r - Uni cy
Wykorzystamy zgromadzone informacid o r oz wi Nzani a z a ¢.azdareziemiai a od:
rozk@nsdpegni aj Nc e3po Poczynwmeapost r(zeUenia sugeruj N,
war unkac i jess gngearéegmniejszy od symrijBL Wynikatopo czfAiSci z podw
cagkowani aB, wj wikr azivbj.edba,,z dlarkeNt af,qu bliskich zeru(Rysunek
120).0czywi Spowy Uspg abwd®No musi i sBimiieiz eFro-wdy o ozkdgm
najlepiejo ampl i tudzie nieustinpAjNaczkjadawgiz NogleWi fidJu
warunek ten jest spednasNnwysfjakczawNieUbl Uskikélt 3
U ebp et >> anni. W konsekwencji mamyB >> A, a wi nec usprawiedl i wione
pomi ni fciAev wy wadgsnWtedy z(koleimo Ul $ waj @b lsiicizeniaf, r oz ke
anastninpni alzr dokffadwm o Sci N ,dok ts-traej etjo ccaykroMoadcaik oo k
pierwszy etap metody-QUTEW et api e drugim obliczana bfAdzie br
cel u posgu iy myds » fego(higmienionej formiep o dst awi a jolliczoneo ni eg
upr zedni oadyromzai.gZandayj Nc k ama ¢ erpcz wii Nzania zagadni eni
w metodzie QCUT E przejd¥my do jej szczeg:-0- - w.

Etap 1
W etapie pierwszyrpomijamy wyrazAw r - w r8%), wiwyniky czego otrzymujemy:

D[n,n+1(zi X) ° bnn 11;:{ ﬁq rn,n]ﬁ) dz) dz (36)

KorzystwadlzxnoSci pochodnej cagki Ty h x@zhykroavja n iwa
wyprowadrF-myna36iwz -r pmnayblaUkind e da n elg.a ISNtcaz eg - gy
wyprowadzenia zoszagdly 7.hWkeauttagie cirayrmy:n e  w

-1 ed? o
sz(z' % QrH—l) ob éd 12 I%[n-ﬂ( rn,n]a) l;] (37)
n,n+l1 € z Ad
Przy sekwencji obr azNhevmindjai skdjdnd kNN dysponujeny iz

zestawen N-1  ni ez azleesCtnaywe-hw dany celi,. @éjaSckfotwyw HpoSr edni
(n=1..N-1). Wkonsekwencjimamy r Ndnbe Kjddpwsanych 3N..-Renkdgaem
S r eablitazamywg wzoru:



N-1

_ asz(Z’X’ Q,ml) V\L,nﬂn‘hn}
Ds,(z X ="=—r (38)

e |
a. Wn,n+lrn1,n 4

n=1

gdzieWnni Orazmmi0znaczaj N wsipodvéi 2ymmnika z2wadiboaviydi Nt a

I ndeks g-rnyw,wodnoaczenifiu do pierwszegeUREt apu pr
Wprowadzeni e wsp- govzyunmmi kaa wagbwegoogr ani czeni e
przybliUeni 8) wna - wp.aZk jzaadg(wE pn ga z y n nw, k. pomanigro wy

wi przyjmo wanhniejszewar t o Sci dg.d aaleglejdtych od zera czyl i tam, gdz
przybl i Uenil @i jee sikolgi setery mastgs@vaniaask m,..1j est uni kni fci e
zwi Nzanych ze strefami mar t wy mim,.mwrzgnuewa otwa i ul m
daobszar -w obj fztay ¢ pezyfoeddinNp opdd akgNekedm.Pozost agym obs z:
przyporzNdkowana jest wartoSi 0.

Rozwi Nz unNid) i evz(g siomzgnmamy:

Ds (z,X) :ﬁ B(zx)dt & ¥ 39
Ds*
Wyrazadidj est przybl i Ueni emadfpos zu Kinwarekgpawamo ok §Ja chua st
w kierunkux. Do wyznaczedalba akojldadhu em znaj €mi i stadg

miejscu koE& zy sinh pierwszOWUTEet ap przetwarzani a W

Etap 2

W drugim etapie piCUFtEwanyzaraicz omat edbMt@ni € br aku
zr - wn a@39).iPadstajmy alz r - wBMarazag z( r - wB8doivaru @B5), tym razem

nie stosuj Nc Uadnych uproszczeE.

Dt (2 )—amf( B(1,,,) Gi.if2)) d2 mm(n f.).0 & @0

W powyUszymCrowmaciza stagN cagkowdni\W oparsit y mowar
owgasnoSci pochodnej cagki cwzoagkpwappavz gNdkewa r
c z § oatrzymamy

1 eéd
Cn,n+1(zv )9 - gdz n,n-&( I’n,nh) EZ 'E( Z )9 X{ nnly (41)

n+1

Na tym etapie szacowana wartoSIi ds.tadjegk cra-gukmiweal
Ws p - §r zzioraxyPezébiegC(z) obl i ¢z a myz CjnawDdg | Skt rd, i Mraz
ws p - gychex.hn d@d b y wag wzoiiu:in t o
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N-1t®@

_ a ﬁcn,nﬂwnl,n ﬂm,m U dx
C(Z): n=l. o (42)

N-1+®2
~ ol

a an,n+1rnn,n iu dX

n=l._ g

gdziew',n10znacza wsp-g§czyndjikv wWagagwyn cltapk ¥t przet w

Q-CUTE. Zmiennau j est z kol ei wagN przypisanN poszcze
obrazowani a. Ponadt o0,38p o dw bpnoi vey Usazky nw wz-ommaen iwy s(t
pozwd aj Nca uwzglndnil strefy martwe w obrazowaniu
Wprowadzenie wsp:-gwzymyinkiakawazgowegpe Cn.a bl we | i

poszczeg: ldnyc hDlkaNdtkMtl i w ki ch &.gsrru wnd retUo ScN bl i s ki
Swiadczy o tym, AWe - wmdldyima daneadja.zjest w takich warunkach
znikomy.P a t r pdispektywyr - wn adf)ipa z ek Jada si i stasukmsay ogn sk w
uOytecznego doak:zWsp- - gc dyamryid k. wa g o wpid) powinien(

zatem przyj mowal dpnbkej®gseywhrzeSoi dl a

Celem zastosowanie wzorze42)ws p - gczynni kjestzwakgpdvwewa garwz gl ndni en|
wi ar y g ooszacoapch wc z e Srnd z2f s, doraz a@idw  zal eUnoSci od p
w obrazovanym obszarzeD| a zobr azowani a z aRysarekls e nkitlastiuigo s § u Um
nakgad masekey,..sdoi danym pzo)po @erkijaligridsainfy crha uSr edni a
wg r-wBbia (egion-w pogoUonych w okol(k=0), osi p
przy obliczaniws, wg wzoru 88) wykorzystangestmo Ul i wi e naj wi fkrmazdanej| i czba
ggrnibokPrdSkcNUaj Nc w kierunku bocznjiceba wykarzgstaiychzi ob's
par emisji spadeSkutkujeton i ec o nicla\g Na § aka Bive, araaaidk ajce ba tym

i dzi e, ymividg@kisnz estymacji Cnn1(zX) W bocznych strefach obszaru obrazowania.

Wz wi Nz k ustreéfomt ym, powi nna byl pranp Us oma zair Osnz p oy a
bardziej przyosiowo

Po obliczeniu uSredni onééwg waom ré) o Scd | esltya Jueg y sckaagnky
podstawil @%. r Kwnehkctg@a (0 oz tkagadlk o &Egligyi ostatnietap
przetwarzania s¥ditagu w metodzie Q

. — obszar obrazowania

% My n+1

Rysunek13 1 | ustracja nakmb,adania sin masek

27



EAOPACT EAT B UACT I AT EA(q

Przedst awi ona met oda rozwi Nzani arojektoavana dpnziy e ni a

wykorzystani B>AaJjeoeini aagoleeni e to jest spegnio
wynik -przet warzania tN metodN. ¢ ovarusekmi e eldma@axi es
speyPni Aby odpowi ed,ziwyomraa Troy psyabaind,e Ue mamy do
zorientowanym, war st wo Wiech poza wspdinaiangnm wapsgmii dik o S ¢ i

wysthipuj N w nim Uadne inne niejaidwmokaddhywBcpunRAt
obrazowanego obszaru bndzie r-Bmy wna3Boar -\Wnk cerlJs e
bidzie r-wny zero. ToB>»Akio¢ ezodtzaGcgmedieompr une
Zastan-wmy sin, jakim rezultatem w tefUEYytuac,]

wkt -ryfdlezBgabygjo klIygmawp waj.Schowiye alony jedyn
poprzez wyraAw r - wB5.Obliizonfwg r - w3a mizdadi@dida dk.Nobradzi e wi fic
r-wny:

_ 2
DSX(Z,X’ le) b ! Eddz Q,l‘nﬂ(rn,nlf) E
n+l J
’ (43)

n,

g ® (o)
Wyni k ten jest, opanyiwdvwal eedpbieiddmjiye myp Pwilej z2yjomy s
jednak dal szej pDlaaqzatgyvané¢go praypadiwryzontalniel zorientowanego
rozkgadu walrwatrwwoowdgopochodnejznina dahejlUygoidb akpSda
Ponadton al eUy pr z wpOdmna)ij eis,t Ga e b a,jpbidgzast giyo, () 1

p ar zyaszatdin ich ilorazi e st funkcjXN mowpldszysh NspostrzeUe
w rozpatrywanym przypadkwa r st wo we gasl, rroezzdgdbddiyc zone dl a kNt - w
przeciwnych sN zwi Nzane zaleUnoSci N:

n n+l

Ds, (2% gw) = - B2 % .4) (49

W konsekwencijsiy gmoawyyU st reprgzesjeu &s Enihwin i taal,Svagi r - wnani a
(39). Aby tak sifn stago, muszN byl jeszcze spegn
nadawczychd musi byl sy met 0ARozdugie,zvad lhpmérh) musi byl

f unkcj N Worezultaciestrzydamy a&l,=0,a wi ic propagacja bgndu b
przerwana.

Opi sany przypadek horyzontal nego rozkgadu war s
Spotykane w rzeczywistoSci reg&kfpmy|l pbndeoSey mb
zagoUB>pAa:Przedstawi one rozumowanie pozwala jed
zwi Nzanych z niedostatecznyzmamsspie gsnii e nw emr qooensyilUes z

Podsumowanie
Re a s u mekgndtrok@ r o zeki\§j medodzie QCUTEs k ada si n kr mlaswnhnpuj Nc

i Etap 1:
o obl i czenidgdakailid® adhi WKt avn B7,i a
o uSredni e naavzrgo Zkdghahid.uwgr - wn 38),i a
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o0 obl i czeniEdwgro avkndBad
i Etap 2:
0 obliczenieC,.ad 1 a k a Ud,g.qvor -kviNrit gat),i a
0 uSr ed@juavizigé kaNevthh.,0r az Wws p X¥grz fwhnéd®ci ha
0 obliczenibwgr owk @9.d a

Na ko@® u nalzeUywzdid diadiu, nhe obecnoSi ope37aotanr - w po
(41), zastosowanie metody-QUTE w pr zedstawi ony m wamscni¢nergci e S|
zakd-ce@® i ni ec WNphertégopoddlnie fk wgetodakh- OMTED oraz CUE-
SD,tkr - wni endtodg QQUTE powi nna z o s tpewhafomma pegutanyzagji.o wa n a
Ta zostafa prze@§Pawiona w rozdziale

2.7 Regularyzacja

2.7.1 Regularyzacja dla metod CUTEFD i CUTESD

W pracach(Jaeger, Held, Preisser, Peeters, Grunig, & Frenz, 20044)Jaeger & Frenz, 201%utor

wskazuje na zge wuwarunkowanie zagadnienia odwro
skutkowagoby m.in. wzmocnieniem szum-w i powst &
interpretacjn obraz-w prnAndkoSci.ropakowarncaz wiz Ng ¢
regul aryzacj a met o d NJaedei & hFeemzp 2045ma oM eprzacpyr zeks zt
odwrotnegddivjestob | i czana weddug nastfnpuj Ncego r-wnani a:

P, < P P/# /@D, pD) 7 (45)
gdzeboznacza pr wpeokid, Di @agd, e Niz@ o n a mi r e gawy agirsyick uj Ncy m
odpowiednimi wagami ws p - §czynni kaijiestegmd @airgrzaNjjiednost kov
regularyzacjn reklwasdratowangylt ho &clreydhdpi DpoMWol noS
operator ami pochodnej pi porazsxz eda@ h r uivd @ | fwvd nk ieenri u
regul ar vy z-ewagraibwe§r embrdiudggu gr adi e n tlWD, or&&D.dla dahyahr i ma c
w przykgadowe|j rozdzRysinekiZ oSci 414 przedst awi a

W pracy(Jaeger & Frenz, 2018)ot yc z Nc e j algorytmu CUTE dziagaj N
te dwa typy regularyzacj ials NOos=taoms Owa noes larz® zj dezSib e | r

al 0o =Q. Autorzy wwv. publikacji wykazuj N, Ue r®gul aryz
orazDy(&1 0 &l l@p daje wyra¥Ffnie |l epsze wynikli, niO
(& | 0) . W zwi Nzku z -SD yampleanmengowany tllan potcz&e] Bracy

wykor zystywagd w r eDorhz®Dyr(yiz ak jaji/ Mk i er z e

W przypadku algorytmu przedstawionegqJdaeger, Held, Preisser, Peeters, Grunig, & Frenz, 2014)

dziagajNcego w dziedzinie czfistotliwoSci przesi
regul aryze&ovjaadr &t edego wi dma czistotliwoSci pr z
(@i 0) oraz regularyzasi a0 g@adap.Sc Z(pgerkiFeizz zenne
2015)dr u gi z wymienionych typ-w regularyzacij.i ni e

wyni k-w wuzyskanych przy zastosowaniu pFBr wszeg
zaimplementowaydla potrzedejpr acy wykor zyst ywadgl(ew rOe)g.ul aryzac,]
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Rysunek 14 Pr zykgady zawartoSci maci er4f)y diystdany Necy vi:4wzdzivelk

a) macierz jednostkowal, b) macierz operatora pochodnej w kierunkuz i D,, oraz c) macierz operatora pochodnej
w kierunku x 1 Dy

0)
12 16 1 00 4 8 12 16 1
0.5 4 0.5
0 8 0
05 12 05
» 16 1
e
0 4 8 12 16
Ul  “HE 0.2
8 —'| 0
12 ;E—| 02
16 04 © i o 04
Rysunek 15 Przykgady =zawartoSci maci er 46y dlat iwekjthdecyychBawmych wr
16 pr-bek: a) ma c i e rJzb) roguierz jedhostkowal, ¢) angdierz wematdra pochodneD, oraz
macierze zregularyzowany Ohy, iepbagsh atMa - wy pwrckheoadmed) dgoraz e) |
oznaczono wzorcowe kolumngl | a opr acowania przybliUenia zregularyzowaneg

2.7.2 Regularyzacja dla metod y Q-CUTE

Przedstawionyw tej pracy algorytmQ-CUTEw ks zt agci e opix6B8nymniwe U 02z
generuje zaszumione i nieczytelne obrazy pr ndk
przeprowadzenie regulay z a ¢ j i opisany w oadzidl.7.], poni ewaU -QUTEnet odzi
nie wystnpuje operacja odwr ac Zagadaienieneegularyzadi y pr z
musiago byl zatem zrealizowane inaczej

Zakg- - weaenéeravanych mapacdl wy ni kagy z wr aUl-GUID Sasdiumyal gor y
wsygnal e waljP&blémovvg thicibwaiS k ol eiyzz wiyNzdmpowani em op
r-0Oni czk owawn &7 orazsd). { zwi Nzku =z t y-@QUTEzagadnieoie yt mi e
regularyzadjd ot yczy Jop greadtymriae r Zdsi osbwaaniea.wyr alonegoc
zregularyzowanego operatora pochodnejelokrotna § ojbeyd nak zgoUonoSi obl i cze
QCUTE. Aby tego uwmykanrNdy, s toafeitgarebemdiniiiee zeni owo pr z
zregularyzowanego operatora pochodne;.
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Regularyzacjamacierzyoperatora pochodnej

Zgodnie z podstawowym twierdzeniem ac hunku cagkorwelgmoi,c z feptwa nt ar
odwr ot oper&arac Bgk owani a. Maci erxmoolpeeriaytior aatpeom hwy n
j ako odwr ot npiS e kmad iadjrc 2\l i Zaegulanadyvanamaeigrzooperatora
pochodnep,, obliczanawi My Jazj agol aryzowanaohwt ot No$SJ),cmanow
co przedstawia r-wnani e:

D,, =(J73 #,1 4D'D)"J" (46)

Regularyzacja w tym przypadku pabegzageaN na- Gnyinc |
rozwaUane zagadnienie bygdgo jednowymiar ove, a z
wzal eUno Scii macierzixb ye§ au npdmdacierayd, (Rysunekl4). Oznaczmy macierz

Dreg jako Dregi W przypadku regularyzacji z wykorzystaniem macierzg: | & 5 0), orazD,eqp dla

regularyzacji z wykorzystaniem macierdy (& = 0, & | 0) . Wa strypktugpanthcerzy
wystiApuj Ncycdf)dawe k woaai dayler -ok edsjtuagiosScp maz ed st aw
Rysunekl5.

Wzorce odpowiedzi impulsowej zregularyzowanego operatora pochodnej

Kolejne kolumny macierzyD,, oOraz Degp (Rysunekl15d,e) st anowi gy odpowi edzi
zregularyzowanego operatopmchodnejdlai mp uljsecdmmost kowych wystfipuj Nc
pr-bkach sy gnadgnaczone nas/sunek bk, geodk@ve kolumny macierzy Dieg
iDegpzawi eragy centralnie pogoUone odpowiedzi i mp L
opracowani a przybli Ue® zregularyzowanego oper a
wspomnianych wzorcowych kolumn macierByeq oraz Diegp 0dpowiednio jakodeg Oraz diegp.

Rysunekl6 przedstawia wykresghe, orazdeqp dla kilku wybranychw a r tepiSe i

0 O U U A IziedulAryz&vanegmperatora pochodne;

Przebiegidieq Orazdesp s Mi epar zyst e. Przybladdermdteorzar erg-ull mir oy z

moggo byl winc zrealizowane za pomocN filtru, k t

przebieguwz or cowe go. Zamodel owani ezicaigmBuel s omzeojr c p wle

przeprowadzeniu filtracj.i r-wnolegle w przeciwny
You () =filt s ( ¥ (9) it ( w( s19) (47)

gdzieyn i Yous0znaczaj N sygnag wejéstowmwumer emj Sozopwayr p

Z kolei filtc oraz filt, s N oper at or ami filtracji ampForwaidpgrak c y mi C

wstecz ang.Backward).

Wyb . r r fitrdcii ebjyu)y podykt owany dNUeniem do moUIl i wi

roowi Nza@® przy jednoczesnym zachowani Weomzshgki ej | a
Zastosowanie filtr-w o sko&zaan efjangd-ahite dmpulcet dRz i i
Response) bygobyi werkasotrey wsme dlcizyaajiik-w dei | tru [
oraz Oegp. Taki e rozwi Nzani e j est jednak znaczni e
wykorzystanie filtr-w o wd,estkovEc Aanglldfipite omdutel viki e d z i
Response). W zwi Nzku z tym w dalszych pracach st
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Rysunek 16 Wzorcowe odpowiedzi impusowe zregularyzowanego operatora pochodnej: &eq, oraz b) deegp dla
wybranych wart o®ais, parametr - w

Dob-r rodzaju transmitancj.i filtru |1 R byg pody
W Oreg) Oraz drego. Obserwuj Nc ksztagt wd.9 (Rgsanekb6d) mlastvwzece d z i [
moUna jego wykgadniczy <charakter. eW wwidBzku sz
przybliUenie operator a r-Uniczkowani a z a p o mo
o transmitancjiH,:

I (48)

W powyUszym r-wnani u,27Rarki e jwe scta gwsnp -rgdorzzdiizdinaN ew p
kartezjaGkim, |l ecz ar gwsne n{§ ezby aoessrpdoddpanighnio P o z o ¢
wzmochieni e or az st a § N owej.z Zasaneldwani® dvzpway odpaviedzi i mp u
impulsowejdegowWwy magago nieco bar dzipegs gzugloolhoorResg ofir if ¢ wirNe
o transmitancjiHp:

_b+bz' 47

HD(Z) 1+a22-1 4_%2-2

(49)

WartwSpi gczwwni K iwlubkcjipawr amexiaz wi eryéthaj Ncw zakresi e
le6 do le6,zo0st agy pr zRydusakB/WWsopn-e§creay nni ki filma -w wy:
podstawi e pr zebdepotpzdap WZTer zo vkyd e i Wrapazemeizr owt
a2ibygdgy coraz bardziej r oz myt eRysunekli6). Abypdpawne wol ni
wyznaczyl wwprgoSyfninlitkr--dw Odt b weair & okBnieizneby § o
uwzgl Aadnienie moUliwie pegnej odp otarda padhodnej. i mp u | s
Wzwi Nzku z tym, przy wyznaczaniu wsp- Jegoanni k- w
Oegp 0 d JuzgwoiSickis zHDh2j pidobzkst ki e maci 4y zei avgy - wozami
5121 512.

7AOUZLEEAAEA DPOUUAIT EIFIATEA UOACOI AOUUT xAT AcT 1

Filtry 1TIR sN ukgadami zawierajNcymi sprznUeni e
powi nno zostal zbadanzost@@abiziweorSifikiowamaw nlal R
biegun-w ich pgJasnsadyBmige Ue miae bi egun-w transmi
jednostkowego gwarantuje stabilnoSi f iRystinek- w. Wa
18a.

32



R
O
=

1 Ty ~ r—— 1 vy T
—b —b,
e 05 4
g 08 2 %
£ ® i —b, |
© 06 S —a
© © 2
Q o -0.5 all
© ©Q 3
‘30.4 2 |9}
= + -1f 4
g g
0.2 15
0-5 T R T T TR YO [T T Y O T | T D B S S I RS RS RS S RS R
10710710 10710710 10" 10 10° 10" 10" 10" 10 10°107°107°10710°10" 10" 10 10" 10" 10" 10" 10
) s
1 2

Rysunek17 Zal e Uno Siwswa rgtce§mini k -op i fsialntyc hw t Ir 14 sramib)iHamd j War tad Sc i
parametr - w odgopapawi edni o:

? b) T ——
! ' H' 10° ,_'dapproxl
M o |l “approxd
05 10
= . £ 10°
E 0 % 10-6
- 8
-0.5 107 M
107}
-1 12

Bty B DT a0 gl gr? a3 ard arB 48
1 05 0 05 1 10710710 10710 10~10. 10 1010 10 10" 10
Re(z) Aph,

szdclzay Fsnzieer egu r - Unych wart o8

Rysunek18 a) p o § o Ue ntramsmitarcjeHy uHp n & pga ol 2 B h a
eUnoSlpebh@afdra pranbhloedwhai a

oy i & w zakresie od 1e6 do 1e6 or az b) zal
par amestlubaw

Kolejnym zagadnienienwy magaj Ncym wer yfi kacj i j est precyzij i
operatora pochodnej za pomoQzNh az a pny o ppor nzoywoal ni yUcehn i
odpowiedzi impulewych d.g 0raz dego 0dpowiednio jakodapproxi 0raz dapproxo ( U O QG - | Ni aj Nc,

OapproxD Td Zzi € pr zyb by BeNd epr xegdditivicniivezaréna

504 - d
err:a =0 a"""”l 0% (50
adreg
Tak zdefiniowany bgNd | est wi fic procent owo wyr
przebiegami wzorcowyntleg i pr zy bdpgxdonypmo !l a powierzchni pod m
WZOrcoweqeg.

Przedstawione n&ysunek18b krzyweu k a zwuzjgN idni e st abi Iniskypodomz ani ed
bgnd-w pr zwklel Gtavm<lad Wylssok Mcpzjn przylploikUgmwiag Noler
S i przebiegiwzorcowedieg 0razp r z y b bajpddzedstawione n®ysunekl9%,h DI a wy Us zych

wartoSci W sviegulgrgzacyanobserlvowany jest jednag wa § t wanoset poziom w
bgndDlwa pr z Yhdoiwlskrainyra przypadkust=1e6)b g Wé i Wgat oSi%. ok. 13
Bi or Nc pod uwagi, Ue ma to miejsce na skraju za

wyst Npienia istotnychprmdaoSakpawalScoSbbbgiaowajpe
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Rysunek 19 Wzorcowe (deg) O T a z Pr zabpdyi ofpowieglzi impulsowe zregularyzowanego operatora

pochodnejdla: a) oy =1lia=0,b)ax=0ias=1,c)ax=1e6i3=0,d)ay=0ian=1e6

W pr zypadKk udpok na gkiaju zakresm pomiarowelgod Nyshosiok. 94%, cowy daj e si fi
byiwartoSci N dyRzeavaisjmyfjedhakprzétstdlvioa na Rysunek19c przebieg

Wzorcadeg Or @z | € g0 dpubazlip by Fle€l ®nd auj e s ipfi,z y b bwynika mNid a

g -wnie ze skJadowejdest &k§ejr aprmz ebri eyl diykzedrecuaw
Ampl ituda tsetjajekhggadilwajzypadku zbyd wstesithiucdh war t

rozmiar - wDegna cZieervesyt npnych oblicze@® wyni kD Ue zw
prowadzi do zmniej s zdmife| wad tzekhd lbngas k\giatlo wapi os k
skgadowN gsifyagNeWyoroapatrywal jako jego bgNd, a
przybldikke eisa bli Uszy oczekiwanemu. W tej sytuac
bgnpdruzybldigUePomadt o, wyni ki przedstawi omgmw dal s
Ue istotny w r ozp agulayaag wynmatodzim@UWTEpeshi wakr es wart
a<le3. W zakresie tym bgndy (nawet Pr zdeg zi gnor

zwi Nzanego ze skgadowN st @gfNy winhisbypaineekr aczaj N w
+T TEAAUTT G¢ ET AUxEAOQOARI AE 1T POUI Al EUAAEE xAO0O
Na koG u rozwarBg@E a@aoyyacejNcywhposzczeg:-lnych met

nal ely podkreSIili, Ue stopi e @& remkllicaoweznazeiiei WY I &
daj akoSci rekonstruowanych ma p pridkoSci . W cel
porawna |jakoSci obrazowani a p,niidekzobSicd n ep ojsezsctz e ws
wartoSci papaymarnwch dla kaUde|] z merzosgt adrob

r oz ¢g3domgs.l
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28 | AOAUT xAT EA DO AZedzy@iktfm x AUAOEA O

W rozdzialel.4, d ot ycz Ncy m mot, powszenj 2 o stprejlgmmiskige y e kt y wno Sc i
obliczeniowej algorytm CUTE-SD, ko n s e k wketn-cjrj @\§ t wz gl n d rekoestrukcig u g i C :
pojedyncych obraz wpr ndk oSci . To z kol ei przekgdgada sin
kol ejnych ramekScioMorld 2 woSgrindkanpl ement aSDj i al
wultradFfwi fikowych syst ematemogantang Roz wieNz gwi sine d a
problemu jest przedstawiony w tej pracy algorytACQTE, kt -ry cechfipkt ]Nwno Syis
obliczeniolN W celu sf or mugowani a precyzyjniejszeij ocer
poszczeg-lnych algorytm-w do prazcuyj mw zgaldomo:¢
obliczeniowe Udego z ni ch.

2.8.1 z& 1 | Tdolblicgeniow a

ZgoUonoSi ohlpegzrni ewal nyc hCUTR Ibgjar y twp-rva Uo n a |
zmiennoprzecinkowycloperacjit y p u  pi-aloday, -tz@&. MAD (ang. MultiplyAdd), koniecznych

dla wykonania pojedynczej rekonstrukcjiobrazupr idk oSci . By ga ona funk

pikselowej ZI X danych n a kt - ryc hanyoggerymo Wiezlgp N-1 parobr az - w LRI
wykorzystanych w pocesi e rekonsw ra&eywi sprryfivdrkipedd i wp gy wa
zgoUonoSi obliczeniowN algorytm-w, jednBl& dl a
uproszczeniamz y j mi j my wi mcdotycyree k goddtomwiSdj i obrazu pr fc
pojedynczeij pary obraz-w LRI.

Preprocessing

Ocenn zgoUonoSci obliczeniowe]j zacznijmy od W S
preprocessingp o | e egarja Manwersjip a r y o IbRI dozestaciobrazuadlJ ego z Jo Uono &
obliczeniowaqpreby §a opi sana nastinpuj NcN zal eUnoSci N:

é arctan 6
Weee(Z,X) =2X% 8 5 244 @ +1 +0 3EX (51)
gdetekcjaD/ thn;cj_a/ konwersja -

W powyUszym wzorze wydzielone sN trzy czgony opl
faz adi, jej filtracji oraz konwersji do postaed) Detekcjasdi wi N z a fabliczeriefn argumentu

wyni ku mnoUenia zespolonego. | dztergozpyenr azx g sep onhnoonUye |
Zkol ei argument l'iczby zespelognenk ojwegctt faanb Ik idkgtz-ar ra
zgodnie z(Lyons, 2004)mo Ue by i zr ealtirzoevam amrkoGeE dania.az | e d
Wzal eUOnoSci od i mplementaciji, operacja dzieleni

Opi er aj (NVIDIA 2009 pazyj mipjondy ,wzgdgddlemo Sci dzibldnieczeni o
odpowi ada pifnciu operacjom MAD

Przy szacowahi u zgoUonoSci , thbdwiwyrziaeowej ofiliracii kol e
wy g §ad,pajzNg dgijtra,cj @de dfwiulwty mi ar owa zostagdga zrealizo
jednowymiar owych operuj Ncych we v z veejtykamyni e pr o

ihoryzontal nym. W zkywidobiizeniowsdiins IRo2sgoow arntba d k a Ud N
pr-bkn wwyjghaiguwe g o orterk om arjhdiraz e dzieleie o d p owi adaj Nc e

kolejnymp i fici u mnoNkelneilbym zaznaczyli, Ue w obliczeniac
pracy stosowano filtry okso Bc z o n e | odpowi edzi i mp Riniteslropwige] |, tzw
Response). DI a uzyskani a charakterystyki ampl i
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wymagaj N one znacznie wyillmzwihlksziNd zgoUomoSi zebi]
FIR sN jednak prostsze w pzasiososvania o pracadh badawezych. by § o
W realiach aplikbigiingcelf edvmdg/bwvn e B5 ziashtINidc zaded yajas
ouwzgl AdnivehRuwfrbzwaUaniach dotyczNcych zdoUono

Ostatni etap preprocessinguk onwer s acia faryzé sanipir zesuniakii a cza
charakteryzuje sin znikomN zoUonoSci K. oNali edeni

j ednak pami At al , Ue na tym etapie pracf. konwel
Wrzeczywizsisd ®¢il i woSi Srednia sygnagdu zmienia si
pracach z duUym prawdopodobi e@®twem etap konwer
wzrost zwiNzanej z nim zdoUonoSci obliczeni owej
Algorytmy CUTE

Chronologicznie@r wszy z rozwaUanych al gdéCYTERDIw orl elg@anjst r
na rozwi Nzaniu zagadnienia odwrotnego w dziedzi-r
albygy winc wstApni eejszybkia manséormacie fFouyeiin FRT (angnFast

Fourier Transform). Nastnpni e wykonywane bygo
odwrotnegOTiny, kt -ra byga rzadka i wRysuneke Na ploo ENd k wya in
mnoUeni a by g transfor mowany z powr otem do dzi
wykonywanych w ramach algorytmu CUTED s kgdadagdgy sin winc dwie dw
mnoUenie przez maci grez nrasa dilpNi,j NcedN w gmilloknmiSd o | i

Weirer(Z, X) =2 D2XA0g, ZX 2 ¥
| —

2D FFT

(52)

Rozwi Nzani e w dziedzinie przestr-8Bnmeéje wymagad
stosowania FFT, jednak madiere mog@&sbyhjuemiaaa
Wzwi Nzku z tym z§aqcdhesmoeSsit oobpliiscaznean inoawsat ipuj Nc N z a

WCUTE—SD(Z’ X) =X (53

Zaproponowana w niniejszej pracy metodaCQU TE ni e wy maga mnoUeni a p
rozmiar -w macier z przeksztagceni aqodd yest aéna e go .
wzorem:

W,

'Q-CUTE (Z- X)

854X dla/, 0,
_\e 1 5 é (54)

G
172X dlal, ®, 4
Typ zastosowanej regularyzacii tj. wykorzystanie macidrfg | 0, =0) lub D (x=0, a1 0),

i mplikuje spos-b implementacij.i przybliUenia zre
przekgada sifi na nieco Ws pnygnikizzicgboweomn opa wy Ustzlyint z
r-wnani u joNtzbanwoperatjaMAD w przeliczeniu na pojedynczy piksedlanych

wy j Sci.owspcohs - b tychw b i tilsBujeiTabela2.

Naj wi nkszy udzi ag w zdgoUon®BTE médl opreacpwejpr a
zregularyzowanej pochodnej. Dla filtru o transmitakgjio pi sanej 48 wnmaai pendd N pr
sygnagu przypada jedno mnoUenie oraz jedno dzie
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Zgodni e z 47)- wiialntireanc j(a j est wykonywana dwukrotn

ni e 6, |l ecz 12 operacj.i MAD w przeliczenHou na pr
opisanej 49 -,wnwinN@en i 7 z czterema mnoUeniami ora
W efekcie przybliUenie operator a zregul aryzowa
odpowiada 18 opr acj om MAD. Pozostagde oper aeCUe Ewarag dNz Nc
znacznie mniejszN zgoUonoSi obliczeniowN. Koszt
dw- m operacjom MAD w przeliczeniu na pr-bkn sy
waUone wymagaj N jednej operacji MAD na pr-bkhn.

Liczba wywogdga@® funkcji realizuj NcychCUsbjestczeg- |

oparta o schemaimplementacyjny przedstawiony naRysunek 27 w rozdziale 3.2.3 Blok
odpowiedzialny zar eor gani z axcyjsit nganpycht am pi fpochodrejrjest ni e .

wykonywana w dw-ch bl okach, przy czym jrazden z ni
daje trzy oper perjvzegeBd colkko dcraejjk orwamduw wy st ipuj e w
Ostatnia kat eDabetai2a tj At asumowani e waUone, Wy S |
i mpl ementacyjnym szeSciokrotnie: dwukrotnie w p

bloki skalowaniaw o g Nczeni u z sumat or ami

Tabela2 Kos zt obliczeniowy poszczeg: -|lnych-CUTEkcjwyr akgayajwNdyio
operacj.i MAD w przeliczeniu na pojedynczy piksel danych wy
Koszt
Opis funkcji wykonania
funkcji

Liczba GNczny
wy wo g a obliczeniowy

Interpolacja (Reorganizacja ) 10

Pochodna H, / Hp)" 12/18 3 36/54

Cagka 1 2 2
Sumowani e waUon)ke (U 1 6 6

SUMA T T 54/72
"przybliUenie zregularyzowanej pochodmduyHyz wykorzystaniem f

™ Nazwa bloku w schemacie Rysunek27

1 4 1 1 L 1 J
82x32 64x64 128x128 256x%256 512x512 1024x1024
ZxX

Rysunek20 Zg o Uono Si abploisczzcezreigowanych al gorytm-w CUTE z wydziel ¢
Wykres dla algorytmuQ-CUTE dotyczy jegobbacdenepweagdgwloseidX, tj. tej o
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Podsumowanie

ZgoUonoSi awbdicakelpw@®@X),kladeyYyy wifdc |iniowo od
rekonstruowanych obraz-w priadkoSci. Stanowi to |
algorytmami CUTE-FD oraz CUTES D, kt -rych z§o UpeepoSotaz qedelol | czeni
nal e UMy (Usoz y ¢ hodpokviedmis: O(Z°X) oraz OZ?X). ZgoUonoSci ®blicze
poszczeg- | nyCUTE awydzizlonyn prepracessingiem (PREpbr azowane zost
Rysunek20.

282 #U6 001 Ol ExT1 G¢ T AGxEAI AT EA

Bez nadania kontekstu, same qwalr ttorSednez gobddonhoSe
W przypadku algorytm w  C U Koitekstem tym jesich i mp|l| ement acja w ul tr a
systemach obrazj Ncy c h, pracuj Nc gectywisego. Alyyyomé&me $lzialsu ¢ z

algorytmn a d a j ewylorzyStand@w syst emi e czasu ordne @By wij etgeog @,§ 0
obl i czoedoi onmoNcy obliczeniowych wsp-gczesnych ukga
7TUAAEOEGAAex 1T Al EAUAT ET xUAE

Kwestia dziagania danego algorytmu w czasie rzec
dw- ch war i anm-ax hst adcljao nsay sntysohbiinych Waperwszymzpitypadieu®E

najistotniejszajesvy daj noSi obl iczeni owa. Pob-r mocy jest
zasilanie or az odprowadzani e ciepga W zastosow
prod e mu . Sytuacja |jest zgogapondemefrkgchve pzzy paad
przeznaczone do pracy na zasilaniu bateryjnym.
budowN, co ogranicza moUl i woSci odprowadzani e
w zastosowaniach mobilnychwykorzystuje s i rozwi Nzani a bandNce k o mp
wydajnoSci N obl i cz eMiinowNz naa crzonb cer esny anboscigwycth mo Ul i

ur z N dnzokilneima jjetlhakistotyu dzi agd w rynku medaydawnyiklowyygdht en

DI a potrzeb weryfikacij. moUl i woSci pracy poszc
wczasie rzeczywistym, -wybdapapne pn&g§hdpyjalyindla wvg 8 D & ¢
zastosowa®E& stacjonarnych ijomabnyolchepGRlwent awwa
(ang.Graphics Pocessing Unit) NVIDIA TITAN XPASCALbAdNcy w chwi | i obecn
rozwi Nzaniem pod wzglndem wydajnoSci obliczenio
wybrany zostagd zaawaNWDAWEEGBRAXAr @aens cerr apdltciyl rkyo mp | ¢
elektroniczny tzw. SoC(ang.System on Chip).

Ocena moUl i woSci pracy poszczeg-lnych algorytm-w
przy zagoUenitwe, oper awgbdr ptimWN n @recyrj tanyw formagie p oj edy
32-bitowym. Wtedy teoretycznamoc obliczeniowaCP (ang. Computing Poweriwy br any ch uk gad
przedstawia sifi nastfpuj Nco:

1 NVIDIATITAN X PASCAL CP=11TFLOPS,

1 NVIDIA TEGRAXL: CP=512GFLOPS (wydajnoSi zintegrowas
gdzie TFLOPS i GFLOPSang. Tera/Giga Floating Point Operations Per Second z nac z aj N
odpowiednio 16 i 10° oper acj i zmi ennopr zeNailnekloywywh t ya  mie ¢
zaznacpwwyUBSee CweybhoBajN z mnoUenia liczby rdz
czfistot | i.wiyBik dodatkogv@amnao U o n yprzef € sdowynika z indywidualnego
potraktowania operacji mn o Ue ni a i d o d a vwaknjii BIAD. u\) nptaktyczmych w
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zastosowaniach moc obliczeniowar oces or - w ni eCPpsi Wgal wdut m@cidod
uwarunkowaniat a ki e ] ak spos:- b wykorzystani a dostnpny
paminci, etc

Szacowanex A O Oframd\rite

Znaj Nc zgoUonoflpoobdieg-elniypowtN algoeygt etmpec zWT E
obl i czGPmwybmwdhp r oc e,s omolwma sz ac o WR(hng. ErameRate)t £ i wa SN
generowane bfAadN kol eGmres toobtr ai awbaSg a ritjaes $ciw kl at ka
tzw. fps (ang. Frames Per Secondzacowangest wg wzoru

R=__CP
2W(N -1) 9
Wsp-gczynnik 2 w mianowni ku powyUs z e deoretycznegynani a
mocy obliczenioweCPd o post acwyr aWmdri eepna | iczbakwmpdei.acj]
Zkoleiwyraz N-1)oznaczaj Ncy | i czwi Ngam mwelpkeanianieadahyehl ,

wej Sci owych algoryt mu CUTE przypadaj Ncych na
Przyj mij my, Ue w celu uzys kmkuistaukcja pogedyhczegojobrgza k o S ¢ i
priadkoSci brndlz2 2 wovly ma glhagyaslkRiln.e w r e zRRIlztoasctiae ywar
przedstawione w formie wykresia Rysunek21l. Na wykresie tym liniami przerywanyméznaczono

czhst oRRERSWpe SiPrzyjmijmy Ue wartoSi ta w przybli 0
w czasie rzeczywistymwy Swi et | anFRes b ot mi28fpspo UieUejyi ni ek omf o
dla obserwatoraW z a |l e Unmast@sowaniao dpr - g czasu rzeczywistego r
zmianom, tak jak np. w obrazowaniuszylfk@ r us zaj Ncyserba si i struktur

10 ¢
—PRE +CUTE-FD||
10° —PRE + CUTE-SD ;10
—PRE + Q-CUTE
s 10°
107 F
10°
- 10°F ul
£ 10° -
210°} TEGRA X1 2
o« o' F
L 10° @,
TITAN X PASCAL: ™~ 0
, 110
10 ¢
{10
10° £
1 -1 1 1 L ! _10-2
g2><32 64x64 128x128 256x256 512x512 1024x1024
ZxX
Rysunek 21 Czfist ot | i woSi FRrneak owyh mairkycg h ukgadach obliczeniowych,
wpostaciN=21 o br azWywesldi®algorytmu Q-CUTE dotyczy jego bardzie]j zgoUon

thbtej o zgamXUonoSci 72

Przy zachowaniu rygoru czasu rzeczywistegtefiniowanego warunkienER 025 fps, maksymalna
rozdzielczoSi 0 brreakzo-nws t rpur ofiwdaknoyScchi z a CUpESRo c N al
zai mpl ement owa nNWDA THAN Xu PASCALzjiees t  3241824aZ kolei
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implementacja tego algorytmudae dy k owany m do z awsk @asNvVIRIAGEGRA b i | nyc
Xlpozwala uzyskal w czasie rz&@QA5wWi Waymo bir azg w
sin zatowal a edamk,inldd eZloyst agy one oszacowane z v
mocy obliczeniowejCP, kt -ra w praktyYRezecgpgwt stiFBRleivai Ng&Et na .
ni Usze ni U to zoRysumekal Ppnadtomes tedwi amie | nawap ruwazd z e
rozwaUanych algorytm-w CWeEFedokgadSwmhbeéi szenegwy
takich j ak chociaUby r ekMmcstohlilkicg ae mibavaaz - jweasLtR1 wi fic
poszc zpracesy. Me tej sytuacid u Ua  z Jabl@zemiows Blgorytmu CUTSD mo Ue

wymusil znaczNce ograniczenie rozdzielczoSci obr

W przypadkua | gor yt m-FWw or&z (QCEBTE, na we' t przy wykorzystaniu
TEGRAXImo Ul i we stajeprsihdkwoSaiasowamizeczywiashh ym w
wy Us z y 512l 51/2iStJa c o wa n e FRsaN\r twot Secdiy fps dlawDUEEFD ofa2 470ps

da QCUTE. NadwyUka cznhstotliwoSci odSwi eUania obr a
przypuszikezadba algorytmyndfidKNgavdsiteanN¢WwRasik cDBGRA
rzeczywistym przlysl2r ozdzi el czoSci 512

W przypadkualgorytmuQ-CUTE naad wJkj est na tyl e pewngdiagp Ue mo

modyfikacj e, maj Nce na <celu zwifnkszenie jakoSc
zgoUonoSci obliczeniowej. JednN z nich moUe by
zkaUdym kreorkuijeNlt egenr ozkgady pr fidkoWycs okcaorvayzd abjl ni ok
obliczeniowa algorytmu € UT E umoUl i wia i mpwemebt ajc§ggio w obr
t r - j wy mizazacbowaniem rygoru czasu rzeczywisteBoza dodaniem trzeciego wymiaru,

taka implene nt acj a wi Nzagdaby si fileczdwawgrsiarows mterpofagjiecom ni e
zwi Ahkszygoby koszt obliczeniowy algorytmu o 10 ¢

na drodze skal owanidal amowWl@a duz aN\wlwk lfokdzidlEetRAc iX 1
2561 2561 32 maksymal na t EPwyert oscizin abpwshziteooSF &ci NU daj ¢

zapas z punktu widzenia obrazowania w czasie rzeczywidym.k ol e i przy wykorzys
NVI DI A TI TAN X PASCAL mo Ul i we srajreozdiiielachkrod
51215121128 i maksymal nN FRebir®tpcznN wartoSci N
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3 Metodologia

Wykonane prace miagy charakter symulacyjny i b
MATLAB . Opisany w tej pracy algoryym-QUTE by por -wnywany pod wzg!l
wyni k-w z algoryt mambDoaz€UTEBRNCcWE ng$mi €jUTjEednak,
moUl i wie obiektywnN ocenii por-wnawczN, adzbna kaUde

~

optymalizacjn wsp-®zynnik-w regularyzacij.i

31 41 0O POUAOxAOUAT EA OUCT Ag e x
Zar -wno w procesie aopjtyknat i wacet warfio&tinej ocCe

pridkoSci poszczeg- |l nymi met odami , pnoi sag usgyi gwnaango- Ws
przedstawionym n&ysunek22.

Creal [ZT X]
. Generator LRIL[ZIX]T N
—> 5
sygnagu
i CUTE i
i i preprocessing
i Y )
Crec [Zal X i CUTET rekonstrukcja i Detekcjasdi ]
@ *— CUTE-FD : i aa'in,mv[ZTX]T N{)
i i : Konwersjasgi i
& <— CUTESD : | S — |
i 1 i a1 [ZI X] I N'(l) )
i : | Y |
® : QCUTE : i Decymacja :
® < ook Z

a;‘,ml [ZdT Xd] T N'(l)

Rysunek22 Schemat, wg kt-rego otr zymywapnren dbkyadfydsiawie jejiatoiirainie e k onst r t
zadanego rozkgadu
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Na wej Scie toru przetwarzania sYyGdahdje pogsadia wana
generowany jestestawN zespolonghs y g-nviRj,dl a obrazowani a med,0odN CP
gdzien=1.N.DaneLRfs N nastfipni e poddiazhamkiesystysznenn disonee®dd s i n g c
CUTE. Na wstnpie estymadippodraf lorakl &), nzayskanychdni c e |
dl a N th, wdzien=1..N-1. Nastnipnie sN one przedj.czane n
Preprocessing metod CUTE IldEczVeswn koeéeymgaemj N
przetwarzane za {Cd&mc&c Noralzgoarlygomuyt @- w-FDraeazer ency
CUTEESD, czego wynikiem sN zrcegkonstruowane mapy pr

Nal ey w tpyowtmirejiscwaznaczyi, Ue w przypadku al
typy regularyzacij. z qubtikacp (Jaegery&bFreazn 2015 icaCUPEFD st a wi e

byga to regul aryzac) a, padczasydyala CWYHSD iaznwykermystamiant i er z y
macierzyD, orazD,. W przypadku algorytmu @ UTE ni e dysponowano Uadnym

t emat tego, kt -ry rodzaj regul aryzaciji j est kor
oba podej Siceguiaryzhqi opisame \s ozdziae7.2 Algorytmy QCUTE wy kor zy st uj
przybliUenia operatora r - UmiotazHoomacony adpmedrios ane t

jako QCUTE, oraz QCUTE.

Obszar obrazowania

Obszar, dl a kt -rego wykonywanes Dherjok,gsgmml acj e,
(0d-20mm do +20mm) ig § i b 0zkse Senm (od Ommdo+50mm) . Zadane rozk@ady
Ceay danewe j Sci gawazdaheR | obr Afbi e palp.poranadlg.53y Myguoka eS| one
siatce pr ows tkotk-Nitenjejodst Apy pomi fideponisiNDilmd ni mi p
oraz w poziomielix=0.1lmm.Roz dzi el czo S| olpazubs dlao WX ws@aa Tt &0 1.
Wwyni ku ko@czNce,j preprocessing decymacij i, a l
zredukowanych do r oZd¥;z5 & 1,€dzostuie uzapaidrioseew opisieebjoku
decymacii.

 AAAT A OT UE¢CAHAU DPOOGAET GAE A
Przestrzenne r o8 Wy &kady zypstiydkaSei w tej pracy ogr

podstawowych rodzaj - - w:

T rozkgady jednor odmédang. Backgraund), o Sci pr ndkoSci

T rozkgady o jednoc,odngwmi é¢d a&j Mc evalr dmaSxwtnt Md e iee
war st wowe podo Hmeremm a og o duddoaSSw 6 (aogkLaydr, i
T rozkgady o jednorcgdnzyanwitelremj dlc wawt o8Slcieni e ok

obrazu(=0mm) na gZHBmk,.o Sc i Jrerdai cc fadgk@rde). i

Generowanie danychRl

Danymi wej Sci owyGUTEbdyl jegtaady gs pygt mnwc hyodlpoaz awal Rk ¢
schematwi CPWId | a k Nt d,w o 8 mN szgkiede odw20Ado +20A z kr ok i5m r - wn:
co dawagdN=% ebmbBareteby gy uzyski wane ,mectoo dumoslyl muwia
zadanie dowolnego, wybranegdbitralier oz k Jaduc.ptUdk eSSz ny (sdylgan akNtfaa z
dbyd dany :zal eUnoSci N

j1(z.%)=0

56
Joa(z %)= (2.0 2 A4 Btz X ni= N1 (56)
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a) o 1570 D) o
10 1560 10
T 20 . o EF20 -1005"
E 1550 3 E =
N 30 2 N30 -150 3
40 1540 40 -200
0 1530 50 -250
-20 10 0 10 20 -20 <10 0 10 20 -10 0 10 20
X [mm] x [mm] x [mm]
d w 9 o0
1 1
0 20 _ 0
T 20 = F20
E 0i E
~ 30 = ~ 30
-20&
40 40
0 -40 50 ok B £
20 -10 0 10 20 20 10 0 10 20 -10 0 10 20
X [mm] X [mm] X [mm]
Rysunek23 a) przykgadowy rozkgadcagadanmai od pakioSadaj MFevi mk ur oz k-
Udl a ¢Ni5a c) o, dfFlna e dEN< 28A oraz r - Ual,g o) Fwi BE mie niezak
e) w formie zakg-conej, wyni kaj Ncej 2z=0d,d)dvdomiieauzyskanejoabr azu L F
drodze detekcji adi konwer sji sygnagu
gdziefoznacza czhistotl i wolSti-wfamlpii sahychdBwimahaws jac

f=7MHz. Z kolei a1 j €St przesuni nci emwgirzawmadyin@azyob | i ¢ z c
podstawieniuo d ¢ h yp ® evlo | efbdBpowial a j N zegtawieniuzadangor oz kgaddk o Sc i
CewiNOMi nal nej wart o&=el540m/s Fr dzkyckSycaid ark-gvarde gparonad k o Sc i
odpowi adaj Nepy,nthua r wy B § ag.ezgocs pkadsyawione nRysunek23a,d.
Ostatecznies y gbR&® Yy g obl i cz:any wg wzoru

LRI, (z, %) =exp(¥ ,(z.x)) +xand 7 . n4.0p (57)

gdzie funkcja rand generuje losowe liczby zespoloneo skgadowych rzeczywi st
okreSlonych r oz kdchytr standacdowma |- muyn InPacametrs odpowiada za
regulowanie poziomwszumuw sygnal e Jej$6ziomtewhanzi e B=O0vt0y
oorzyman¥yRIbidmagyg stagN ampHfidimeaeaiez gadpjp@agnp fagalUo
modelem teoretycznynbDodavanie zespolonegeszumuo arbitralnej amplituzdie>z ak - ca zar - wi
amplitudin jak .Tedag@os{lgoq §unainifeteneygngdo Bhdrakteru
rzeczywistychs y g n dBl-iwy ni k a g Neggtcrhudno Sc i dla estymacij.i
Parametr3 u mo Ul jedvaka egul acj i warunk-w pracy algorytm
zbliUOonych do rzeczywistych.

DetekcjaBl

Podobnie jak wJaeger & Frenz, 2015 z es uni fa,ap d miziodvey odpowi adaj N
pi ksel ami ,olRIrz rv ylnRilny chidehbnrgk Nobwi czane wg wzorl

D (2 %) =2rggfilt, (LRI, 4(7 %) URI, (7 X) (59
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gdziesymboleAi "oznaczaj N mupOeviiee np o (iloszyn Hadamarahnoyaz h
sprznUeni.eZ kale eperatdr fitt p eealizujed wu wy mi &ar bwwNacj n dol nopr .
( wy g § a dw minieNzejracy perator filtro znaczagd spl ot sygnagu z fur
realizowag filtracjn o skoE zonej odpowi edzi i mj
4Amm i wartoSciach okreSlongzaéar orkasSi)a deérd c mylr en&
standar dowwge=.6fmmwny c h

Wynikiemi | oczynu @8 jre svmnafnrumkcja zespolona o f,azie r
iLRIw orazampl i tudzie bnAadNcej iil|bRiwz.yZ punkiu mazeniay - w | L
interesuj Ncego nas argumentu przefiltrowanego il
roln wagi pr zy Takkrealizawanditracis |y @ nw ajlua foegmraecrziNcczoy i wp §
|l okal nych skok- w ritesferencyjregarharaktarysN cgyncdlil -uzyskanychna

drodzer zeczywi stych pomiar - w.

KonwersjaBii

W kolejnym bloku preprocessingumetod CUTE wykonywana jestokn wer sj a pr zesuni il

&i,nmdopostaci przesdni nOpiczxaseo wjyesht to nastninpuj NcN
D, ..
Dty =0 (59
) 2pf
gdziec z fi s t oftotlebrangcBeic h  ul t r a d Tewsit fi ksot wayltalm W Fzeczywistych
warunkachc z ist ot | i wo S sygnagu zmienia sinfn m.in. na

pr op ag ujNNmnejjedialvioipi sywanych pracach symulacyjnyct
na cznistot lodebranSdo chpgrmr&der yst yka goavi ctyo tull it waSIcFiwg
tgumi eni e badanego o,2cbaddksat, a ) ama rsikead bnared.i ni owe

Decymacja

Na ostatnim etapie preprocessingu das#l,.. by §y decymowane. Operacij
zwy st Apuj Ncego vBD ovetacamaznmaeerziCdJdzBiarachzXl ZX. Odwr -ceni e
maci erzy tych rozmiar-w samo W sobie |est zgol
wsp-gczynni k-amursé @uloarbyz eojli wykonywane wiel okr of
rozpatrywanaj. wDeerctyar@ocij fac  bryajraz n vz i e m umo Ul i wi aj
ww. optymalizacji dla algorytmu CUTHSD w akceptowalnym horyzoncie czasowym. W przypadku
pozostagych al-FRporay @MU WME)( CduT(Ea rozdzielczoSI pik.

problemem jak w przypadku CUTED.Ni e mni e j jednak, dla zachowani
oceny wynik-w poszczeg-lnych algorytm-w, kaUdy
Podecymacj i przez 10 odsthipy p agdlimhorazixs=Nmi,edni mi

a rozdzikelet pow@l ZgXas Ii- wh.a

32 2AET 1 OOOOEAEA OiT UEcAAex DPOOAET GAE
Sygnagem wej Sciowym dla kaUdego =z rozpatrywany
zestawy op- Frd,a®reczasvawyami e tych sygnag-w w ra
prowad zi o do uzyskamidac heedtey hadd Satatnimkrgkerd u kK by gy
wsp-Ilny dla wszystkich al galirya mp witdMyondw eD.r zel i ¢
Na kol ejnych stronach pracy om-wione zostanie p
algorytm-w od et a . dopetafnd cehly Goezbal saiondycci h
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3.2.1 Algorytm CUTESD

Om- wi enie algorytm-w CUSE, zperineywaly joestCUTE m
najprostszyZagadnienie odwrotne, czylbiczenieo d c hy § e k  g@imav pobistawi& ananych
op-FnieE adljzasoagoh wczeSni e?.WppsdajeSai-wniamp leenmg r
zagadnienie to moUna podzielil na dwie cznSci
przeksztagcenTlaD|l @adwu ot aalegmy c h wartoSci orgzar amet
wWsp-gczynni k- maciers&§jest niezmjenna.dRpz obliczona w tryiflinemo Ue by i

wi fpbec zechowywana w paminfci do dal szegaagadnickimr zy st :
odwroin e g 0, odbywaj Nca si ifwtwybieortir®si ¢ es z e @zvy Wijytmy nmn
macierzy wg wzoruZ7). Schemablokowy implementacji metody CUTSD zost ag pr zedst a
Rysunek24.

Wyznaczenie macierz
pr zeksZzlt a

Y

T'| Odwr - ceni e
pr zeksZzIt a

T

‘ONLINE}--------
Y

‘U
m
3
=
A

Rysunek24 Schemat implementacyjny algorytmu CUTESD

Om- wi eni e s c hezrsmad zun ibjl noyaffooad geba 6 iSeri z plijestebkcsanat a § c e n |
na podstawie parametr-w geometrydznyodst agycmi fi
pikselami w pionig U zi w poziomiei Ux, oraz kNty e miWysnpczanidnaclerizyTp § a s Kk i
odbywarsynzagoUeniu prostoBSiodbwe] wpikop Esyanc jpio wk

zdefiniowana ng r ost cikttéb nejozdzi el c zZDXS cii npiek s ®lwawejj ws p -
(z,%).
Przy emisji faldi ppaIpioejpregedykNuemrgpepestf ataghpl

odchygek a@mnwoltregScdirodze, co zdBt agPoniamwiadla pe sw u
sin opisem o0Srodkal ax hwh z gvaacrht osSiatcka g k(ip i tkostee by |
zwi el u met od interpolacyjnych. W tej pracy po
sNsiadujNcymi w poziomie pi ksRgsurekd., Ptoalej Saku z o
odpowi ada nastfipuj Ncy zapis matematyczny:

gz i
ta(2.%)=—2— 3 gW., DS 26X |1 M B7 2)

COSG, 71
Wprev = éxi' @‘)ﬁ l
Wnext = Xil -é)gl g

(60)
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gdzie nawiaspOoraz6Qo z n a ¢ z a j eNiaozdapookwiNegd ni o: WP rgz-yr fr oozrdazzi ew cd
pi ksel owej @ X roymaly maciersyieofjaz(Jwy n 02Xk I, p gdy evgméasy

maciery pr zeks zTha§ceddvZXe DIl a operacji 2miosarcejegr | wre
elementymacierzyT, b fiNdlane wzorem

, , .. az
Tn(;+Z()I(-1),1Z ’Z(iX ])) U”éizﬁ) szixizi)(cosq
z,2'=1..Z (61)
X, x'=1L..X
We wzorze tym funkcjd,p o z wa |l a uwzglﬁdnii obszar martwy w o06b
pod kdit emr zyj muje ona wartoSi 0 dla pikseli w
oddziagywaniem pdgaski e]j cznSci c z oK®plejma finkdjat o wa n e ¢

wewzorze 61) i W, i odpowiadawagom w procesie horyzontalnej interpolacji liniowé&la pikseli

ows p - §r zzoxonly,e hp Sy edindduj Ncych 2z drrpmadfmueromep agacj
wa r tw,Sdaipikseli ndewo od drogir,,, orazwex dla pikseli naprawood drogir,. Na Rysunek

25pi ks el e azmczonekaotami ogowiednio: czerwonym i zielonymDl a pozostagy
pikseli (naRysunek25 oznaczonych kolorem czarnymy,pr zyj muj e wart oSi 0.

Analogicznie wyznaczana jest maci€fz; d | a k Nt a dna d aZwgcozdengoe  24),r - wnan
r- Uni cn TparazT.ew zys kanych dt,arazé,Ndznasemyejakdl 5.4 Agodnie

Z (Jaeger & Frenz, 2015w przypadku rekonstrukcji w daieinie przestrzennej, tj. w algorytmie

CUTES D, odwracani e wszyst Kli,CTg ..nMaq,i epawi mra ekdsley vad
jednocWetSynmecel u tworzona | estTozdgmidlacl4N-1m2ZKc i er z p

e,
e
= T
T=¢ 2 (62

e

é'N-1,N

obszar propagaciji

/ fali pga:

czodg ¢
w g rn
pga o _
Wnexmx
iksele \
P .
obszar martw
(
Rysunek251 | ustracja metody interpol acji wykor,zystanej w obl i cz
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Wyznaczenie macierzZfk o Ec z y zpa rzied wa rp i e r w ffline schematwoRysunek z 1 S ¢ i
24. Ujnte w kol ej ndwracane|madietzyl & d b yewnavg miocadury opisanej

w rozdzale 2.7.1, zgodnie ze wzorem4b). P o wo gsuij iN cn dJaeper, &eldi Preisser, Peeters,

Grunig, & Frenz, 2014)ust al osp=00, Z Ukeo | e wartoScohioazes py g zynn
przedmiotem optymalizacji opisanej w rozdyia 8.4oraz4.1 Obliczona macierz odwrotri® jest
nastipnie zapisywasrzagw mwykioil oniredcaemdtaprzetwazania.S c i

C z i Brlline algorytmu CUTESD polega jedyniena mnoUeni wg maec w@B.ny a (
Obliczony w t ean esspto sp-rbz erlo zckzgaandg..wgavzomu@2. k gad pr ndk:

3.2.2 Algorytm CUTEFD

W algorytmie CUTEFDz agadni eni e odwr ot n &3). Pamewie, pogabrsegak e r - wi
w algorytmie CUTESD, zagadnienie tp est podzi el onoffineriapodwigeaj NeNSa
wyznaczeniu macierzy prarekszdaiga@aj Mc ddwrozasige

online Schemat blokowy implementacjietody CUTEFD z ost ag pr Rysudek6.awi ony na

Wyznaczaniena ci er zy p rTz.eW s ¢ t diffiedednbiyawa s i i 29vagaz @4). wn a E (
OdnoSnie kol ej n effine zgotnekdaeger, Held, P&isser, Peeters, Grunig, &

Frenz, 2014) odwr acani e maclinedlzy paszzekzsed - -algrdyedddt par k
w metodzie CUTEFD wy konywane oddzielnie. Zami ast scal

CUTE-SD, w schemacie nRysunek26wy st ipuj N wi Ac edsame, oamnmaazdajeNd
N-1l r-wnol egl e pr zet w=alrN1a Popadth odergcgnieangcieszy odstrukturze

jak naRysunekOmo Ue begprpwadzone oddzielnie dla kaUdego

.ONLlNEl--'- -----  OFFLINE- - - === === mmmmmm e e

Wyznaczenie macierz

AR pr zeksZzIt a

Y

Lo Tanet Odwr - ceni e
pr zeksZzIt a

o
)
3,
S
y

1
1
1
1
1
1
1
1
1
Thn+t :
1
1
1
1
1
1
1
1
1

2D IFFT

O
An n+1

T

Rysunek26 Schemat implementacyjny algorytmu CUTEFD
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k a U daeyjx =x0 k£ kd, co znackl ¢ upraszcza procesd strony obliczeniowejOdwracanie
poszczeg- | nynaclerzyS,gkadbrywa sin wg procéake@iry opi sa
zgodnie ze wzoren4p) . P o woppnojrien a s p(faageriiHeld, Preisser, Peeters, Grunig, &

Frenz, 2014) ust asohwazasI0e Z kol ei war toolSy Jawspr Jedminati
optymalizacji opisanej w mmiziaj a 8.4oraz4.1. Cz ndfineschemat u przet war zani
zapisemmacierzyT, .+ dop a miwtkelida | szego wykor anjinet ani a w cznSci

Podobni e jofllike pwetvazani®aine algorytmu CUTEFDodbywa si fi r - wnol ¢
sygnag-w uzyskanych olINa, dwps=zlcN-le Bierwsoym blokienp taru

onlinej est dwuwymi arowa tr ansajesr maNajsa npouei earyk o8y g
mnoUenie | ewostepnnek $7 tzaJc afnich zgaddievze ovtoreredg).o

Poni ewaUTmdwi er weB@nisuN (rzadki e i maj NRysumekdr z Nd k o w
mnoUenie maciematy emeldny wwiy éopaniep mgiod macierzy zrzadkicho s

W kolejnym bloku realizowana jesbdwrotra dwuwymiarova transforma@ Fouriera. Na jego

wy | Qcziys kuj e sin ahe.dbhmvi.NslyW n@asjt- avt ni m oddineaektaw ¢ z 1 Sc |
ten jestwad@lhmdvginanwdaniwva wyni ku czego otrzymuje
al. Taw ostatnim kroku jesprzeliczamnarok § a d p cdve kvools @2).

3.2.3 Algorytm Q-CUTE

Przetwarzani e sygma@QUTwWE rzaonsa cahj oaz pg ozgpeydisotcalw i socnhee m
blokowegona Rysunek27. Al gor yt m moUna podzielil na dwa etap
wrozdziale 2.6.3 Na we pi@wsiego etapualgorytmu (oznaczonego kolorem niebieskim)
podawany jest svygNkhdgo lwradm svwoanaiachZd ¥ mkselWa wyj Sci u
tego etapuzwracay jestr o z kefjpaz d r - wBA Ab§ (vy zszakangryolz kefadnal e Uy

d o d a &i6pmizebiegs t a § e j @) gPkzebie@ tenijeat estymowany w ramach dggitapu
przetwarzaniaoznaczongo na Rysunek27 kolorem zielonym

Na poczNtku nalely zazm#8zygiwa Waeniza wha HOJIEEMW creo znde

mi agy charakter og-1lny i dot yczygygX.Przedsasvibne z e n i (
w tym rozdziale podej Scie i mpl &x)e nsttaacnydnaelely coypcihe r &
poszczeg-lnych pi ks el i(Rysunek@d).sFalkd nen evymoshar msazmasva ni a

dostosowanie operator - w ckagdko o msgwneennBydamek]7.. Przej

Pierwszy etap metody QUTE wy maga wykonani a operaciji dr ug
wr - wna3Mi.u Poni ewaU operacja ta ma sifn odbywal wz
dn 1, kaBdy ob radjz. jest najpierwpoddany reorganizaciv cel u kompensaci i
dnne1- Przeksztagcenie to reali zowRyswmeky7emleganma pi er w
przesuwani u szzayw aor khaSace \pikeel: e r

az
D4 (2.G0s) = (7 Ytan g, (63
gdziezoznacza numer wiersza obrazu, przy mmznam pi er

kt -rej znaj duj e s
odpowi edni o odl egg

i " powierzchni a Uloanik @zvred ¢ zgajjoNvi
oSci pomi N dfipniesokas (pezibmie).mi pi kse
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Rysunek27 Schemat implementacyjny algorytmu QCUTE
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Przesuejjiedte zwykIl e | i cz b Nrzynobliezarsugpkzechyioriegb, obrazu z at e
a1 wykonywana jest interpolacja liniowa:

Dtha(z%) = Qa2 X €rxBW.,  Hbzx & W

Wprev:@ &1 g')ﬁD (64)

W = B @ XDy
gdzieWpe, OrazWhexp € §ni N rol i wag w procesie interpolacij.i
proste odchylonav obrazached),.; 0 kdNsi, wzdguU Kkt -rych ndrdgiejUy wyk
pochodwelrazachedl.," zor i ent owane rz(wn olneogMod . d oW dsaiki m
mo Ul i we | e s prostego shiicaehiowzgeguiaryzowanego operatora pochodnej opisanego
w rozdziale 2.7.2 Drugi blok schematu zRysunek 27 obejmuje dwukrotne zastosowanie
ww. operatora Po obliczeniudr ugi ej pochodnej nastnpuj e przywr
danych na drodze ponowne|j i nterpolacji-sagcowykor z:
realizowane jest w trzecim bloku schematW kolejnym bloku wykonywane jest skalowanié
dzieleniedanych przez-b,..1, co skutkuje wyznaczenieral, i tym samym finalizujec i Ng oper ac |
opi sanych 3v.Dalwsnzaenipur z(et war zani e pifpwzglan cam ulSN te-d\
(o IS z wykorzystaniem ws/pa §cQpyenrnaickj-aw twea,g oy wadr t a
niebi eski ej aapidwiia dal3de- -mdrizainiikui Zasmesue @ lnai din ima s |
onafakt wyst ipowania w danych obszar-w Amartwycho,
obrazowania met odN CPdMub dd:l Naa ewnyipsi§oik up cudSmamiitne ran i a
danes, |, kt-re w kolejnym bl oku xs(pbziomoy F& agsdene wz d
zr - wn a B9 skutkujé obliczeniers®l@ Op er acj a t a Nk r@gdeyyru GUEE. ws z

W czinSci drugiej, oznaczonevszyatkcbemhaoke kol or
sumatora wgNcznie realizu4)N o@beacancg Fii obpli ska-niN  prc
wyni ka z koniecznoSci dioppoa suoSwraend nai arnoi zumi va r p iwN tdyanm \

etapu przetwarzanid r z e c i wymi ar danyaljifizostzad iay sknaaldoas y.g n'
kolejna kopia powielonegosygngu j est przet wafz&bgwnieccaihawaaij
sin na drogach odchyldgnpycah wsopd Jrczymymik i k Ntkarmiu j N

wartoSci . DIl a ga&gbebecmsSil amleg k s ymowigekomaepdic e go w
schematu bl okowego, w kt-rej do sumatora doci er a
PewnN wNtpliwoSi w tej czinSci algorytmu moUe bu
sygnagem MoUl i we jest przeci e drugieypochadaeyzpierasaeij e sy g
czfiSci s ¢ h e ma-€CUTE. &Vl ldokur tynt adnuga p@chodna jest obliczana na drodze

dwukrotnego zastosowania zregularyzowanego oper
bydgoby wykorzystanie s ymgaym gastosqwantiropedatoia epgcbodnej.p o p-
Okazuje sin jednak, Ue optymalne wartoSci wWs p -

cziiSci algorytmu istotnie sifi r-UniN. WUEEwi Nz ku
jest oblicieana niezal eUn

WracajNc do meritum,dl) zgmdanivey|ASci uwrsaumiaimr @ wys
Wkol ejnym bloku nastipugel negd,,.kdtaezd hp oa nwsep -pgor zpri
x.Tutaj r-wnieU stosowane ng.A njaaskk i r -owbnsizead -dwo dAantakr o
wsp-gczynnwhkidorama g @pwer acja ta ot®)p dwikaodBEe zry- vsni ain i oub
sy g né gren po formalnymX-krotnym powieleniu kolumn dodawany jest do obliczonego
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wpi erwszej cznScadcafingneskumk us ggoasga caa.vOstatiinem r oz k
krokiem, nieujntym juU na schemacie bl okawym, |
wedgug r22wnani a (

Na koniec naleUy uSciSlii, jakie wartoSci przypi
opi sywanych symulacji. Dla bloku COTEdpirayiat w,
dl a kaUdgomwarkWiSabind N jwednako w praktyce Wbemiaax za
w procesieTalSNedepcgnjad. podjito na podstawie sze
i stotna poprawa, tj@akaorSxys zwycnai kstwosowani w,wsp:- §cz)
W bloku uSredniani a w -CiTEuzgstosowaematomiasevs pl gor y h mu ki
wagowew',n,orazudane nastfApu;j Ncymi wzor ami

1] _ é‘qr12,n+l
Wy =1 -€Xpg o2 (69
g w
u(x) = expé1 X (66)
= eXP——s
¢ 2
gdzie odchylenia standar @,o4heorably=Bym Nawe &y o &p d wine
mi ejscu zaznaczyl, Ue dob-r wsmadpoyrsniakvi e Ba&zEo «
woparciuoar bitralnN ocenfi ich wpdl owHenimspektjaydryonts | obr
QCUTE nie zostag zatem jeszcze wW pegni zoptymal:

3.3 OcenaEAET GAE 1T AOAUI xAT EA

Rekonstruowane obr ayygyr otz k § a @mzezpykirzystamibnodzeregu
parametr . -w o0 char abkithedegpeHE GigriBe a 0o WEMr or ), pier wi
Sredni ok wad RMSE(angnRe@ Mean Squared Errorddchylenia standardowego STD

(ang. Standard Deviationpraz stosunku kontraszumi CNR (ang. Contrastto-Noise Ratio).

Wa r t BB BMSE STDorazCNRo bl i czane bygy w kwadr atnmwym ROI
kt -rego Srodek znaj dowagx=9inm) nanasggiWibskaSaui obr a

Ocena wizualna

Et ap wi zual nej oceny jakoSci owe|j jest emui ezbndi
obrazowani a, kt -re mo g N okazal sin trudne do w
zestawu par ame®ceniewizialheppSdclieogwaygc hs.z er eg wgasnoSci o

1 obecnoSi artef akta-dvanryimre 7 wizhkzjaardyearh pz idkoSci |,

f obecnoSi artefakt-w zwiNzanych =z niejednoro
rozkgadzie prndkoSci,

f skala zak@-ceE& owaidnerskakz iea rzeeu g msSHNvd/kmo wani e)

T kontrastowoSi obrazowania wt rNNee@Ea,nachyl eni e

Wi zual na ocena wynik-w rekonsttoukdpo mastegnakp
ocenii obraz-w priadkoSci uzyskanych dla odpowi e
priadkoSci . W taki e]j sytuacjnalpirzaak tpyacrzanmeetj rs-zw m Ir oo
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ME

Sredni bgNMEsetahmmagii syst emat ycz b & ¢gEeszadowadid s z ac o
wartoSci byrgn okbdSacizainy wg wzor u:

a (Crec ( Z, X) = Geal ( Z ?())
ME = (z.%)i ROI (67)
ZROI XROI

gdzieCec Orazces0znaczaj N odpowi ednio rozkgdady prnindkoSec
Z kolei Zro i Xror S Wy r a U dicetyNpikseli rozmiammiobs zar u ROIOZawazoXxuU osi
Napotrzeby obliczaniMEor az i nnych par amet r - wrzédwpdSaeniemw e j oc
obszaru ROlIzadany rozkGadby dr telkydoivady i eMymz dc3.oni

tj. Zal Xq.

RMSE

Pierwiastekb § iSmue dni o k waRMBEasttoawneogwoi § podst awowN miarn
estymacij ibyd fakloiBmodiany wg

7z, %)i ROI (68)
ZROI XROI

J( A (cee(z %) Gu(z Q)
RMSE=

STD

Kol ejnym parametrem wykor zbyysgpdehylgnim stamdardosv@TDi e il o
(oznaczone w ten spos - b)) ddlicarewdgwzorini eni a od powol

A (Ge(z.%)- Ge(RON)

STD= (z.%)i ROI (69)

ZROI XROI -1

gdzied 2/ ) est Sredni N wart oScidwobsemke RAQdchyleniwma ne| |
standardoweSTDby o obl i czane jc& azyskanyehw fdriypadkuyedmoiodnychy
roadk-gw pr B koSci

CNR

Stosunek kontrastzum tj. CNR byg miar N cayt eMiredXoiScobr aapu s uj
pomi idzy dynami kN odwmtzroMoevaind aa udadmi KNfjoni epo
izakg-ce®& w zrekogsPammevttslhn§ mobbrazaey wg wzor u:

C..(INCAROI) -¢c,(BCG ARO)
CNR= (70)
Jvar(c,.(INCEROI) +var(c,.( BCG ARO))
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gdzie var oznaczawar i ana@j i NC oraz BCG sN bhskasamnh) wor Al
(ang.Background). Parametr CNR m- g ¢ byl obliczony jedynie w pr
(.zawi er aj Nc)yrcotz kwjtaidN one ni e

3.4 Optymalizacjax OP&écAUUT T EEéx OACOI AOUUAAEE

Cel optymalizacji

Wy b wartoSci w segulalyzagigma i k&d uczowy wp g wwmkowyah czyt e
obraz-w .pZrofsd kaqy@edstawionena Rysunek29 za pomocN rozkgdad- - w
zrekonstruowanychz wykorzystaniem pos®mdczegg- -1 nyrmyhchal wanty
wsp-Jgczynni k-ewZaegonyarypyzadgjid priadkoSci byd ider
Rysunek28. Dla zbyt niskich wart§ caiwynik przetwarzanigestobar czony duUN war i ar
wprzypadku zbyt avwikowe ebjazysvidnochoowbycg § a di avo afekcie

pozbawi one . Blzczegsgdgcweg:- |l nych al gorytm-w wart o
regularyzacjie moUe si i i s AbytnmoiUd i werUzeiyi®@d n enie wyaik- -wwn a
przetwarzania konieczna jest optymalizacja stopnia regulaz a c j i indywi dual ni e

zal goryt m- w

Warunki optymalizacji

Optymalizacja stopnia regularyzaegiw badanych algorhach pol egagdga na znal ez
funkcij i celu oraz odpowWymdgpBoejtomu ewanso8akcij i
d¥fwi iku dla szera&gduler -bymyc hz mieernti-eaSakio wl e kz ep o ®t
geometrycznym. pZdad&opcirozkiaer ag okaoMddg@men wtr Nc
iSrodku pogoUonyxxrOmm)osha gdg@®ddady REonek28) . Wart oSci
priadkoSci d¥fwi nku dla tJa ci=150msNaEFIl580mByTgky r - wn e
rozkgad prfAiadkoSci zapewni ad \vwosdpipwiwedwgipadmoyb u s k
AiBw r - wmBB.ni u (

Dane wej Sci owe LRI bygy gener owand zRw®mzazindm zalkd -C
o charakter ze s zulmoawsgkmendempadawczao wejymewd 4§ e pod kNt
dn~ {-20A -15A -10A -5A OA 5A 104 154 2083 . WartoSci parametr - w, K t
il oSciowej oceny jakoSci obrazowania jako funkc]
podstawie wynik-w obrazowania priadkoSci W obsza
24mm. Sropekr R@ahg sin ze Srodkiem wtrNcenia w zact

0 1570

10 i ROI | i 1560
20| | i °
3 ! ! 1650 3
~ 30 o ' 2,

40 1540

1530

50
20 10 0 10 20

Rysunek 28 Roz k g ad pcgaiiothk obSzariROlwy k or zyst any w procesie optymal.i
regularyzacji &
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CUTE-FD

CUTE-SD

Q-CUTE,

Q-CUTE,

Rysunek29 Zest awi eni e rozkgad- - w ppbdko%eg-tngzlqlbnds“algusozwearmygmh r- 0
wartoSci wsp-gczymnikadvamye guo akyadacpi ndkoSci b Wygsunékd e nt yczn
28Dl a al gorytm-w wykorzystuj Ncych dSbDakoraystapze, §as @QUdTEjokezr r egul a

Q-CUTEDWykorzystujNogjpowiedniwsp- gczynni kwrdgukcar gtapjich) , dl a uproszc?z
te przyjmuj N jednakowe wartoSci .

Zastosomw ni e ROl ni epokrywaj Ncego cadjego obszaru ob
poszczeg:-1lnych algorytm-w na krawndzi ach obraz
pr zyk §Bydumak2®. Wzozdzialed.2, dot yczNcym por-wnania wyni k-
rekonstrukcij.i priadkoSci, bgndy w okolicach kra
jakoSciowej . Gg-wnym zadaniem bndzie jednak por
obszaru obrazoavn i a . W zwi Nzku z tym, na etapie optymal
jakoSci obrazowania w ROl obejmujNcym centralnN
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1570

1565

1560
- 11555
- 11550
il
e - 11545
i ——
L
-~ - 1535
]

e = oA & |

Opi sane wy lbptymalizagi ruznajrkyi za nominalne. Wyznaczone w tych warunkach
optymal ne sawast a8®Ni wykorzystane |jako wWsp-gczynni

algorytm-w na etapie ich por-wnannomnaneNaselygy | e
dobrane @i t r al ni e, a jakakol wiek ich zmiana moggaby
Aby oceni i wr aUl i woSi wyni w.wapophl me] i zoapctjyima h

przeprowadzono i cwnimedydli &kasieéregt -re obej mowagdy

f zmiany wilel koSci RO
o ROI=36mm 1 mm,6
0 ROI=24mm mg 4
o ROI=16mm 1 mrh, 6

—_—




i any SrreNdciginciya w

=
N
3

0 Uc=7mm,
0 U.,=10mm,
0 U.=14mm,
T zmiany prhindkeSooow&@defior azz we wtr Nceniu
0 C,=1540m/s, ¢, =1550m/s,
0 C,=1550m/s, c.=1560m/s,
0 C,=1560m/s, c.=1570m/s,
f zmiany prnindke&g¢ni dFfwenwur Nceni u
0 G =1550m/s, ¢, =1555m/s,
0 C,=1550m/s, c.=1560m/s,
0 G =1550m/s, ¢, =1565m/s,
f zmiany ampliztudy zakg:-ceCE
o 3=0.2,
o 3=04
o 3=0.8,

gdzie podkr eS| enineo noizoida didNi wly @ ihf ir @uwrizagj- v modyf i ke
znacznie wiphbwgjUszyedrmak aw maszagowahigmpige wu movGlr iuwmiki-
optymalizacji na jej wyniki

Funkcjecelu

Optymal na wa nntka)rﬁdularymamjiabmtﬁwgzay i de njaky & dlakka wa reg funkc
celug@ osi Ngaga ekstebpememrezWanrttuqé‘ei pewien stan k

ograniczeniem wariancj.i a zachowaniem kontrast
pridko%ainkcje celu o niejednakowej definicjdi b
www.cechach obraz-w. MoUe to skutkowal doSi isto
axwW zaleUnoSci od uUytej funkcji c el aynnikaw z wi N

regularyzaciep o s gugi wano sin dwoma odmiennie zdefini owa

Jako pierwszN zparametRNMSEp as sasgwadBounaBielc (mi ar N L
obrazowani a, j est on zastosowany w oddpowiadat er z e
wtakim wypadku pogdgoUeni u miRM$Ehu m fmaajskichhg a kwyssza kui.
wartiodele bgndy w tym pzrnzaycpzandekju wayrniiaknacjjNa zoebr a z -
redukuje bgndy zwi Nzane =z RBSE Tawarzysay,temc jednaRr o wa d
postipuj Nce rozmycie obrazu wtrNcenia i wzrost l
bgndy zwi Nzane szzyrbaczineyjcineind rnoasineN N t el wefekciek aj Nc e
RMSEz aczyna rosnNJi.

~

Il nnym narzucaj Ncym sif rozwiG@NRanktenr y ewitNFea sk orstc
i odchylenie standardowe w formie ilorazo ukazujg - w n &0).iParametCNRjest zastosowany

w charakterze funkcij.i u Uyt ®ocdzpnoovwsicai d a ap ozgaot Ueerm i oup t ny
funkciji. DI aas@NRjgsh waskdSee wz gilpeaviastek wariashaji Uy mi a
obraz- w. PoczNt&wwwi kv K ® z 3 h iov@nm ii worbajpiizaunircizld | e
kontrastowoSi, CWRrwySniikku cWegewnym momencie jed
odwr - cGNRdauz yina spadal ci Ngnifty w d-§ przez szyb
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Proceduraoptymalizacji dla metody CUTED

W kaUdym =z algorytm-w regul aryzspojsabbyYHozdziaad ]
iwzwi Nzkaym optymaladlaac | laa UwaergtooSzi ni ch odbywaga
procedurZgodnie zp o wo § u j Npculb | si (Jaegendafirenz, 2018)r gument acj N pr zed
w rozdziale2.7.1, metoda CUTEFD wy kor zyst y wag a d«waergtowego rwidmaa ¢ j i
czhistot leiswaSeinnych | by e wnd@oiwes p(- Jczynni ki 1 e
bygy m®iwme:a=0.Optymalizaciaws p- czynni kbhy wWegal|l aagadoj en
jednowymiarowymz optymalizowanym parametrem. Pr ocedur a opt y patemnnaz acj i
rekonstrukcji zadanesgaer reqguledvaduy d@mind kuo Scalk i celja wa
kt -rej celuosk®Ngai e wariteokdt roepmtuyrmatl ynfiNu zap avybeatith e g o o
funkcji celu

Proceduraoptymalizacji dla metody CUTED

Ponowni e opi aguagntiigzawariejiiw roadziale 2.7.1, zdecydova n o , metoda

CUTE-SD wykorzystywh bind=zigel aryzakwaidr &r ed e g o moid u g u g
wsp-gczynni ki regudbar by gy pic-Owenlie - 8y,h a rdagadnignie
optymalizaciws p- gczynni kaowiegaol| dwy wiaayg tayrbaylgi zacj i podl
par ames &):Rvegd(na optymalizacja wymagadgmrmiyd kler Sceipr o v
wszystkich kombinacjiozpatryvanychwa r t ®@i%cNa t e ] podstawie moUl i we
dwuwymiarowej funkcji celu i znalezienie optymalnej kombinacjgs i & jako argumentu

odpowi adaj Ncemu celkWtprzypadkumd d Workejj i obl i cze3D owo me
takier o z wi Nestgeunakbardzoc z a s 0 ¢ h § o nprzgspiesadhia qpedesu optymalizacii

zastosowanomet odn i. tWe rpiaresggj nitdracji wykonywana jest jednowymiarowa
optymal i zacij a» pwszpy:- gz a §abh@.iakolejnych éeracjach napemiennie
realizowane sN jednowymi ar oawieasprpzy maa da@enieu ,ws
wsp-gczynni ka, kt - ry nie podlega optymalizacij.
opt ymal nN riteracjipoptzedhie.Rvéces naemiennej optymalizacjy i s mo Ue si
powtar zal do moment u, a U au msmpazee s 2 mtottez ty manli mé  w
wkol ejnych iteracjach, l ub gdy |l iczba iteracijl

maksymal nN. W mamy¢mtobej Uprat¢yw uzyskania zadow:
wsp-gczynni k-w regul ar yIac wy s tdalrac z & Ipgdawig/ dlaamu a cg UeT
ws p - § c z g nan Nekpoparcie tej tezyw za § N ¢ 7.Rprzkdstawion  z o mrzeliegifunkcji
RMSEorazCNRw kolejnych iteracjach.

Proceduraoptymalizacji dla metody QCUTE

W przypadku metody @UTE regularyzacja sprowhz a § a i do modyfi kacij.i
r-Uniczkowani a iaepRi78an@gerwmtonzdz Uni c zalgwymmeeni a WYy
Q-CUTE dwukrotniei wetap e pi erwszyB/) w orwmamwi et api é1).drugi m
W zwi Nzku z tym oppragmad wazdazcg naa woayr GceSat wrooedury p o w o
optymalizacji przedstawiono rRysunek30.
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ETAP I :
| ) Q-CUTE

ad) | Ged®) o) | @
—| Eap1 > o0 >| 6=flce > argmin(®) >
' !
Lo e J
ETAP - ---m - )
, 1 :
: \ Q-CUTE :
| Crec(d) o) _ 2
—p Etapl >| Etap 2 > 6= f(Creo) > argmin(e) ——>
| :
P :

(o
Rysunek30 Schematpr ocedury optymalizacji adametgcQCQUiEhi k- w regul aryza

W pierwszej kolejnoSci adlpda yompéi abwaaar bygiac avieo wa
w etapie pierwszym algorytmu-QUTE. Etap drugi algorytmuw Kkt - rym wyznaczana
cagko®@@,wtan mo me n c ijeszczb wiggoptymalizowany F a k t ten m-ggby
wpgynNIi na wynétkapwppiyenaws zagp.i W zwi Nzku z tym
drugiemu zast NpSroendomdilcthmpg e k sedvajme g pdSemdni o zadar
(wyni kage)ceglhlaadu

X

A (DS (2. %) - B(2 1)

=x1=l (71)
c(3) ™
Zpunktu widzenia minimalia&cjispbsetbniobyockegnda e
Czapewnia optymalnN real i z@QUTE. W warunkagh reegzgwistgcha pu a
powyUsze rozwi Nzanie jest oczyp®cbcraahimitgst fipne
sytuacji pozwaly @ no j ednak zaniedbal wpgyw niezoptymal.

Q-CUTE na wynik optymalizacji etapu pierwszego

Opisany powyUe|j zmodyf i kpwad oy Sigkinywany tlanseregga k ons t r
r-Unych aWsnkico®Sxdnst ipnie podstawN do wywknaczaeni a

tak jakCe,  zaagbde:Ma schemacie Rysunek30p os uUono si i bl i Ued ni eok
z zagoUeniem, Ue jest ona miar Njpszi dmu wi Jircd u zrwe
kosztu a optymalizacja polega na znalezni u | e|j mi ni mum. Funkcja cel i
jakoSci rekonstirwtkecdyi jpeoslta tpor ftdzkw.Scfiunkcja uUyt e
na znalezieniu jej maksimundV ostatnim kroku wyznaczarnay & a fvar tao Sl a kt - r e pr

a® o gekdrgrmm(w rozpatrywanym przypadkiuminimum). Uzyskamw t en sposa-b opt:
wart oSl wsp- §c z ylaetapkperwszegwoatmmazyozsdaagiadl a odr - Uni en
od wsp- geezz yrn-nwdBaan i a (

Po zakoEzeniu optymalizacji -QUTER rozpdczgngasizie g o e
optymalizacja etapu drugiegrRbyfatl wazamoSek o wsy tkn
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zgodnie zme t QECNTE.Ws p- gczynni k regul aryzacj iCUMEbyijer ws z
r-wny wasgrurysk&nejiw poprzednim kroku optymalizacii. kolei drugi etap algorytmu

QCUTE bygd wykonywany dl a dNaertaigpuw jrN.clenyoh ewa rty@S$a
funkcjiceluc® or az wskazanie optymalnej awadby®adowsph
analogicznie jak w optymalizacji dla etapu pierwszego.

W o d feniuJad metod CUTED oraz CUTESD, w przypadku nowo opracowanejnetody

Q-CUTE niedysponowandJadny mi przesgdankami odnoSnie skutec
regularyzacji Pr ocedur a optymali zacij.i wws ip iwgikonywamamlla k a reg
dw- ch wer sj iCUEBE ogap QGUTEawWY k @r zyst uj Ncych w regul ar )
odpowiednioariaswy st Apuj Ncedgw r - wnani u (
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4 Wyniki

wy ni ke -fwe kdpsavg ovoazdeial@.4ngrocedudy optymalizacji
wsp-gczynni k-a rNeguligrmy za cpjrizr eedzsutl a vait oyn ea nzad si tzayn Np -
jakoSci opradlowdai aposzczeg: | nymi adrena eostnie N a
dyskusj a uzyskanych wy,nd rka av 2 nvaz gil ¢ild nipeordisde m wip
wrozdziale 2.8 kwe st i i zgoUonoSci o | izozse mindNweywni osfkaor |
uUytecznoSci zaprezentChvWEanej w tej pracy metody

Prezentacjn

41 77Ul EEE 1 DPOUI Al EUAAEE xObéc¢aA

Wyniki optymalizacjiw warunkachnominalnych

Wyniki optymalizacji przeprowadzonej w opisanych w rozdzialé warunkach nominalnycls N
przedstawione nRysunek3L.Szczeg- gy dotyczNce pogoUenia poszc:
zostagy z eTabela3v Wopeevszyeh wierszach zawiera ona war S ¢ i wWsSp-gczyn
regularyzacjia- uznane za optymalne na podstawie wybranych funkcji d@MSE oraz CNR

Wni ekt -rych przypadkach war tRMSE ICNRaotmtgyWNmaslinie izst mpu
r-Onili Jako rozwi Nzani e KompvwagohdosSocwiica dajpNoe omo §
minimum ilorazu RMSE/ CNR WartoSci te bAndN wykorzystane w

algorytm-w rekonstrukciji priadkoSci na etapie pol
w rozdziale4.2. W dalszych wierszachabela3 zawiera amplitudyRMSEorazCNRo d powi adaj Nc €

wartoSciom wspn@drecymnna kapt ymal ne przy wykorzyst a
Tabela 3 Wyniki optymallizacji w warunkach nominalnych
funkeja CUTE-FD CUTE-SD Q-CUTE Q-CUTEp
parametr, celu o > o o )
eap 1 eap?2 eap 1 eap?2
RMSE | 0.000592] 0.0485 | 0.0973 2.90 14.8 9.25 99.5
=8 CNR 0.00148| 0.0385| 0.311 5.14 23.1 25.1 135
RMSHECNH 0.000836] 0.0471| 0.168 3.56 17.7 14.3 111
RMSE RMSE 3.71 1.64 1.64 1.75 2.08 1.60 1.88
[ms] CNR 3.98 1.66 1.66 1.80 2.17 1.66 1.92
RMSHECNH 3.75 1.65 1.64 1.75 2.11 1.61 1.90
RMSE 2.46 3.37 3.39 3.09 2.68 3.11 2.88
CNR CNR 2.58 3.42 3.42 3.16 2.76 3.17 2.93
RMSHECNH 2.54 3.40 3.41 3.13 2.72 3.14 2.90
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a) CUTE-FD b) CUTE-FD
E 1 0
£10 o 10
w z
%) (6]
s
o
100-6_‘-5“—44-3_-2‘-1_‘0_‘1A2A3_.4“5 6 10-1-6_‘-5“—4_‘-3_‘-2‘-1‘0A1M243_.4._‘5 6
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0) CUTE-SD d) CUTE-SD
v
E£10'} &
w =
%) (6]
s
o s
‘_12
| —2,
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e Q-CUTE, f) Q-CUTE,
——etap 1  RAID BUlIE RIS IS Ban: Bitin SHICRHE RS
——etap 2
:‘n‘ 1 0
£10 o 10
w zZ
%) (6]
s
o
——etap 1
e I oo LLLLLL1H |V 111 11 (1R V1 |} ——etop 2
10°10°10*10°10%10" 10° 10" 10% 10° 10* 10° 10° 10°10°10*10°10%10" 10° 10" 10% 10° 10* 10° 10°
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1 1
q) Q-CUTE,, h) Q-CUTE,,
——etap 1 SR R = HH-
——etap 2
E 1 0
E10'F ] o 10k
w =
%) (6]
= /
o
—etap 1
10’ 10" s L
10°10°10*10°10210™" 10° 10' 10 10° 10* 10° 10° 10°10°10*10°10210™ 10° 10' 10 10° 10* 10° 10°
;‘2 AZ
Rysunek31 Wy ni ki optymal i zacji wsp-gczynni ka-Fb,e,dCUT&ESH, 2B cj i

Q-CUTE,, oraz g,h) QCUTEp.

Optymalizacjn

Po | ewej
przeprowadzono
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RMSE RMSE/CNR CNR c[m/s]
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Rysunek32 Zest awi eni e rozkgad-w priadkoSci zrekonstruowanych poc
regul aryzaciji zoptymali zowanych z wykor pysdaoniSem bygnydknt

Z przedstawionym naRysunek28

Zawarte wTabelaBopt ymal newwdohioSee na po CSRaa wsdscamir zebi e

nawet 3k r ot ni e wewikmrsizlegj Nciel RMSHey zelSpegwad T my , j aki mi
wobrazowaniu skutkowal bradN tej wEpltBoB8ginnirkoz
regularyzacjiRysunek32pr zedst awi a wyni ki rekonstrukcij.i pol a
dla wsp-gczynnik-w regularyzacji optymalizowanyc

Wykorzystanie parametrlRMSEw char akter ze f unkwz @l nkdonsi zet un i sskki
war t oSoe praeanco obrazy w pierwszej kolumnieysunek32 s N naj mni ej wy g g e
Rezutatem zastosowania parame@NRj a ko f unkcj i uUOyteczno&®wcdo bygy
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skut kowago nieco bar dzpirajdkwgd a dwz ot Rysmeek32034 r akzoal mii r
kolumnie Srodkowej przedstawione sN wyniKki rozw
w charakterze funkciji kosztu iloreBMSECNR  co s kut kuj e p @SNagodvitymmi  war
miejscu zaznacewgmj Ust of mpcmi epsbi e&aptgnlmymi p o mi A c
z punktu widzenia poszczeg:-lnych funkcij.i cel u,
pr iidk osBoteineWyM - r  spe@imedkcj i cel u nidi awmeNUeal sniNA  zwni
j a k obBazawania w odniesieniu do przypadku wykorzystania innej z rozpatrywanych funkcji celu.

A £ o~ A s

)T OAOPOAOAA RIdorymmUQEHE x Al A
Wyniki dot ycz Nc e -@UTHE RysuriekBiefg® charakteryzuj N sif wyr

wartoSci ami ekstrem-w funkcji celu na drugim et a
dla oceny pierwszego etapu przetwarzapid ap dr ugi bygd r eektjiiogisangany na
r-wnamwl)emKorekcja ta wykorzystuje znajomoSi zac
|l epsze, ni U mo Ul staméardodnom przetwarzdnia mwi dauginw etapie algorytmu
QCUTE. Amplituda ekstremum funkcj.i celu dla eta
ocenie tego tylko etapu przetwarzania. Dopiero amplituda ekstremum funkcji celu dla etapu drugiego
pozwalaeal ni e ocenii moUl i wN do uzyskarlUEE. jakoSIi re

70061 A T AAT A EAET GAE 1T AOAUI xAT EA

Na tym etapie pracy moUliwa jest juU wstipna oc
metodamiZestawionev Tabela3wa r teokSsctir e m- w gfamkaljdaj M edsuzer egowa |
pod wzgl fidem wa ritlooS&cii(RMSHE oraiznGNR r generowanych przez nie

wy ni KOkw.z uj enajlepsze rezultge uzyskal moUnrSaD, meztao&d Nn ag WToE s z
pomocymetodyCUTE-FD. Proponowawg w tej pracyalgorytmQ-CUTEge ner uj e obrazy p
opoSrednim poziomi wyijakoniSei | eps zeRME8Bpry imkzi w(i mrkisejy
CNR generujewersja QCUTEp. ParametryRMSEorazCNRnie o d d @ dndkwszystkichr - Uni c
pomi wdany kami poszcze.Polnmayddlto, alad ggroytyrh-my powi nny
dla szerokiego zakr esu iNadbéchymyptapie jestozbFa d we zeiSid |

nadalekoi d Nce wni oski dotyczNce jakoSci obrazowani a
- 36x36+ X X O X & o x CUTE-FD, },1
ROI [mmI mm] 24x24t X X o X o o % CUTE-SD, %
16x16+ X X a X X0 0 2
o CUTE-SD, 7.3
7+ X o X X  » o X Q-CUTE,}.1.et.1
a [mm] 100 X Xi1e aillll kNIl o Q-CUTE, %, et. 2
14+ P X0 X:X -0 o L
X Q-CUTED. A, et 1
1540 (1550)} X X o X X0 o 1| © Q-CUTE, 2, et. 2]
o (C) [MVs] < 1550 (1560)F X X o X 5 o 1
1560 (1570) X X0 X o o -
1555} X X0 X & o
Cc [m/] 1560+ X X -0 X o
1565 X X o X X0 O
02r X X o X X O o
3 0.4} X X 10 X o o
0.8 X © X X0 o
10 10° 10 10" 10 10" 10 10°
A
Rysunek33Zest awi eni e opt gdiad nwycbhr awayrctho Sncody f i kacj i nomi nal nych
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War unki nomi nal ne, va kzto-srtyacgha porpzt eypmiaol w azdazcoj na , by
Nal eUy miei SwiadomoSi, Ue wyniki optymalizacij.i
wa r un ko pwedstawiaRysunek 33. Na jego podst awiosek mikdlana wy s
zal eUOnoSci wyni&odv wertwyma-lwzapjfymalizacji |jest

algorytm-w. Dla kapaddebgaz naceaNch wwpseflpofSés od po:
jednak w przypmarkamepiodtowzmegys® juU pewne rozbie
wyniki optymalizacjiisauzys kal moUna dI-RD Wylsd dirpytj Mic aCWTUE j edn e
zal eUOnoSi opt yamad pejidkwmaSrctio(§dzieé c -c,=const) zwiastuje
charakterystyczny dla metody

CUTE-FD problem nieskutecznejk or ek cj i b § iSd -ewd Agpadiiehie doSporuszone

z 0st a §(@daedgerudFreme, 2015)znajdijet a kpbhwierdzenie w wynikach zaprezentowanych

w rozdziale4.2.1tej pracy Dr u g i z algorytm- w ¢Sef ecrheanrcaykjtneyrcyhz, u j
znaczNcN zal eUnoSciotbdwaprtymalwyopt ywaaltioSadj i . Ni
wzglhndem zachowuj N sdlamlgowynn @QRTE opt ymal i zacj i

s A~

42 01 Oéex1T AT EA EAET GAE 1 AOAUT xAT EA

Ocenn jakoSci obrazowani a pr i dypalksctj. przestazennie i j my
jedorodnego rozk®adypaedekiko8ai .pozwol i oceni i s k
al gorytm-w w kporiedkkcojSic i waSrrteadShciiej, kt -ra na etapi

przyjnta rcels0msiVo koigeny m kr oku rozpatrywane bndNR
zawi e haygoNtalrewt r Nceni e wa radjt.waiwieN.c y S yakiahnavk i Bieste E

wzglndnie sgaby, przez co sN oaodezorbwaniedtege typgo z o b
obi ekt -w jest istotne ze wzglndu na strukturin o
wgaSah @®r akter war st wowy . Jako ostatnie zostanN

zawi eraj Ncych wtr Nceni edelenkziokligdgwanych aniiach Nkarkkowyzhr o st y r
takich jak np. guzy nowotworowe.

Wy ni ki uzyskane dla kaUdego typuw ppizeersws zeejn nkyalhe
przedstawianew postaci zest awu Wy b d nzadarych, megre. ipr ndk oS
zZr ekonstruowanych z wykorzystaniem poszczeg-lnyc
jakoSci owe]j pod kNtem wyst fipowa n icharakierystyeznygtk t - w o
cechobr az -wpgywaj Ncych na Pondito zaprézéenmwae y woygt adNi pr ze

przezzr ekonstruowane mapy prindkoSci w celu precyzy
W dal sz ejprzkdsthwiopéniodSle iwy ni ki aimealritzoyS cii | pE8NSEved jr - w
oraz CNR Anali za il oSciowa pozwol. przeSledzil Z a

znacznie szerszego 2zt orni Undblgiovwyc it or onzok(y a dvew n a
oceny WwWgdnuzky-swkanych dl a pos g ANemzypadkiyjediorodnyste k g a d -
rozkgcrsdp-aw ametry il oSciowe bindN przedstcaBaane w
rozkgad-w zawieraj Ncych wtr Nceni avauwod&lcii dmpiacg mane
il oSciodvkyoenht r ast u-wiwk § ae-ori yet, jzokd f i n¢uc, myb Njd&k o
wzal eUnoSci od W pahayehjsytuagathrzihtdeintrasa) st ot ni ej sza mo
jednak bezwzgliidna wartoSi prnadkoSci we wtr Nce
zpo g o Ureorsiie pr ndk oflubiccn wt p Bl a 8 @ kanyabincoilestrfieRgsonek34.
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Rysunek34 PogdoUeni e osi prfAadkoSca witrrakzc ebn),raak mah @ Geagksntrasmive gt §

Br ak pr ost oopdpdoipstyShoci= corsts draz osic, do prostychc.= const wynika

zni ezachowania proporcj.i p o nNachylenig osis KRgsunek®4b) pi on o
jest wi nlk$Rysenekd4a)p oms ieakarUe szy kontrastu ujite na o0s
wt rNce® okr Nggych &@WNn/ gnhacmdanli edlvan Uwtz e NE®@SNE war st
Ograniczeniz a kr es u komestud b §c wt r Nce E okr Ng glyec wtwyrciekna az |
silne ¥Fr - éifig spyrznyaJaubyt bdeu Wejg kondastutlgo-Slcs kut kuj N
aliasingiem w sygnaledin p+1.

4.2.1 Jednorodny OT UECAA DPOOGAET GAE

Wy brane wyni ki r e k o n s tprzaddtasviprie naRysuneki3® Pezypadek o st a § y
jednorodnego r oz k §adds4@sitditentyBanéj zo,o zwmarctzaScile na

generowaniao br az - w LRI mgedywys e INom gtyr ukcj i zwi Nzane

wart eScWNzwi Nzku z tym ak.djSds tu Ory-twencaz nzae rsoy.g n@pgius y
pozwala ocenil, jak poszczeg-lne algorytmy tran
sygnagem wej Sciowym. meWyolURE-FD pchat whteanitaj N si.i
wariand®PjoMostage metodnni gpn erakigV c dkrmdadimoza s amN

war i aonbcrjaNz - w, na i ch czytelnoSi negatywni e wp g
zakgKa®dpl gor ytemewuj e wolnozmienne fluktuacje w
pridkoSci, widoczne jako §0ako waapmkayurskaech hor y z
met odN-FOUBE one mniej widoczne zWwynkachlmetddy na w)
CUTESDwy st npuj e r-wnieU delikatnie zarysowane, uk
Zmi ana zadanej war t o Sg#155Qns i arde @S ¢560m/y) pskukyjep a d K i

powstaniem bgndu przyj it,ear wo $ @ikcg icsztkddugkdsvgdzci o b r a z
dopowstania niezerowej alldyW epsane eyjuacjjedymieSatgorytns y gn a § |
CUTEESD generuje wyniKki pozbawi one necgdb4misnych zr
Algorytmy CUTE-FD oraz QCUTE g emberrauz W, w kg - m1iye¢ho lomkenjz i kereawn d
sN obci NUone znacznym bgndecen odranicze gpadesskuteczoeg@a ni e m)
obrazowania prindkoSci przy wykor zysi{CBHTEIimamyt ych m
jednak do czynienia dosyl dobrwzglokdriSé omiy enkiwall K if mkabh Nz g me
do odrzucenia. Z kolei wyniki generowapezez algorytm CUTEFED zdaj N si i przedst
pridkoSci o amgystematycznizi @ gmalokjobacdéjN w caajym zakr es
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C, = 1540m/s Cp = 1550m/s C, = 1560m/s

1570

Cre Z

CUTE-SD

1565

Zadany

1560

CUTE-FD

1555

-+1550

F11545

Q-CUTE,

1540

1535

Q-CUTE,

e 5
! 1530

Rysunek 35 Zest awi eni e zadanych jednorodnych rozkgad-w prndk:
poszczeg- | nymi al gor yt mami
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—CUTE-SD —CUTE-SD
10l —Q-CUTE, | . —_Q-CUTE, |
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RMSE [m/s]
=

5]

%80 1500 1520 1540 1560 1560 1600 1480 1500 1520 1540 1560 1580 1600
¢, [m/s] ¢, [m/s]
Rysunek36 a) Osiowe przekroje zr ek onstruowanych map prhadkoSci dl a zadaneg:t

o wargol50m/ s. Pozostage wykresy pr zedSTayEagrald)RMSEeddnoSci p
wartoSci cgupidfadileSniorodnego rozkgadu prndkoSci

Systematyczny wzr ost bgndu os zFDdgest\epia widoczpnman d k o Sc
przekrojach osi owy c hcpI550e/3 zamegzozonyeh RydunekBa Na d | a
Rysunek36b-d z o0 s tz&djey przedstawionewy n i K i a n al .i Obserwdwhne Preebiegiv e |
pot wierdzaj N wyniikiaramenloi zoyd cjhayk ce$hdieo veetjandar dowe
dla metodyCUTE-FD. Z kol ei najl epsze wyniki osi-Siane sN
odchylenie standar dowe sotraajzyi mbkjifindyp cuztirazmngineuj W o a §
rozpatrywanys Ba ptraisdkwaSrciie -CUTEor yat mw ws EUTE,g - | no Sc
pozwala zbliUOUyi sin ®B. osi Ng-w algorytmu CUTE

422 21T UECAA DPOOBAET GAE UAxEAOAE&aAU x00aAAl EA x
Wybrane wyniki rekonstrukcjid | a war st wowych  rzoozskt gesgstawionepna it d k 0 S ¢
Rysunek37-Rysunek38. W kaUOdym z wybranych przypadk: -w zad:
t § an ovwsyg, §1650m/ s |, a wtrNcenie war st wo wze=2@mmaNad owa § o
Rysunek37pr zedst awi ono wyni ki meNkcens twau ksd jegd egirailiddo S c

d=10mmir - U npyrcihd k o $<1555,c1560 oraz 156%5/s. Z koleiRysunek38 zawiera wyniki
dl a wtstNgpgedhd kb s 560m/sir - U ngyrcuhb o 3l 5,& oraz 10nm.

Przedstawione naRysunek 37 wyniki uzyskane dla algorytmu CUFED char akteryzuj
najsgabszym odwzorowaniem wtr Nceni a war st woweg
kontraScie, ich widocznoSI | esN wmorcinaon cg gir aonhi rcazzc
rosnNcy z ggnbokoSci N bgNd systematyczny odwzor
duUo wyra¥fniejsze obrazy wtrNce® warstwowych,
zachowana w przypadku algorytmuQUTE.
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1535
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Rysunek 37 Zest awi enie zadanych war st wowych rozkgad-w prindko.
poszczeg:- | nymi Walkgozdadygtmmagntih rozkgad-w prndkoSg+1550m/e zmi enne
orazd =10mm
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1565

'_'creal
1560l —CUTE-FD |
——CUTE-SD
—_QCUTE,
E1555-[\ __Q-CUTE, |
£ . D
© 1550
1545?’%7
y
teaQl— .\
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

z [mm]

Rysunek 39 Osiowe przekroje zr ekonstruowanych map r por zfikdgkaodSuc i ¢ hdalraa kz eed ayrzeeug
prindko &=il380m/ a or az wtr Nceniem warstwowym o prghkibeomSc i i gr
i d=10mm

Praktycznie identyczne wnddsstkawirmno UOmyani skf- or npurgzoemh
Rysunek38, dotyczNcych wtr Ncde@seowadgja-pidaustasvibnyoh RgsunekSc i a c h

39przekroj-w osiowych przez wyniKki rekonstrukcj
pegdgnej dynami ki wtQUNE. eZndi & g ij eejst s tmred royd,a W) wyni kac
met odN wystNpigo | okalne przeszacowanie prndkosS
dostrzec takUe w przekroju dla Rysunkkgead - aw Wwedoaonrt
wyni ka ono z obecnoSci wtr Nceni a, |l ecz prawdopoc
priadkoSci w okolicagdh dol nej krawndzi obrazu

Przejd¥my do hpaRysentisAd-Rysunekd2y ez ul t at - w anVeyhikizy i1 o
zamieszczone n®ysunek40a ws kazuj Ngyva sriil dhkyo Seepi tga -oraz Ko
wt rNcenie na Sredni bgNEBD.esWgmaojipr wy mey md ziwe -
kierunek gradientu parametME mi e Sc i sin poSrodku Kki ercyorakc- W wy z

(Rysunek34a ) , co sugeruje padobaywaMEgy$Mopnadbobciedzi
ME w przypadku algorytmu CUTED zal eUy od pewnej Sy @mat n,i e j wa

azal eUnoSi od kontrastu jest kwesti N wt-rnN. P
wwystiapuj Ncym w -Fridet odari @&st@QyYMNEyYym =z ggfnbokoSci N
estymacji wykazanym n&kysunek36a . BgJNd ten narasta zar-wno Ww
war st wowego, C 0 S ug e Rysynaek39.pzZr pumkik rwidZenia cparanetile, n a

wsprzyjajNcych okolicznoSciach bgndy te mogN si.

dl a Azi el onyRybudekdoab.s zPaorn-awd tnoa, s MEInaRysuneg36c , w ybkgrNeds itee n
narasta tym szybciej, im bardziej zadama r t 0 ST cparr it dJknd S csii fic,. 0 dC ow awit focSecji
ma on zawsze charakter ni @f-ocs zme dtwyama taa rp Umd kg S
Aprzyci Nganao w kierunku por z@piieej ewwdalsiceaS¢ecrr uk
w wynikach zaprezentowanych Rysunek4Oa.

Okazuje siin, Ue pod wzglndem bgndFWw Saeldowecjhe g
Q-CUTE,. Tutaj amplitudyME s N j e d nkaoknie mriejsze.3Ponadto, kierunek gradieMi
praktycznie podkz Rysumek3a i <o ossu Neir ujaeg,e mUeMEt wart o
bezpoSredni wpgyw ma jedynie pZaildEmsiSpwtiaglosreii a
jak zresztN r gwami emth ocdh akroarkttrearstwt - rny. W tym mie
odni eSi d ME dis ynetodik QOGMTE, uzyskanych dl a rRygukefad- - w |
36c ) , gdzie oczywi Sci® nN et eyy sstyfitpuug cejjedpoapdngoiyejt mi j m:
rozk ga.dvaycsht ipuj e wtr Ncenie war stwwvowWe.enjiednpaltkaont
tzn.c = cp.
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a) CUTE-FD b) CUTE-SD

24 50 1 8
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Rysunek40 War t o Sci MENnametasizgayastndaevt r Nceni a war st wowego. Wy n i

dla algoryt mDvpoa}yeCadgEgy M&kh @UE-SDad) @@USE iorazd) QCUTEp

W przypadku metod CUTE-SD oraz QCUTE,, war t MSsiNz naczni e mni ej sze
omawi anyc hCUMERED@E@mnQCHTE,. Warto w t ycm [miuewasgeiu nzawrc h a
zmian ME. W przypadku metody CUTED na Rysunek40b obserwujemy pionowy gradieIE,

mamy zatem do czynienia z cz@a.lZ&dehdaSmetody @YTHTE wni e o
(Rysunek40d) gradientME ma kierunekp r o s ty @@ a@sid; z Rysunek34, czemu odpowiada

zal e MEm& niewiele m-wiNcej ZCcmBce @ rszeriegu pbdeewadjin i o wa |
wyni ka, Oe Z a ¢ hMBvdian algorytmu aQCUHETEL t € It zwi Nzane z ol
uwidoczniong m.in. naRysunek39 lokalng oscylacjiz wi Nz a n e j z bliskoSci N do
Crec-

Przedstawione n®ysunek4dlwar t RMSEna pgasz&pyp¥Fniastt oprzypadkdt
war st wowego, dl a wszys tFkD czha cah ogvour j yNi weaimit RMBEz cao bCnUi Tel
praktyczni e niSe) lukz all ely (WCUMiEe wi eCIUKTIEm sotdo pmri fud k(o

wobszacgpzeObhgar wujemy za to silnie rosnNex-€| bgndy
tr-dga tych bgnd-w naleUy wupatrywal gg-wni e w
wtr Ncenie oraz wW rozmyciu jego grcanic w zrekonst
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a) CUTE-FD b) CUTE-SD
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Rysunek4l War t oSci BMSER me p §j 8 sz ganyaStdiawt r Nceni a war st wowego. Wy n i
dl a al g @CUTEARD,W) CUTE-SD, c) QCUTE,, oraz d) QCUTEp

W przypadku metody CUTED sytuacjaniecos i i komp Wy ku ke wygl Ndaj N t
charakterystycznego dl a pozRMSEdojdad!s alag krsytt m-gw k
funkcji ME przedstawionej nRysunekdOa. To zkoleisiger uj e, obserwpvanegiszyrm gt u
funkcji RMSEnal eUy wupatrywal zar -wno w jakoSci odwzo
r-wminealt ast aj Ncy mystematyagniyt g Ko 3 ¢ ie Nreisd yar@iij i p

Obserwowane naRysunek 42 zachowanie parametrlCNR n a pjasz&oninmiast t gro U
poczNtkowo nieco dziwil. Wydawal by sif moggo,

war tcnSie powi nna wpijeiwGNRntaBPanametr ten powinien j
wzrostem kontmastNcemkgadMotia wszak oczeki wal

wzadanym rce.ztkojwead ziyes z y | bndzie adekwatny wzrost
rozkgadaahwi ic | i d@niplowveni wnoroasnMNi. JednoczeSni
wyni kewari ancja w obszarach tga i wtr Ncenia nie
wart oSci ¢ prazikahtkastd ecii mi anowni k W0 r nwrea rmpiowi (ni en si A
zmi eni al . Okazuje CNRwW rjeadwmalka n yleceh pparrzaynpeaadk ach z a
inaczej.
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a) CUTE-FD b) CUTE-SD
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Rysunek42 War t o Sci ENRnaameptgraus z gkanyastndlasvt r Nceni a war st wowego. Wy ni

dl a al g &@yGQUTEFDW) CUTE-SD, ¢) QCUTE,, oraz d) Q- CUTEp. Ok rmirgefyevs kazuj N przypadk
uj ntRysunck43

Na p o c prad¢analikujmywyniki al gor yt m-S® or&zUQCHTE, przedstawioe na
Rysunekd2b,d, gdziecCNRut r zymuj e sin w przymliie@danieWnna odad
corazg-c( wy gNczaj NMec,d0).3y pjadkiny raz | esz Rysenekdva pr z e
mapy pridkoSci zrekonst r uo w3Dnomz QCUTEpR o ndaNc No nael gnwoorcyn
wyggadgoma@i ce wtr Nc dluktuacjess\N nrao zhreyrt ez oa @J -sWwn ynm p o z
F-dfem warei asncjwi ic | osowe myaike --wte m N aMaydngsa. § o

zwi Nzana z tym rozmyciem w oczyWwWiostyaspoesukjad
wt r Nc e Ziweé N kanteastutowarzyszy zatem podobny wzrost licznika i mianownika we
wzorze{0)ist Nd obser wow&MRy stagy poziom

W przypadku wyni k- --iRD caak QQUTE przadstawioBychr niRysunek42a,c,
CNRzachowuje sinizalog@dy ozpni fed inac®pkd odkdnaastuc - c,.

Ok azuj e wkorzystnychivarunkach metaal CUTEFD, Rdor t ej paoarsyi ispi sy
nagor zej, umoUhadwyiUs zejyChRatwmo&gspr zyj aj Ncych okol i
war t@NBmo gN j ednak s pa $Niecomniejenasilokeieldz paddbme aachoivamie
obserwujemy dla algorytmu-QUTE. Aby | epi ej zrozumiel jaki ef ekt
war tONRdi a al gor yRDmrawQCOTET E sp - j Rysumek43pazedst awi aj N
wyniki rekonstrukcjidla wybranychr 0 z k gpardin d lc.q8d p owi a pajghddyemhb u mar k e
naRysunekd?2.
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C, = 1520 m/s C, = 1580 m/s C, = 1580 m/s

¢ =1560m/s ¢ =1620 m/s ¢ = 1600 m/s
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Rysunek 43 Zest awi eni e zadanych war st wowych rozkgad-w prndko:
poszczeg:-|l nymW lkhddgoboymtmamadanych r ozbkgadd gw pgrrldamed Sc i ni ezm
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W tym miejscu zaBdhaadmynowde kah wopt svmjaNdONR (par am
wrozpatrywanych przypadkach skgadaj N sif:

1 fluktuacje wynikowych majgec,
 rozmyciegr ani ¢ wkg&Ndeni o
f rosnNcy z ggnbokoSci N bgNd systent yczny, che

Okazuje sin, Ue przypadek wysoki eFgDo jkeosntt rawit Nz ¢
zt aki mi k ombi nacs praznsi gt &d kkab sysiematyczrigkguimu | uj Nce s
zg § 0 b o kchafaktdaryBtyczne dla CUTED) skut ecznie sifn kompensuj N
takN przedst awysanekdd kot yskan@NRwwdlsrzepfcini U dla po
algorytm-w bygoznmoekliiewe udzsiiffnki ww. bgnd-w syst
mni ejszemu wygagadz®dhawkonsekwencis g wb przoezampyyc i u gr ani c
t gwt r N cWe kolunenie 2 neRysunek43z apr ezent owany z 0sdepoftakimr zy pad
samym koortrjeaBki e zmi eni omej Wptré@ddkse$tuatph bgndy
dla metody CUTEFD juU si A nie.PojasvdaNnileecs ndadasjnilcego
skut kuj e wzrostem wariancj. w obszaraacze(f®d ga i w
awi nc w@NRtspa8a. Przypadek przedstawiony w 3 kolumRigsunek 43 przedstawia

modyf irkakjgRradukol umny 2 mmil ejgsaj eNrciNu nma mogowin kon

wt r Nceni e. Wwyt satkii ey j es yda awmayxwii Sci e s p ademkgranicar i anc
wt rNcenia, jednak gg-wnym czynnikiemgwypbpwaPBbc Nt
bgNd syst emat ycmay zmniejSeenim konmtrastmed, ®i pogowhtylkomal ej e
w niewielkim stopniu W sytuacj.i t ej adok cdyvukothy e de k a ovae nios
licznikawewzorzed0)) , co ponownie skut kGBNRe zmni ejszeniem \

W przypadku algorytmu @UTEni e zaobser wowano dot Nd bgnd-w kur
W niesprzyjajNcyehnakodryigmagitSabialcihzuj e sie w ob
zaobser wowal w  k Rybunehd8 apodbzas2gdy iw k@ummieaky st ifpuj e wyr a’
plateauBr ak wypFawzobesumziaaze t §Ja GWNROayedabnepzsadzia,rcd oS c i
bgndy systematyczZbe w metodzie CUTE

423 21T UECAA DPAXARIOGKEE AW xOOaAATEA TEOaGCcA
Wybrane wyni ki rekonstrukcij.i dla rozkgad-w pr n
przedstawione nd&ysunek44-Rysunek45. W kaUdym z wybranych przypa
pridk odcsizawze wFass0mysosiagavtr Nceni e okr Nggde znaj
x=0mm) na ¢gBaWok NSRysunekddpr zedst awi ono wyni ki reko
dla wtrNce@® okr NgiylOmm oi s -al@rey c hSc w1656,d1669 Drai a c
1565m/s. Zkolei Rysunek4d5z a wi er a wyni ki dl a wt1560m/esE o st E@me(
Sr ednii.e5 @ traz 10nm

Podobnie jak wczeSniej dla przypadku wiybbeE& w:
wyni ki uzyskane za -FDo noolca\r arkdteodywy uCNTEB i naj s§a
wtr Ncenia. Szczeg-Ilnie dIRysuveki4 NkeoEuamnmnildj sdyxm K
j est mocno ograniczona =ze wzglndu na duON wari
w przypadku algorytmu €UTE,. Pozostagdge algorytmy generuj N ju
wt r Nc e G, przy co¥mi dymeami ktay mprriladzkem ni eco | epi
algorytmu CUTESD. W kont ekScie obrazowania wtrNce@®@ okr |
to, Ue w przGpPBEkuobmedwaSiQ tych wtrNce®& ma istot
dol nN cazncgiv ob
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C. = 1555m/s Cc. = 1560m/s C. = 1565m/s
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a b
) 1565 : : ) 1565 T T T T — :
— C —_—C
real real
1560F —CUTE-FD ||
—CUTE-SD 1
—Q- CUTE

'_Q CUTE F

1545
1540 154 e Y
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 -%O -15 -10 -5 0 5 10 15 20
z [mm] X [mm]
Rysunek 46 Przekroje a) osiowy, oraz b) poprzecznyz r e konst ruowanyc map rpor ziikdgkaodSuc i d

charakteryzuj Ncega= 3;550m/$)r0dk1a80mtld‘drl‘{}\ltggwlmnh dio &d dini ypych
odpowiednioc. = 1560m/sit.=10mm. Oba przekroje przechodzi gy przez Srodek

Na podstawie wynik Rysungkd5z edst gwz BNoych war Nce®& o |

U, moUna stwierdzil, Ue odwzorowanie najmniejszy
za pomocN al $b.rMetbdnCUTEH pBzwal a uzyskal por-wnyw
prindkoSci we wtrNceniu, jednak powierzchnia obr :

wygl Ndaj N wyni ki gener oM oraz QPUTE,e zw apgpy y & dnyu CKIT
zar -wno oszacowamrmaNcemidkgS ik we powi erzchnia wtr N
wartoSci rzeczywistych.

Obserwacja przedstawionych nd&ysunek 46 pr zekr oj - w raa sdomaeczryydh, o
poprowadzonych przez Srodek wtrNcenia okr NggJego,
Cea SN  wyni ki generowan&Dpr Nerzmagomiyé mu CUTEuUj N i
QCUTEbidynami ka odwzor owa rhiyd ewti eNazdmicez yorsalz nri a&ex o
wyniki algorytmu QCUTEpponowni e sN obarczone oscylacj N zwiNK
obrazu. Pozostage al gorytmy d-CUTEgvanni®szymwstopniwy r a ¥ n |
odwzor owuj e cbyian & koleikwynikinmietody CUTE D, mi mo Ue charakt e
dobrym odt wor zewi eMc&mingr asbuobgoczone sN silny
zggnbokoSci N bgndem systematycznym.

Na wstfApie pr earealtiaxy idalvwyghaikowejz wtr Nceniem okr

zwr -cil uwagn na Zzabur zeni a wartoSci parametr -
pjaszckonzast tZjgobur zenia te moUna dostrzec w wiink
Rysunekd7-Rysunekd9. | ch obecnoSi zwi Nz aaig., | &stt- rzy awlcii aNJi r
mi el mi ejsce mimo cogdanizai2dmisau. KKBkhkutkhiséem aliasir
artefakty woba z ach pa.didEagadni enie artefakt-w zwi Nzany
szerzej pr zedstdgarwd zochzei anjau , k caEctuer az skoncentr uj my
wyni k-w analizy il oSciowej

Analizuj Nc MEaa hpwWyarsizekoynwImiastt Jo a w(Ryshheldni a okr
dostrzec moUna duUe podobie@Etwo do wynik-w ol
(Rysunek40). Tym razem jednak, poza przypadkiem algorytmiCQTE, (Rysunek47d), wyniki
praktycznie nie czelVWtOdNceadi &yolpt ISarsenduind ma wi fic
przypadku metod

CUTE-FD, CUTESD oraz QCUTE i st ot nego wpgdywu na bgNd Sred
Obser wowanaMEoall eplnriodSd,cofpoviadat tej arzedstawionej rRysunek 36c.
Sytuacja nieco sif z mCWTE (Rysumekdpdy, z ygpdazd ket wahler it Necgegnei Q
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ma pewien wpgdgyw na bgNdCBarealkt ere stt gpgn@ampjdkii pu n f k
wprzypadku wtr NoRysuneddOdwar st wowe go

Przedstawione n&ysunek48 funkcie RMSEw pewnym przybli Ueniu mo Un a
zgoUenie rozdzi el ny gbrazkaentrastitl ncg S Zia | eedd,bpyr§iacblyaSxc it y m
przypadku taka, jak nRysunek36d . Co si iz a SRMSBod kontrasica-lc,et® diao S ¢ |
wt r Ncenia okrNggego bnfdzie ona znacznitg Nsgé&bsz
warstwowych Rysunek 41) . MoUe to miel zwi Nzek z jedne]j
powi erzchniowym w ROI d.wt fUN cwehnwadistweadgo ¢ g §Oengno o
Zdrugiej strony, te dwa typy widiNceZE ozNu nfira- gdygme nv
jest, Ue wtrNcenia te obrazowane sN z niejednak
ulegaj N mni ejRysusekiéa )r, o mmyJc igu a(ni c e Rydunek8%).e E war st we

W por-wnaniu z wynikami uzysRysunekdd)i, dwa@NReiESicNc e E
wtr Nce® okr Nggych dulbdrmarodaingja mprndikoBjicN jpaokai
Najlepsze rezultaty wuzyskal #®®Una&tpryy ppamoapy z
kontrastu bliskiego zeru oraz @NR&3a4% iNiecggarzejzape wr
spisuj e siCUTEgIIGNBO it Mg wart oSci r-wne ok. 2.9, a
t koontrast (tz@NRpraki muiwekstapmlne, zadowal aj Nce
ni U w pr zypa disD. WpeypadkuyalgoBhli©UTE, mamy do czynienia 2gzcze

dal ej posuni itym ograniczeniem obszaru uUyteczne
CNRwyniki generuje metoda CUTFE D, kt -ra jednak w sprzyjaj Ncych
odwzorowal wt rCNRre-nwirey o kak\g g3e. &.

a) CUTE-FD b) CUTE-SD
20 20 b 6
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Rysunek47 Wart oSci MEnampfireze&koynTrmiastt gall a wtr Ncenia okrNggegc
al goryt m- wED (@92 rCz2UcTnEy z a k ME)sb) GWaE-SDpcs@AUTE,, oraz d) QCUTEp
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a) CUTE-FD b) CUTE-SD
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Rysunek48 War t o Sc i BRMSER me p § & stz ganyadtdiawt r Nceni a okr Nggego. Wyni ki
al gor ya)GUT®ED( poszer zony

REISE, Ie) SUTE-SD, ¢) @ SUTE,, oraz d) Q-CUTE,

a) CUTE-FD b) CUTE-SD
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Rysunek49 War t 0 Sci EMRnameptgraus iz ganya$tndlasvt r Nceni a

okr Nggego. Wy
al gor ya @UTHED, b) CUTE-SD, c) QCUTE,, oraz d) QCUTEp.

ni ki
Ok mirkeyevs kazuj N przypadki
na Rysunek50
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Rysunek50 Zest awi eni e zadanych, zawieraj Ncych okrNgge wtr Nceni

uzyskanych poszczegh lkmydiy malzg ozraydtammayncih. rozkgad-w prfindkoSci
Cp = 1490m/s orazi . = 10mm
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Aliasing

Nazako@®zenie prdrantracikiadywi k- wal 8degnieé&in ok mnNc
zaburze@® wartoSci paramewr nwr bUoBkaodontm§fdak wy 2§y i p
zostago wczeSniej zaznaczone, zaihu kzemdyiaNO emawy n
miejsce mimo ograniczenia kontrastir ¢, d 0 z a k20 ra/s @hardkter p w's t yahjwiefekcie

aliasingu artefakt ww obrazachce. j € s t trudny do okreSlenia jedy
przeprowadzonej anal izy i |RySioek50vwpegdstawiaho veymiki Nz k u

rekonstrukcji dl aodpbwaayahNpyzyp p@Bumaddni u mar k e

W pierwszej kolumnie n®ysunek50pr zedst awi one s NceMy rai Kiontt e lasn ut ru
t gt r Nceni e.-g=1@m/egg.o W przypadku tym nie wystifpu
aliasingu. Przy zwi nkszeg+Fibm/kson¢ kalst mnado2)war m
zaobserwowal efekty aliasiFDgpowdtpgeypadldakeéty o
nate bghndu statystycznego oraz flukShDa@pij.awjagnalk

wyra¥ne zmiany WwWc. h®oghtrerzae solirgakoSi odwzorow
sifi podguUne obszary o znaczreydn nzaa srzeugnioennyi up, o grool
ni0 Fr-dgo aliasingu. Co wifdcej, dolna cznSi

obserwowano w przypadku metod@UTE. Z kolei w przypadku wspomnianych metodQQTE,

poza nieznacznym powifikaeggoi enmr gi 6.8 8 wnti ebd zvwayesgton pd
Uadne widoczne objawy aliasingu. Dadcs=2@msu 2z wi N
(kolumna 3) towarzyszy nasilenie opisanych wczeS

4.3 Dyskusja

Spr-bujmy uporzNdkowadysdkhdmnyamacwyeniplkywmNsyemwl acj i
podstawi e wnioski odnoSnie uUytecznoSci poszcze
rozkgadu prfinAkaBcendFwzpkazni|j mkuo e czastosBatdj s kK ut o\
procedury optymai z acj i ws p- §c z yrNmisk -fjwarkiosyiu | my ryizlacyy i pr z e

w tej pracy metody €CUTE zostani e okreSlona w relacj.i d
referencyjnych: CUTEFD oraz CUTESD.W pogNczeni u z i nf or mawej a mi o]
poszczeg-|l nycmozadogdr yt sn- ws kazal naj bardzi ej pe

obrazowania priadkoSci

Optymalizacjax ObD& ¢ AUUT 1T EEé&x OACOI AOUUAAEE

Przypomni j my, Ue boypgeanimmdlizagiRMSEmaz maksymatizacjCNR dla

rekorst ruowanych obraz-w zawkRaesqiy Ncwarhi evt giNt echwemea |
skut kowa gymi waa zmmiSedipae gczynni k- suzmawagyeH za roptymalmej i
Rozbi eUnoSci t e, chol w niekt-rychTapld,ymeadkach
skut k ggdnakd vt ot ny mi w- Ubrdipcoawi a d aj NRysunek32).iWybramé r a z a ¢ |
finalnie rozwi Nzani e, w kt-rym opt RMSEIGCNRac| a p
umd Dwi ago znalezienie konm@RMEEmi makppmdNRdzgc mNni me

NaleOy w tym miejscu zaznaczyi, Ue wyniki proc
r - wnodzatlhnego oz k Jadu, padidkosSica §o Rysuneke3dw t zaaMi eolhreo Sncai
al goryt mu r eko msat rouktcyjnia | pweiddmkangitoi3nébegiNd Sredni  p

w rekonstrukcji obragpwi LRobzmaat pSwitr WaetEpSdich
wsp-gczynni k- ve uznameg mal @tyrgain@ evj warunkach nominalnych, w innych
okolicznoSciach prawdopodobni e optymalne juU n
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rekonstr ukcjdo dpartikdokwoySw iat utem brfidzie moUl &wi e ma
od ww. parametr - w.

Kolejny problemk tymo Ue budzi [odwnibtSpnliiewopSrca c e,cpolagayna tym,t y ma | i
U eoptymalizowany algorytm CUTEDd aj e j ak o Sci o woo zro-sl naej ywyhn inkeit oodd
tu gg-wnie o poziom fluktuag] iktwrrzr enk opnrszt yr puaodkaun

CUTEEFD j est znacznie wyUszy. Zaobser wowany prob
CUTEFD m&lj cznSci ejosatNaryaei o &e i gNJ fibbgoii d a mi Wybsasyt e mat y
wprocedur ze optymalizacj.i r oz=k3pand sq wa ratzo Sacei awcthr

okr Ng.§&ys60m/s,r - wnpireo-vokuj e istnienie tych bBDid-w w
W zwi Nz kmua zo gtyyma ldmn ild zviae t miS&4§ wpgyw czynnik nie
pozostagych algorytm- w. Mo Unlapiej by daiby s avbi pr opetd

optymalizacj.i wybr al rozkgad priadkoSci taki, k t
bgnd-w systematycznychuz®Pamavdppoodpbygmal wBr byg§hb)
fluktuacji wynik-w zbliUygby sie do poziomu obs
Sp-jrzmy Ryserk®® k gniai e zaobser wowal moUemy zmiany

wzr ost em awiyniki seRanstrukcji dla algorytmu CUMED charakteryzuj N
postipuj Ncym wrazemedwszasoemnwamt pSHidkadSe i wiwh o |

zaproponowal jeden rodzaj optymalizacji, kt -ry
wszystkich analizowanych algorytm- w, skoro jede
rezul tawawzaprizaet pozostAmylmi zumdlco djaank o Si obrazo
poszczeg- |l nymi met odami, nal ey winc pamintal 0

pewne parametry obr &20wamng gy brje t wldeNc CpUoTpEr a wi e k
innychjegowgasnoSci .

01 Oe EIAATEAET GAE 1T AOAUT xAT EA

Przedstawione wyni ki symul acij i numerycznych poz
poszczeg-lnych metod rekonstr ukcj iNapierwseysptam zenn e (
spoSr-d testowarypahva alsddr, yQUWT-Bmr ego  wyni ki cechu
jakoScE®ireydni e dl sliskiejzeruthbeaokyUdego z rozpatrywe
priidko®arRMEEsct wi Nzane gg-wnie aewtrrdzmymie mz @lr@adN
zadanej @i nakve Slcianego =z pi NdBofrainyijeigoej b gwi druek or
obraz- -.w kdleRCNRosi Ngabil ne, wysokie wart o%ai ni ez :

kontrastuc - ¢, lub ¢ - ¢,, Odwzorowan e k' szt a jestna wysokimNpoaofe, nawet dla
magych wtr Nc By@Enek45)r Rapdpip,cvayniki( algorytmu CUTSD jako jedyne

ni eobcs MEoweé ny mrekorstiukcjiva mp o b | ieJu og-arzn dol nej grani
Jedyny przypaek, w kwyniki aljgorytmu CUTES D u | amagzngnmi pogorszeniu z wi Nz any
jestz wyst npowanRysneks@.l i asi ngu (

Na drugim ko@®u skal:. j ak o Sic ia |l ogborr ayBIn@a@idWake p r i1 d Kk ¢
przez niego wyni ki obarczone sN rosnNcym z ggnfnboc
Srednia wartoSi pridkoSci w ROl odpowiada przyj
j akoSIi o ljest aszdobwen pmomie Gdy jednak warunek ten nie |
wspomniany bgNd systemat yc zwyiki wszystkch getoth ecgrgt y wn i e
jakoSci obrazowania priadkoSci .

JakoSi wynik-w gener-@UVR orazQBUTE,Mi S cinents diy ypwQj ak o Sc
dla metod CUTH-D oraz CUTESD.Z | edne | strony nie zaobser wowa
o charakterze takim jak w metodzie CUHD. Z drugiej stronyjednak wyniki metod QCUTE
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charakteryzuj N sifn wystifipowaprdé&mS ¢cokolicashq-yrcrhe jb § i c
ido!l nej krawndzi obszaru obrazowani a, czego nie
CUTE-SD. W tym miejscu warte wr - ¢ i | ru-wlhngific en agyrnikamii diasnetgd QCUTE,

oraz QCUTE,. J edy n N ¢ e cch.l¥rzemdir mjzNawvN na ni e k-GUTEyj&i al go
wi fksza powierzchnia obarczoneggQohdzsidew Nodmagnp
|l okalna oscylacja oszacowania pr ir@RBYciruj 2 wapdN
QCUTEpraktycznmewpgtdnkdaebdyzaczynajjNock @iic squbwekt yyv

poprzezp or - wnani e ich przekr ojwsw,ysa kk ¢ @@c ppMa armaet wa wt
Wobec zbliUonej zgJoUon@~FE orazdQEUTES z eorgi-d wme/j orbetamd
pownawczej przemawi £€UTEatem na korzySi Q

Por - wnaj mywazUawieikin uzyskaneme t o dQUTESR z rezultatami otrzymanymi

j ak oSk é psv®Snetodreferencyjnych, tCUTE-SD.W wi nkszoSci przypadk
Q-CUTE, generuje wyniki obarczone niecwi fi ks z 'y mi ME@gaiRMSETI i U EDTE
(Rysunek36c,dRysunek47b,dRysunek480,d. Na tle skali rozbis®UnoSci
oraz CUTEF D, r - Uneé c hjgdlaku zmatha zaWnk ewi ek & diNRdlavar t o Sc
wt rNce@® okr NggyeID, mawygafpuNm p € ETBEEEQINCNR a d wnQe
odpowiednio 3.4 oraz 29. Wr zypadku wtr Nce® war st wowych oba
zbl i OoneCNRartwn8ciw pra&iNbl pdedsitawRe przekroj- -w pr
warstwowych Rysunek 39) mo Un a ponadt o s t @-CWTEd mieicd lepiej U e al c
odwzorowuje dynami ki wtr Ncenia warchrazwowiwe®o e Ob
o k rydhg(@ysunek46) ukazuje z kol eilgoryimueQMTESIDK N wp doewa iNni
postaci nieznacznie |l epszego odwzorowahia dynami
ki erunku horyzontal nym. Nal eUy |jeszczeCUpEami it al
zl okalizowanych pwizdz ig -roabyeesac b alrod merjy ckir aznacz Ncy
estymaci i pridkoSci . Ppl & d lewed doie@UTELRjgeos t odiw iafizco wa
pewnego stopnia ograniczone. Ostdtnioc eni anN kwesti N bygo zachowa
wyst Aipawamsangu w danych wej Sc-CUryskutkiem alsingu zy p a d |
b y gedynie z wi 0 k sozbaanricez o n e gdolnego gnardiresog b r a z... W przypadku

algorytmu CUTESD, w wyniku aliasinguw d ol ne|j czci.83ciwnobtUaauwwidaczni
obszar obarczony znaczNcynmphbhgident egodt y maywstinpp
zni ekszt agcema ec mpeajazgimibokoSci obrazowani a. Zat
l epiej dzi-@{dTa. al gorytm Q

Zpowy Uspzoegovmwy fjiaamiuadgs| dboay, waprkzentowananw tej pracy
metodaQ-CUTE, gener uj e njiaekcooS wsypambs zeni U al gor y-8Dm r ef er
Nie naleUy jednak zapominal -CdTEgzwmakwélseji pefzekay
obliczeniowej, cowpr akt ycznych zastosowaniach moUe mielil l
wtym miejscu podkE€UIB Jest ha, wczEBsaym retafieorar@op. @z a procedur
wyboru najkorzystniejszejva r t 0 Sc i ws p - § c z yewrpliadytej wie aptgngplizcowanoy z a ¢ j i
pozostagdgych par a-@ETErtakish jak Iwggow,,y.toram W', W operacjach
uSredniani a opi38§a@. isthicjerzatenpm@tne manzy § kadmi aCUREet o d N (
jeszcze | eps zyzcots tpagdstawlonewy tej pracilo Ul i wo Sc i poprawy
obrazowania nikk o Esi N j ednak na optymalizacji wartoSci
bowiem szeregerspektywicznycb c i e Uek dal szeg®UTEozwoju metody Q
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Plan dalszego rozwoju metody-QUTE

Zaprezentowana w tej praayetoda QCUTE j est wci NU rozwijana i pl e
ni ekt -rych z zastDdsaowamrykhyardaz wiokbza®.i e zregul ar
j est uproszczony poprzez wyb-r S D.q dekvezovie §6), sy met
PosguUenie sin Regddpmwmims dmamnsii ed lzamodgajroebjy @it beanked S
rozwi Nzal problem wystfipowania znacznyjcdolnepgnd:- - w
granicyce@brlaszz-owne jest jednak r-wnieU to, Ueby
kt w ynoUl i wie niewi elzkg onl abiicehiawalgorymp §QUTE.e n a

Kolejne udoskonalenie algorytmu-QUTE bifidzi e pemdntad gdo itenaayjndj weps)i.

W celu weryfikacji takiego podej Scia konieczne |
bgnd-w w torze pr zeUTwa.r zJaendlai soykganthey -svi Q@ Ue bgnd
algorytmu Sci pbdejmadieg Nt a ki Pracdhwitd/lie iteracyjngmapszya d ni o n e
zachowaniu rygoru czasu rzeczywistdgy g a by mo UMzigwail danziiefi knii s ki emu z ap

podstawowej wersji algorytmu na zasoby obliczenioNe tym ni e ko@® zN sif | e
jakie niesie niska zgolowrEoR{ wnabell neainivioiwaa msei a
atrakcyjna perspektywa rozwogdgorytmu wwersji3D, dzi agaj Ncej w czasie r z
Osobnym wNtkiem, dpbtgmcijdal npceprmmywaj akoSci obr a
CUTE, jest udoskonalenie preprocessingu metod CUTE, tzn. operacji przeliczenia zespolonych

obraz-w L&l @hlhodainetu m.in. o przeanali zeWwani e i
(np. al gooreyltant-y§ nky c h) , | ak ainavnwaall o ttiarkaN ukwozngw efr ¢
bndzie zjawiska wpgywajNce na |lokalnN cziastotl iw

Opr udzos konal anioabralzgpavayti,si-omr 8dkon&cijest ich- wni eU
dzi aganurak axc hwabrar dzi e ] odpowi adaj NcychzdscahNwyr
wi fwykonane symulacje numerycznewz g | fidinntag Nfcer encyj ny char akt e
W kolejnych krokaclp r z e wi dlzd cheanrei s Nz wy kor zystaniem wzorc-w

Whnioski

Kl asyfikacja testowanycho@llgpiakmd®jcw pbdazwawamida
przedstawia sifi nastfipuj Nco:

1. CUTESD

2. Q-CUTE

3. Q-CUTE

4. CUTE-FD

Najl epszy pod wzglndem |jakoS®Oi chharakowWapNaj el
zgoUonobSciickk eni owN, przez coOoO jego zastosowanie
rzeczywistym jest mocno ogr aagontmMAQUEE, jesDanazmje w kIl &
efektywniejszyob | i czeni owomo dlzii ik i j egte mwy k on yzywdstyme go v
wwysoki ej rozdzielczoSci.Nau pi@dyymwpetd kwe8bri hzowWanid
pomi idzy jakoSci-9D iwWCWTEK j wstCUThE ewi el ki , a szer

optymalizacji i modyfikacji algorytmu @UTE, pot encj al ni alszaizmoidskenievtych j N d
r- UmPioz.ost age algorytmy charakteryzujN sin niUs
podobnej (QCUTE) | ub wyUBERRj ni{ CUWEPUTEwgadlomo@ci oblicz
Zaprezentowana w tej pracy meto@aCUTE, jestwi ncaj bar dzi e perspektyw
analizowanych metod rekonstrukcij. pridkoSci d¥wi
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5 Podsumowanie

W ramach tej pracypr zy bl i Uomrea czeesntiaejopr zestrzennego rozk
wul tradTwi i lachebyarowaniane trybiedbiciowym J ednoc we Sobeozuwagh
dotychczasowyprakz a d owa | rag Nwielm&a st i i rekonstrudEwinkwzkyg
Najnowg a met oda obr azio GATE$Da mraipkekvnS @i wpr awdzi e W
obrazowaniap r i d k préemem jestj ednak | ej duUa zgoWonkSEN o
ef ekt ywmdSacizeni owN charakt-fDyzKkjte raiifjethenbkdaged
oznacznieni Uszej jakoSci

Celemtej pracyby o opracowani e al t ezenowd metodyergkonstrektjie kt y wr
pridkoSci, jak r-wnieUdd eg!| gvoer ytf m-kva crj efDasragondcnyi j ensyi
CUTE-SD.Realizacjategocelummya gaga wykonania szeregu zadaCE

1. Opracoway z onsdebm@tematyczy dla zagadnienia wprastd)= f(adl). Mo d e | ten by
zmodyfi kowanN wersjN opisu |-ROUdaz eCYy DESDu  pods
Modyfi kacja polegaga na wyr adfeonkirue SWaomteg Scwz d
trajektorii r, orazr,pmza pomoc Na@lwaatro$ei p oc haldwzed § uddz Ns t

poSrednirmy, dFomgi kol ei w nastipnym Kkroku [
efektywniejszego obliczeniowo podej Scia do r
2. Opracowan z o sfaktgwjsaobliczeniowo,dwuetapova metocar oz wi Nzani a zaga (
odwrotnegoagi=f(ed) . W pierwszym etapie zasdotsypowahoe z ;

relacji amplitudc z Jow - w- wn38mipdi stj Ncym zagPadwbénoe wpr
wprosty spos-b wyznaehylZgpsaersdSizenayo Uemrika a:
uzasadniona Wy kazane zostago, UOe bgndy wynikaj Nce
W znacznym st.OWprirwgsimietmaps2Nobliczan®@ byJa
brakujNca do wyznacaenia szukanego rozkgadu
3. Opracowaa z o sefelayivian obliczeniowo filtr& | a o d p o wastsbaaniil ¢ a

zregularyzowanego operatora pochodigdobnie jak w przypadku metadferencyjnych,

brak regularyzacji w metodzie-QUTE skut kowad nieczytelnymi,
Crec. W odr - Uni e n i-bBD ofaer QUTESD, wantodG&JICEHHTE ni e wyst np
operacj a odwr acani a ma c i e regularyzapia nug lasgjat alfgle ni

przeprowadzona inaczej. Finalnie wybrano r o0
jedynie operator pochodnej, wystfApuj Ncy dwuk
odwr ot nego. Odpowi ed¥ zZzregularyzowasntgda ope

prostymi filtramitypullR co zapewni ago zachowanie efektyw
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4. Przeprowadaz n a z amlimapjar - wagwko Sci  cwyzwracknyolprzez
opr acowa n NCUTiEedraa thetodyQeferencyjne: CUTD i CUTE-SD.Sygna e m
wej Sciowym bygy wy i ,dveygeherowamema wlredze dsgmulacjdld. R |
zadanych r oz Kk §.a dnaliza pporr it dkncpSapiz aedzona by ga opt
wsp-gczynni k- wdr &g kladrdegac jW precesip coptymalizacjiv .
zjednejstrony mi ni mal i z  RM8Eh & z drugigjiy maksgmalizow@re i
wartONRcZopt ymali zowane algorytmy bygdy nastipt
obraz-w pe Ndkkto-Scei bygdy finalnie pddddwamnme tan
moUnai @elidiz na czairSdz jialko®axii owmiN. pheedstamiofec i j a k
zostagy obrc.owz ighmpiiekkj@$ @i wybranych reakgad- w
Cznsil oScukeaw y wh gt e cazlngooSriydlm: wszerszego zbioru
priidkasdaipomocN MEaRMSEo@aCNR w

Wyniki uzyskanew punkcie 4p ot wi er dz aj N taszunktachJi® metogaQ-L0TEW a n
wWszczeg-| noSWIE) weno&Jj @ wéQat ywnN obl iczienwysvokiregk
jakoBazivpr ndkoB3goUonoSi obl-CUZENj ewwvta meit ejdyz & od
algorytm-w referencyjnyc-BUTEEGmraxczWc oz s kaenwy Une & p
wynikiCUTE-FD i sN por -wnywaiShédedywiont eddlomgo@d&Eci N zw
zmet QELNTE, wrelacjido CUTESD j est wysthipowanie @brmegao i
pridk@So obriabie kt-rych byjandMplasach dadsbegarazwojun e | s |
metody QCUTE sN uwmgldydmnikamé¢ e maj Nce na celu wyel
Ni ezal eUni e od powodzeni a r eCaJITiEzamg i i styathnNp | @n
w stosunku dometody CUTESD, pol egan &lcNNcnoaefve Kkgwe p Sci oblic
Dzinki ni enplemerazjh algarytjue@UTE dzi agaj Nca w czasie rz
o niezreduk owa miksplowej.dax dkoleiet wi e 6ai mekiviejkaeRdj i

aberracji w obrazowaniu w trybie-Bode orazjest potencjainymz a | N Unkoi ween) modal no$
wobrazowaniu ultrad¥wi nkowym
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7.1 Wyprowadzenie wzoru na Bl

Wyprowadzenie wzoru nagl, o b e j muj e pearz-evknsadd)idajposEc przedstawionej
wr - wn &8n.iPu zypomni jmy 36pobie r-wnanie (

D[n,n+1(z’ X) = b],n ﬂ.H ﬁq rnn]ﬁ) dZ) dz (72)

Wpowy (ksazdecje pifuakgjicez g kk e S| a n ed rsriy. opisadygho Uwn a@)i e m
Drogites t an o wi Nprostobnibwych riréjektoriio d ¢ h'y | o n ydg.hwzog | KidditeOr

ko@® zNcych sinfn w puaxkkParckt y Idesdfidjekorizmian gpisane (

ws p - Jymizpordosniczymi(zoxiz0)) przy czymzdj ednoznaczni e nadredmS] a po
rons1. Dl@ uproszczenigpr zy j mi j my, r,khes Nt rra-jwenkot | oédgi gemniedbajmyo s i

ws p - Jex& fakPawy Us zy zpreadlulkeim ao zagadnienmatiedndvymiarowego:

D[n,n+1(z) = bnn-ﬂﬁ ﬁﬂZ') dZ) d2 (73)
0
KorzystajNc z wgasnoSci pochodnej cagki oznaczor
r - Uni c zskanawd n iwan &73),ioteymamy:

d

d_ZD[n,n+1(Z) :bn,nﬂﬁ ‘gz)d: (74)
Po ponownym r-Uniczkowaniu str on aani [ upor zNdkow
-1 d?
Ds, (2) 5. d7 R (2 (75
R - wn a#b)idetycAdyuproszczonegpr zypadku jednowymiar owego, w kit

hne1Z0Stag ujednol i cOZPy wz - Zapisadwunmwyrkisrosvegoo @ Nia c z a , Oe t
j akkawag- - wri7@dni ut alk ter az pocwodad Feuhkatbajektodiz,aunTd b iidzi
zk ol e wymaga chwil owego p ozmdWréatacie atrzysnijemy papisnoc ni ¢
r-wnowaUny37t - wnaniu (

-1 ed?
&

1 €

Ds,(z X =

m, 1 ( I’n, n 11) (76)

tow
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7.2 Liczba iteracji w optymalizacji adla algorytmu CUTE-SD

Poni Usze rysunki pr zeds RMSEorazjCNR wp kolejrythi itergcjach u n k ¢ j i
optymalizacij. ws p - (pcomyandiaialgorytmu CUWETESID.| Zaprzgdgtawmryych

naRysunek51wy k r eRMSBwWY ni k a, d&mumdrachesri @ (4. jtraecie iteragjel a ka Udego
zpar ametek)s wutrkiugwi el kN juU zmianN pogoUenia minir
»pr zesuni Wwreawdzieptoor -jwersytwal ne z r - UnicN wynik-w opt
funkcji RMSEorazCNR (Tabela3), jednak jak wynika Rysunek32,t ego r zndu zemi any
pozostkajyN zmria bez istotnego wpgywu n&RysumékoSIi ge
52wy ni ka z kolei,CNRew pterelaicggichf onkajmer ach 5 i ¢
zauwaUalnych zmian w optymalnych wanmzopSactejach ws
podd awi e moUna wywni os k BMGEdrazCNR§Ndkaaf Unkepiha cet er
(po dwie na kabdypzo) pazamétr -zw wystarczaj NcN de

optymalne wartoSci wsp-gczynniSB.-w regularyzacij.i
a) b)
2 d)1,67

-
@
(23]

RMSE [m/s]
>
(4]

2

1635
10

10
,‘.3

Rysunek 51 Przebiegi funkcji RMSE(@ w kolejnych iteracjach optymalizacji parametru a) &, oraz b) as.
Rysunki c) oraz d) przedstawiaj N zbl i Ueni awiednio:agib)r - w wyst nip
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