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Streszczenie

Probkowanie oszczedne jest nowym paradygmatem teoretycznym, ktdry rewolucjonizu-
je dziedzine przetwarzania sygnatow, w szczegdlnosci w kontekscie medycznych oraz in-
nych wszechobecnych technicznych systemdw w obecnym swiecie cyfrowym. Metodologia
probkowania oszczednego wykorzystuje wtasnosci rzadkosci oraz niskiej koherencji danych
oraz umozliwia rekonstrukcje sygnatow z danych prébkowanych nierownomiernie i przy
uwzglednieniu znacznie mniejszej ilosci probek niz wymaga to tradycyjne twierdzenie Ny-
quista-Shannona o probkowaniu. W niniejszej pracy zaprezentowano krétkie wprowadzenie
do metody préobkowania oszczednego w przystepnej formie oraz przedstawiono wykorzysta-
nie tej techniki w obrazowaniu dyfuzji mézgu metoda rezonansu magnetycznego. Uzyskane
rezultaty wskazuja, iz technika probkowania oszczednego moze zostac uzyta do rekonstruk-
cji miar ilosciowych w obrazowaniu tensora dyfuzji, takich jak anizotropia frakcjonalna czy
srednia dyfuzyjnosc.

Abstract

Compressed sensing is a new theoretical paradigm that revolutionizes the signal process-
ing area, especially in medical and other prevalent technical systems in the current digital
world. The compressed sensing methodology uses the sparsity and incoherence properties
of the signal. It enables the recovery of the data from non-uniformly far fewer samples than
required by the traditional Nyquist-Shannon sampling theorem. In this paper, we present
a brief preface to the compressed sensing principle in an accessible form and show a proof-
of-concept of this technique in the diffusion magnetic resonance of the brain. The preliminary
results show the compressed sensing methodology can be successfully used to restore quan-
titative diffusion tensor measures such as fractional anisotropy or mean diffusivity.

Wprowadzenie

Caly otaczajacy nas $wiat jest pelen roznorodnych
sygnatow. Kazdy przedmiot, ro$lina, zwierzg, a na-
wet cztowiek, ziemia, woda badz powietrze moze by¢
ich zrodtem. Jezeli pewna wielko$¢ fizyczna zostanie
w odpowiedni sposob zmierzona w kolejnych chwi-
lach czasu, to mozemy wowczas mowi¢ o pewnego
rodzaju sygnale. Sygnatem moga by¢ wigc wielko$ci
opisujace site 1 kierunek wiatru, poziom drgan skoru-
py ziemskiej, odglos skrzydet motyla, mowy cztowie-
ka czy zjawiska elektryczne zachodzace w migéniu
sercowym. Na ryc. 1 przedstawiono trzy przyktady

sygnalow, odpowiednio sygnat elektrokardiograficz-
ny, sygnatl akustyczny oraz sygnatl uzyskany metoda
obrazowania rezonansem magnetycznym reprezento-
wany w postaci dwuwymiarowego obrazu.

Kazdy sygnat niesie informacje o badanym zjawi-
sku — o jego nasileniu, czasie trwania, o tym, czy jest
zjawiskiem powtarzalnym, czy jedynie jednorazo-
wym epizodem. Istniejg zjawiska generujace znaczne
ilosci energii, do ktérych naleza m.in. trzgsienia zie-
mi, huragany lub wybuchy supernowej. Aktywnos$¢
elektryczna mézgu badz pojedyncze fotony padajace
na matryce aparatu fotograficznego w nocy cechu-
ja sie z kolei niskg wykrywalnoscig. Do kazdego
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rodzaju wielko$ci mierzalnej stosuje si¢ odpowiednie W znacznej wigkszo$ci mierzone sygnaty sg ana-
sensory, ktore wzmacniaja lub ostabiaja rejestrowang  logowe (Ryc. 2a). Oznacza to, iz warto$¢ sygnatu jest
wielkos¢, tak aby analiza sygnatu nie przysparzata znana w kazdej chwili czasu. Dla zobrazowania tego
przyktadem wezmy pod uwage dzwigki wytwarzane

problemow.
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Ryc. 1. Przykfady sygnatow: (a) sygnat elektrokardiograficzny, (b) sygnat akustyczny oraz (c) sygnat uzyskany metoda obrazowania
rezonansem magnetycznym.
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Ryc. 2. Reprezentacja sygnatu sinusoidalnego s(t) = sin(t): (a) sygnat analogowy, (b) sygnat poddany operacji prébkowania (sygnat
dyskretny), (c) proces kwantyzacji sygnatu oraz (d) ostateczny sygnat cyfrowy.
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podczas koncertu orkiestry symfonicznej odbierane
przez nasze uszy. Znawcy muzyki sg w stanie stwier-
dzi¢, jaki dzwigk jest grany w kazdej chwili czasowe;.
Jest to ogromna ilo$¢ informacji do przetworzenia
przez nasz moézg. Jesli cheieliby$my nagra¢ koncert
w takiej formie, w jakiej go styszymy, potrzebowali-
bysmy do tego nosnika danych o nieskonczonej po-
jemnosci ze wzgledu na koniecznos$¢ zapisu sygnatu
akustycznego o nieskonczonej ilosci kolejnych war-
tosci. Z tego powodu w celu reprezentacji koncertu
na nosniku elektronicznym stosuje si¢ zabieg prob-
kowania (Ryc. 2b). Warto§¢ amplitudy dzwigku jest
zapisywana co pewien okreslony czas, nazywany
okresem probkowania, w taki sposob, aby mozliwe
bylto ograniczenie informacji niesionej przez sygnat.
Przy odpowiednim doborze odstgpu czasowego po-
miedzy rejestracja kolejnych probek cziowiek nie
zauwazy roznicy migdzy oryginatem a elektroniczng
kopig. Ten proces jest nazywany dyskretyzacja (lub
probkowaniem), a czgsto$¢ rejestracji probek — cze-
stotliwo$cia probkowania sygnatu.

W postaci cyfrowej nie jest jednak mozliwe przed-
stawienie dowolnej wartosci sygnatu ze wzgledu na
ograniczenia urzadzen przetwarzajacych sygnal ana-
logowy na cyfrowy, tzw. przetwornikow analogo-
wo-cyfrowych, czy nieidealng reprezentacj¢ liczby
w maszynie cyfrowej. Z tego wzgledu stosuje sie
zabieg kwantyzacji sygnatu dyskretnego (Ryc. 2c).
Kwantyzacja sygnalu oznacza, iz warto$¢ rzeczywi-
sta sygnalu jest zapisywana jako najblizsza warto$¢,
ktorg mozna juz przedstawi¢ w pamigci urzadzenia
cyfrowego. Proces ten mozemy poréwnac¢ do zaokra-
glania liczby. W ten sposéb z sygnatu analogowego
poprzez proces dyskretyzacji i kwantyzacji otrzymy-
wany jest sygnat cyfrowy, ktory z kolei mozna juz
zapisac¢ na nos$niku cyfrowym (Ryc. 2d).

Reprezentacja sygnalu w innej dziedzinie

Reprezentacja zmiany danej wielkos$ci fizycznej
w czasie niekoniecznie musi mie¢ jedng forme. Sy-
gnal w dziedzinie czasu moze zosta¢ przedstawiony w
innej rownowaznej dziedzinie, zachowujac przy tym
w pelni niesiong przez siebie informacje [7]. Repre-
zentacja w innej dziedzinie, na przyktad w dziedzinie
czestotliwos$ci, pozwala m.in. na analize wlasciwosci
czestotliwosciowych sygnatu. Proces przeksztalcenia
sygnatu do innej dziedziny jest nazywany transfor-
macja.

Jedng z najbardziej znanych transformacji jest
przeksztatcenie Fouriera, nazwane tak na czes¢ Je-
ana-Baptiste Josepha Fouriera'. Transformacja ta
umozliwia przeksztalcenie sygnatu w dziedzinie
czasu do reprezentacji sygnatu w dziedzinie czgsto-
tliwosci. Reprezentacja czegstotliwosciowg sygnatu
nazywany jest wynik przeksztatcenia Fouriera. W ten
sposob mozna wyekstrahowac informacj¢ m.in. o do-
minujacej czestotliwosci obecnej w sygnale, a wigc
odpowiedzie¢ na pytanie, jak czesto rejestrowane zja-
wisko powtarza si¢. Procedure transformacji Fouriera
mozna zobrazowaé nastgpujaco: sygnat w dziedzinie
czasu jest przedstawiany (zazwyczaj) za pomocg nie-
skonczonej sumy funkcji sinus i cosinus o réznych
czestotliwosciach i amplitudach. W duzym uprosz-
czeniu mozna powiedzie¢, iz wysoka warto$¢ ampli-
tudy w reprezentacji cze¢stotliwosciowej dla zadanej
wartos$ci czestotliwosci oznacza, iz sygnal powtarza
si¢ z ta czgstotliwoscia.

Innym typem transformacji jest przeksztatcenie
falkowe. Podobnie jak w przypadku transforma-
cji Fouriera analizowany sygnat jest przedstawiany
w postaci sumy innych funkcji bazowych (sinus
i cosinus w przypadku przeksztalcenia Fouriera).
Funkcje bazowe transformacji falkowej rézni od
tych stosowanych w transformacji Fouriera to, ze
nie reprezentujg pojedynczej czgstotliwosci, tak jak
funkcje sinusoidalne, ale pewien ich zakres. Ta cecha
powoduje, iz jednoczesnie do informacji o pewnym
zakresie czgstotliwo$ci posiada si¢ rowniez wiedze
o lokalizacji wystapienia takiego zakresu czestotli-
wosci w danym przedziale czasu. Dla zobrazowania
problemu postuzymy si¢ przyktadem mowy ludzkie;j.
Wypowiadajac dany wyraz, np. ,,pies”’, mozemy za-
uwazy¢, ze kazda gloska charakteryzuje si¢ inng
czestotliwoscig drgan aparatu mowy (m.in. dlatego
r6znig si¢ od siebie). Zmiana zestawu czgstotliwosci
zachodzi w miar¢ uplywu wypowiadania tego stowa
w czasie. W takich przypadkach, kiedy zakres domi-
nujacych czgstotliwosci zmienia si¢ w trakcie uptywu
czasu, transformacja falkowa moze zosta¢ z powo-
dzeniem wykorzystana do analizy sygnatow.

Transformacje sygnatu umozliwiaja analize wta-
snosci sygnalow, ale moga rowniez postuzy¢ m.in. do
kompresji danych — zmniejszenia obj¢tosci danych
przy zachowaniu poroéwnywalnej ilo$ci informa-
cji. W ten sposdb mozna na przyklad zapisa¢ duza
liczbe utworow muzycznych za pomoca popularne-
go formatu MP3 (ang. MPEG Audio Layer III) lub

! Jean-Baptiste Joseph Fourier (ur. 1768, zm. 1830) — francuski matematyk i fizyk, znany z prac nad zagadnieniami wymiany ciepta
oraz teorig funkcji rzeczywistych. Pokazat, w jaki sposob przewodnictwo cieplne ciat statych moze by¢ analizowane za pomoca ciaggéw

nieskonczonych funkcji sinus i kosinus [3].
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fotografii za pomoca formatu JPEG (ang. Joint Pho-  zniwelowania obecnosci niektorych czgstotliwosci
tographic Experts Group), badz zmniejszy¢ czas po- w widmie sygnatu.
trzebny do transmisji danych na odleglosc¢. Twierdzenie o probkowaniu méwi nam o tym, ze
Dyskretyzacja sygnalu w ujeciu klasycznym pod-  czestotliwos¢ probkowania powinna by¢ co najmnie;j
lega §cisle okreslonym regutom. Proces probkowania  dwa razy wigksza w stosunku do najwyzszej czesto-
musi spelnia¢ tzw. twierdzenie o probkowaniu, nazy-  tliwosci wystepujacej w widmie sygnatu, tzw. czesto-
wane rowniez twierdzeniem Nyquista-Shannona®?.  tliwosci Nyquista. OdwrotnoS$cig czestotliwosci prob-
Sygnaly powinny by¢ probkowane w taki sposob, kowania (fp ) jest tzw. okres probkowania AT (AT = 1/
aby istniata mozliwo$¢ ich wiernego odtworzenia f). Proces dyskretyzacji powoduje powstanie kopii
z ciggu wartos$ci. Jesli kolejne wartosci beda pobiera-  widma sygnalu umieszczonych w odlegtosciach row-
ne zbyt rzadko, wtedy pominiemy informacj¢ o skta-  nych wielokrotnos$ci czgstotliwosci probkowania [7].
dowych o wyzszych czgstotliwosciach wystepujacych  Jesli ta czestotliwos¢é zostata dobrana prawidtowo,
w sygnale, a rekonstrukcja nie bedzie przypomina¢  to kolejne kopie widma nie naktadaja si¢ na siebie.
sygnatu sprzed procesu dyskretyzacji. Prawidlowe Innymi stowy poszczegdlne czgstotliwo$ci w widmie
probkowanie jest powigzane z informacja zawarta sygnatu reprezentowane sa w sposob jednoznaczny.
w widmie czgstotliwosciowym sygnatu, czyli infor- Natomiast kiedy czestotliwo$¢ probkowania jest zbyt
macjg o czestotliwosciach obecnych w oryginalnym  niska, kolejne kopie widma zaczynaja nachodzi¢ na
sygnale. Czesto taka informacj¢ znamy jeszcze przed — siebie. W tym przypadku nie ma mozliwosci rozroz-
procesem dyskretyzacji lub tez ograniczamy wid- nienia poszczegélnych sktadowych widma od sie-
mo poprzez zastosowanie uprzedniej filtracji, czyli  bie. Powoduje to powstanie tzw. zjawiska aliasingu

Amplituda

Czas t[s]
(a)
2 2 2 ... Sygnat ciagly s(t) = sin(ZTTfot), f0 =1Hz
15 15 15 - --Sygnat ciagly s(t) = sin(2mf 1), f, =0,2 Hz
3 S 3 x Sygnat cyfrowy f =8 Hz
= 2 2 /\ Sygnat cyfrow fp=08Hz
e 1 s 1 s 1 ygnat cyfrowy f =0,
< < < QO Sygnat cyfrowy fp =1Hz
0.5 0.5 0.5
0

0 () D
0 1 2 3 4 o 01 02 03 04 o 0102 03 04 05
Czestotliwos¢ [Hz] Czestotliwos¢ [Hz] Czestotliwos$¢ [Hz]

(b) © (d)

Ryc. 3. Prébkowanie i rekonstrukcja sygnatu sinusoidalnego s(t) = sin(27f,t) oraz reprezentacja czestotliwosciowa zrekonstruowa-
nych sygnatow: (a, b) probkowanie z czestotliwos’ciqu= 8 Hz pozwala poprawnie zrekonstruowac sygnat sinusoidalny o zadane;j
czgstotliwosci f, =1 Hz, (3, ¢) probkowanie z czgstotliwoscia £, = 0,8 Hz doprowadza do zjawiska aliasingu (zrekonstruowany zostat
sygnat o czestotliwosci f, = 0,2 Hz), (a, d): probkowanie z czgstotliwoscia f, = 1 Hz w tym szczegdlnym przypadku skutkuje sygnatem
o amplitudzie réwnej zero.

2 Harry Nyquist (ur. 1889, zm. 1976) — amerykanski fizyk i inzynier, autor teoretycznych i praktycznych podwalin telekomunikacji.
W roku 1928 opublikowat prace ,,Certain Topics in Telegraph Transmission Theory”, w ktorej wykazatl, ze czgstotliwos$é probkowania
sygnatlu analogowego musi by¢ przynajmniej dwa razy wigksza niz najwyzsza skladowa czgstotliwosciowa w sygnale. Nyquist
pracowal nad wieloma innymi zagadnieniami, w tym nad matematycznym wyjasnieniem szumu termalnego, nazywanego dzisiaj
szumem Nyquista [3].

3 Claude Shannon (ur. 1916, zm. 2001) — amerykanski matematyk i inzynier, autor podstaw teorii informacji, uktadow cyfrowych oraz
matematycznego modelu komunikacji. Shannon zastynat ze swojej pracy magisterskiej pt. ,,A Symbolic Analysis of Relay and Switch-
ing Circuits”, w ktorej zdefiniowal podstawy uktadéw cyfrowych uzywajac algebry Boole'a [3].
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w dziedzinie czasu (Ryc. 3) lub reprezentacji prze-
strzennej sygnalu (Ryc. 4). Przyjrzyjmy si¢ dla przy-
ktadu dwoém sygnatom sinusoidalnym przedstawio-
nym na ryc. 3. Oryginalny sygnat cechuje si¢ cisle
okreslong czgstotliwoscia (czgstotliwo$¢ sinusoidy
/, = 1 Hz; sygnat niebieski), a wigc punkty w takiej
samej fazie sa oddalone od siebie o dlugos¢ okresu
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Kiedy sygnal zawiera wiele roznych sktadowych, te
o czestotliwosciach wyzszych od czgstotliwosci Ny-
quista nie sg wiernie odtwarzane, co w konsekwen-
cji skutkuje znacznym znieksztatceniem sygnatu. Na
ryc. 4a oraz 4b zestawiono odpowiednio sygnal uzy-
skany metoda obrazowania rezonansem magnetycz-
nym probkowany zgodnie z twierdzeniem Nyquista-
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Ryc. 4. Zjawisko aliasingu dla sygnatu uzyskanego metoda obrazowania rezonansem magnetycznym: (a) sygnat prawidtowo prob-
kowany w dziedzinie czestotliwosci oraz (b) jego rekonstrukcja za pomoca dwuwymiarowego odwrotnego przeksztatcenia Fouriera,
(c) sygnat w dziedzinie czestotliwosci zostat zarejestrowany z pominieciem co drugiej probki w kierunku kodowania fazy (os piono-
wa), a nastepnie (d) poddany odwrotnemu przeksztatceniu Fouriera uwidoczniajac zjawisko aliasingu w kierunku kodowania fazy.

sygnatu. Jezeli probki beda pobierane zbyt rzadko,
wowczas istnieje mozliwo$¢ rekonstrukcji sinusoidy
0 nizszej czestotliwosci w stosunku do pierwotnego
sygnatu (zrekonstruowano sinusoide¢ o czgstotliwosci
/, = 0,2 Hz; sygnat czerwony). Probkowanie sygnatu
z czestotliwoscig 1 Hz w tym przypadku doprowadzi
do pobrania probek sygnatu o wartosciach zerowych.
Jednakze w sytuacji, kiedy faza zarejestrowanej
probki bytaby niezerowa, na widmie pojawi si¢ pra-
zek dla czestotliwos$ci rownej zero, o amplitudzie za-
leznej od wartosci sygnatu w tym punkcie — zrekon-
struowany zostanie sygnal staly o takiej wartosci. To
pokazuje, iz dobor czgstotliwosci probkowania jest
kluczowy podczas akwizycji danych. Do poprawnej
rekonstrukeji sygnatu z ryc. 3 powinnismy wigc za-
stosowa¢ probkowanie wieksze od wartosci /2 =2 Hz

-Shannona oraz sygnat poprawnie zrekonstruowany
za pomoca odwrotnego przeksztalcenia Fouriera.
Dla poréwnania na ryc. 4¢ i 4d przedstawiono sygnat
podprobkowany z pominigciem co drugiej probki
w kierunku kodowania fazy (twierdzenie o probko-
waniu nie jest zatem spetnione) oraz zrekonstruowa-
ny, przedstawiajacy zjawisko aliasingu w kierunku
kodowania fazy.

Probkowanie niejednorodne i rzadka reprezenta-
cja sygnatu

W tradycyjnym podejsciu do dyskretyzacji sygna-
fu probki sa pobierane w jednakowych odstepach
czasowych, $ci§le okreslonych przez twierdzenie
o probkowaniu. Jednakze w zwigzku z ograniczeniami
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tego podejscia opracowana zostala nowa technika,
nazywana powszechnie probkowaniem oszczednym
(ang. compressed sensing), ktora diametralnie r6zni
si¢ od metody konwencjonalnej. W przeciwienstwie
do klasycznej dyskretyzacji kolejne warto$ci sygnatu
sa pobierane w sposob niejednorodny, a liczba probek
jest znacznie mniejsza w stosunku do tradycyjnej me-
tody [2, 6]. W ten sposob mozna zaoszczedzi¢ pamigé
nosnika cyfrowego badz przyspieszy¢ akwizycje sy-
gnatow, ktore wymagaja dtugiego czasu pomiaru.
Probkowanie oszczedne jest czgsto porownywane
do konwersji. Mniej znaczace dane sg pomijane, przez
co ich objetos¢ ulega zmniejszeniu. Jednakze kon-
wersja wymaga sygnalu probkowanego metoda kla-
syczng, ktory nastepnie jest brany ,,pod lupg” w celu

rownoznaczny ze zwigkszong liczbg probek repre-
zentujacych komponenty sygnatu o niskich czestotli-
wosciach w stosunku do zmniejszonej liczby probek
reprezentujacych wyzsze czestotliwosci (np. szum).
Ta nowatorska technika pozwala skroci¢ czas m.in.
obrazowania metodg rezonansu magnetycznego [6].
Technologia w tej dziedzinie rozwingla si¢ juz na
tyle, ze czas akwizycji jest zdeterminowany bezpie-
czenstwem pacjenta oraz sama fizykag pomiaru. Sto-
sowanie probkowania oszczednego pozwala oming¢
te ograniczenia i tym samym jeszcze bardziej przy-
spieszy¢ badanie i skroci¢ czas przebywania pacjenta
w ciasnym 1 glo$nym otoczeniu. Obecnie technika
probkowania oszczednego jest intensywnie rozwi-
jana w konteks$cie wielu réznorodnych zastosowan,

Ryc. 5. Przyktady prébkowania sygnatu rezonansu magnetycznego (miejsca probkowania sygnatu oznaczono kropkami o kolorze
cyjanowym): (a) prébkowanie jednorodne z zachowaniem twierdzenia o prébkowaniu oraz (b) prébkowanie niejednorodne. Dla
przejrzystosci rysunku pominieto czes¢ probek, jednak schematy probkowania pozostaty bez zmian.

usunigcia informacji o bardzo niskim lub zerowym
wkladzie do sygnalu. W probkowaniu oszczednym
ten etap jest juz stosowany w czasie akwizycji. Na
podstawie do$wiadczenia oraz informacji ogolnych o
sygnale w pierwszej kolejnosci ustalony zostaje sche-
mat probkowania, czyli postepowanie, w jaki sposob
bedzie wykonywana dyskretyzacja. Nastgpnie zna-
jac roztozenie probek w czasie (lub przestrzeni) do-
konywana jest rekonstrukcja. Na ryc. 5 zestawiono
standardowo stosowane probkowanie z wykorzysta-
niem kartezjanskiej siatki w dziedzinie czasu oraz
probkowanie nierownomierne na siatce radialnej na
przyktadzie dwuwymiarowego sygnatu uzyskanego
w metodzie obrazowania rezonansem magnetycz-
nym. Gegstos¢ probkowania nierdwnomiernego tego
sygnatu zmniejsza si¢ wraz z oddalaniem si¢ od
punktu centralnego. Taki schemat probkowania jest

w ktorych dane cechuja si¢ duza objetoscia, a czas
akwizycji jest stosunkowo dtugi. W celu prawidtowe-
go zastosowania techniki probkowania oszczednego
musi zosta¢ spelniony szereg wymagan, do ktorych

nalezy zaliczy¢ [6]:

1. rzadka reprezentacj¢ sygnatu w pewnej dziedzi-
nie,

2. niska koherencje miedzy dziedzing, w ktorej do-
konywana jest akwizycja, a dziedzing, w ktorej
sygnat ma rzadka reprezentacje,

3. nieliniowe metody rekonstrukc;ji.

W nastepnej czesci artykutu poszczegodlne wyma-
gania zostang pokrotce omowione.

Jak juz wcze$niej wspomniano, sygnat moze zo-
sta¢ reprezentowany w rozny sposob w zaleznosci od
zastosowan. Dla liczby probek mniejszej niz wyma-
ga to twierdzenie o probkowaniu, rekonstrukcja w tej
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samej dziedzinie, w ktorej probki sg pobierane, nie
prowadzi do zadowalajacych rezultatow. Dlatego tez
do rekonstrukcji brakujacych warto$ci stosowane jest
przeksztatcenie sygnatlu do innej dziedziny, np. przy
pomocy transformacji Fouriera badz transformacji
falkowej. Termin rzadka reprezentacja sygnatu ozna-
cza, iz liczba wartosci sygnatu znacznie wigkszych
od zera w tej dziedzinie jest niewielka i pominigcie
czeg$ci danych powoduje niewidoczne znieksztatce-
nia sygnalu. Podsumowujac, w czasie akwizycji re-
jestrowana jest mniejsza liczba probek niz wynika to
z twierdzenia o probkowaniu, a nastepnie sygnat jest
przeksztatcany do dziedziny, w ktorej posiada rzad-
ka reprezentacj¢ (Ryc. 6a). Przeksztalcony sygnat
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przez odwrotng transformacj¢ i powraca do pierwot-
nej dziedziny.

Drugim wymaganiem probkowania oszczedne-
go jest niska koherencja migdzy dziedzing, w ktorej
dokonywana jest akwizycja, a dziedzing, w ktorej
sygnat ma rzadkg reprezentacje [2, 6]. Oznacza to,
ze przeksztalcone artefakty, powstajace podczas nie-
dostatecznego probkowania w ujeciu twierdzenia
o probkowaniu, w rzadkiej reprezentacji sygna-
hu przypominajg szum (Ryc. 6¢). Koherencja mowi
o rozproszeniu informacji o danym wspotczynniku
rzadkiej reprezentacji migdzy probkami zarejestro-
wanego sygnatu. Im nizsza koherencja, w tym wigk-
szej liczbie probek obecna jest energia pochodzaca od
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Ryc. 6. Technika probkowania oszczednego na przyktadzie sygnatu sinusoidalnego bedacego superpozycjg czterech sktadowych sinu-
soidalnych odpowiednio o czestotliwosciach 1 Hz, 5 Hz, 10 Hz oraz 20 Hz: (a) sygnat okresowy poddawany prébkowaniu jednorodnemu
przy niespetnionym twierdzeniu o prébkowaniu (miejsca probkowania oznaczone czarnymi punktami) oraz niejednorodnemu (czerwo-
ny punkty), (b) artefakty powstate w wyniku rekonstrukcji sygnatu na podstawie probkowania jednorodnego (komponenty sygnatu zo-
staty powielone w reprezentacji czestotliwosciowej), (c) sygnat zrekonstruowany na podstawie danych probkowanych niejednorodnie
oraz progowanie sktadowych o najwiekszych wartosciach, (d) wptyw progowanych komponentow na reprezentacje czestotliwosciowa
oraz (e) odjecie wptywu progowanych komponentéw od reprezentacji czestotliwosciowe;j i kolejne progowanie najwiekszych sktado-

wych z pozostatej reprezentacji.

réwniez posiada artefakty zwigzane z niedostateczng
gestoscig probek, jednakze ze wzglgdu na stosunko-
wo niewielkg liczbe sktadowych znacznie wickszych
od zera istnieje mozliwos¢ ich wyekstrahowania
sposrod zaktocen przy pomocy odpowiednich al-
gorytmoéw. Sktadowe o niewielkich warto$ciach nie
wnoszg istotnej informacji, dlatego ich pominigcie
nie przynosi znacznej szkody w postaci utraty jako$ci
sygnatu. Po rekonstrukcji sygnat jest przeksztatcany

danego wspotczynnika. To powoduje, iz istnieje moz-
liwo$¢ pominigcia odpowiedniej liczby probek przy
zachowaniu szczatkowej informacji o danym wspot-
czynniku, ktorag nastgpnie mozna w pewnym stopniu
zrekonstruowa¢ wykorzystujac odpowiednie narzg-
dzia. Gdy podprobkowanie (niedostateczne probko-
wanie w ujeciu twierdzenia o probkowaniu) zachodzi
w sposéb jednorodny, zaktdcenia z takiego sposobu
akwizycji powodujg brak jednoznacznego odrdznienia
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sktadowych prawidlowych od artefaktow, co jest
typowe dla zjawiska aliasingu (Ryc. 6b). Dlatego
probkowanie najczesciej odbywa si¢ w sposob nie-
jednorodny, a odstepy pomiedzy kolejnymi probkami
sg dobierane losowo, co zapewnia najnizszg mozliwg
koherencje¢. Takie podej$cie powoduje, ze artefakty
obecne w przetransformowanym sygnale maja row-
niez charakter pseudolosowy, z ktorymi mozna sobie
poradzi¢ podczas rekonstrukcji. Czasami probko-
wanie w sposob losowy jest utrudnione ze wzgledu
na ograniczenia sprzetowe, dlatego projektowane sa
specjalne schematy akwizycji zalezne od sygnatu,
a ich zadaniem jest minimalizacja koherencji.

Ostatnim filarem poprawnego probkowania
oszczgdnego s3a nieliniowe metody rekonstrukcji
[2, 6]. Celem rekonstrukcji jest uzyskanie wigkszej
liczby probek niz posiadamy, w zwigzku z czym
nie ma mozliwosci zastosowania klasycznych li-
niowych metod (na przyktad metody najmniejszych
kwadratoéw), ktére z kolei wymagaja wigkszej ilosci
informacji. Ze wzgledu na transformacj¢ sygnatu do
jego rzadkiej reprezentacji rekonstrukcja odbywa sig
w tej dziedzinie. Podprobkowanie powoduje, ze uktad
rownan, ktéry trzeba rozwiaza¢ w celu rekonstrukcji
sygnatu, jest nieokreslony, czyli posiada wigcej nie-
wiadomych niz réwnan. Takie problemy maja nie-
skoniczong liczbe rozwigzan, dlatego poszukiwania
prawidlowego rozwigzania nalezy znacznie zawezic.
W czasie rekonstrukcji priorytetowo traktuje sie takie
rozwigzania, ktore sg rzadkie, a wigc liczba wspot-
czynnikow znacznie wigkszych od zera jest stosunko-
wo mata w poréwnaniu do catkowitej liczby probek.
Algorytmy rekonstruujgce sposrod wspotczynnikow
przeksztatconego sygnatu szukajg tych o najwigkszej
amplitudzie (Ryc. 6¢). Nastepnie obliczaja wplyw
danej sktadowej na widmo podprobkowanego sy-
gnatu (Ryc. 6d) i go odejmuja (Ryc. 6e). W ten spo-
sob poszukiwana jest nastgpna najwigksza sktadowa
i kolejne kroki sa powtarzane. Celem takiej metody
rekonstrukcji jest uzyskanie jak najmniejszej sumy
catkowitej wszystkich wspotczynnikow transforma-
ty, co oznacza, ze reprezentacja sygnatu jest mozliwie
najbardziej rzadka.

Podczas kolejnych krokéw algorytmu, oprocz
poszukiwania najrzadszej mozliwej reprezentacji
podprobkowanego sygnatu, istnieje rowniez dru-
gi warunek, ktory caly czas nalezy mie¢ na uwadze
— zgodnos¢ rekonstrukeji z danymi pochodzacymi
z akwizycji. Proces rekonstrukcji powoduje, iz ko-
lejne aproksymacje r6znig si¢ od pierwotnego pod-
probkowanego sygnatu. W kazdej kolejnej iteracji
algorytmu w czasie wyznaczania wartosci brakuja-
cych probek sygnat ulega znieksztatceniu. Dlatego

podczas obliczania kolejnych przyblizen rozwigzania
uktadu sprawdzany jest rowniez warunek zgodnos$ci
rekonstrukeji z danymi pochodzacymi z akwizycji.
Jesli réznica migdzy rekonstrukcja a sygnatem ory-
ginalnym jest wzglednie mata, jak rowniez suma
wspotczynnikow sygnatu w rzadkiej reprezentacji
jest niska, algorytm konczy swoje dziatanie. Istnieje
wiele roznorodnych wariantow algorytmow wyko-
rzystywanych do rekonstrukcji. Roznig si¢ migdzy
sobg przede wszystkim szybkos$cig dziatania, do-
ktadno$cia rozwiazania oraz mozliwoscia ich zasto-
sowania do r6znego rodzaju warunkow, np. rodzaju
zastosowanych transformacji, r6znych metod obra-
zowania. Dlatego w zalezno$ci od problemu nalezy
postuzy¢ sie odpowiednim algorytmem.

Stosowanie metody probkowania oszczednego
moze w zauwazalnym stopniu skroci¢ czas potrzeb-
ny do akwizycji sygnatu, jak ma to miejsce migdzy
innymi w przypadku obrazowania metoda rezonansu
magnetycznego. W czasie skanowania pacjent wy-
konuje mimowolne ruchy, takie jak oddychanie czy
przeplyw krwi w naczyniach krwiono$nych. Ruchy
te majg znaczny wplyw na jako$¢ rejestrowanych
danych. W szczegolno$ci w przypadku obrazowa-
nia dyfuzji czasteczek wody, ktore maja stosunkowo
niewielkie przemieszczenia, kazde takie zaklocenie
moze znaczaco znieksztalci¢ wyniki ilosciowe ba-
dania. Razem ze zwigkszeniem komfortu pacjenta
w czasie badania oraz krotszym czasem przebywania
w tubie skanera, stosowanie probkowania oszczgdne-
go jest jak najbardziej uzasadnione.

Obrazowanie metoda rezonansu magnetycznego

Obrazowanie metodg jadrowego rezonansu magne-
tycznego, na podstawie ktorego pokazemy przyktad
zastosowania techniki probkowania oszczgdnego, jest
mozliwe dzigki magnetycznym wlasciwosciom ma-
terii. Kazdy atom sktada si¢ z powtoki elektronowe;j
oraz jadra, ktore charakteryzuja si¢ spinem jadrowym.
Pojecie spinu mozna zobrazowac poprzez analogi¢ do
malego magnesu - jezeli jadro posiada nieparzysta licz-
be protonow lub neutrondéw, wtedy mozna go przedsta-
wi¢ jako magnes. Jadro wodoru 'H moze przyjmowaé
dwa stany energetyczne, obrazowane jako ustawienie
magnesu wzdtuz linii pola magnetycznego badz prze-
ciwnie do niego. Po zastosowaniu silnego zewngtrz-
nego statego pola magnetycznego spiny, poczatkowo
utozone chaotycznie, zaczynaja si¢ porzadkowac. Je-
zeli bedziemy rozpatrywa¢ obrazowany obiekt jako
zbior matych sze$cianow, wtedy wypadkowa spindw
w takiej objgtosci jest nazywana momentem magne-
tycznym (magnetyzacja). W przypadku dziatania tylko
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zewngtrznego stalego pola, skladowa podtuzna
(wzdhuz osi zewnetrznego pola magnetycznego) mo-
mentu magnetycznego jest maksymalna, natomiast
sktadowa poprzeczna wynosi zero.

W kolejnym kroku stosowany jest krotki impuls
elektromagnetyczny o czestotliwosci zaleznej od ob-
razowanych jader oraz indukcji pola magnetycznego,
aby wytraci¢ wypadkowa magnetyzacj¢ z potozenia
rownowagi, jednakze w S$cisle okre§lony sposob.
Sktadowa podtuzna momentu magnetycznego wow-
czas maleje, a sktadowa poprzeczna zaczyna rosnac.
Po ustaniu dziatania impulsu elektromagnetycznego
poszczegdlne momenty magnetyczne wracajg do po-
lozenia rownowagi w podobny sposob, jak zachowuje
si¢ zabawka dla dzieci — bak. Gdy bak zostanie wpra-
wiony w ruch obrotowy wokoét wilasnej osi, a iglica,
poprzez ktora styka si¢ z podlozem, zostanie unie-
ruchomiona w miejscu, popchniecie baka powoduje
jego poruszanie si¢ tzw. ruchem precesyjnym. Jest to
ztozenie dwoch ruchow obrotowych — wokot wiasne;j
osi oraz osi pionowej przechodzacej przez punkt ze-
tknigcia iglicy z podtozem. Kat odchylenia od pionu
zaczyna si¢ zmniejszac, az bak (moment magnetycz-
ny) znowu ulozy si¢ pionowo (wzdtuz linii statego
pola magnetycznego). Szybkos$¢ ruchu obrotowego
wokot osi pionowej jest charakterystyczna dla kaz-
dego jadra, dla ustalonej sily pola magnetycznego,
a czestotliwos¢é obrotu jest nazywana czestotliwoscia
Larmora f, dang wzorem:

_Y
fi=~5-Bo

gdzie y jest stala zyromagnetyczng charaktery-
styczng dla kazdego pierwiastka, B, jest wartoscig
indukcji pola magnetycznego.

Precesujace momenty magnetyczne sg zrodtem
zmiennego pola magnetycznego, co w zwigzku z pra-
wem Faradaya indukuje w cewce odbiorczej zmienny
prad o amplitudzie zaleznej od poczatkowego nama-
gnesowania oraz kgta wychylenia momentu magne-
tycznego. Czasy powrotu, tzw. czasy relaksacji, skta-
dowej podtuznej (czas T1) i poprzecznej (czas T2)
do wartosci poczatkowej sa charakterystyczne dla
badanej tkanki, np. istoty biatej 1 szarej mozgu. W ten
sposob mierzac prad indukowany w cewce odbior-
czej mozna ustali¢ czasy relaksacji w poszczeg6élnych
regionach badanego obiektu oraz zr6znicowac tkan-
ki. Dzigki temu mozna pokazac¢, co znajduje si¢ we-
wnatrz ludzkiego organizmu w sposob nieinwazyjny,
bez przerywania ciaglosci powtok skornych pacjenta.

Akwizycja sygnatu, z ktérego nastepnie moze zo-
sta¢ zrekonstruowana na przyklad struktura anato-
miczna mozgu, jest mozliwa dzigki $cisle okreslone;j
czestotliwosci fali elektromagnetycznej, ktora moze

wytraci¢ momenty magnetyczne ze stanu rOwnowagi.
Ta czestotliwosc jest taka sama, jak czestotliwosé ru-
chu precesyjnego momentow magnetycznych po wy-
traceniu z potozenia rOwnowagowego, czyli rowna
czestotliwosei Larmora. Czgstotliwo$e ta jest zalez-
na nie tylko od jadra atomowego, ale tez od indukcji
pola magnetycznego, dlatego odpowiednio sterujac
polem magnetycznym mozna wybiera¢ fragmenty
obrazowanego obiektu.

Rejestrowany sygnat jest wynikiem zsumowania
wszystkich ruchoéw precesyjnych momentéw magne-
tycznych w obrazowanym obiekcie. Dlatego w zalez-
nosci od pozadanej rozdzielczo$ci obrazu wykonuje
si¢ nawet do kilkuset takich akwizycji. W przypadku
niektorych typéw obrazowan, np. obrazowania dyfu-
zji, catkowity czas skanowania jest stosunkowo dtu-
gi. Aby przyspieszy¢ proces zaczeto stosowac techni-
ke probkowania oszczednego, w ktorej pomijana jest
znaczaca ilo$¢ informacji. Przez zastosowanie odpo-
wiednich przeksztatcen sygnatu oraz algorytmow re-
konstruujacych ,,brakujace” probki mozna w dostrze-
galny sposob skrocié¢ czas badania, przy minimalnym
znieksztatceniu obrazu.

Sygnal w obrazowaniu metoda rezonansu magne-
tycznego jest zapisywany w tzw. przestrzeni k, co
przedstawiono na ryc. lc. Kazdy punkt przestrzeni
k niesie informacje o obecnosci oraz wktadzie danej
czestotliwos$ci przestrzennej w obrazie. Analogicznie
jak w przypadku czestotliwosci czasowej, mowiacej
o powtarzalno$ci zjawiska w czasie, np. bicia serca,
czestotliwo$¢ przestrzenna informuje o powtarzal-
nosci pewnego wzorca przestrzennego, np. obszaru
o jednakowej jasnosci na obrazie, badz gwaltowne;j
zmianie warto$ci piksela z jasnej na ciemng (lub od-
wrotnie) w przypadku krawedzi. Zastosowanie od-
wrotnego przeksztatcenia Fouriera na danych zapi-
sanych w przestrzeni k powoduje uzyskanie obrazu
struktur badanego obiektu, np. mozgu oraz tkanek go
otaczajacych.

Obrazowanie dyfuzji metoda rezonansu magne-
tycznego probkowane oszczednie

Innym sposobem wykorzystania zjawiska jadrowe-
go rezonansu magnetycznego jest badanie dyfuzyjne
umozliwiajace okreslenie, w jaki sposob czgsteczki
wody w danym obszarze ulegaja przemieszczeniu.
Dyfuzja czasteczek wody jest zalezna od obecnosci
bton komodrkowych, ktore ograniczaja swobodny
przepltyw ptynéw. Obrazowanie dyfuzji przy wy-
korzystaniu metody rezonansu magnetycznego po-
zwala na wyznaczenie sktadowych tensora dyfuzji
DT (ang. Diffusion Tensor), ktory informuje o tym,
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w jakim stopniu oraz w jakim kierunku czgstecz-
ki wody dyfunduja [1, 4]. W przypadku obszarow
o silnej kierunkowosci (medium anizotropowe) dy-
fuzji tensor geometrycznie reprezentowany jest przez
elipsoid¢ z wyraznie dluzsza potosia rownolegla do
kierunku wiokien badanego medium w poréwnaniu
do pozostatych dwoch poétosi (Ryc. 7a). Taka kie-
runkowos$¢ dyfuzji czasteczek wody wystepuje m.in.
w obszarach istoty biatej mozgu oraz rdzenia krego-
wego. Kiedy dyfuzja jest ograniczona przez struktury

Wszechswiat, t. 121, nr 7-9/2020

w nowym potozeniu czasteczki. Na potrzeby ob-
razowania dyfuzji konieczne jest zastosowanie co
najmniej szesciu gradientéow dyfuzyjnych oraz jed-
nego obrazu referencyjnego, przy zerowej wartosci
gradientu dyfuzyjnego. W przypadku nowoczesnych
metod obrazowania dyfuzji liczba gradientow jest
znacznie wicksza i moze dochodzi¢ nawet do kil-
kuset, dlatego czas badania ulega znacznemu wy-
dhuzeniu. W celu skrocenia czasu skanowania jedna
zmozliwosci jest zastosowanie techniki probkowania

(a)

(b)

Ryc. 7. Reprezentacja wtasnosci medium za pomocg tensora dyfuzji: (a) medium kierunkowe (anizotropowe) reprezentowane przez
elipsoide z wyraznie dtuzszg pétosig A, w stosunku do pozostatych pétosiA, A, oraz (b) medium izotropowe reprezentowane przez sferg

(dtugosci trzech pétosi w przypadku idealnym sg rowne A =1 =7.).

o ro6znej kierunkowosci (medium izotropowe), tensor
przyjmuje ksztatt kulisty — dyfuzja zachodzi w jedna-
kowym stopniu w kazdym kierunku (Ryc. 7b).

Z obrazowaniem dyfuzji sa zwiazane dodatkowe
gradienty pola magnetycznego, ktore pozwalaja na
oszacowanie kierunku przemieszczenia si¢ czaste-
czek wody [5]. Jezeli czasteczka wody wprawiona
w ruch precesyjny przemiesci si¢ w kierunku apli-
kacji gradientu, rejestrowany sygnat ulega ostabie-
niu ze wzgledu na réznice w czgstotliwosci Larmora

oszczednego.

Ponizej zaprezentowano pokrotce schemat wy-
korzystania techniki probkowania oszczednego
w obrazowaniu dyfuzyjnym moézgu metodg rezonan-
su magnetycznego. Metoda rekonstrukcji danych dy-
fuzyjnych wykorzystuje wiele kanatow odbiorczych
i sklada si¢ z trzech zasadniczych etapow.

W pierwszym z nich dane probkowane niejedno-
rodnie w przestrzeni k sg przeksztalcane do dziedziny
przestrzennej za pomocg wspomnianej juz transfor-
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macji Fouriera, po uprzednim wypehieniu brakuja-
cych probek zerami. Najwiecej probek rejestruje sig
w obszarze o niskich czestotliwosciach, gdyz tam
znajduje si¢ najwiecej informacji o skanowanym
obiekcie. Gestos¢ probkowania zmniejsza si¢ w kie-
runku kodowania fazy w stron¢ obszarow o wyz-
szych czgstotliwosciach w taki sposob, aby osiagnac
jak najmniejszg koherencj¢ (Ryc. 8).

(@) (b)

cone przez proces probkowania niejednorodnego.

W ostatnim etapie z tak zrekonstruowanych obra-
z6w metodg najmniejszych kwadratow szacowane sg
parametry tensorow dyfuzji i obliczane miary infor-
mujace o stopniu oraz kierunkowosci dyfuzji wody
w tkankach. Najcze$ciej spotykanymi miarami sg
anizotropia frakcjonowana FA (ang. fractional aniso-
tropy) oraz $rednia dyfuzyjno$¢ MD (ang. mean dif-

(€) (d)

Ryc. 8. Przyktady niejednorodnego prébkowania sygnatu rezonansu magnetycznego w kierunku kodowania fazy. Biate linie przedsta-
wiaja miejsca probkowania sygnatu w poréwnaniu z czarnymi obszarami oznaczajacych pominiete pomiary. Kolejne schematy prob-
kowania wykazuja odpowiednio (a) 19,5%, (b) 39,5%, (c) 59,4% oraz (d) 79,7% pokrycia przestrzeni czestotliwosci zarejestrowanymi
danymi.

Drugi etap jest zasadnicza czeécig wykorzystujaca
rekonstrukcje na podstawie danych probkowanych
oszczednie. Poszczegodlne obrazy dyfuzyjne sa prze-
ksztalcane do dziedziny falkowej, w ktdérej posiada-

fusivity), dane odpowiednio formutami [4, 5]:

_ 1 \/(l1—lz)z+(lz—/l3)z+(11—13)z
FA = |=
2 \/112+/122+/'l32

(b)

Ryc. 9. (a) Artefakty pseudolosowe powstate w wyniku podprébkowania sygnatu rezonansu magnetycznego w sposob niejednorodny,
(b) reprezentacja falkowa rekonstruowanego obrazu, (c) zrekonstruowany finalny obraz.

WD — (l1+/132+/13)

gdzie A, 4,14, (4,2 4,> ,) sg wartosciami wlasny-
mi tensora dyfuzji (reprezentowanymi przez dlugosci
osi elipsoidy na ryc. 7).

Naryc. 10 zestawiono miary ilo§ciowe uzyskane za
pomoca techniki probkowania oszczgdnego w zalez-

nosci od ilo$ci zarejestrowanych danych (por. ryc. 8).

ja rzadka reprezentacje (Ryc. 9). Dzigki nieliniowej
metodzie gradientéw sprzezonych dokonywana jest
rekonstrukcja najbardziej znaczacych wspolczyn-
nikéw, przy zachowaniu jak najwigkszej zgodnosci
z danymi pochodzacymi ze skanera. Po zakonczeniu
dzialania algorytmu optymalizacyjnego dokonywane
jest odwrotne przeksztalcenie falkowe 1 otrzymywane
s obrazy dyfuzyjne w minimalnym stopniu znieksztat-
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Jako ztoty standard (metod¢ referencyjng) przyjeto  miarami FA uzyskanymi za pomoca techniki probko-
parametry oszacowane na podstawie 100% danych wania oszczednego a zlotym standardem przedsta-
probkowanych zgodnie z twierdzeniem o probko- wiaja najmniejsze btedy rekonstrukcji w obszarach

100% 59,4% 39,5% 19,5%

e AL P O
o / =) '
# &'

A8 o g

3 v ‘ V?t

Anizotropia frakcjonowana

0,25

>

% 0,2
oy

< 0,15
=

3 0,1
& 0,05
o

Srednia dyfuzyjnosé

Btad bezwzgledny

Ryc. 10. Rekonstrukcja miar ilosciowych tensora dyfuzji (anizotropia frakcjonalna, srednia dyfuzyjnos¢) przy uzyciu 100% danych oraz
danych odpowiednio podprobkowanych w przestrzeni czestotliwosci (79,7%, 59,4%, 39,5% oraz 19,5%) zgodnie ze schematami prob-
kowania przedstawionymi na rys. 9. Dla obydwu miar przedstawiono rowniez btad bezwzgledny w stosunku do rekonstrukcji przy
uzyciu 100% danych probkowanych zgodnie z twierdzeniem o probkowaniu.

waniu. Z oceny wizualnej miar mozna zauwazy¢, ze o najwickszej kierunkowosci dyfuzji, w miejscach,
nawet przy uzyciu jedynie 39,5% wszystkich pro-  gdzie informacja o dyfuzji jest szczegolnie pozadana.
bek obrazy sa w nieznaczny sposob znieksztatlcone, Warto zwroci¢ uwagg, ze rekonstrukcja danych préb-
natomiast im wigksza ilos¢ danych, tym oczywiscie = kowanych oszczednie w przypadku miary mowiacej
lepsza jakos¢ rekonstrukcji. Mapy bledow pomigedzy o kierunkowosci dyfuzji poprawia jakos¢ danych
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o coraz wigkszym stopniu zaszumienia. Informacja
o szumie w trakcie procesu rekonstrukcji jest mini-
malizowana i w rezultacie niewiele wnosi, kiedy ob-
razowane sa wiokna nerwowe. Jednoczesnie wyniki
pokazuja, ze schematy probkowania bardzo silnie
wplywaja na jako$¢ rekonstrukeji i w przysztosci po-
winno dazy¢ si¢ do ich optymalizacji.

Podsumowanie

Probkowanie oszczedne jest obiecujaca technikg
pozwalajaca na znaczne przyspieszenie akwizycji sy-
gnatu oraz oszczedno$¢ pamigci w stosunku do trady-
cyjnego podejscia. Dzigki uprzedniej znajomosci cech
mierzonego zjawiska mozna zaprojektowa¢ schemat
probkowania tak, aby zachowac jak najwigksza czgs¢
informacji. Waznym elementem prawidlowego zasto-
sowania probkowania oszczednego jest wiedza o innej
dziedzinie reprezentacji sygnatu, w ktorej to sygnal

Bibliografia

posiada swoja rzadka reprezentacje. W przypadku ob-
razowania metoda rezonansu magnetycznego najpopu-
larniejszym podejsciem jest zastosowanie transforma-
cji falkowej, co pozwala na redukcje wspotczynnikow
niosacych istotng informacje. Jednocze$nie baza falko-
wa cechuje sie niskg koherencjg z baza, w ktorej sy-
gnal jest poddawany analizie przez radiologa. Wazny
jest rowniez dobor odpowiedniej metody rekonstrukcji
sygnatu, kiedy postawiony problem ma nieskonczona
ilo$¢ rozwigzan.

Obecnie do$wiadczamy intensywnego rozwoju
techniki prébkowania oszczgdnego ze wzgledu na jej
potencjat w wielu roznych dziedzinach nauki. Ogra-
niczenia, ktore kiedy$ byty problemami nie do poko-
nania, powoli stajg si¢ jedynie naturalnymi cechami
mierzonego zjawiska, a probkowanie oszczedne jest
metoda, ktora nalezy zastosowac w przypadku ich na-
potkania.

1. Basser P. J., Mattiello J., LeBihan D. (1994). MR diffusion tensor spectroscopy and imaging. Biophysical

journal, 66(1): 259-267.

2. Candes E. J., Wakin M. B. (2008). An introduction to compressive sampling. IEEE signal processing

magazine, 25(2): 21-30.

3. Encyklopedia Britannica, https://www.britannica.com/ (dostep: 07.05.2020)

Le Bihan D., Mangin J. F., Poupon C., Clark C. A., Pappata S., Molko N., Chabriat H. (2001). Diffusion
tensor imaging: concepts and applications. Journal of Magnetic Resonance Imaging, 13(4): 534-546.

5. Ludovico M., Weglarz W.P. (2007). Physical foundations, models, and methods of diffusion magnetic
resonance imaging of the brain: A review. Concepts in Magnetic Resonance Part A: An Educational Jour-
nal 30(5): 278-307.

6. Lustig M., Donoho D. L., Santos J. M., Pauly, J. M. (2008). Compressed sensing MRI. IEEE signal pro-
cessing magazine, 25(2): 72-82.

7. Zielinski T.P (2005). Cyfrowe przetwarzanie sygnatow: od teorii do zastosowan. Wydawnictwa Komuni-
kacji Lacznosci.

Fabian Bogusz, Tomasz Pigeciak. Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Wydziat
Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii Biomedycznej. E-mail: {fbogusz, pieciak}@agh.edu.pl




