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STRESZCZENIE: W artykule przedstawiono wyniki uzyskane w trakcie badan bedacych
kontynuacja prac nad wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych do okreslania relacji migdzy
widokiem membrany wiotkiej i objgtoscia wyrzutowa komory krwi mechanicznej, pozaustrojowej
pompy wspomagania serca. Celem pracy bylo zbadanie mozliwosci zwigkszenia dokladnosci
obliczen podczas wyznaczania objetosci wyrzutowej przez sztuczna sie¢ neuronowa. Badania
koncentrowaly si¢ na technice ekstrakcji cech z obrazu. W ich trakcie uzyto transformate falkows.
Otrzymane wyniki poréwnano z wynikami uzyskanymi uprzednio przez inne metody. Badania
przeprowadzono na modelu pompy wspomagania serca, ktory byt uzywany takze w poprzednich
do$wiadczeniach.

SEOWA KLUCZOWE: transformata falkowa, sztuczna sie¢ neuronowa, objetos¢ wyrzutowa,
pomiar optyczny

1. Wprowadzenie

Publikacja jest efektem kontynuacji badan, ktorych zalozenie i cel
przedstawiono w pracy [1]. W artykule [1] zaproponowano zastosowanie
sztucznej sieci neuronowej (ANN) do okreslania wielkosci chwilowej objetosci
wyrzutowej krwi  (SV) modelu pneumatycznej pozaustrojowej pompy
wspomagania serca, rysunek la. W pracy [1] zawarto réwniez wyniki obliczen
objetosci wyrzutowej pompy, ktore stanowia punkt odniesienia do oceny jakosci
rezultatow prezentowanych obecnie. Objetos¢ wyrzutowa komory wyznaczono
na podstawie analizy obrazoéw membrany wiotkiej, ktora zaopatrzono
w markery, rysunek 1b. Obraz analizowano z uzyciem ANN. Zastosowanie sieci
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a)

Rys. 1. Autorski model protezy serca (a), zdjecie membrany wykonane w pasmie NIR (b)
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neuronowej do realizacji obliczen dla znacznej liczby danych wejsciowych jest
czasochtonne, nawet dla wspolczesnych komputerow. Z tego wzgledu obraz
membrany wiotkiej o rozdzielczosci 640 x 640 pikseli, tworzacy wektor
obserwacji o dlugosci 409 600 elementow, zostal zredukowany. Redukcje
przeprowadzono wykonujgc ekstrakcje cech obrazu. Do tego celu w pracy [1]
zastosowano dwie metody redukcji przestrzeni cech: zmniejszenie
rozdzielczosci obrazu oraz wyznaczenie wspotczynnikow transformaty DCT
obrazu i zastosowanie obcigcia z przyjetym arbitralnie progiem. W niniejszej
pracy ekstrakcje cech obrazu przeprowadzono stosujac dyskretng transformate
falkowa (DWT). Zatozenia i wstepne wyniki badan prezentowanych w pracy
zostaly omowione na XII Konferencji Integrated Optics Sensors, Sensing
Structures, and Methods [2].

Wyznaczone cechy obrazu podano na wejscie sieci neuronowej, ktorej
struktur¢ oméwiono w artykule [1]. Dzigki temu mozliwe bylo zestawienie
i porownanie wynikow badan z wynikami zawartymi w pracy [1]. Poréwnanie
wynikéw bylo mozliwe réwniez dlatego, ze rejestracj¢ obrazow wykonano
w tym samym ukladzie pomiarowym (rysunek 2), i z wykorzystaniem tego
samego egzemplarza modelu pompy (VAD). Konstrukcje modelu pompy
wzorowano na protezie serca wykorzystywanej w badaniach [3], [4], [5]. Model
pokazany na rysunku la posiada komorg¢ pneumatyczng i komore krwista
oddzielong membrang wiotka (rysunek 1b). Trudno$¢ okre§lania chwilowej
objetosci wyrzutowej VAD zwigzana jest z identyfikacjg ksztattu membrany.
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Rys. 2. Uklad pomiarowy [1]
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Szczegblowy opis uzytej membrany i uktadu pomiarowego (rysunek 2),
zawarto w pracach [6], [7], [8], [9] 1 [10].

2. Sztuczna sie¢ neuronowa

Pomiar objetosci wyrzutowej komory zrealizowano stosujac sztuczng sie¢
neuronowg. W badaniu uzyto tréjwarstwowg sie¢ neuronowsg typu feed-forward
three layer MLP [11], [12], [13], ktorej strukture przedstawiono w pracy [1].

W pierwszej warstwie sieci wykorzystano 20 neuronéw. Warstwe druga (ukryta)
stanowitlo 40 neurondéw, a warstwe trzecig jeden neuron wyjsciowy. Dla
wszystkich neuronow przyjeto te sama funkcje aktywacji. W badaniach uzyto
funkcje logsig transfer function'. Przygotowanie ANN do wyznaczania objeto$ci
poprzedzono zgromadzeniem obrazéw membrany wiotkiej. Obrazy rejestrowano
przy roéznym stopniu wypetnienia komory oraz przy znanych wartosciach SV.
Wartos¢ objgtosci wyrzutowej dla kazdego z obrazéw odczytano z menzurki
pomiarowej z doktadnoscig +0,5 ml. Obrazy, zgodnie z zaleceniami zawartymi
w artykutach [11], [12] i [13], podzielono na dwa zbiory w proporcji 2:1. Tym
samym utworzono odpowiednio zbiér danych uczacych i zbior testowy.

Dla wszystkich obrazow wykonano ekstrakcj¢ cech stosujac dyskretng
transformate falkowa. Trening sztucznej sieci neuronowej przeprowadzono na
danych uczacych i dla algorytmu Backpropagation [11], [12], [13].

Nauczong sie¢ testowano podajac na jej wejscia dane ze zbioru testowego, ktore
nie byly wykorzystywane w trakcie procesu uczenia — wyznaczania wag
neurondw.

Eksperyment z uzyciem ANN prowadzono nie mniej niz trzykrotnie,
a wyniki usredniono w celu minimalizacji wptywu btedow przypadkowych.

3. Ekstrakcja cech obrazu z uzyciem DWT

Ekstrakcje cech obrazu membrany wiotkiej przeprowadzono stosujac
dyskretng transformat¢ falkowa DWT [14] 1 [15]. Liczbe cech
wykorzystywanych podczas uczenia i testowania sieci neuronowej dobierano
zmieniajac stopien dekompozycji obrazu.

1
1+ exp(— Se)

[-parametr okreslajacy szybko$¢ przejscia pomigdzy fazami nasycenia.

! Logistyczna funkcja aktywacji: go(e) , e — pobudzenie neuronu,
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Przyktad cech wyznaczonych w procesie przetwarzania obrazu membrany
wiotkiej dla trzech poziomdéw dekompozycji z uzyciem falki Haara (dbl)
pokazano na rysunku 3. W trakcie eksperymentow badano réwniez mozliwosc¢
zastosowania falki Daubechies wyzszych rzgedow (dbl, db4, db8, db20).
Wybrane z nich przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 3. Ekstrakcja cech obrazu, trzy poziomy dekompozycji falkowej obrazu membrany
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Rys. 4. Dwa poziomy dekompozycji falkowej obrazu wyznaczone dla réznych falek
Daubechies (db1, db4, db8)

Redukcj¢ rozmiaru danych wejsciowych podawanych na sztuczng sie¢
neuronowg wykonano przyjmujac za wektor cech, wspotczynniki falkowe n-tego
poziomu dekompozycji. W eksperymencie brano pod uwage wszystkie
wspotczynniki danego poziomu dekompozycji (lowpass approximation cA,
horizontal detail cH, vertical detail ¢V i diagonal detail ¢D) lub jedynie lowpass
approximation cA4 [14], [15].
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4. Pomiar objetosci wyrzutowej

Badaniu poddano dwa sposoby parametryzacji obrazu membrany
z wykorzystaniem dyskretnej transformaty falkowej. Sposob pierwszy polegat
na tworzeniu wektora cech tylko ze wspotczynnikow cA uzyskanych dla
sprawdzanego poziomu dekompozycji. Eksperymenty przeprowadzono dla
roznych typoéw falek. Najlepsze rezultaty otrzymano dla falki Haara (dbl)
rysunek Sa.

Trening (niebieski), Test (czerwony)
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Rys. 5a. Wyniki pomiaru SV na podstawie cA, MSE=0,0001
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Rys. Sb. Wyniki pomiaru SV na podstawie cA, cH, ¢V, ¢cD, MSE=0,0001
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Trening (niebieski), Test (czerwony)
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Rys. 5c. Wyniki pomiaru SV dla MSE= 0,00001

Rysunek 5a przedstawia rezultat wzglednego pomiaru SV w funkcji
poziomu dekompozycji od 4 do 7. Poziomom tym odpowiadaty liczby
wspotczynnikow skltadowej c4 wynoszace odpowiednio: 1600, 400, 100 i 25.
Wykres dolny, na rysunku 5a, pokazuje btad uzyskany dla danych pochodzacych
ze zbioru uczagcego. Wykres gorny, na rysunku 5a, obrazuje btad otrzymany dla
danych testowych. Najmniejszy btad wzgledny wynoszacy okoto 3% osiggnigto
dla széstego poziomu dekompozycji. Rezultat ten otrzymano dla sieci
neuronowej wytrenowanej z MSE=0,0001 (ang. Mean Squared Error).

Dalsze uczenie sieci doprowadzito co prawda do zmniejszenia si¢ btedu
wzglednego do okoto 2%, ale sie¢ w tym przypadku uczyta si¢ znacznie dhuze;j,
nie osiagajac przy tym zatozonego poziomu biledu MSE = 0,00001. Drugi
sposob parametryzacji polegat na uwzglgdnieniu w wektorze cech wszystkich
wspotczynnikow dekompozycji falkowej (cA, cH, ¢V, ¢D). W omawianym
przypadku prace prowadzono dla pozioméw dekompozycji od 5 do 7. Poziomy
te charakteryzowaly si¢ odpowiednio liczbg wspotczynnikow: 1600, 400 i 100.
Rezultaty uwzgledniania wspotczynnikow cA, cH, ¢V i ¢D podczas wyznaczania
SV przez ANN, dla ktorej MSE wynosit 0,0001 przedstawia rysunek 5b
i rysunek 5c. Otrzymane wyniki sg nieco gorsze w porownaniu z parametryzacja
oparta wylacznie na sktadowej c4. W badaniu uzyskano btad wzgledny na
poziomie powyzej 3%. Jednak w tym przypadku uczenie ANN do poziomu
MSE=0,00001 bylo mozliwe. Uzyskany btad wzgledny ksztaltowat si¢ wowczas
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na poziomie 2,5% dla siodmego poziomu dekompozycji. Wyniki uczenia
sztucznej sieci neuronowej pokazano na rysunku 6a.

a) Wynik uczenia sieci ANN
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Rys. 6. Wyniki treningu (a) oraz testu (b) dla parametryzacji i uczenia z rysunku Sc¢
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Rezultat wyznaczania SV przez ANN po podaniu na wejScie danych
testowych prezentuje rysunek 6b. Na wykresach kotka oznaczaja wartoSci
pomiarow, gwiazdki symbolizujg warto§ci wyznaczone przez ANN. Jak
wcze$niej wspomniano wykonano réwniez eksperyment polegajacy na doborze
najlepszej falki. Badaniu poddano kilka wybranych falek Daubechies. Najlepsze
rezultaty wyznaczania SV uzyskano dla falki db1 (Haara).

Rysunek 7 przedstawia wyniki uzyskane dla falek wyzszych rzedow.
Wyniki badan otrzymane dla tych samych zatozen dla falki dbl przedstawia
rysunek Sa.

a) db2
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Rys. 7a. Wyniki pomiaru SV dla falki Daubechies db2 przez ANN z MSE = 0,0001

5. Podsumowanie i wnioski

Uzycie parametryzacji opartej na DWT do wyznaczania objetosci
wyrzutowej modelu pneumatycznej pozaustrojowej pompy wspomagania serca
metoda ANN przyniosto pozytywne rezultaty. W pracy zaproponowano
1 przebadano dwa sposoby redukcji rozmiaru danych wejSciowych oparte
na DWT.
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Trening (niebieski), Test (czerwony)
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Rys. 7b. Wyniki pomiaru SV dla falki Daubechies db14 przez ANN z MSE = 0,0001
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Rys. 7c. Wyniki pomiaru SV dla falki Daubechies db20 przez ANN z MSE = 0,0001

Przeglad Teleinformatyczny, 4/2017



Wyznaczanie objetosci wyrzutowej pneumatycznej pompy wspomagania...

W badaniu pierwszym uwzgl¢dniono tylko sktadowa c4 danego poziomu
dekompozycji. Wariant drugi polegat na uwzglgdnieniu wszystkich sktadowych.
Blad wzgledny wyznaczania SV uzyskano na poziomie ok. 2,5%. W drugim
przypadku, po uwzglednieniu wszystkich sktadowych (c4, cH, cV, cD), sieé
neuronowa w krétszym czasie przechodzita proces uczenia.

Odnoszac otrzymane wyniki pomiaru objetosci wyrzutowej do
uzyskanych wczesniej wynikéw dla parametryzacji opartej na obcigciu
wspotczynnikow transformaty DCT [1] nalezy uznaé, ze wyniki sg
porownywalne. W efekcie, podejScia prezentowane obecnie oraz w pracy [1]
moga by¢ stosowane zamiennie. Na korzys¢ transformaty DCT przemawia fakt
uzyskiwania krotszych wektoréw cech, przy ktorych otrzymywano najlepsze

wyniki.
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Stroke volume determination of Ventricular Assist Device by
neural network and wavelet transform coefficients

ABSTRACT: The paper presents results obtained during research, which are the continuation of
work on the use of artificial neural networks to determine the relationship between the view of
membrane and the stroke volume of the blood chamber of the mechanical pneumatic prosthetic
heart. The purpose of the research was to increase the accuracy of determination the stroke volume
of the blood chamber. Therefore, the study was focused on the technique of the features extraction
from the image. Received results were compared to the results obtained previously using other
methods. Tests were conducted on the same model of mechanical prosthetic heart, which have
been used in previous experiments.

KEYWORDS: wavelet transform, artificial neural network, stroke volume, optical measurement
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Niniejsza strona stuzy jedynie zachowaniu odstepu.
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