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S t r e s z c z e n i e  
 

W  p rac y  p ok az ano j ak  na p op raw ę  j ak oś ć  d any c h  z  b ad ani a D S C -M R I  
w p ł y w a f i ltrac j a s toc h as ty c z na Kalm ana. D o p rz e p row ad z e ni a f i ltrac j i  
s toc h as ty c z ne j  p otrz e b ny  j e s t op i s  s y s te m u  w  k ate g ori ac h  z m i e nny c h  
s tanu . W aru ne k  te n s p e ł ni a u ż y ty  m od e l tró j k om p artm e ntow y . F i ltrac j i  
p od d ane  s ą  p ró b k i , k tó re  re p re z e ntu j ą  p i e rw s z y  p rz e p ł y w  z nac z ni k a p rz e z  
R O I . J ak oś ć  f i ltrac j i  Kalm ana s i lni e  z ale ż y  od  i loś c i  p ró b e k , z  z w i ą z k u   
z  ty m  m ał o li c z ne  d ane  M R I  s ą  s y m u lac y j ni e  u z u p e ł ni ane  d o z ad ow alaj ą -
c e j  i loś c i , a p o f i ltrac j i  z  li c z ne g o z b i oru  p u nk tó w  od z y s k i w ane  s ą  p ró b k i  
od p ow i ad aj ą c e  ory g i nalny m  d any m . U z y s k ane  re z u ltaty  w s k az u j ą  na 
p rz y d atnoś ć  f i ltrac j i  Kalm ana d o p op raw y  w ł as noś c i  s z u m ow y c h  d any c h  
D S C -M R I . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  f i ltrac j a s toc h as ty c z na Kalm ana, b ad ani a D S C -M R I  
m ó z g u , m od e low ani e  p aram e try c z ne . 
 V al u ati o n o f  u s ef u l nes s  o f  Kal m an f i l tr ati o n  to  i m p r o v e no i s e p r o p er ti es  o f   D S C-M RI b r ai n r es ear c h  d ata 

 
A b s t r a c t  

 
S toc h as ti c  f i ltrati on of  d ata f rom  D S C -M R I  b rai n re s e arc h  i s  p re s e nte d  i n 
th e  p ap e r. T o u s e  s toc h as ti c  Kalm an f i lte r i nve s ti g ate d  s y s te m  h as  to b e  
d e s c ri b e d  i n te rm s  of  i np u t-s tate -ou tp u t. T h i s  c ond i ti on i s  f u lf i lle d  w i th  
u s e d  m u lti -c om p artm e ntal m od e l ( s e e  F i g . 3 ) . U s e d  m od e l d e s c ri b e s  f i rs t 
p as s  of  c ontras t ag e nt th rou g h  th e  b rai n s o b e f ore  th e  f i ltrati on b e g i nni ng  
w e  h ave  to c h oos e  d ata th at re p re s e nts  only  th e  f i rs t p as s . F or s ati s f ac tory  
Kalm an f i ltrati on th e re  are  re q u i re d  nu m e rou s  m e as u re m e nts , w h i le   
D S C -M R I  re s e arc h  p rovi d e s  s e ve ral to d oz e n s am p le s  f rom  f i rs t-p as s  
c u rve . T o s olve  th at p rob le m  ori g i nal D S C -M R I  d ata i s  s u p p le m e nte d  w i th  
re q u i re d  nu m b e r of  s am p le s  w i th  th e  s am e  e rror c h arac te ri s ti c s  as  ori g i nal 
d ata f rom  ad op te d  M onte  C arlo s i m u lati on. S i x  e x e m p lary  p as s ag e s  of  
f i rs t-p as s  c ontras t ag e nt c onc e ntrati on b e f ore  and  af te r f i ltrati on are  s h ow n 
i n F i g . 4. O b tai ne d  re s u lts  i nd i c ate  th at Kalm an f i ltrati on ap p e ars  to b e  
s u i tab le  to i m p rove  noi s e  c h arac te ri s ti c s  of  D S C -M R I  b rai n re s e arc h  d ata. 
 
K e y w o r d s :  Kalm an s toc h as ti c  f i ltrati on, b rai n D S C -M R I  re s e arc h ,  
p aram e tri c  m od e li ng . 
 1 .  W s tę p  
 

J e d n ą  z  n a j n o w o c z e ś n i e j s z y c h ,  a  j e d n o c z e ś n i e  n a j c h ę t n i e j  
w y k o r z y s t y w a n y c h  m e t o d  d i a g n o s t y k i  m ó z g u  j e s t  o b r a z o w a n i e  
r e z o n a n s u  m a g n e t y c z n e g o  (M R I  - Magnetic Resonance Imaging ) .  
B a d a n i a  D S C -M R I  (D y namic S u sceb il ity  C ontr ast - M R I )  s ą  
w y k o r z y s t y w a n e  d o  o b r a z o w a n i a  p e r f u z j i ,  c z y l i  s t o p n i a  u k r w i e n i a  
t k a n k i .  P e r f u z j a  z m i e n i a  s i ę  w  p r z y p a d k u  z m i a n  c h o r o b o w y c h .  
D z i ę k i  t e m u  m o ż l i w a  j e s t  w c z e s n a  d i a g n o z a  i  w s k a z a n i e  t k a n e k ,  
w  k t ó r y c h  w y s t ę p u j e  r y z y k o  w y s t ą p i e n i a  p a t o l o g i i ,  t a k i c h  j a k  
g u z y  l u b  z m i a n y  d e m e n c y j n e  [ 1 ] .  O d p o w i e d ź  b a d a n e g o  o b s z a r u  
m ó z g u ,  p o  u p r z e d n i e j  d o ż y l n e j  i n i e k c j i  z n a c z n i k a  
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p a r a m a g n e t y c z n e g o  n p .  g a d o l i n y  – G d -D T P A  d o  k r w i o o b i e g u ,  
o b s e r w u j e  s i ę  w  c z a s i e  w  p o s t a c i  s e k w e n c j i  s k a n ó w  M R I .  
Z n a c z n i k  p r z e c h o d z i  k o l e j n o  o d  m i e j s c a  i n i e k c j i ,  p r z e z  u k ł a d  
k r w i o n o ś n y ,  t ę t n i c ę  m ó z g o w ą  a ż  d o  b a d a n e g o  o b s z a r u  (Region of  
Inter est - R O I ) .  P o b u d z e n i e  p r z e d  w e j ś c i e m  d o  R O I  j e s t  
s k a n o w a n e  w  t ę t n i c y  m ó z g o w e j  (M C A  – Mid d l e C er eb r al  A r ter y ) .  
Z  t e g o  p o m i a r u  u z y s k u j e  s i ę  p o b u d z e n i e  w c h o d z ą c e  d o  R O I  (A I F  
- A r ter ial  Inp u t F u nction ) .  Z n a c z n i k  p r z e p ł y w a j ą c  p r z e z  o k r e ś l o n y  
o b s z a r  p o w o d u j e  z m i a n y  o b s e r w o w a n e g o  s y g n a ł u  M R I .   
Z  u z y s k a n e j  w  t r a k c i e  b a d a n i a  c z a s o w e j  s e k w e n c j i  s k a n ó w  M R I ,  
p o w s t a j e  c z a s o w y  p r z e b i e g  z m i a n  s y g n a ł u  M R I  d l a  k a ż d e g o  
p i k s e l a  w  d a n y m  p r z e k r o j u  m ó z g u ,  z  d o k ł a d n o ś c i ą  d o  
r o z d z i e l c z o ś c i  u z y s k a n y c h  o b r a z ó w .  P r z e b i e g  t y c h  z m i a n  w  c z a s i e  
n i e s i e  i n f o r m a c j ę  d i a g n o s t y c z n ą  [ 2 ] .  

D o  d i a g n o s t y k i  m ó z g u  s ł u ż ą  t z w .  o b r a z y  p a r a m e t r y c z n e ,  
p o k a z u j ą c e  w i e l k o ś ć  o k r e ś l o n e g o  p a r a m e t r u  w  b a d a n y m  p r z e k r o j u  
m ó z g u .  N a j c z ę ś c i e j  s t o s o w a n y m i  d e s k r y p t o r a m i  (p a r a m e t r a m i )  
p e r f u z j i  s ą :  C B F  ( C er eb r al  B l ood  F l ow  – m ó z g o w y  p r z e p ł y w  
k r w i ) ,  C B V  (C er eb r al  B l ood  V ol u me – m ó z g o w a  o b j ę t o ś ć  k r w i )  
o r a z  M T T  (Mean T r ansit T ime - ś r e d n i  c z a s  p r z e p ł y w u  k r w i  p r z e z  
m ó z g o w i e )  [ 1 ] .  

D o  w y z n a c z e n i a  p a r a m e t r ó w  p e r f u z j i  m o ż n a  w y k o r z y s t a ć  
w y n i k i  m o d e l o w a n i a  p r z e j ś c i a  z n a c z n i k a  p r z e z  p i x e l .  W  p r a c y  
p r z e d s t a w i o n o  w y n i k i  d l a  m o d e l o w a n i a  k o m p a r t m e n t o w e g o ,  
o p i s a n e g o  w  k a t e g o r i a c h  z m i e n n y c h  s t a n u ,  w r a z  z  f i l t r a c j ą  
s t o c h a s t y c z n ą  K a l m a n a  d a n y c h  p o m i a r o w y c h .  Z a s t o s o w a n e  
p o d e j ś c i e ,  w  o d r ó ż n i e n i u  o d  m o d e l o w a n i a  b l a c k -b o x  z  n a j c z ę ś c i e j  
s t o s o w a n ą  f u n k c j ą  r e g r e s j i  w  p o s t a c i  f u n k c j i  G a m m a  v a r i a t e ,  n i e  
w y k o r z y s t u j e  r o z p l o t u  n u m e r y c z n e g o .  W  b a d a n i a c h  M R I  d a n e  s ą  
n i e l i c z n e  i  s i l n i e  z a k ł ó c o n e .  D o k ł a d n o ś ć  r o z p l o t u  n u m e r y c z n e g o  
j e s t  z a l e ż n a  o d  l i c z b y  i  j a k o ś c i  d o s t ę p n y c h  d a n y c h  p o m i a r o w y c h .  
I n n ą  w a ż n ą  z a l e t ą  p r e z e n t o w a n e g o  p o d e j ś c i a  j e s t  m o ż l i w o ś ć  
z a s t o s o w a n i a  w  t r a k c i e  o b l i c z e ń  f i l t r a c j i  s t o c h a s t y c z n e j .  S y g n a ł  
u ż y t e c z n y  i  z a k ł ó c e n i a  l e ż ą  w  t y m  s a m y m  p a ś m i e  c z ę s t o t l i w o ś c i ,  
w i ę c  d a n e  z  b a d a n i a  D S C -M R I  n i e  m o g ą  b y ć  f i l t r o w a n e  i n a c z e j  
n i ż  p r z y  w y k o r z y s t a n i u  f i l t r u  s t o c h a s t y c z n e g o .  T o  z  k o l e i  w y m a g a  
z n a j o m o ś c i  m o d e l u  o p i s a n e g o  w  k a t e g o r i a c h  z m i e n n y c h  s t a n u .  
C e l e m  p r a c y  j e s t  o k r e ś l e n i e ,  w  j a k i m  s t o p n i u  f i l t r a c j a  
s t o c h a s t y c z n a  K a l m a n a  p r z y c z y n i a  s i ę  d o  p o p r a w y  j a k o ś c i  d a n y c h  
p o m i a r o w y c h  w  b a d a n i a c h  D S C -M R I  d l a  r ó ż n y c h ,  s p o t y k a n y c h  
p r a k t y c z n i e ,  p o s t a c i  f i l t r o w a n e g o  p r z e b i e g u .   

 2 .  W y k o r z y s tane d ane i  m eto d y  
 

B a d a n a  s e k w e n c j a  p o m i a r ó w  D S C -M R I  s k ł a d a  s i ę  5 0  s k a n ó w ,  
k a ż d y  o  r o z d z i e l c z o ś c i  1 2 8  n a  1 2 8  p i k s e l i .  Z a p i s a n e  w  f o r m a c i e  
D I C O M  o b r a z y  M R I  z o s t a ł y  n a s t ę p n i e  p r z e k o n w e r t o w a n e  d o  
p o s t a c i  b i t m a p ,  z a w i e r a j ą c y c h  s y g n a ł y  p o m i a r o w e  ( )tyxS ,,  d l a  
c a ł e g o  p r z e k r o j u  m ó z g u ,  o d d z i e l n i e  d l a  k a ż d e g o  p i k s e l a .  K a ż d y  
n a l e ż ą c y  d o  p r z e k r o j u  m ó z g u  p o j e d y n c z y  p i k s e l  s e k w e n c j i  t o  
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potencjalne ROI o współrzędnych yx, . Z  syg nału  pom i aroweg o 
( )tyxS ,, , estym u je si ę k rzywe stęż eni a znaczni k a we k rwi  
( )tyxc ,,  wyk orzystu ją c zależ noś ć :  
 

( ) ( )
( ) 





⋅−= yxS
tyxS

TEktyxc ,
,,ln1,,

0

,             ( 1 )  
 
g dzi e:  k  - współczynni k  proporcjonalnoś ci  ( zależ ny od właś ci wo-
ś ci  tk ank i  i  waru nk ów pom i arowych, wyni k ają cych z zastosowa-
neg o u rzą dzeni a) , ET  ( Echo Time )  - czas rejestracji  echa  
i  ( )yxS ,0  - syg nał pom i arowy przed podani em  k ontrastu  [ 2 ] . 
 
 

     
R y s .  1 .   D w a  p r z y k ł a d o w e  s k a n y  z  p r z e t w a r z a n e j  s e k w e n c j i  M R I  
F i g .  1 .   T w o  e x e m p l a r y  s c a n s  f r o m  p r o c e s s e d  M R I  s e q u e n c e  
 

Z  b adanej sek wencji  sk anów M RI wyb rano 6  m oż li wi e róż nych 
jak oś ci owo ob razów. N a rys. 1  pok azano 2  przyk ładowe sk any  
z b adanej sek wencji  ( pi erwszy i  dwu dzi esty) . Z aznaczone na ni ch 
( ś rodk i  ok ręg ów)  pi k sele, wyb rane zostały do dalszeg o przetwa-
rzani a.  
 
 a )  

  
 
 b )  

  
R y s .  2 .   S z e ś ć  b a d a n y c h  s y g n a ł ó w  p o m i a r o w y c h :  ( )tyxS ,,  – a )  i  e s t y m o w a n e   

z  n i c h  k r z y w e  s t ę ż e n i a  z n a c z n i k a :  ( )tyxc ,,  – b )  
F i g .  2 .   S i x  c h o s e n  p a s s a g e s  o f  m e a s u r e d  s i g n a l :  ( )tyxS ,,  – a )  a n d  e s t i m a t e d   

f r o m  t h e m  p a s s a g e s  o f  c o n t r a s t  c o n c e n t r a t i o n  c u r v e :  ( )tyxc ,,  – b )  
 
N a rys. 2  pok azano, u zysk ane z wyb ranych na rys. 1  sześ ci u  

pu nk tów, przeb i eg i  syg nału  pom i aroweg o ( )tyxS ,, oraz estym o-
wane z ni ch k rzywe stęż eni a znaczni k a we k rwi  ( )tyxc ,, . 
 

3. M o d e l  p a r a m e t r y c z n y  r o z p a t r y w a n e g o   
sy st e m u  

 
D o poprawy własnoś ci  szu m owych zm i an stęż eni a znaczni k a 

we k rwi  ( )tyxc ,,  wyk orzystana zostani e f i ltracja stochastycznej, 
co wyni k a z f ak tu , ż e pasm a częstotli woś ci  syg nału  i  zak łóceń  
pok rywają  si ę. A b y m oż li we b yło zastosowani e f i ltracji  stocha-
stycznej K alm ana b adany system  m u si  b yć  opi sany w k ateg ori ach 
zm i ennych stanu  [ 3 ] . W yk orzystano m odel dystryb u cji  znaczni k a, 
k tóry spełni a ten waru nek . J est to m odel k om partm entowy przed-
stawi ony na rys. 3 ,[ 2 , 4 ] . 
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R y s .  3 .   W i e l o k o m p a r t m e n t o w y  m o d e l  d y s t r y b u c j i  z n a c z n i k a  w  b a d a n i u  M R I  
F i g .  3 .   M u l t i -c o m p a r t m e n t a l  m o d e l  o f  t h e  M R I  r e s e a r c h  p r o c e s s  
 

Z  pu nk tu  wi dzeni a wyb raneg o ROI ( w tym  przypadk u  ROI3 )  
równani a stanu  i  wyjś ci a rozpatrywaneg o podsystem u  trójk om -
partm entoweg o są  następu ją ce:  
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Rozpatrywany podsystem  m a wi ęc jedno wejś ci e i  dwa wyjś ci a:  

pob u dzany jest pi erwszy k om partm ent, pom i ary dok onywane są   
w dru g i m  ( pom i ar A IF )  i  trzeci m  ( ROI3 )  k om partm enci e. D o 
pom i arów zg rom adzonych w A IF  oraz w ROI dopasowywane są  
f u nk cje reg resji , odpowi edni o dwu - i  trzy-ek spotencjalna:  

 
( ) tptp

regrAIF epeptf ⋅−⋅− ⋅+⋅= 42
31

,   
 

( ) tptptp
regrROI epepeptf ⋅−⋅−⋅− ⋅+⋅+⋅= 1086

975
,       ( 4 )  

 
g dzi e:  101 pp ÷  to m ak roparam etry f u nk cji  reg resji , przy czym :  

( ) ( )txtf regrAIF 2=  i  ( ) ( )txtf regrROI 3= . M ak roparam etry 101 pp ÷  są  
powi ą zane z m i k roparam etram i  k  poprzez:  
 

( ) ( )tktk

A
regrAIF eekk

kDtf A ⋅−⋅− −
−

⋅
= 212

221

21                 ( 5 )  
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( ) ( )( )

( )( ) ( )( )323213

3221

3221323

3221

3221213

3221

332

21

kkkk
ekkD

kkkk
ekkD

kkkk
ekkDtf

AA

tk

A

tk
A

tk

regrROI

A

−−

⋅⋅⋅
+

−−

⋅⋅⋅
+

+
−−

⋅⋅⋅
=

⋅−⋅−

⋅−

         (6 )  
 
Z  r ó w n ań  (4 )  i  (5 )  m o ż n a est ym o w ać  w ar t o ś c i  m ak r o p ar am et r ó w  
f u n k c j i  r eg r esj i , a n ast ę p n i e n a p o d st aw i e p o w i ą z an i a p r z ez  r ó w -
n an i a (6 )  i  (7 )  o b l i c z yć  p ar am et r y m o d el u  (m i k r o p ar am et r y k ) . 
D l a k aż d eg o  R O I n  m ak r o p ar am et r y 41 pp ÷  są  st ał e, t ak  j ak  st ał a 
j est  A I F , n at o m i ast  m ak r o p ar am et r y 105 pp ÷  n al eż y o b l i c z ać  d l a 
k aż d eg o  R O I  z  o so b n a, o d p o w i ed n i o  d o  u z ysk an eg o  p r z eb i eg u  
st ę ż en i a z n ac z n i k a w  d an ym  R O I . 
 
4. W y b ó r  d an y c h  d o  m o d e l o w an i a i  f i l t r ac j a 
 

P r z ed m i o t em  z ai n t er eso w an i e j est  p i er w sz e p r z ej ś c i e z n ac z n i k a 
p r z ez  R O I . P r z ed  p r z yst ą p i en i em  d o  m o d el o w an i a i  f i l t r ac j i  n al eż y 
d l a k r z yw yc h  z  r ys. 2 b )  w yb r ać  z  ( )tyxc ,,  p r ó b k i  o p i su j ą c e p i er w -
sz e p r z ej ś c i e z n ac z n i k a.  

A l g o r yt m  w yb o r u  w ł aś c i w yc h  p r ó b ek  o p ar t y z o st ał  n a z ał o ż e-
n i u , ż e b l i sk a g eo m et r yc z n a o d l eg ł o ś ć  m i ę d z y są si ad u j ą c ym i  
p i k sel am i  sk an u  w yk l u c z a z n ac z ą c e r ó ż n i c e w  o d p o w i ad aj ą c yc h  
t ym  p i k sel o m  p r o st ym  d esk r yp t o r o m  p er f u z j i  t ak i m  j ak :  A T   
(Arri v a l  T i m e ) , L T  ( L e a v e  T i m e ) , T T M  ( T i m e  t o  M e a n ) , F W H M  
( F u l l  W i d t h  a t  H a l f  M a x i m u m )  [ 5 ] . D esk r yp t o r ó w  A T  i  L T  p o sł u -
ż ą  d o  w yz n ac z en i a p o sz u k i w an yc h  p r ó b ek . D et ek c j a A T  w  w i el u  
p r z yp ad k ac h  n i e j est  z ad an i em  p r o st ym  [ 6 ] , j ed n ak  w  t ym  p r z y-
p ad k u  n i e i st n i ej e p o t r z eb a d o k ł ad n ej  est ym ac j i  A T  i  L T , p o n i e-
w aż  n i e i n t er esu j ą  n as t e d esk r yp t o r y sam e w  so b i e, t yl k o  są si ad u -
j ą c e z  n i m i  k o n k r et n e p r ó b k i  p o m i ar o w e. 

 
K o l ej n o ś ć  p o st ę p o w an i a j est  n ast ę p u j ą c a:  
 

a)  w yz n ac z en i e 8  p i k sel i  b ez p o ś r ed n i o  są si ad u j ą c yc h  z  c en t r al n ym  
p i k sel em  r ep r ez en t u j ą c ym  R O I , 

 
b )  o b l i c z en i e ś r ed n i ej  z  9  r o z p at r yw an yc h  p r z eb i eg ó w  (c en t r al n y  

i  8  są si ad ó w )  z g o d n i e z  f o r m u ł ą :  
 

( )
( )

9

,
,

1

1

1

1
∑ ∑

+=

−=

+=

−=
=

ROI

ROI

ROI

ROI

xx

xx

yy

yy
ROIROImean

yxc
yxc ,  (8 )  

 
c )  o b l i c z en i e p o c h o d n ej  )(tcmean

 u ś r ed n i o n eg o  p r z eb i eg u , 
 
d )  w yz n ac z en i e p ar am et r ó w  A T  i  L T :  
 

( )( )
P

mean TtAT
dt

tcd −=⇒



maxmax ,               (9 )  

 
 g d z i e PT  - o d st ę p  p r ó b k o w an i a, w  t ym  p r z yp ad k u  r ó w n y 

1 ,4 3 [ s] , 
 

( )( )
P

mean TtLT
dt

tcd +=⇒



minmin ,            (1 0 )  

 
e)  d o  d al sz yc h  b ad ań , d o  i d en t yf i k ac j i  i  f i l t r ac j i , j ak o  z aw i er aj ą c e 

si ę  w  p i er w sz ym  p r z ej ś c i u  z n ac z n i k a, w yb r an e z o st aj ą  p r ó b k i   
z  z ak r esu  LTATt ,∈ . 

 
D l a sz eś c i u  k r z yw yc h  ( )tyxc ,,  z  r ys. 2  o t r z ym an o  w  t en  sp o -

só b , d l a p i er w sz eg o  p r z ej ś c i a z n ac z n i k a p r z ez  k o l ej n e R O I n , 
l i c z b ę  o r yg i n al n yc h  p r ó b ek  11,9,9,10,9,9=orgN . 

 

L i c z b a p r ó b ek , w  b ad an ym  z ak r esi e, 9  d o  1 1 , j est  n i ew i el k a.  
Z  u w ag i  n a r o z d z i el c z o ś ć  c z aso w ą  b ad ań  D S C -M R I , k t ó r a w yn o si  
o k . 1 -2 [ s] , t ak a l i c z b a p r ó b ek  j est  t yp o w a. A b y m o ż l i w e b ył o  
z ast o so w an i e f i l t r ac j i  K al m an a t ak , ab y r ez u l t at y b ył y sat ysf ak -
c j o n u j ą c e, l i c z b a p r ó b ek  p o w i n n a b yć  z n ac z n i e w i ę k sz a, r z ę d u  
k i l k u set  [ 7 ] . A b y sp eł n i ć  t en  w ar u n ek , n i el i c z n y z b i ó r  o r yg i n al -
n yc h  p r ó b ek , z o st ał  u z u p eł n i o n y d o  w ym ag an ej  l i c z b y z a p o m o c ą  
sym u l ac j i  M o n t e C ar l o  [ 8 , 9 ] . Z asym u l o w an e p r ó b k i  m aj ą  t ak i e 
sam e p ar am et r y st at yst yc z n e r o z k ł ad u  ),0( symG σ  j ak  p r ó b k i  j ak  
o r yg i n al n e (0, )orgG σ . I l o ś ć  p r ó b ek  d l a k aż d eg o  z  f i l t r o w an yc h  
p r z eb i eg ó w  z o st ał a z w i ę k sz o n a 1 0 0 -k r o t n i e, w i ę c  f i l t r o w an e 
p r z eb i eg i  m i ał y 9 0 0 , 1 0 0 0  l u b  1 1 0 0  p r ó b ek  o d p o w i ed n i o  d o  l i c z b y 
p r ó b ek  o r yg i n al n yc h  9 , 1 0  i  1 1  w  p i er w sz ym  p r z ej ś c i u  z n ac z n i k a. 

 
( ) ),0(,ˆ symsym Gtifc σ+∆⋅= p ,   

orgsym NNi ⋅== 100,...,1,0  (1 1 )  
 

g d z i e p̂  j est  w ek t o r em  est ym at  m ak r o p ar am et r ó w  m o d el u , i n n ym  
d l a k aż d eg o  z  b ad an yc h  p r z eb i eg ó w  k r z yw ej . 

N ast ę p n i e r o z sz er z o n y z b i ó r  p r ó b ek  z o st ał  p o d d an y f i l t r ac j i  
K al m an a [ 7 , 9 ] . P o  f i l t r ac j i  z e z b i o r u  p r ó b ek  o d f i l t r o w an yc h  w y-
b i er an e są  p r ó b k i  o d p o w i ad aj ą c e m o m en t o m  p r z ep r o w ad z en i a 
p o m i ar ó w . O t r z ym u j em y w  t en  sp o só b  o d f i l t r o w an y syg n ał  p o -
m i ar o w y. B ad an e syg n ał y p r z ed  i  p o  f i l t r ac j i  p o k az an o  n a r ys. 4 . 
W yn i k a z  n i eg o , ż e f i l t r ac j a z m n i ej sz a z ak ł ó c en i a, n i e w p ł yw aj ą c  
p r z y t ym  n a c h ar ak t er  f u n k c j i . 

M o d el  p r o c esu , p o  j eg o  i d en t yf i k ac j i , z o st an i e w yk o r z yst an y d o  
p r z ep r o w ad z en i a f i l t r ac j i  K al m an a [ 1 0 ] . O d f i l t r o w an y syg n ał  
p o m i ar o w y p o sł u ż y d o  p o n o w n ej  (d o k ł ad n i ej sz ej )  est ym ac j i  p a-
r am et r ó w  m o d el u  [ 4 , 1 0 ] , l u b  d o  d al sz eg o  p r z et w ar z an i a [ 5 ] .  

P ar am et r y f i l t r u , j ed n ak o w e d l a w sz yst k i c h  syg n ał ó w , w yn o si -
ł y:  b ł ą d  p o m i ar u  R = 1  o r az  b ł ą d  m o d el u  Q = 1 . T ak i  d o b ó r  p ar am e-
t r ó w  f i l t r u  o z n ac z a, ż e m am y j ed n ak o w e z au f an i e d o  p r z yj ę t eg o  
m o d el u  o r az  p o m i ar ó w , a w i ę c  m aj ą  o n e t ak i  sam  w p ł yw  n a 
o t r z ym an y p o  f i l t r ac j i  p r z eb i eg . Z e w z g l ę d u  n a p o t en c j al n i e d u ż ą  
i l o ś ć  d an yc h  d o  o b r ó b k i  (1 2 8 x 1 2 8  p i k sel i )  k o n i ec z n e j est  p r z yj ę -
c i e j ed n ak o w ej  w ar t o ś c i  p ar am et r ó w  f i l t r ac j i  d l a w sz yst k i c h  d a-
n yc h . 

P o d c z as p r z el i c z an i a ( )tyxS ,,  n a ( )tyxc ,,  (w g  r ó w n an i a (1 ) )  
p o j aw i a si ę  (r ys. 2 )  n ad m i er n e w z m o c n i en i e z m i an y p r z eb i eg u  ( )tyxc ,,  w z g l ę d em  z m i an y ( )tyxS ,,  w  ś r o d k o w ej  c z ę ś c i  p r z eb i e-
g u . T eg o  t yp u  z ak ł ó c en i a n i e m aj ą  i n t er p r et ac j i  f i z yc z n ej , m o g ą  
b yć  sp o w o d o w an e n p . z m i an ą  p o ł o ż en i a p ac j en t a w  t r ak c i e b ad a-
n i a. J ak  m o ż n a z ao b ser w o w ać  (n p . n a r ys. 4 a)  f i l t r ac j a st o c h a-
st yc z n a el i m i n u j e t eg o  t yp u  z ak ł ó c en i a, k t ó r e są  c z ę st o  sp o t yk an e 
w  b ad an i ac h  D S C -M R I  [ 2 ] . 
 
5. P o d s u m o w a n i e  
 

N i ew ą t p l i w ą  z al et ą  o p i san eg o  al g o r yt m u  f i l t r ac j i  st o c h ast yc z n ej  
j est  m o ż l i w o ś ć  z ai m p l em en t o w an i a g o  w  sp o só b  n i ew ym ag aj ą c y 
w  t r ac i e j eg o  p r ac y i n t er w en c j i  i  u d z i ał u  c z ł o w i ek a. W yb ó r  p r ó b ek  
d o  d al sz ej  o b r ó b k i  (z  z ak r esu  p i er w sz eg o  p r z ej ś c i a syg n ał u  p r z ez  
p i x el )  d o k o n yw an y j est  au t o m at yc z n i e. W sk az u j e t o  n a m o ż l i w o ś ć  
z ast o so w an i a p r ez en t o w an eg o  sp o so b u  p o st ę p o w an i a w  d o  au t o -
m at yc z n eg o  p r z et w ar z an i a o b r az ó w  w  c el u  u z ysk i w an i a m ap  
p ar am et r ó w  p er f u z j i . P o n ad t o , d z i ę k i  f i l t r ac j i  st o c h ast yc z n ej  sy-
g n ał u  m i er z o n eg o , m o ż l i w a j est  p o p r aw a j ak o ś c i  p ar am et r ó w  
p er f u z j i  p o p r z ez  z m n i ej sz en i e b ł ę d u  i c h  est ym ac j i . 

S p o st r z eż en i a t e p o z w al aj ą  w yc i ą g n ą ć  w n i o sek  o  c el o w o ś c i   
i  p r z yd at n o ś c i  u ż yc i a f i l t r ac j i  st o c h ast yc z n ej  K al m an a d o  p o p r aw y 
w ł asn o ś c i  sz u m o w yc h  d an yc h  z  b ad an i a D S C -M R I  o r az  p r o w a-
d z en i a d al sz yc h  b ad ań  w  t ym  t em ac i e, m aj ą c yc h  w  k o n sek w en c j i  
d o p r o w ad z i ć  d o  u z ysk an i a d o k ł ad n i ej sz yc h  m ap  p ar am et r ó w  
p er f u z j i . D o k ł ad n o ś ć  w yz n ac z en i a t yc h  m ap  p r z ek ł ad a si ę  b ez p o -
ś r ed n i o  n a w i ę k sz y p o z i o m  z au f an i a d i ag n o z i e l ek ar sk i ej  p o st a-
w i o n ej  n a i c h  p o d st aw i e.  
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 a )  

  
x  =  3 4 ,  y  =  8 4  

 

 

 b )  

  
 x  =  4 0 ,  y  =  4 0  

 

 

 d )  

  
 x  =  6 3 ,  y  =  4 0  

 

 

 d )  

  
 x  =  6 6 ,  y  =  9 4  

 

 

 e )  

   
x  =  8 7 ,  y  =  8 9  

 

 f )  

  
 x  =  8 9 ,  y  =  6 6  

 
 

R y s .  4 .   S z e ś ć  w y b r a n y c h  p r z e b ie g ó w  z m ia n  k o n c e n t r a c j i z n a c z n ik a   
( x ,  y  - w s p ó łr z ę d n e  R O I )  p r z e d  ( + )  i p o  f il t r a c j i ( ○ )  

F ig .  4 .   S ix  c h o s e n  p a s s a g e s  o f  c o n t r a s t  c o n c e n t r a t io n  c u r v e   
( x ,  y  - R O I  c o o r d in a t e s ) ,  b e f o r e  ( + )  a n d  a f t e r  ( ○ )  f il t r a t io n  
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