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Abstrakt

Tato bakalarska prace sezabyvd zdkladnim popisem ultrasonografie, principem
kontrastntho zobrazeni a aplikaci segmentacnich metod v ultrasonografické
problematice. Z uvedenych segmentacnich metod byly nékteré metody vybrany
a implementovdny v programu Matlab verze R2015b. Algoritmy byly testovdny na
umeéle vytvorenych datech, na ultrazvukovych fantémech i na redlnych ultrazvukovych

obrazcich. Nasledné byla prace rozsifena na segmentaci ultrazvukovych sekvenci.
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Abstract

This bachelor’s thesis deals with basic description of ultrasonography, principles
of contrast-enhanced imaging and application of segmentation methods in ultrasound
problematics. Some individual methods were implemented in Matlab, version R2015b.
Algorithms were tested on synthetic images data, on ultrasound phantom images data
and on real ultrasound images. Then the thesis was extended by ultrasound sequences

segmentation.
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Uvod

Ultrazvukové zobrazovaci techniky jsou vyznamné metody I€kaiské diagnostiky.
Ultrasonografie je neinvazivni diagnostika bez rizika ozareni. OvSem kvalita ziskanych
obrazili je velice Spatna, jelikoz ultrazvukové obrazy jsou velmi poskozeny predevsim
multiplikativnim Sumem a zobrazenim rtznych artefaktii. Pro zvySeni kvality
ultrazvukovych obrazi se pouzivaji predevSim kontrastni latky a pro efektivnéjsi
a snadnéjsi diagnostiku jsou pouzivany segmenta¢ni metody jako zdkladni kroky
ve zpracovani a analyze obrazl. Pro plné pochopeni price, je tato price tématicky

rozdélena do ti1 ¢asti.

Prvni ¢ast je Cisté teoreticka. Je zde obecné popsdna ultrasonografie. Jsou zde
jeji fyzikdlni principy, metody zobrazovacich systémi v dané problematice, rezim
zobrazeni ultrazvuku, vyuziti kontrastnich latek a zdklady perfizniho zobrazeni.
Diky témto zékladim je dale snadné&jsi pochopeni aplikace segmentacnich algoritmi
v dané problematice. Néasledn¢ jsou teoreticky rozebrany a vysvétleny metody

segmentace obrazl, jeji podminky, Gcely a cile.

V druhé ¢asti je hlubsi nahled pouzivanych segmentacnich metod v aplikaci
na ultrasonografii v medicinském prostfedi. Najdeme zde naznak jiz praktického
vyuZiti, avSak kapitola je spiSe teoreticka.

V posledni  ¢asti  jsou nckteré metody prakticky implementovany
v Matlabu verzi R2015b. Prvotn¢ jsou metody naprogramované pro segmentaci obrazil.
Z téchto metod jsou vyhodnocené algoritmy, které nejlépe segmentuji ultrazvukové
obrazy a tyto algoritmy jsou naddle pouZity pro segmentaci ultrazvukovych sekvenci.

Cela prace je doplnéna grafickym uzivatelskym prostfedim.
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1 Ultrasonografie obecné

Ultrasonografie je diagnostickd zobrazovaci technika. Zakladem ultrasonografie je
zpracovani ultrazvukového signdlu. Dnes ultrasonografii fadime mezi nejrozsifenéjsi

a nejdostupnéjsi diagnostické zobrazovaci techniky.

Ultrasonografie ma sviij pocatek v 50. letech 20. stoleti. Prvni lini{ pro rozvoj
ultrasonografie byla ultrazvukova primyslova defektoskopie. Byla zaloZena na detekci
dvou prostftedi o riznych akustickych impedancich. Tato metoda je také zndma
jako metoda nedestruktivniho pritkazu vad materidlu. Druhd linie metod byla zalozena
na Dopplerové principu. Dvé linie se vyvijely oddélené az do 70.let 20. stoleti.
Poté se zacaly vyrabét ultrazvukové diagnostické pfistroje obsahujici zobrazovaci

1 dopplerovské moduly. [1]

1.1 Fyzikalni principy v ultrasonografii

Jak jiz bylo zminéno, zakladem ultrasonografie je zpracovani ultrazvuku. Ultrazvukem
tedy myslime mechanické kmity o frekvenci vySsi nezZ je hranice slySitelnosti lidského
ucha, tj. vys8i nez 20 kHz [1]. Ultrazvukové zobrazovani je pouziti vysokofrekvencéni
zvukové viny vytvorené piezoelektrickym efektem [6].

Mechanické  kmity seS§ifi podélnym  vInénim, pficnym  vInénim
nebo Rayleighovymi vlnami. V lidském téle se nejcastéji setkame s podélnym vInénim,
jedna se predevsim o me&kké tkané. Pficné vinéni je charakteristické pro pevna prostredi,
tedy napt. kost. Rayleighovy viny se §ifi po povrchu do hloubky jedné vinové délky,
z ¢ehoz miizeme usoudit, Ze tyto viny nemaji Zadny vyznam, konkrétné ve zpracovani
ultrasonografie. [2]

Z akustického hlediska miizeme prostiedi charakterizovat zakladnimi parametry,
tedy rychlosti §ifeni ultrazvuku danym prostfedim, akustickou impedanci, Gtlumem
a intenzitou. Akustickd impedance je analogie Ohmova zdkona. Utlum lze vyjadiit jako
zménu akustického tlaku. Intenzita ultrazvuku je definovdna jako vykon vyzafeny
na plochu o urc¢itém obsahu. DalS§imi dilezitymi parametry v ultrasonografii jsou dhly

odrazu a dopadu, tedy odraz a lom, kde pro popis chovani vlny pouzivame

Snelliv zédkon z optiky. [2]
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Velice dulezité¢ fyzikalni principy tykajici se ultrasonografie, jsou uskutecnény
pravé na rozhrani dvou prostiedi. Zde dochazi jak jiz ke zmiflovanému odrazu a lomu,
také k rozptylu, interferenci a absorpci. Jinak feCeno pii dopadu ultrazvukové viny
na rozhrani se ¢ast viny odrazi a ¢ast viny projde. Diky akustickym impedancim obou
prostiedi ur¢ime, kolik energie se vrati a kolik projde. V zdvislosti na akustickych

impedancich jednotlivych prostiedi bude definovan koeficient odrazu R: [2]

Pa
R=— 1
PB M

kde R je vysledny koeficient odrazu, p, je odrazeny akusticky tlak a pp je dopadajici
akusticky tlak. Poslednim a dilezitym fyzikalnim jevem tykajici se ultrazvukovych vin

je Dopplertiv jev, o kterém bude zminka v metod4ch zobrazeni, tedy kapitole 1.3.

1.2 Ultrazvukovy diagnosticky systém

Ultrazvukovy diagnosticky pfistroj znamy také jako ultrasonograf nebo echograf,
je zatizeni, diky némuz vytvéaiime tomografické obrazy vysetfované tkan¢. Tyto obrazy
se vytvafi na zdkladé hloubky odrazené ultrazvukové viny. Ultrazvukovy diagnosticky
pfistroj, je zobrazen na obrdzku 1.1, se sklddd z vySetfovacich sond, elektrickych

obvodt, zobrazovaci jednotky a ziznamovych jednotek. [1]

Obrazek 1.1: Ultrazvukovy diagnosticky pFistroj pri vysSetieni [3]
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Vysetiovaci sondy rozliSujeme na sondy sektorové, konvexni a linedrni [2].
Sektorové sondy se pouzivaji pii transtorakalnim vysSetfeni srdce, vySetfeni jater atd.,
kde je ultrazvukovy svazek vychylovan elektronickym principem phased array.
Linearni sondy slouzi k vySetfeni povrchovych organt, jelikoz poskytuji pravouhlé
zobrazeni pomoci principu linear array. Kombinaci linearni a sektorové sondy vznika
konvexni sonda. U konvexni sondy mame uspotradani ménicu stejné jako v piipade
linedrni sondy tzv. linear array, avsak konvexni tvar plochy mé za ndasledek obraz
odpovidajici sektorové sondé€. Zcela inovativni jsou tzv. maticové sondy neboli matrix
transducers. Maticové sondy maji miniaturizované pizeoelektrické ménice [1].
Pfijimaci ménie najdeme na celé ploSe a je jich dvakrat vice nez vysilacich, které
najdeme v centru sondy [1].

Elektrické obvody slouzi zejména pro buzeni piezoelektrickych krystali sondy
apro pfijiméni signald. Elektricky signdl je zpracovavdn prostfednictvim
A/D ptevodniku [6], tedy digitalizovan. Nasledné& je zesilen, vyfiltrovan a je provedena
logaritmickd konverze. Vysledek je zobrazen v jasové modulaci, nejcastéji odstiny Sedi,
ve form¢ vysledného obrazu. Zobrazovaci jednotkou je myslena pfevazné obrazovka
¢1 monitor. Zdznamova jednotka je v soucasnosti plné digitalizovana a slouZzi k ulozeni
obrazil i textovych dat.

Pocitaova technologie v dneS$ni dobé umoziiuje pred-programovani optimalnich
podminek tzv. preset, nebo dodate€nd zpracovani a manipulaci s obrazem a uloZeni
obrazii neboli postprocessing [1]. Do postprocessingu fadime i segmentaci

ultrazvukovych sekvenci.

1.3 Metody a reZzimy zobrazeni ultrazvuku

Diagnostické metody zobrazeni ultrazvuku, tzce souvisi s jejich rezimem zobrazeni.
Je to dano tim, Ze jednotlivé diagnostiky konkrétnich organt se stanovuji na rtiznych
reZimech, pomoci odliSnych principt.

Jako prvni navazu na zminovany fyzikalni Dopplertv jev. Podle tohoto jevu jsou
i zékladni metody zobrazeni ultrazvuku nazyviny jako Dopplerovské metody.
Jednd se o zménu detekované frekvence oproti frekvenci vysilané, v disledku pohybu
zdroje a odraZece. Pomoci této metody je mozné vyhodnotit napf. rychlost proudéni

krve cévami. Tato metoda miize byt n€kdy nazyvana jako D mdd. [4]
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Nejstar$i rezim zobrazeni je A mod. Dnes slouzi jen pro vySeteni a stanoveni
rezimu oka. Vysledny signal je zobrazen na osciloskopu jako pribéh v Case.
S A médem se poji termin echo. Metoda zobrazeni spoc¢iva v pouziti jednoho ménice.
Tedy wvysilame ultrazvukové viny do tkdné a pfijimame odrazeny signal.
Nejpouzivangj$im a nejrozsitenéjSim rezimem zobrazeni dnes je B mdd. Je to rozsiteni
A moédu [2]. Vyslednd echa jsou zpracovdna a jsou zobrazend v barevné modulaci,
kde ¢ernou barvou zobrazujeme hypoechoegenni struktury napt. krev, sedou barvou
jednotlivé modulace urcitych odrazii a bilou barvou hyperochogenni struktury jako jsou

ruzné kalcifikace. [2]

Zobrazeni, které jiz dava informaci pohybujicim se strukturdm v Case, se nazyva
M méd neboli TM mdéd podle anglického spojeni ,,time motion*. Vznikl z B médu
zobrazeni, z kterého se vybere jedna linie a Casovy priubéh se provede na ni [2].
Ponékud modernéjsi rezimy jsou jiz metody 3D zobrazeni, které umoznuji ziskat danou

informaci v 3D prostoru, nebo dokonce obrazy ve vyvoji v Case tedy 4D. [2]

Barevné rezimy zobrazeni jsou kombinaci Dopplerovskych metod a B médu [2].
Z diagnostického hlediska lze ziskat informace v barevné Skale, tykajici se predevS§im
zobrazeni cév asrdec¢nich chlopni. Zvlastnim typem barevného rezimu zobrazeni
v ultrasonografii je tzv. energeticky Doppler. Toto zobrazeni poskytuje informaci

velikosti toku. [2]

1.4 Zobrazeni pomoci kontrastnich latek

Kontrastni latky pouZivané v ultrasonografii jsou mikrobubliny plynu v kapaliné.
Obvykle jsou aplikovany do krevniho ob&hu injekci, €1 infuzi, tedy intraven6zné [2].
Diky mikrobublindim dochdzi ke zvySeni kontrastu v prokrvenych strukturich,
neboli zvySeni modulace v prokrvenych castech organismu. Pomoci rozsifeného
zobrazeni o kontrastni latky je diagnosticky mozné hodnoceni kvantitativné,
napt. kvantitativni hodnoceni prokrveni organismu, ataké diagnostické hodnoceni

casového vyvoje koncentrace kontrastnich latek. [2]
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1.5 Perfuzni zobrazeni

Perfuzni zobrazovéani je dilezitou metodou pro diagnostiku a sledovani terapie
u ischemickych a onkologickych nemoci. Je také slibnym nastrojem diskriminace
mezi rakovinou a zdnétem [8]. Perfuzni zobrazeni vyuziva obecné pifedevsim kontrastni
latky, jak jiz bylo vySe zminéno, konkrétné¢ u ultrazvuku mikrobubliny plynu,
ke kvantitativnimu hodnoceni. V soucasné dob¢ jsou dva hlavni pfistupy kvantitativni
ultrazvukové perfizni analyzy ptferuSovani (burst-replenishment) a sledovéni
bolusu [8]. Bolus je slovo latinského ptivodu a znadi, tzv. jednordzovou davku 1éku
podanou béhem kratké doby do Zzily, poté Casto doplnénou jeho dalSim dlouhodobym
podavanim v mensich davkach.

Metoda piferuSovdni je pouzivand pievdzné v experimentilnim vyzkumu
v aplikaci perfize myokardu, ¢i cerebralni, rendlni a preftzi jater. Tato technika
je zalozena na destrukci mikrobublin v analyzované oblasti [8]. Metoda sledovéani

je technika, pfi které¢ se sleduje koncentrace béhem prichodu bolusu [8].

Perfizni zobrazeni neni jen zalezitost ultrasonografie, nybrz ma velké vyuziti
i v jinych zobrazovacich metodich, jako jsou napi. CT, MRI. Na rozdil od nich ma

perfuzni zobrazeni fadu vyhod tykajicich se pfedev§im rychlosti a ceny [7].

vvvvvv

obrazu.
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2 Segmentace obrazli

Segmentace je jeden ze zadkladnich krokli analyzy obrazii. Segmentaci muzeme
definovat jako rozdéleni obrazu a tak vymezeni oblasti zajmi. Slovo segmentace
md dva vyznamy. Prvni je procedura vedouci k segmentovani obrazii a druhy vyznam
je vysledek této procedury [9]. Vysledkem segmentace je pak opét obraz stejnych

rozméru jako origindl, ve kterém jsou jednotlivé oblasti vyznaceny [11].

Segmentace rozd€luje obraz na ¢asti tzv. segmenty, které odpovidaji konkrétnim
objektliim v obraze. Ve vysledku ma kazdy obrazovy pixel pfifazeny index vyjadiujici
jeho prislusnost ke konkrétnimu segmentu [5]. Informace o rozdéleni je nasledné
zpracovana segmentacnimi procesy. Segmentacni procesy mizeme dle spole¢nych ryst
klasifikovat na segmenta¢ni metody v n¢kolika tfidach, které budou popsané niZe [9].

Mezi tyto tiidy patii tzv. parametrické metody segmentace, regiondlni metody, a jiné.

2.1 Parametrické metody segmentace

Parametrické metody segmentace jsou nékdy uvadéné jako kategorie segmentaci podle
homogenity oblasti. Parametr pro segmentaci tedy je charakterizovan podobnosti.
Jako parametr miZeme pouzit napf. jas, intenzitu ve formé stupné Sedi atd.
Avsak parametr mize byt i komplexnéjsi vektor z vysSich dimenzi. [9]

Predpoklad homogenity segmentace md svd omezeni, coZz znali, Ze nebude
fungovat v pfipadé zmén v parametrech z ditvodu méniciho se osvétleni, nehomogenité
pole atd. Pro pfesnéjsi predstavu si mizeme uvést ptiklad odliSnosti vlastnosti tkané

uvnitf organu, ktery povazujeme za jeden segment. [9]

2.1.1 Segmentace zaloZzena na intenzité

Segmentace zaloZzend na intenzit¢ stanovuje horni a dolni limity pixelll intenzity
pro rizné objekty. Diky tomu je segmentace automaticky homogenni ve smyslu,
ze vSechny jeji pixely maji intenzitu ve stejném rozsahu. [9]

Nejznaméjsi segmentatni metoda zaloZzend na intenzit¢ je prahovani,

neboli anglicky thresholding. Prahovani patii mezi nejjednodussi segmentacéni techniky.
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Pro kazdou tfidu parametru je nutné pomoci prahti stanovit jedine¢ny interval hodnot,
ktery se nesmi piekryvat s ostatnimi intervaly. Stanovit meze praht je nejvétsi problém.
Obvykle nam pomiize vykreslit si histogramy pro konkrétni piiklad. Nutno poznamenat,

ze v hledani optimdlniho prahu existuje i fada kvantitativnich metod. [11]

Zakladni prahovani neboli prosté prahovani se zakladd na volbé jednoho prahu,
¢imz vznikd binarni obraz. Z hodnot pod prahem se stivaji nulové hodnoty,
z nadprahovych hodnoty jednickové. [11]

Rozsitenéjsi variantou jiz je dvojité prahovani. Jak jiz nazev napovida,
zde se urcuji dva prahy. Vysledkem dvojitého prahovani, proto mize byt i Sedotonovy
obraz. Sedoténovy vystupni obraz vznikne za podminky, e hodnoty pixeld z intervalu
mezi dvéma prahy zistanou zachovany a hodnoty pixeli mimo tento interval budou
upraveny na nulu. Alternativné je mozné se k tomu vysledku dostat i pomoci dvojitého
prahovani s bindrnim vystupem, kdy bindrni masku vyndsobime po prvcich
s origindlem. [11]

Do tiidy pro segmentaci zalozenych na parametrickych metodach, patii mimo
segmentaci zalozené na intenzité isegmentace obrazli s vektorovymi hodnotami.
Vektorové hodnoty mulzeme povazovat za hodnoty parametrickych, barevnych
nebo multimodalnich obrazl. V ultrazvukové problematice se ovSem takové obrazy

nevyskytuji, proto se touto metodou segmentace nebudeme zabyvat.

2.2 Regiondlni metody segmentace

Pro regiondlni metody segmentace je dulezité pochopit pojem region,
ktery se charakterizuje tim, Ze v obrazové oblasti ma urcité spolecné vlastnosti.
Regionalni metody lze vysvétlit na zdklad€ konceptu parametrickych obrazi. [9]

Tyto metody také vyuZzivaji koncept homogenity, ackoliv mohou byt aplikovany
vice lokaln€, coz mé za disledek poskytovani vyssi flexibility v segmentacni definici.
Metody déleni a sluCovani oblasti, naristani oblasti i metoda rozvodi odpovidaji

regionove orientovanym segmentacim. [11]
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2.2.1 Metoda déleni a slucovani oblasti

Metoda dé€leni a sluCovani patfi do zakladnich algoritml zalozenych na regiondlni
segmentaci, proto je zde teoreticky nastinéna. Metoda dé€leni a slu¢ovani oblasti
je rozdélena do dvou hlavnich krokt, jak jiz napovidd ndzev. V prvnim kroku se dé€li
oblasti, které nejsou homogenni, dokud neni v dil¢ich oblastech homogenity dosaZeno.
Vhodnym zpiisobem d¢leni, je déleni na kvadranty. Poté jsou oblasti nachdzejici
se vedle sebe spojovany, pokud spliuji urcity prah podobnosti. Nevyhodou déleni

a sluovani kvadrantt je, Ze ma sklon k pravouhlosti segmentovanych oblasti. [11]

Algoritmus této metody je velice obtizny, jelikoz se d4 pfi jeho realizaci lehce
zacyklit v prvnim kroku — déleni. Pokud rozd€lujeme segmenty do nékolika oblasti,
ve kterych zkouméame jejich homogenitu, nejsme schopni pfedem urcit, na jakou
poduroven matice se dostaneme. Obecné se problematika vnofovani feSi pomoci
rekurznich funkci. Rekurzni funkce je definovédna jako funkce, kterd vold samu sebe.
Tedy funkce je znovu voldna a to pied ukoncenim celého jejiho pfedchoziho algoritmu.
Musi ovSem obsahovat pfedem stanové podminky definujici, kdy se md vnofovani
zastavit. V ptipadé metody déleni by podminka méla zahrnovat splnéni homogenity

oblasti.

2.2.2 Metoda narustani oblasti

Pribéh segmentace metodou nartistani oblasti je mozné rozdélit do Ctyf zakladnich
¢asti. Konkrétné se jednd o volbu iniciacnich (startovacich) bodii narGstani, kontrolu

okoli, rozhodnuti o pfidani pixeld a ukonceni algoritmu. [11]

Iniciaéni body se do obrazku vkladaji na zaklad¢ predchozich analyz obrazi,
okolni pixely a na zakladé urcitého kritéria se rozhoduje, zda budou pfidany

ke vznikajicimu segmentu. Kritéria jsou bud’to staticka nebo dynamicka.

U statickych kritérii se porovnavd parametr s parametrem testovaného pixelu.
U dynamického kritéria porovnidvdme parametr testovaného pixelu s parametrem
naposledy pfidaného pixelu, nebo s aktudlni stfedni hodnotou parametru [11].

Proto je vyhodnéjsi pouzivat dynamicky parametr u obrazli, kde neni sledovany
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parametr homogenné vyhovujici. Ukonceni algoritmu nastane ve chvili, kdy uz zddné

pixely nevyhovuji zvolenym kritériim.

2.2.3 Metoda rozvodi

V této metodé chapeme obraz jako reliéf terénu. Vrcholy odpovidaji maximalnim
hodnotam jasu. Metodu rozvodi je neefektivni pouzivat na plvodni jasovy obraz,
proto je nutné odvodit parametricky obraz, pfi¢emz se nejcastéji pouzivaji operatory
aproximujici prvni derivace diferencemi. Aproximace gradientu pak teprve vstupuje

do samotné segmentacni metody [11].

Vysledny obraz tvoifi povodi a rozvodi. Povodi jsou jednotlivé segmenty
arozvodi je mySlena hranice segmentll. Princip metody rozvodi vychdzi ze simulace
povodné [11]. Tato metoda ma vyhodu v jeji robustnosti viici Sumu a nevyhodu

ve sklonu k pfesegmentovani obrazii.

2.3 Metody zalozené na detekci hran

Ponékud odlisngjsi pristup k segmentaci jsou tzv. segmentace zalozené na detekci hran.
Cilem téchto metod je poskytnout hranice obrazovych segmenti. Pokud jsou hranice
spravné urceny a tvoreny uzavienymi kiivkami nachazi se uvnitf této kiivky vysledny
segment. Tyto metody jsou zaloZené na principu homogenity segmentovanych regiond.

Hrana je detekovéna v misté, kde se nach4zi zmény v obrazovych vlastnostech. [9]

Metody zaloZené na detekci hran jsou velmi rliznorodé, setkdme se s Houghovou
transformaci, ktera bude dale popsana podrobnéji, avSak mizeme se v ramci algoritmu
setkat napfiklad s detekci hran pomoci ohrani¢eni ptfes modifikovanou hranu,
nebo pomoci tzv. sledovani hranic. VSechny metody jsou podrobné vysvétleny v [9].

V této kapitole si teoreticky rozebereme, jak jiz bylo zminéno Houghovovu
transformaci, jelikoZ je to nejCastéjSi pouzivany algoritmus v této problematice
a nésledn¢ zde uvedu pon¢kud novéjsi metodu zaloZenou na detekcei hran pomoci fuzzy

inferen¢niho sytému.
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2.2.1 Houghova transformace

Vyuziva se k Casteéné segmentaci, kdy jsou v obraze hledany objekty znamych tvara,
které je mozno popsat rovnici. Jedna se tedy o hledani vektor urcitého parametru p
hledané kiivky odpovidajici rovnici fi(p) = 0, tak aby kiivka optimalné prochazela
dostupnymi useky hran ve vstupnim obrazu. [11]

Vstupni obraz nejcastéji byva bindrni. Kazdy pixel nalezici k n¢jaké hrané¢ muize
potencialné byt ¢asti hledané kiivky. V parametrickém prostoru, ktery lze ziskat prave
Houghovou transformaci, existuje pro kazdy hranovy pixel mnozina bodi p vyhovujici
dané rovnici kiivky. Prusecik kfivek pak reprezentuje vektor parametru,

ktery reprezentuje hledany objekt. [11]

U redlnych dat se vSak vlivem Sumu nejednd o ptresny prasecik, ale o shluk,
kteryma své maximum [11]. Tento Sum mizeme prevazné vidét prave
u ultrazvukovych obrazli a proto je potieba nasledné pouzit dalsi metody pro zpracovani

dat.

2.2.2 Fuzzy inferencni systém

Pro pochopeni fuzzy inferenéniho systému (FIS) je zde nutné uvést teorii fuzzy mnoZin.
Zakladni myslenka fuzzy mnoZin je jednoducha. Pokud nejsme schopni stanovit presné
hranice tfidy vymezené pojmem, nahradime toto rozhodnuti mirou vybiranou z néjaké
Skaly. Bude-li Skala uspofadand, pak mensi mira bude vyjadiovat, Ze dany prvek lezi
nékde na okraji tfidy. Tuto miru nazyvame stupném piisluSnosti daného prvku k dané
tridé. Ttida, v niz kazdy prvek je charakterizovan stupném pfiislusnosti k této tfide,
se nazyva fuzzy mnozina. [12]

Vstupu pro FIS slouzi histogram zpracovavaného obrazu, nasledné se vytvofi
funkce pftislusnosti pro vstupni a pro vystupni hodnoty. Poté se zvoli maska a stupen
pfislusnosti k detekci hrany. Cim vétsi bude rozdil ve velikosti okolnich pixel,
tim vyssi bude stupen ptisluSnosti. Diky defuzzifikaci se nasledn€ rozhodne, jaké stupné

ptislusnosti budou povazované za hranu. [13]

Tato metoda je vyhodnad pro pouziti v jinych aplikacich neZ ultrasonografii,

jelikoz diky ptid€lovani urcitych stupni piislusnosti a piepocitavani do shluka je casove
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naro¢na. Konkrétné u typickych ultrazvukovych obrazili, poSkozenych multiplikativnim

Sumem, algoritmus probihd opravdu dlouho.

2.4 Segmentace podle porovnavani vzoru

V priimyslovych oblastech je porovnavani konkrétniho vzoru v obraze Castym ukolem.
Jelikoz nemlzeme ocekéavat pfesné porovnani vzorl, je nutnost definovat kritéria
podobnosti podobné tém, o nichz se diskutuje. Nalezeny objekt miize byt oznacen
jako segment. Timto zptisobem pak lze vzit v tivahu detekci a lokalizaci vzoru metodou

segmentace. [9]

Casto se jedna o posun pozadovaného vzoru na obrazovou rovinu. Zahrnutim
dalsiho stupné svobody komplikuje detekci napt. rotace, perspektiva atd.
V medicinském zobrazovani je segmentace podle porovnavani vzorii pouzita pii hledani
polohy organti pomoci jeho tvaru, ¢i pfipojenim ke kostfe. Vyuziti této segmentaéni
metody bychom tedy spiSe hledali u trojrozmérnych zobrazovacich systému, jako je CT

nebo MRI nikoli u ultrazvuku. [9]

2.5 Segmentace pomoci flexibilnich obrysti, optimalizaci

Pokud jsou obrazky pfili§ postizeny Sumem, texturované, nebo zobrazuji faleSné detaily,
tak se segmentace obrysu ziskanych vySe popsanymi metodami mohou jevit jako pfilis
strukturované, nebo spravnd segmentace muze byt zcela nemoznd, viz nize.
Moderni ptistup k tomuto problému je zalozen na pruznosti neboli na deformovatelnych
obrysech. Koncept zaloZeny na vhodné definovanych kiivkach, které mohou byt
deformovany tak, aby spravné odpovidaly skuteCnym obrystim v obrazu, zatimco jejich
definice brani pfili§ podrobnému sledovani malych detailti a Sumu. [9]

Vyvoj takového obrysu musi vzit v ivahu vlastnosti obrazu jako je zvoleny
stupent pruznosti kiivky a také interaktivni zasahy operatora, ktery chce obrys blizko
k uritym orientacnim bodim nebo chce zabranit vzniku nezddoucich vstupl
¢i vyenélkl. Zkoumané pole flexibilni segmentace je velice aktivni a soucasny stav
je povazovan vétSinou za docasny. [9]

Zasadni tfi principy jsou popsany v ndsledujicich podkapitolach. Piestoze budou

metody popsany nasledné v dvojrozmérné formulaci, vSechny mohou byt zobecnéné
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i k trojrozmérnym piipadim. [9] Segmentace pomoci flexibilnich obryst a optimalizaci

je nejpouzivangjsi praveé v problematice ultrasonografii.

2.5.1 Parametrické flexibilni kontury

Parametricky flexibilni kontury jsou definovany jako kfivky, které nemusi byt nutné
uzaviené. Problém je v zisadé¢ formulovan jako hledani optimélniho vektoru,
ktery omezuje kiivku na pozadovany tvar. Pokud je ovSem mozné najit a formulovat
uzavienou funkci je vektorovd funkce popséna tabulkovymi dvojicemi hodnot
pro diskrétni sekvenci, pak je kontinuélni kfivka poskytovana vhodnou interpolaci. [9]
Ukolem je tedy najit tabulku, kterd optimilné popisuje pozadovany obrys.
I kdyz je formulace diskrétni, vysledky jsou v pribézné formulaci a pouze konecny
krok wvysledného parcidlniho diferencidlu rovnice bude konvertovan na konceny

problém pomoci metody kone¢né rozdily. [9]

Tato metoda je zaloZzend na minimalizaci energie, kterou lze formulovat
jako rovnovdhu sil. Kfivka je interpretovdna jako fetézec, ktery mulze byt
bud’ roztazitelny, stlacitelny nebo i1 ohnuty, coz zplisobuje urcité wvnitini sily,

které vedou k celkovému poctu vnitini sily v zavislosti na poloze kiivky. [9]

2.5.2 Geometrické flexibilni kontury

Geometrické flexibilni kontury jsou definované pomoci Urovné mnoZiny skaldrni
funkce. Necht je tedy definovdna funkce v soufadnicovém prostoru x, Y.

Nastaveni urovni je definovano jako umisténi bodi:

(x,y) = @(x,y,t) =a 2

kde a je libovolna konstanta, tedy mnoZina je tvofena vSemi izoliniemi @ pro konkrétni
uroven a. Pokud a=0 odpovidajici kiivky se nazyvaji nulové izolinie, které jsou
jako deformovatelné obrysy. Konkrétni forma funkce @ (x, y, t) ur€uje mnozinu nulové

urovné jednoznacné pro kazdy okamzik ¢, coz také znamena ¢asovou variabilitu @. [9]

Segmentace pomoci geometricky deformovatelnych obrysii sestava tedy z volby

pocatecniho obrysu ¢i obryst a ureni pocate¢niho obrysu hodnoty @ (x, y, t = 0)
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jako funkce vzdalenosti. Segmentace pomoci geometricky deformovatelnych obryst
se pak vyviji v Case. [9]

Vyhoda této metody je hlavné v jeji schopnosti zménit automaticky a disledné
topologii obryst. Podle rtiznych publikovanych vysledkd tato metoda poskytuje dobré
vysledky pii vhodné aplikaci. Nicméné¢ by méla byt pouzivana velmi obezietné,
jelikoz topologie odvozenych obrysii miize byt nekonzistentni s obsahem obrazu,

kdy jsou zpracovavany zasumélé snimky s ¢aste¢né¢ slabymi okraji. [9]

2.5.3 Aktivni hranové kontury

Zpisob aktivni hranové kontury uréuje tvar kiivky pro konkrétni typ zobrazovaného
objektu, tedy konkrétni anatomickou strukturu nebo organ. Metoda pfedem zaloZzena na
souboru métfeni umoziluje ptirozené zaclenéni anatomickych znalosti do segmentace.
[9]

Hranice v konkrétni anatomické scéné jsou charakterizované diskrétnimi vzory
na obrysech. Tyto body se nachézeji na vybranych orientatnich bodech
charakteristickych pro dany snimek stejné scény. Vybér takového souboru bodi
typickych pro konkrétni scénu je tedy prvni krokem pfi postupu segmentace.
Vybér mize byt ruéné nebo automaticky zaddn a tvoii jeden nebo vice uzavienych
okrajii, které obklopuji anatomicky smysluplné oblasti. [9]

Definovany obrys by na zavér mohl slouZzit jako pocate¢ni odhad. Mohl by byt
ovSem dale rozpracovan jako flexibilni kontury parametrickou metodou uvedenou vyse.

[9]
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3 Problematika a vyuziti ultrazvukové segmentace

Ultrazvukova segmentace obrazli je velmi siln¢ ovlivnéna kvalitou dat.
V ultrasonografii existuje mnoho charakteristickych artefakt, které komplikuji
segmentaci napf. utlum, skvrny, stiny. Dals§i komplikaci mutze byt kontrast,
ktery je mezi oblastmi z4jmu Casto nizky, coz vede k neostrym az chybé&jicim hranicim

v obraze. [14]

Dosavadni pokroky v konstrukci ménice digitalnich systému jsou zcela znacné
a kvalita informaci z ultrazvukového zatfizeni se vyrazné zlepsila. To vedlo ke zvySeni
z4jma pouzivani ultrazvuki, jak v tradi¢ni diagnostické problematice, tak v intervenci
zaloZené na obrazu a terapii. Diky pokroku se také stale vic objevuje zdjem o pochopeni

zpracovani obrazli pomoci segmentace aplikované na ultrazvukovou problematiku. [14]

Tato kapitola se zamétuje na segmentaci ultrazvukovych obrazl klasifikovanych
klinicky, protoZze je zajem o feSeni segmentace pro dany klinicky problém.

Rovnéz se kapitola zaméfuje na aplikaéni oblasti, které jsou nejvice pouzivané v praxi.

3.1 Kardiologické ultrazvukové segmentace

Kardiologickd echokardiografie je ultrazvukové zobrazovani srdce. VétSinou
je pozornost vénovana sledovani pohybu endokardu pro odhad objemil napt. ejek¢ni
frakce a pro regiondlni posouzeni pohybu stén. Zejména se tato analyza pouZziva
pii diagnostice a hodnoceni ischemické choroby srde¢ni. Pievazné se jedna o analyzy
zalozené na 2D aktivaci, ve kterych je obsazen ptedpoklad, ze hlavni slozka pohybu
je v roviné akvizi¢niho fezu. [14]

Standardni 2D diagnostické pohledy, které se zde pouzivaji, se nazyvaji
parasterndlni' kritké osy (SAX zangl. short-axis) a apikdlni' &tyikomorové,
dvoukomorové a tiikomorové pohledy. Tyto tfi pohledy jsou také nékdy oznaCovany
jako apikdlni pohledy s dlouhymi osami (LAX z angl. long-axis). Kvalita obrazovych
dat pro segmentaci se lisi podle zobrazeni v disledku anizotropie sbéru ultrazvukovych

obrazli. Nachazi se zde artefakty jako je stin z plic a Gtlum. [14]

! Parasternalni = ast&ji parasterndlni linie je vertikalni linie stejn& vzdalena od sterna a kli¢ni kosti [16]
" Apikélni = vrcholovy [17]
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VylepSeni v oblasti pfistrojové techniky, ziskavani dat, postprocessingu
avypocetni rychlosti v kvalit¢ 2D obrazu, umoznilo nasledné trojrozmérnou
echokardiografii. 3D-echokardiografie usnadiuje prostoroveé rozpoznani
intrakardidlnich struktur, coz potencialn¢ zvySuje diagnostickou divéru konvencni
echokardiografie. Clanek [15] popisuje automatickou 3D-echokardiografii metodou

zpracovani obrazl pro hodnoceni funkce levé komory. [15]

V ¢lanku [14] autoii k problematice v kardiologické ultrazvukové segmentaci
zaméfuji pouze na segmentaci hranic endokardidlnich bun€k. V prvotnich pracich
se jednalo o jednotlivé rdmové segmentace simulujici maximdlni expanzi (konec
diastoly) a maximalni kontrakci (konec systoly). Nicméné pro plnou diagnostiku
srde¢ni funkce musi byt provedena analyza celého srde¢niho cyklu. Kardiologové
proto pouzivaji sekvence v Case, tedy film pii rozhodovéni. V diasledku toho

v echokardiografii je logi¢téjsi zobrazeni segmentace jako prostorové-casovy problém.

3.2 Onkologicka ultrazvukova segmentace

Ultrazvuk mé4 posledni dobou vice vyuziti v mediciné obecné. Pouzivd se
pro diagnostiku nékterych rakovin, z nichz nejznamé;jsi je diagnostika prsni rakoviny
a rakoviny prostaty.

Ultrazvukové zobrazeni prsu se obvykle provadi jako doplnék na fyzikalni
vySetfeni a rentgenovou mamografii. Konven¢ni ultrazvuk tedy neni klicovy indikétor
rakoviny, ale slouzi k rozliSeni benigni ¢asti z malignich ¢asti rakoviny. CoZ bylo
motivaci pro automatizaci detekce a charakterizaci diagnostickych indikator
odvozenych ze statickych snimkt ¢i dynamickych sekvenci. Hlavni vyzvy segmentace
se tykaji charakterizace texturového vzhledu a geometrie rakoviny ve vztahu k normalni
tkani a pfizpisobeni artefaktl jako je silny utlum, stinovani a rozmazanost hranic

rakovinnych hmot. [14]

Rakovina prostaty je nejcastéji diagnostikovdna rakovina v Ceské republice

u dospé€lych muzi. Véasné odhaleni a v€asnd intervence progresivni rakoviny prostaty
o v . ) ’ ’ ’ I s s 2 . 2 .

mlzZe pomoci snizit miru umrti. TRUS™ zobrazovéni je zdkladnim ndstrojem

pro diagnostiku rakoviny prostaty. Objem a hranice prostaty maji dilezitou roli

" TRUS = transrektalni ultrasonografie, ultrazvukové vySetfeni kone¢niku a sousednich struktur
(infiltrace a invaze kolorektalniho karcinomu do stény konecniku, vySetieni sousednich uzlin a dalSich
organti — prostaty aj.). [17]
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pti diagnostice, 1é¢be 1 sledovani rakoviny. Obecné hranice prostaty jsou rutinné
vymezeny Vv piicné rovnobéznosti 2D tezy podél délky prostaty. To vedlo k vyvoji
nekolika metod pro semiautomatické az automatické detekce hranic prostaty.
Pro segmentaci prostaty byly naptiklad navrzeny klasické techniky detekce okrajt,
pomoci nelinearniho filtrovani, nebo metody zalozené na neuronovych sitich. [14]
Nejznaméjsi pouziti ultrazvukové segmentace v diagnostice rakoviny bylo jiz
zminéno. Nesmime ovSem zapomenout na dalS$i vyuziti ultrasonografie v ramci
této problematice. Miizeme zde najit 1 vyuziti pfi planovani lécebnych zasahti i terapii
v lé¢bé rakoviny. Za zminku urcité stoji metody pojedndvajici o segmentaci ledvin,

Zluéniku a jater. [14]

3.3 Intravaskularni ultrazvuk

Intravaskularni ultrazvuk neboli IVUS je stale vice vyuzivan jako doplikovy
nastroj kontrastni rentgenové angiografie. Je to v redlném Case zobrazovaci technika
s vysokym rozliSenim a neinvazivnim vySetfenim, které poskytuje cenné anatomické
informace o korondrni arteridlni sténé. Nedavny vyvoj zahrnuje akvizici s EKG,
prekonavajici cyklické pohybové artefakty. [14]

Segmentacni principy IVUS pouzivaji modelovani obrysti a mohou byt zatazeny
do jedné ze tii kategorii: zaloZzené na hranach, jejiZz princip se nachazi v kapitole 2.3,
statistice a vysokych znalostech v oblasti mediciny, vyuZitych napt. ve vySe popsanych

algoritmech v kapitole 2.5.[14]

3.4 Porodnictvi a gynekologie v ultrazvukové segmentaci

Neinvazivni ultrazvuk je velmi vyuZivany hlavné v oblasti porodnictvi a gynekologie.
V porodnictvi ultrasonografie poskytuje cennd data za UCelem zhodnoceni ristu

nebo malformaci'” plodu. Vétsina analyz je zaloZena na 2D skenovani.
Standardni mé&feni zahrnuje napiiklad obvod hlavy, délku femuru’ plodu, obvod
bticha a objem plodové vody. Casto dochézi k ostrému kontrastu mezi obli¢ejem plodu

a okolni plodovou vodou, ktery umoZnuje automatickou detekci hranic.

Y Malformace = netvofeni, vrozena tichylka tvaru vznikla za nitrodélozniho vyvoje zarodku. Jiné nazvy
jsou zriidnost, monstrozita, vrozena vyvojova vada. [17]
V Femur = kost stehenni, nejdelsi kost v téle. [17]
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Proto je porodnictvi potencidlni oblast pro pouziti vykreslovani a vizualizaci objemu.
V oblasti gynekologie se vétSinou segmentacni algoritmy zaméfuji na méfeni

ovarialnich folikulﬁVI, detekci a méfeni cyst. [14]

V! Ovaridlni folikul = ovaridlni — vztahujici se k vajeéniku, ovariu. [17]
folikul — dutina ve vajecniku. [17]
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4 Segmentace ultrazvukovych obrazi v Matlabu

V této kapitole jsou popsany algoritmy segmentacnich metod, které jsem realizovala
v programovém prostiedi Matlab verze R2015b. Nejprve jsem algoritmy testovala
na umélych obrazovych datech, které byly vytvofeny v programu Malovéni,
jez je soucasti systému MS Windows 10. Obrizky byly bud’ vytvotfené jiz v Malovéni
se Sumem, aby se co nejvice priblizily redlnym ultrazvukovym obraziim, nebo nasledné
poskozené multiplikativnim Sumem, viz algoritmus 1. Tento Sum je typu speckle,

jelikozZ je charakteristicky pro ultrazvukové obrazy.

$Pridéni multiplikativniho Sumu

J = imnoise (I, 'speckle',v); % I je vstupni obraz,
% 'speckle'- multiplikativni Sum
% — charakterizovén rovnici J = I+n*I
% -> "n" je rovnomérné rozdéleny ndhodny 3um

se st¥edni hodnotou 0 a rozptylem "v"

% Defaultné nastavend hodnota pro "v" je 0.04.
Algoritmus 1: Popsani aplikace multiplikativniho Sumu

Déle program testuji na ultrazvukovych fantémech v podobé ampulky naplnéné
kontrastni latkou umisténé ve vodivém gelu, kterd je sniméana v transverzalnim pohledu.
Poté ptimo na realnych ultrazvukovych snimcich pro perfizni analyzu. Na redlnych
datech je snimano prase¢i srdce ve Ctyf komorovém pohledu kratké osy, pii fazi
kmitu R. Akvizice byla provddéna na otevieném srdci sondou s ultrazvukovou
pfedsadkou umisténou pifimo na myokardu. Oblast z4jmu pro nds piedstavuje leva
srdeni komora, kterd je naplnéna kontrastni latkou. Tyto data byla snimdna v ramci

perfuzni studie na pracovisti University of Bergen v Norsku.

Nutno poznamenat, ze realnd data byla pfedzpracovédna. Protoze se vSak jedna
o ultrazvukové snimky, které jsou typické diky né€kterym specifickym projevim Sumu
v obraze, pokusila jsem se obrazy ptedzpracovat jest¢ jednou. Timto jsem vysledny
Toolbox v Matlabu vic zobecnila pro pouZziti i na jinych redlnych ultrazvukovych

obrazech.
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4.1 Grafické uzivatelské rozhrani

Vzhled uzivatelského rozhrani je zobrazen v pfiloze, kde najdete i podrobny navod
k pouziti. Vtéto kapitole je jen ve zkratce popsany zdkladni postup

a moznosti uzivatelského rozhrani vytvofeny pro segmentaci obrazt.

Vybrani dat: | vyber vstupni data e
Predzpracovani: ez fitrace v
Segmentacni metoda: | vyber metodu w

Obrazek 4.1: Prvni ¢ast uZivatelského rozhrani pro segmentaci obrazi

V prvni ¢asti ma uzivatel moznost vybrat vstupni data, filtraci a segmentacni
metodu, viz obrazek 4.1. Pokud si uzivatel rozklikne pop-menu Vybrini dat,
md na vybér mezi defaultnimi obrazy, konkrétné¢ uméle vytvofeny obraz, fantomovy
obraz a redlny obraz, ale také je zde moznost, aby si uzivatel mohl zadat vlastni obraz.
V takovém ptipadé¢ ma doporucené formaty obrazu *.jpg, *.png, *.bmp. Pokud neni
z riznych diivodi realizovédna volba, je zobrazeno varovani a program se prerusi. Kdyz

jsou data vybrana, jsou zobrazena v dolni ¢asti uZivatelského prostiedi.

Nasledné se uZzivatel miZze rozhodnout, zda pouZit pfedzpracovani tedy filtraci,
nebo ne. Pokud nevybere filtraci, nic se nestane a program bude segmentovat
neptedzpracovany obraz, jestli se rozhodne filtraci pouzit, ma uZzivatel na vybér mezi
medidnovym filtrem, Lee filtrem a Frost filtrem. Jedna se o filtry, které jsou zakladni
pro filtraci ultrazvukového Sumu typu speckle a podroben¢ji budou popsany nize.
Filtrace se mu zobrazi vpravo od pop-menu. Zviditelni se edit okno, ve kterém je
napsédna defaultni hodnota okna pouzitého k dané filtraci. UZivatel zde ma moZznost tuto
hodnotu ru¢né piepsat znovu si vybrat nékterou metodu ptfedzpracovani a bude mu

zobrazen vysledek filtrace s pouzitim hodnoty, kterou on zadal.

Posledni moznost vybéru v této ¢asti ma uzivatel ve volbé segmentacni metody.
Zde ma na vybér mezi metodou prahovani, naristani oblasti, rozvodi a metodou
aktivnich kontur. Jestlize uZivatel vybere metodu segmentace, vpravo se mu k vybrané
metod¢é zviditelni potfebné parametry, které vchdzi do vybrané metody. Vyjimkou

je metoda rozvodi, do niz neni potfebné zadavat zadné parametry, avSak nasledné u této
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segmentace je moznost zobrazeni tfech vysledkd. Moznost zobrazeni tiech riznych

segmentacnich vysledkl je i u segmentace metodou prahovéni.

Parametry, které se zviditelni, jsou vzdy prvotné nastavené na doporucené
defaultni hodnoty. Pokud uzivatel chce pouzit jiné hodnoty, je moznost vSechno
prenastavit. Jakmile je uzivatel spokojen s parametry, stiskne tlacitko segmentace,

viz obrdzek 4.2. Segmentace se provede a vykresli v dolni pravé ¢asti uzivatelského

rozhrani.
Zakladni prah: q | v [ a0
Dalni prah: 4 r | b | 20
Homi prah: 1 | r | 200
Segmentovat

Obrazek 4.2: Cast uzivatelského rozhrani s tladitkem Segmentovat

4.2 Predzpracovani obrazi

Ultrasonografické obrazy jsou pfevazné znadmé svym postizenim v rdmci
multiplikativniho Sumu. Vyznamnou soucasti ultrasonografie je data tadné
predzpracovat. V této kapitole se zaméfim pouze na odstranéni jiz zminovaného
multiplikativniho Sumu. Dtlezité je si ovSem uvédomit, Ze ultrazvukové obrazy byvaji
postiZzeny i utlumem, stiny atd.

Mezi nejznamégjSimi filtry pro pfedzpracovani ultrazvukovych dat a tedy
odstranéni multiplikativniho Sumu je filtr Medidnovy, Lee filtr [18] a Frost filtr [20].
Dalsi varianty pfedzpracovani obrazli v ultrasonografické problematice mohou byt

algoritmy zaloZené na vinkové transformaci, kterymi se zde jiz zabyvat nebudeme.

4.2.1 Medianovy filtr

Nejjednodussi odstranéni tohoto Sumu je pouziti medidnového filtru. Filtr je v Matlabu
mozné pouzit pomoci jedné funkce medfilt2(A,[m n]), kde A je vstupni obraz a m,n jsou

rozméry okna, kolem daného pixelu ve vstupnim obraze.
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Medidnovy filtr tedy provadi medidnovou filtraci, kde kazdy vystupni pixel
obsahuje medidn z okoli neboli okna kolem odpovidajiciho pixelu ve vstupnim obrazu.
Pro porovnani ultrasonografického snimku bez pouziti medianového filtru a s pouZzitim
medidnového filtru je zobrazen obrazek 4.3, nutno poznamenat, zZe rozmeéry okna,

tedy m,n jsou zvoleny 5x5.

Obrazek 4.3: Vlevo pivodni snimek bez pouZiti medianového filtru; vpravo reilny snimek s pouzitim
medianového filtru

4.2.2 Lee filtr

Lee filtr je algoritmus, ktery je koncepcné jednoduchy ale G¢inny pro vyhlazeni Sumu.
Filtr je zaloZen na pravdépodobnostni funkci sigma Gaussova rozdéleni a vyhlazuje
obrazovy Sum zprimérovanim pouze pixeld okoli, které maji intenzitu v ramci fixniho

rozsahu. Nésledn¢ by méli byt okraje obrazu, jemné detaily i tenké ¢ary zachovany. [18]

Filtr 1ze pouzit ke zvyseni kontrastu, segmentaci obrazu a vyhlazovani hlu¢nych
obrazl zavislych na signalu [18]. Diky t€émto vlastnostem je Lee filtr velmi pouzivany
k pfedzpracovani v ultrasonografii. Pro zpracovani ultrazvukovych obrazli jsem v tomto
pfipadé¢ pouzivala funkci od pana Grzegora Mianowského, ktery ji publikoval
na webové strance MathWorks [19]. Pro porovnani vysledkd ultrasonografického
snimku bez pouziti filtru aspouzitim Lee filtru je pro redlné data zobrazen

na obrazku 4.4.
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Obrazek 4.4: Vlevo pivodni snimek; vpravo poufZiti Lee filtru s oknem pét

4.2.3 Frost filtr

Frost filtr je algoritmus, ktery byl plvodné navrzen pro vyhlazovani zaSumélych
radarovych snimkil. Zobrazovaci modely ukazuji, ze radarové obrazy jsou velmi Casto
poskozeny multiplikativnim Sumem. Diky této analogii s ultrazvukovymi obrazy

muzeme, tento typ filtru pouzit také v oblasti ultrasonografie. [20]

Filtr je konstruovan tak, aby pfi pouziti lokdln¢ odhadovanych hodnot parametrt
poskytoval minimalni odhady stfedni kvadratické chyby (MSE) uvnitf homogennich
oblasti obrazu pfi zachovani okrajové struktury [20]. Pro zpracovani ultrazvukovych
obrazl jsem v tomto piipadé pouzivala funkci od Debdoota Sheeta, ktery ji publikoval
na webové strance MathWorks [21]. Pro porovndni ultrasonografického snimku

bez pouiti filtru a s pouZitim Frost filtru je zobrazen na obrdzku 4.5.

Obrazek 4.5: Vlevo puvodni snimek; vpravo pouZiti Frost filtru s ¢tvercovym oknem pét
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4.3 Segmentace metodou prahovani

Zakladni a nejtrivialnéjsi je segmentace metodou prahovani. Algoritmy uvedenymi
v této kapitole jsem se inspirovala vétSinou v [11]. U téchto metod nebylo potieba
pouzit Zadného piedzpracovani obrazil navic, jako u ostatnich metod.

Princip metody je popsédn v kapitole 2.1. Tuto metodu je mozné naprogramovat
riznymi algoritmy, jak jiz bylo také zminéno. Prvni algoritmus je prahovani pomoci

jednoho prahu.

ZAKLADNI PRAHOVANI neboli prosté
Vstup 1 je vstupni obraz

% Vystup 1 je vystupni/segmentovany obraz

% Prah 1 se urcuje obvykle pomoci histogramu obrazové intenzity

Vystup 1 = zeros(size(Vstup_obraz));

Vystup 1 (Vstup obraz>Prah 1)= 1; %Nadprahové hodnoty se zméni na jednicku

Vystup 1 (Vstup obraz<Prah 1)= 0; SPodprahové na nulu

J° o\

Algoritmus 2: Hlavni ¢ast funkce pro jednoduché prahovani [11]

Na obrazku 4.6 vidime vlevo uméle vytvofeny obraz v malovani spolu se Sumem
a vpravo jeho segmentovany vysledek. Segmentace v tomto kroku moc spés$na nebyla,
dala by se lehce vylepsit pouzitim jednoho z vySe zminovanych filtrii. Uvadim zde tento
obraz, protoze algoritmus bez jakékoli filtrace byl dale pouzity pro fantomové a redlné
snimky, které jsou na obrdzku 4.7 a 4.8. Na obréazek 4.8 vlevo vidime vstupni redlny

obrézek a vpravo vystup z tohoto algoritmu.

Obrazek 4.6: Uméle vytvoieny obraz spolu se Sumem v Malovani segmentovany metodou jednoduchého
prahovani

Obrazek 4.7: Vlevo fantomovy vstupni obraz; vpravo segmentace jednoduchého prahovani
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Obrazek 4.8: Realny snimek segmentovany metodou jednoduchého prahovani

Diéle jsem metodu prahovéni zkusila modifikovat pomoci nadefinované funkce
v Matlabu graythresh(I), kterd vypocitd globalni prahovou hodnotu a pouzije
ji k pfevodu intenzity obrazu na bindrni obraz. U obrazku 4.9,4.10 a4.11 si muzeme
povsimnout, Ze oproti jednoduchému prahovani funkce graythresh(I) dokazala odstranit
Sum v oblasti zdjmu. Proto miiZeme konstatovat, ze algoritmus pomoci funkce
graythresh(I) je v metodé prahovéani v oblasti ultrasonografie rozhodné vhodnéjsi

nez pouziti algoritmu pro jednoduché prahovani.

Obrazek 4.9: Uméle vytvoreny obraz spolu se Sumem v Malovani segmentovany metodou jednoduchého
prahovani

Obrazek 4.10: Vlevo fantomovy vstupni obraz; vpravo segmentace jednoduchého prahovani
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Obrazek 4.11: Realny snimek segmentovany metodou prahovani pomoci funkce graythresh(I)

Jako posledni algoritmus je v této metodé pouzito dvojité prahovani,
viz algoritmus 3. Timto algoritmem jsem se také inspirovala podobné jako
v jednoduchém prahovani v [11].

DVOJTE PRAHOVANI

o

\o

ystup 3 = zeros(size (Vstup obraz));

Vystup 3 = zeros(size(Vstup obraz));

$Nadprahové hodnoty dolniho prahu a podprahové horniho se zméni na jednicku
Vystup 3 (Vstup obraz>Prah 3 D & Vstup obraz<Prah 3 H)= 1;

$Podprahova hodnoty dolniho prahu a nadprahové horniho se zméni na nulu
Vystup 3 (Vstup obraz<Prah 3 D & Vstup obraz>Prah 3 H)= 0;

Algoritmus 3: Hlavni ¢ast funkce pro dvojité prahovani [11]

Obrazek 4.12: Uméle vytvoreny obraz spolu se Sumem v Malovani segmentovany metodou dvojitého
prahovani

Obrazek 4.13: Vlevo fantomovy vstupni obraz; vpravo segmentace dvojitého prahovani
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Obrazek 4.14: Realny snimek segmentovany metodou dvojitého prahovani
Z obrizku 4.12, 4.1314.14 je zfejmé, ze dvojit¢ prahovani je pro tuto
problematiku nejlepSim algoritmem ze zmiflovanych tii algoritmt. Jelikoz se pii
segmentaci hodnoti homogenita oblasti zdjmu, muizeme pro vyhodnoceni téchto
algoritmt segmentace pouzit funkci nachazejici se v Toolboxu v Matlabu roipoly(I).
Pomoci funkce roipoly(I), 1ze nasledné vybrat oblast zajmu. Funkce ndm poté vrati
bindrni oblast pomoci, které mizeme porovnat vysledky a uréit nakolik byla

segmentace uspésna.

1 2 3 4 5

Obrazek 4.15: 1-vstupni obraz, 2-maska vytvoiena pomoci roipoly, 3-jednoduché prahovani, 4-algoritmus
pomoci graythresh, 5-dvojté prahovani

Na obrazku 4.15 vidime v pravé Casti vyslednou segmentaci vSech algoritmi
prahovani, bindrni obraz vytvofeny pomoci funkce roipoly(I) a uplné vlevo vstupni
obraz. Co setyCe vizudlntho vyhodnoceni homogenity oblasti zajmu Ize fict,
ze je nejvyhodnéjsi algoritmus dvojtého prahovani. Pokud se zaméfime na okraje
oblasti zdjmu, mlzeme usoudit, ze hranice oblasti zajmu, konkrétné levé srdecni

komory nejsou zcela ostré.
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Zostteni hranic oblasti zdjmu by Slo dosdhnout pouZzitim napf. medidnového
filtru, viz obrdzek 4.16. Tento filtr sice zostfi hranice oblasti zdjmu, jak vidime
na obrazku 4.16, ale také je zkresli, budto ofeze, viz 2, nebo rozmaze, viz 4.
Diky tomu miizeme ptedpokladat, ze 1¢katska diagnostika by se spiSe vyhodnocovala

z obrazii ptedchozich tedy z téch, u kterych nebyla pouzita filtrace.

Obrazek 4.16: PouZiti medianového filtru s oknem 5x5 na 1-vstupni obraz, 2- jednoduché prahovani,
3-algoritmus pomoci graythresh, 4-dvojté prahovani

Zavérem nutno poznamenat, ze je potieba volit prdh srozvahou obvykle
podle histogramu, viz kapitola 2.1. VSechny dosud popsané obrazky jsou nejlepsi
vysledky, kterych jsem dosdhla, tedy pfi zvoleni optimalniho prahu. Pro zajimavost jsou
zde uvedeny ndsledujici obrdzky: obrdzek 4.17 a obrdzek 4.18, kdy je prah niz$i nebo

naopak vyssi nez hodnota optimélniho prahu.

Obrazek 4.17: Vlevo piivodni obraz; vpravo vystupni obraz jednoduchého prahovani s nizsi hodnotou nez je
optimalni prah
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Obrazek 4.18: Vlevo pivodni obraz; vpravo vystupni obraz jednoduchého prahovani s vyssi hodnotou nez je

optimalni prah

4.4 Segmentace metodou narustani oblasti

Princip segmentace metodou nariistani oblasti je uveden v kapitole 2.2. Algoritmus
pouzity pro tuto metodu byl pifevzat z webu Mathworks od Dirka Jana Kron [22].

Jednd se o jednoduchy, ale G¢inny algoritmus nartistani oblasti z jednoho mista.

I

pt. rozméry vystupniho cbrazu
sousedni mista
atd.

WHILE cyklus

pixel vzdalenost<reg max

¥ narustanl oblastT

, for cyklus j=1:4 )‘7
\-.- Do '.'=.-|&:.'. okolnich sméru

¥

Pfiddvidni nové sousedni ocblasti
(02etfeni vhfi pPeindexcovdni)

:

Prepsédni sousednich pozic
(O3etfeni vafi pPeindexovdni)

r Y

VISLELEE

Obrazek 4.19: Diagram funkce narustani oblasti




Oblast je zde iterativné vytvarena porovnanim vSech neptidé€lenych sousednich
pixeli. Pixel snejmensim rozdilem intenzity je do oblasti pfidélen. Tento proces
se zastavi, kdyz rozdil intenzit mezi oblasti a novym pixelem bude vétsi nez predem
stanoveny maximdlni interval rozdilu intenzity. Pro lepsi pochopeni, je zde uveden

zjednodusSeny diagram funkce. [22]

Obrazek 4.19 predstavuje diagram funkce narlstani oblasti. Do funkce vchézi
soutadnice bodu, odkud se nartistdni bude provadét, a stanoveni maximalniho rozdilu
intenzit mezi stiedem oblasti a sousednimi pixely, defautné¢ nastavena na 0,2.
While cyklus zde dodrzuje podminku, Ze se narGstani oblasti provadi, dokud neni
dosazeno maximadlniho rozdilu intenzit, ktery je na vstupu urcen a cyklus v této chvili
kon¢i. For cyklus piidava nové okolni sousedni oblasti, je zde ovS§em urcena podminka,
abychom m¢li soufadnice potad uvnitt obrazu. Nasledné je cyklus ukoncen a kod
pokracuje ptikazy pro pfepsani novych sousednich pozic, zde je také potieba oSetfeni
vuci preindexovani. V posledni c¢asti jsou piikazy pro urceni vysledku funkce.
Nejprve pro vybrani nepodobngjsi intenzity ze sousedstvi a pfidani do oblasti zajmu,

coz nasledné po opakovani While cyklu mé za nasledek vytvoieni vystupniho obrazu.

Obrazek 4.20: Vlevo vstupni obraz postiZeny Sumem speckle; vpravo vysledny obraz segmentace naristani
oblasti bez pouziti filtrace

Obrazek 4.21: Vlevo vstupni obraz postiZeny Sumem speckle; vpravo vysledny obraz segmentace narustani
oblasti s pouZitim Lee filtru
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Na obrazku 4.20 14.21 vidime uméle vytvoieny obraz, ktery je postizeny
Sumem speckle a jeho segmentovany vysledny obraz pomoci vyse popsaného algoritmu
pro metodu nartistani oblasti. Obrazek 4.21 je vii¢i homogenité oblasti zdjmu mnohem
Iépe vysegmentovan nez obrazek 4.20, coz je dano pouzitim Lee filtrem s oknem 5
pfi pfedzpracovani dat. Podobné zobrazeni lze vidét i na fantomovych datech,

viz obrazek 4.22 a obrazek 4.23.

Obrazek 4.23: Vlevo fantomovy vstupni obraz; vpravo segmentace naristani oblasti s pouZitim Lee filtru
V problematice redlnych dat ultrasonografie si v tomto algoritmu musime dét
dobry pozor na nastaveni maximélniho rozdilu intenzit mezi sousednim pixelem
a oblasti zajmu. Jiné nastaveni tohoto parametru je nutné pokud nepouzijeme filtraci,

nebo naopak pouzijeme Lee filtr.

Obrazek 4.24: Realny snimek segmentovany metodou naristani oblasti bez pouZiti filtrace
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Obrazek 4.25: Realny snimek segmentovany metodou naristani oblasti s pouZitim Lee fitru s nastavenou
maximalni rozdilnou hodnotou intenzit 0,2

Obrazek 4.26: Realny snimek segmentovany metodou nartstani oblasti s pouZitim Lee fitru s nastavenou
maximalni rozdilnou hodnotou intenzit 0,1

Obrazek 4.27: Zobrazeni obrysu segmentu v segmentaci realného obrazu pomoci nariistani oblasti s pouZitim
Lee fitru s nastavenou maximalni rozdilnou hodnotou intenzit 0,1

Pokud filtraci nepouzijeme, miiZzeme maximalni rozdil intenzit nechat,
jak jiz bylo zminéno defaultné 0,2, viz obrdzek 4.24, jestli ovSem filtraci pouzijeme

anechdme s hodnotou, dostdvdme, viz obrdazek 4.25. Kdyz rozdil intenzit snizime

napfiklad na hodnotu 0,1, dostdvame jiz mnohem lepSi segmentaci oblasti zdjmu,
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viz obrazek 4.26. Pro lepsi predstavu segmentované oblasti, zvyraznéné jako obrys

segmentu, je zde obrizek 4.27.

4.5 Segmentace metodou rozvodi

Princip segmentace metodou rozvodi oblasti je vysvétlen v kapitole 2.2. Algoritmus
pouzity k této metod¢ je inspirovany z [11], kde se pouziva k ziskdni gradientniho
obrazu Sobelova maska. K vypoc¢tu gradientu piistupujeme jako ke konvolu¢nimu
filtrovani signdlu (obrazu) [23]. Tzv. gradientni obraz se ziskd konvoluci

mezi origindlnim obrazem a jaddrem filtru [23].

Tento algoritmus byl rozsifen i pro pouziti Robinsonovy masky a Prewittova operatoru.
Pouziti této masky mizeme vidét na nasledujicich obrazech. Pro pfedzpracovani byl
pouzity medidnovy filtr s oknem 5x35.

ROZVODT

$Gradientni obraz ziskany pomoci Robinsonovy masky v obou smérech
Sobel x = [-1 0 1;-2 0 2;-1 0 1];

Sobel y [-1 0 1;-2 0 2;-1 0 11";

F x = conv2(Vstup obraz,Sobel x, 'same');

F y = conv2(Vstup obraz,Sobel y, 'same');

F = sqrt(F_x.*F x+F y.*F y);

oe

F kvant = grayslice(F,100); %SniZeni poctu kvantovacich hladin
Vysledek = watershed(F kvant); %Segmentace metodou rozvodi
RGB vysledek = label2rgb (Vysledek, 'spring', 'k', 'shuffle');

Vystup Sobel = RGB vysledek;
Algoritmus 4: Metoda rozvodi z [11]

1 2 3 4

Obrazek 4.28: 1 uméle vytvoi‘eny vstupni obraz; 2 obraz vysegmentovany pomoci Sobelovy masky; 3 obraz
vysegmentovany pomoci Robinsonovy masky; 4 obraz vysegmentovany pomoci Prewittova operatoru

Obrazek 4.28 je uméle vytvofeny obraz se Sumem, na ktery byl aplikovan
v ramci predzpracovani medidnovy filtr s oknem 5x5. Vlevo, viz 1, je vstupni obraz
dale nasleduje vytvoireni gradientniho obrazu pomoci Sobelovy masky, viz 2, pomoci
Robinsonovy masky, viz 3, a pomoci Prewittova operdtoru, viz 4. Na obrdzku 4.29

vidime podobné zobrazeni aplikované pro ultrazvukovy fantom.
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Z téchto dvou obrazkl je zcela ziejmé, ze segmentace rozvodi aplikovana
na ultrazvukovou problematiku neni dobry ndpad, jelikoz multiplikativni Sum,
ktery je v ultrazvukovych obrazech hojné zastoupen md za nasledek presegmentovani
obrazu, proto neni nutné zde uvadeét aplikaci tohoto algoritmu na redlném
ultrazvukovém obrazu. Pro vylepSeni této segmentace by Sel dale pouzit algoritmus
sluovani, ktery by malé nevyznamné oblasti pospojoval. Timto algoritmem

se proto v ndsledujici praci nebudeme déle zabyvat.

1 2 3 4

Obrazek 4.29: 1 fantomovy vstupni obraz; 2 obraz vysegmentovany pomoci Sobelovy masky; 3 obraz
vysegmentovany pomoci Robinsonovy masky; 4 obraz vysegmentovany pomoci Prewittova operatoru

4.6 Segmentace pomoci aktivnich hranovych kontur

Princip segmentace metodou aktivnich hranovych kontur je uveden v kapitole 2.5.
Algoritmus pouZity pro tuto metodu byl prevzat z webu Mathworks od Shawna
Lanktona [24]. Tato technika deformuje pocéate¢ni kiivku tak, Ze oddéluje popiedi
od pozadi na zéklad¢ prostredkli obou oblasti [24]. Technika je velmi robustni
k inicializaci a dava velmi pékné vysledky [24].

Obrazek 4.30 predstavuje diagram funkce aktivnich hranovych kontur.
Do funkce vchazi vstupni obraz, pocate¢ni maska ¢i kiivka, kterd je manualné
vytvofena pomoci funkce roipoly(I) a maximalni pocet iteraci pro nasledny cyklus for.
Cim vétsi &islo uréime za maximalni poCet iteraci, tim piesnéj§i bude vysledna maska,
kterd ohraniCuje oblast zajmu, avSak tim déle bude trvat, nez funkce probéhne.
For cyklus je zde hlavni cyklus, ktery slouzi pro nalezeni vysledné kfivky a je v ném
zakomponovino mnoho pomocnych funkci. Mezi pomocné funkce zde najdeme funkci
pro vypocitani zakfiveni podél SDF (,,the Shape Diameter Function®), dédle funkci
pro re-inicializaci pomoci Sussmanovy metody a nasledné fadu funkci maticovych

derivaci.
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Obrazek 4.30: Diagram funkce aktivnich hranovych kontur

Sussmanova metoda je numerickd metoda s vyuzitim stanovené uUrovné
pro feSeni nestlacitelného dvoufdzového toku s povrchovym napétim. S vyuzitim
pfistupu stanoveni trovné je volny povrch reprezentovan jako nulovd mnoZina hladké
funkce, to md za nasledek nahrazeni advekce'" hustoty, kterd ma strmé stoupdni
na volném povrchu, sadvekéni funkci. Navic volny povrch se muze sloucit,
nebo rozpadnout bez zvlaStniho zachazeni. Zachovéanim funkci nastavené urovné

je vysledek vzdalenosti od volného povrchu. [25]

V [25] je propojeno schéma level-setu s adaptivnimi projekénimi metodami pro
nestlacitelné Navier-Stokesovy rovnice, aby bylo dosaZzeno vys§iho rozliSeni volného
povrchu s minimem ndkladd. [25] predstavuje dvourozmérné osymetrické i plné
trojrozmérné vysledky vypoctu vzduchové bubliny a poklesu vody. [25] Na tomto
principu je zaloZena pomocné Sussmanova funkce, nachazejici se v algortimu Aktivnich

kontur.

VI Advekce = prenost, premisténi dané veli¢iny proudénim v atmosféie [26]
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Poté je for cyklus ukoncen a kod pokracuje ptikazy k vytvotreni vysledné masky,
kterd je ulozend jako proménnd mapa, zobrazujici oblast zdjmu. Na obrdazku 4.31

a obrazku 4.33 vidime ur¢ovani vstupni masky pomoci funkce roipoly(I).

Obrazek 4.32: Segmentace pomoci aktivnich hranovych kontur fantomu, bez pouziti filtrace
Obrazek 4.31 a 4.32 predstavuje aplikaci této metody na fantomové data.
Obrazek 4.33 a4.34 jsou obrazky z aplikaci metody na redlné ultrazvukové snimky.

Ani u jedné z téchto dvou aplikaci neni vyrazna potieba pouziti filtrace.

Miuzeme tedy konstatovat, ze segmentace pomoci flexibilnich obryst je jedna
z nejoptimalnéjSich metod pro pouZiti v oblasti ultrasonografie. Do oblasti segmentace
pomoci flexibilnich obryst se fadi segmentace pomoci aktivnich hranovych kontur.

Timto je potvrzen teoreticky ptedpoklad, viz kapitola 2.5.
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Obrazek 4.34: Segmentace pomoci aktivnich hranovych kontur realného obrazu, bez pouZiti filtrace
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5 Segmentace ultrazvukovych sekvenci v Matlabu

Segmentace ultrazvukovych obrazii s perfiznim zobrazenim pomoci kontrastni
ultrasonografie ma vétsi vyuziti v ¢asové oblasti, nez ve statickych datech.
Z tohoto ditvodu je tato prace rozSifena na segmentaci ultrazvukovych sekvenci v Case,
v prostiedi Matlab verze R2015b.

Algoritmy, které jsou v této kapitole pouzity, jsou prevzaty z kapitoly 4
a nasledné modifikovany pro pouziti v ¢ase. Konkrétn€ se jedna o algoritmus nartstani
oblasti a algoritmus aktivnich hranovych kontur, protoze v téchto dvou ptipadech ndm

segmentovana oblast zajmu vysla nejlépe.

Vysledny program je testovan na jiz zminovanych ultrazvukovych fantémech
areédlnych ultrazvukovych snimcich pro perfizni analyzu. U redlnych ultrazvukovych
snimkli pro perfiizni analyzu nastidvd problém v segmentaci dat, kterd jsou sniména
na zacatku a na konci této metody. Data nemaji dostatecnou intenzitu kontrastni 1atky
k detekci oblasti zdjmu. Z tohoto diivodu je dobré eliminovat vstupni data, pouze na ty,
u kterych je intenzita, jiz dostatecnd. Tato intenzita se da vycCist z grafu, ktery lze

vytvoftit také v programovacim prostiedi Matlab 2015b.

Tento graf Ize sestrojit, pokud si zobrazime snimek, kde jde pckné vidét oblast
z4jmu. Pomoci tohoto snimku a funkce roipoly(I) vytvotime masku, kterd reprezentuje
pouze oblast zdjmu v dané sekvenci. Nasledné jde jiz lehce vypocitat primérnou
intenzitu dané oblasti zdjmu, vkazdém obrazu v konkrétnich sekvencich,

viz algoritmus 5.

% Graf intenzit jasu
Obr = data{105}; $Nacteni obrazu, kde jde vidét oblast zajmu
mask = roipoly (Obr); S$Vytvoreni masky oblasti zajmu
for i=1l:length(data)
obr = data{i};%Nac¢teni postupné vsech obrazli v sekvenci
prumer jas_ 1(i)= (sum(sum(obrl.*mask)));
$Primérnad intenzita jasu
vysledek intenzita 1(i) = prumer jas 1(i)/(sum(sum(maskl)));

$Vydélend poctem pixelll v masce
end

Algoritmus 5: Cast vypo&tu pro nasledné sestrojeni grafu intenzit jasu
Graf byl vytvofen pro vSechna pouZitd redlna data a je zobrazen na obrdzku 5.1.
Z grafu muzeme vycist, ze obrazy pouzitelné¢ k segmentaci jsou v intervalu od cca 50

do cca 130 v potadi v danych sekvencich.

50



260 T T T T T

240 - 1

220 - 1 o

N

o

o
T
1

_\
®
o
T
=
——

Prumérna intenzita jasu v oblast zajmu
IS >
o o
T T
ﬁk:;%
ié
—
——
=
= =
<
C =
—
1 |

120 |- ‘

|

|
100 [~ /

|

80 | |
0 50 100 150 200 250 300

Poradi obrazu v sekvenci v ¢ase

Obrazek 5.1: Graf intenzit jasu pro v§echny pouZivané realné sekvence
V ramci piedzpracovani se jiz nebudeme zabyvat filtraci, jelikoz algoritmy
pro filtraci je mozné pouZit z kapitoly 4, misto toho se pfedem podivame na pomocné
Upravy v rdmci morfologickych operaci. UZivatelské prostiedi se v tomto ptipadé bude

mirné lisit.

5.1 Grafické uzivatelské rozhrani

Podobné jako v uzivatelském rozhrani pro segmentaci obrazii i toto uzivatelské rozhrani
md v prvni ¢asti na vybér ze vstupnich dat, filtraci a vybér segmentani metody. Rozdil
nalezneme napiiklad vtom, Ze tady neni na vybér umély obraz, ale je zde vybér
z nékolika redlnych sekvenci.

Na zacatku si podobné jako u obrazu uzivatel vybere data, filtraci a segmentacni
metodu. Filtrace neni nutnéd vybrat. Pokud jsou data vybrédna, zobrazi se ihned v dolni
¢asti uzivatelského prostfedi. Jestli se uzivatel rozhodne nalist sva data, je nutnost

pouzit data ve formatu *.mat, kterd v sobé budou mit strukturu s ndzvem data, v niz jsou
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obrazy ulozené ve formé bunkového pole typu cell. Jestlize uzivatel tak neucinni,

program nebude umét nasledujici sekvence nacist.

Jakmile uzivatel zada segmentacni metodu, uZzivatelské prostiedi ho navadi
ihned zvolit vstupni parametry. V piipadé¢ metody naristdni oblasti se jedna o zvoleni
soufadnic, u metody aktivnich kontur se jednd o vyznaleni vstupni masky, nejlépe
viditelné oblasti z4jmu. Po urceni téchto vstupnich dat a potvrzeni dvojklikem pomoci

mysi, ma uzivatel moznost zménit si defaultné nastavené parametry.

5.2 Upravy pomoci morfologickych operaci

Morfologické operace jsou zde vyuzity pro problematiku jak homogenity vysledné
oblasti zdjmu, tak zobrazeni pouze jedné urcité oblasti zajmu, kterd je v nasem piipade
levad srde¢ni komora. V segmentaci ultrazvukovych snimkl v case bude nasledujici
snimek vychézet z ptfedchoziho snimku a tak je nutné urcit pouze jednu oblast zajmu,

z které nésledujici snimek vychazi.

Morfologické operace jsou vlastné matematické operace, které vychazi
z vlastnosti bodovych mnozin. Vyuzivaji se ptredev§im pro zdlraznéni struktury
objektl. Nejcastejsi morfologické operace jsou dilatace a eroze. Dilatace je rozsifeni
zvyraziiovaného objektu o pfedem definovanou cast. Eroze je dudlni transformaci

k dilataci. [27]

Velkd nevyhoda téchto operaci je vSak v tom, Ze méni velikost objektu v obraze,
coz pro naslednou diagnostiku je neptipustné. Odvozené operatory otevieni a uzavieni
se tuto vlastnost snazi kompenzovat tak, Ze jsou tvofeny zfetézenim operaci erozi
a dilataci. Jak jiz bylo zminéno, eroze je dudlni transformaci k dilataci, neni ovSem
inverzni a tak pokud erozi odstranime malé objekty v obrazu, dilataci je jiZ nemlZeme
obnovit. Operace otevieni je zietézeni dilatace po erozi. Uzavieni je posloupnost
dilatace a nasledné eroze. Otevieni filtruje tedy objekty zevnitt, uzavieni filtruje objekty

zvenku.[11]

V programu Matlab je cely toolbox funkei, které¢ provadéji pravé morfologické
operace. V kédu jsem pouzila pro dané metody pouze nékteré funkce, konkrétné
imclose(), imopen(), imclearborder(). Funkce imclose() je operace uzavieni.
Funkce imopen() je operace otevieni a funkce imclearborder() slouzi k oSetieni,

ocisténi hranic oblasti z4jmu.

52



5.3 Segmentace sekvenci metodou narustani oblasti

Segmentace sekvenci metodou nartistani oblasti vychazi z kapitoly 4.4. Funkce pouzita
v této metod¢ je identickd jako v kapitole 4.4, viz obrdzek 4.19. Odlisnosti v tomto
ptipadé jsou, ze funkce probihd v cyklu a na konci jsou zakomponoviny morfologické
operace. Moznost ureni parametra je pouze u prvniho obrazu, ktery do cyklu vstupuje,
nasledné se vstupni parametry urcuji automaticky v zdvislosti na piredchozich

parametrech. Pro zndzornéni je zde uveden diagram, viz obrazek 5.2.

¥_ vwstupni obraz,
pofdtedni soufadnice

for cyklus i = zafiatek: konec

[ T——

Ioweaelll Lur

Wartstdni oblasti

WVstup cbraz = w
s = regionprops(Vystup, 'centroid');
v = s.Centroid(l);

x = s.Centroid(2};

Vystup_data_ narust_oblast = [.];

Fsledna segmentovana qaatarl

BT

Vystup data marust cblast

Obrazek 5.2: Diagram znazoriujici algoritmus u metody naristani oblasti v segmentaci sekvenci

V obrdzku 5.2 je vidét, Ze vstupujici parametry znovu do funkce jsou vytvareny
jako ptepis vystupnich dat na vstupni data. PocCatecni soutfadnice, ze kterych funkce
nartstani oblasti vychazi se automaticky ptepisuji jako stted vysegmentovaného regionu

v pfedchozim obraze.

Pro nazornou ukazku zde uvadim obrazek 5.3 a5.4, ve kterém vidime

vysegmentovanou oblast zajmu v ¢ase. Pro znadzornéni je zde uveden nad vyslednou
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segmentaci logicky vystup, ktery je pouze pfeveden do jiného zobrazeni. Zajimavé je,
ze pokud metoda pietece, tak jiz se nic nedetekuje, coz Ize vidét na obrazku 5.3 uplné
vlevo. V redlném obraze jsem zde vybrala jen pét po sob€ jdoucich obrazt. V pfiloze,
viz obrdzek 1, je nad touto sekvenci uveden logicky vystup, podobné jako

u fantomovych dat, viz obrazek 5.3.

Obrazek 5.3: Fantomova sekvence segmentovana metodou narustani oblasti

Obrazek 5.4: Realna sekvence segmentovana metodou nariistani oblasti

5.4 Segmentace sekvenci pomoci aktivnich hranovych kontur

Segmentace sekvenci metodou aktivnich kontur vychazi z kapitoly 4.4. Funkce pouZita
v této metod¢ je identicka jako v kapitole 4.4, viz obrdazek 4.30. Stejné jako v predchozi
kapitole je odliSnost v cyklu, ve kterém funkce probihd, a v pfidanych morfologickych
operacich. Moznost ur¢eni parametrt je také pouze u prvniho obrazu, ktery do cyklu
vstupuje, nasledné se vstupni parametry urcuji automaticky v zavislosti na piredchozich

parametrech.
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Zde jiz diagram pro znazornéni uveden neni, jelikoz postup je analogicky
jako na obrdazku 5.2. Jediny rozdil je v pfepsdni vstupnich soufadnic, protoze zde
se nejednd o bod, ze kterého by funkce vychdzela. Funkce pro segmentaci aktivnich
kontur vychdzi ze vstupni masky, a tak vychazime vzdy z celé vysegmentované oblasti

zajmu predchoziho obrazu.

Jako nédzornou ukdzku wuvddim obrdzek 5.5 a5.6, na kterych vidime
vysegmentovanou oblast zdjmu v ¢ase. V redlnych datech jsem také jako v predchozi
metod¢ vybrala jen pét po sobé jdoucich obrazl. Logicky vystup je nad touto sekvenci
uveden v piiloze, viz obrazek 2. U téchto sekvenci si Ize vSimnout pfesnéjSich hranic,
je to disledek jak pouzitim optimalnéjsi metody segmentace pro ultrasonografii,
tak i tim, ze zde neni pouzita funkce imclearborder(). Tato funkce zde neni potiebna,
nebot’ se v tomto cyklu se nevychdzi z jednoho bodu, centroidu, jak jiz bylo zmifnéno,
ale pfimo zcelé vysegmentované oblasti zdjmu. Proto zde neni takovy problém
jako v pfedchozi pouzité metod¢ s tim, Ze se nam vysegmentuje vice oblasti zdjmu,

¢ehoz si mizeme povSimnout na obrazku 5.5 a 5.6.

s 0 ¢ *~

Obrazek 5.5: Fantomova sekvence segmentovana metodou aktivnich kontur

Obrazek 5.6: Realna sekvence segmentovana metodou aktivnich kontur
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6 Vyhodnoceni

Testovani algoritmli na ultrazvukovych snimcich probihalo v prvni ¢asti na uméle
vytvotenych datech, fantomovych datech a nasledné i na redlnych snimcich. V druhé
¢asti byl algoritmus testovan na fantomovych a redlnych sekvencich. Pro vyhodnoceni
dat je dilezitd homogennost oblasti v oblasti z4jmi a spravné¢ nadetekované hrany

oblasti zajmu. V nasem ptipad¢ v redlnych datech je oblast zajmu leva srde¢ni komora.

6.1 Vyhodnoceni segmentace obrazl

V ramci prvni casti lze vidét, ze se vysledky velice 1isi na zakladé pouzitych metod
ijejich modifikacich. V metod¢ prahovéani byly nejlepsi vysledky vidét pii pouziti
funkce graythresh(I) a pii dvojitém prahovani. Velice peknych vysledkli si Slo
povsimnout i v pouzité metod¢ narlstani oblasti. Naproti tomu metoda rozvodi méla
nejhorsi vysledky ze vSech pouzitych metod a to jiz pii pouhém pouziti fantomovych
dat. Tato metoda je tedy nevhodna pro pouziti v ultrasonografii, 1ze ji vyuzit maximalné
jako cast algoritmu aplikovaného vrdmci jiné metody. OvSem metodou rozvodi
se vramci této prace dale nezabyvalo a to z divodu, ze v aplikaci na ultrazvukové
obrazy je doporuCovano pouzit segmentatni metody zaloZzené na flexibilnich obrysech.
Proto byla nésledné pouzZita metoda aktivnich hranovych kontur, kterd se jevi jako

optimdlni metoda v rdmci prace s ultrazvukovymi daty.

V zéavislosti na vlastnostech ultrazvukovych obrazli, které jsou zndmé
pfedevSim svym postizenim multiplikativnim Sumem, je nejoptimalnéjsi metoda
k pouziti segmentace aktivnich hranovych kontur. Nutno podotknout, Ze i metoda
narGstani oblasti nam ovSem davala velmi pekné vysledky, a proto pravé tyto dvé
metody byly vybrany pro dalsi zpracovani ultrazvukovych dat. Konkrétné

pro zpracovani ultrazvukovych sekvenci pomoci perfiizniho zobrazeni v Case.
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6.2 Vyhodnoceni segmentace sekvenci

Druhé ¢ast zpracovani ultrazvukovych dat se tedy zabyva zpracovanim ultrazvukovych
sekvenci. V ultrazvukovych sekvencich pomoci perfizniho zobrazeni je nutné zminit,
ze vlastnosti jednotlivych obrazii v sekvenci se 1i§i intenzitou jasu v Case.
Diky této skutecnosti, byl vytvofen graf, viz obrazek 5.1, ve kterém je vidét intenzita
jasu v oblasti zdjmu ve zkoumanych sekvencich. Z tohoto grafu lze vyhodnotit,

ze nejvhodnéjsi vlastnosti pro segmentaci maji snimky od cca 50 do cca 130.

Pro spravné urCeni oblasti z4jml je zddouci pokraCovat tak, Ze si najdeme
snimek, ve kterém je tato oblast dobfe viditelnd, a od tohoto snimku postupujeme podle
grafu, viz obrazek 5.1. Bud’'to doleva po snimek 50, ktery jsme si urcili jako hrani¢ni

v zé&vislosti na intenzit¢ jasu v oblasti zdjmu, nebo doprava po snimek 130.

Cast vysegmentované sekvence, konkrétné sekvencel, je zobrazena v piiloze,
viz obrdzek 3 i obrdzek 4. Jsou zde uvedené pouze nékteré snimky. Celé sekvence jsou
k bakalarské praci pfilozeny v elektronickém formdtu. Z vybrané c¢asti sekvencel,
1ze vyhodnotit celkové chyby i Gspésné vysledky programu. Jako nedostatky programu
muzeme uvést, vice vyslednych segmentovanych c¢asti pomoci algoritmu aktivnich
kontur. Tento nedostatek zapfiCiiuje ve snimcich 50 az 73 velkou vyslednou
segmentovanou oblast, ze které program jiz nedokdze najit spravnou oblast zdjmu.
Dalsi nedostatek, tentokrat v metod¢ narGstani oblasti se projevil na obrazku 5.3,
v poslednim kroku segmentace fantomu jde vidét, ze algoritmus zcela pretekl.

Pokud se takto stane, algoritmus jiZ neni schopen detekovat dalsi snimky.

V grafu si Ize vSimnout piku v pofadi 73. snimku ve vSech sekvencich,
viz obrdzek 5.1. V obrdzku 3 i 4 jde vidét, Ze snimek je zcela nevhodny pro segmentacni
metody. Jednd se o snimek s vysokou aplikovanou ultrazvukovou energii (burst). Diky
tomu je tento snimek vyrazné preexponovany. Divod, pro¢ je snimek ponechany v této
sekvenci pifi segmentovani a neni odstranény, je jednoduchy. Ve vysledné sekvenci,
kterd je zobrazena v ptiloze, si lze v§imnout, ze segmentacni algoritmus funguje i pies
tento Spatny snimek a metody jsou schopné se v ramci dalSich snimkd opét uchytit
na spradvnou oblast zdjmu a nésledné opéct spravné segmentovat. PfedevSim se jedna
o algoritmus nartistani oblasti. U aktivnich hranovych kontur sice program pokracuje,
ale bohuzel uz se neuchyti zcela spravné. Dulezité je podotknout, Ze na snimku 73

algoritmus narastani oblasti nepfetekl, pouze nadetekoval chybnou oblast zijmu.

57



6.3 Porovnani vysledktli s Imagel

Vramci vyhodnoceni je moznost jesté porovnat vysledky sjinym softwarem
pro zpracovani obrazl, konkrétné se softwarem ImagelJ. Jedna se o vefejné¢ dostupny
software, ktery je zaloZzeny na programovacim jazyku Java. Pomoci uvedeného softwaru
je mozné zpracovavat obrazové data. Software piedevSim slouzi ke zpracovani

biomedicinskych obrazi.

Pro porovndni segmentace naprogramované v prostiedi Matlab 2015b
a vyhotovené v softwaru ImageJ byla vybrana metoda prahovéani, jelikoz v softwaru
ImageJ je moznost pouziti funkce Threshold velmi intuitivni. ImageJ nabizi moznost
vykresleni histogramu, konvertovani obrazii napf. na 8-bitové, atd. V ptipadé,
ze uzivatel zadd pouziti funkce Threshold, program automaticky vykresli i1 ptislusny

histogram a moznost nastaveni dvou praht, viz obrazek 6.1.

e |
|l

« { s
« o

[Detautt =| |Red -
[« Dark background [~ Stack histogram

auto | apply | Reset |

Obrazek 6.1: Threshold pouzity v softwaru ImageJ s defaultnim nastavenim
Pro porovnani s vysledky, které byly naprogramované v Matlabu 2015b,
bylo pouzité nikoli defaultni nastaveni, ale nastaveni Huang, diky kterému jsme ziskali
vysledek vyobrazen na obrdazku 6.2. Nutno poznamenat, Ze misto pouziti filtrace,

zde bylo pouzité vyhlazeni pomoci nastroje Smooth.
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Obrazek 6.2: Vysledna segmentace pomoci funkce Threshold v softwaru ImageJ

Pti porovnéni s vysledky naprogramovanymi v Matlabu verze 2015b, 1ze fict, ze
pro diagnostické ucely by byl vyrazné lepsi algoritmus naprogramovany v Matlabu,
jelikoZ v softwaru ImageJ neni ohraniCeni oblasti z4jmu ostré a jde vidét, ze je velice
naruSené Sumem, ktery ultrazvukové obrazy postihuji. Velkd vyhoda softwaru Imagel
je nepochybné v jeho uzivatelském rozhrani. Tuto vyhodu jsem oproti svému programu
znaén€ snizila vytvofenim uzivatelského rozhrani GUI v Matlabu verze 2015b.
Na zavér bych dodala, Ze software ImagelJ je vhodnéjsi pro obrazy, které nejsou velmi
postizeny Sumem. Software sice obsahuje fadu filtraci, Zddnd ovSem neni natolik
dostatena, aby vykompenzovala nedostatky ultrazvukovych obrazki. ReSenim by
mohla byt jest¢ Uprava vysledného segmentovaného obrazu, naptf. morfologickymi

operacemi, ale tato moznost nebyla v tomto softwaru déle testovéna.
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Zaver

Tato prace pojednava o segmentaci ultrazvukovych obrazi a sekvenci. Cilem prace bylo
sezndmit se s principem perfizniho zobrazeni pomoci kontrastni ultrasonografie,
prostudovat techniky pouzivané pro segmentaci, nckteré vybrat a implementovat
v prostfedi Matlab, poté provést testovani na redlnych ultrazvukovych snimcich

pro perfizni analyzu a praci doplnit o grafické uzivatelské prostiedi.

Sezndmeni s principem perfizniho zobrazeni pomoci kontrastni ultrasonografie
je popsané v prvni ¢asti. V druhé ¢asti je ndhled pouzivanych segmenta¢nich metod
v aplikaci na ultrasonografii v medicinském prostiedi. Z teoretické Casti se dostaneme
k praktické casti, kde je splnén tukol implementovat metody v prostiedi Matlab.
Konkrétné byly nékteré metody implementované v Matlab, verze R2015b. Tyto metody
byly otestovany na uméle vytvorenych, fantomovych a realnych obrazovych datech.
Nasledné byla prace rozsifena na segmentovani sekvenci v ¢ase, pro metodu nardstani
oblasti a metodu aktivnich hranovych kontur, jelikoz tyto dvé metody mély v praktické

¢asti segmentovani statickych obrazl nejlepsi vysledky.

Vzhledem k tomu, Ze jsou ultrazvukové data typicky postizeny multiplikativnim
Sumem, je v této praci také pojedndvano o piedzpracovani ultrazvukovych obrazi.
Ptedzpracovani je dobré pouzivat prevazné v segmentaci ultrazvukovych obrazd.
V segmentaci ultrazvukovych sekvenci bylo nutné obraz zpracovat navic jesté¢ pomoci
morfologickych operaci, nebot’ vysledné segmentace z ptedchozich snimki vstupuji

do segmentace ndsledného snimku.

Celkové vyhodnoceni spravnosti algoritml spocivalo pouze ve vizudlnim
hodnoceni. Zaméteni bylo pfevazné na homogenitu oblasti zdjmu a spravnou detekci
hran v oblasti zajmu. Tyto dva dilezité faktory spliiovali v prvni ¢asti nejlépe algoritmy
nartstani oblasti a aktivnich kontur, proto také byly ndsledné pievzaté do druhé casti
na segmentovani ultrazvukovych sekvenci. Vyhodnoceni celkového programu,
lze porovnat 1 s jinymi softwarovymi ndstroji jako je ImageJ. Image] ma obrovskou
vyhodu hlavné v jeho grafickém uzZivatelském prostiedi. Tato vyhoda oproti programim
implementovanych v Matlabu byla snizena po doplnéni price o grafické uzivatelské
prostiedi, jak v rdmci segmentace ultrazvukovych obrazi, tak i o grafické uzivatelské

prostfedi v rdmci segmentace ultrazvukovych sekvenci.
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PRILOHY

Priloha A] Vysledky segmentace sekvenci

e R T i S ] e R [y ] LR S

Obrazek 1: Segmentace pomoci nartstani oblasti na realnych datech

Obrazek 2: Segmentace pomoci aktivnich kontur na realnych datech



snimek 73

snimek 80

snimek 99

snimek 100

snimek 105

snimek 110

snimek 120

snimek 130

Obrazek 3: Cast sekvencel s vybranymi snimky segmentovanou metodou naristani oblasti
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Obrizek 4: Cast sekvencel s vybranjmi snimky segmentovanou metodou aktivnich hranovych kontur




Priloha B] Navod k programovym kodim

Ve slozce Samostatne kody méa moznost uzivatel pracovat pfimo s naprogramovanymi
kody. Pokud si tuto slozku rozklikne, vyjede mu toolbox funkci a skripti vytvorenych
segmentace, viz obrazek 5. V téchto skriptech jsou podrobné popsany piikazy

s vysvétlenymi parametry, u kterych ma uzivatel moznost zménit hodnoty.

%] segmentace_aktivni_kontury 13.05.2018 14:54 MATLAE Code 3 kB
E segmentace_narustani_cblasti 012 1444 MATLAE Code 5kB
E segmentace_prahovani 018 14:38 MATLAB Code 5kB
%] segmentace_rozvodi MATLAE Code 4 kB
£ segmentace_sekvenci_aktivni_kontury MATLAE Code S kB
E segmentace_sekvenci_narustani_oblasti 14.05.2018 15:28 MATLAE Code kB

Obrazek 5: Skripty uréené pro uZivatele

Priloha C] Navod ke grafickému uzivatelskému rozhrani,

Ve slozce GUI, jsou vloZené naprogramované uZzivatelské prostiedi. Program s ndzvem
GULm je ur¢eny pro segmentaci obrazi. Program s ndzvem GUI sekvence.m je uréen
k segmentaci sekvenci. Oba tyto programy maji na zacatku stejné atributy k prvotnimu
nastaveni. Jednd se o vybrani dat, moZnost zvoleni ptfedzpracovani a vybrani
segmentacni metody. Programy jsou tvofeny tak, aby byly co nejintuitivngjsi
pro uZivatele. Z velké ¢asti jsou také oSetfeny, pokud tedy nebude uZzivatel zmatkovat
a bude postupovat podle navodu, ¢i instrukci v programu, nemélo by dojit k zadné

kolizi.

Navod k programu GUI, urCeny k segmentaci obrazii

Na pocatku je uzivatelské prostiedi prazdné a nuti tak uZivatele vybrat vstupni data.
Dédle ma uzivatel moZnost vybrat pfedzpracovani obrazil, tato moznost neni povinna
ajestli se wuzivatel rozhodne, Ze filtraci nevyuzije segmentace se provede

z nepfedzpracovaného obrazu.

Pokud si uzivatel vybere moznost jiné vstupni data, m4d moznost nahrat
si vstupni data, kterd ur¢i za vhodné. Program mu ovSem nabizi doporucené koncovky
u souboru, jednd se konkrétné o *jpg, *.png, *.bmp. Kdyz uzivatel nevybere Zadna

data, program mu vyhodi upozornéni, Ze nema vybrdna Zzadnad data. JestliZe



toto varovani bude uzivatel ignorovat, pfi stisknuti na tlacitko segmentovat se zobrazi
chybova hlaska, kde bude napsano, ze uzivatel nemé vybrana vstupni data.
Segmentace obrazl
Vybréni dat vyber vstupni data ~
Pfedzpracovani: ez fitrace ~

Segmentaéni metoda: vyber metodu v

Segmentovat

Vstupni data Filtrovany obraz Segmentavany obraz

Obrazek 6: Vzhled uZivatelského rozhrani na poéatku

Pfi vybrani segmentacni metody se zobrazi vstupni data, tato moznost se tyka
uméle vytvorenych dat, jelikoz riznd uméle vytvorena data jsou pouzitd u rtznych
metod tak, aby vystihovali funkci dané metody, co nejoptimalnéji. Vstupni data
se v jinych ptipadech zobrazi i pti pouhém vybrani dat.

Pii pouziti filtrace je nutno pockat, nez se filtrovany obraz objevi.
Nékter¢ filtrace trvaji del$i dobu. Je mozZnost libovolné filtraci zménit, zda-li filtrace jiz
prob&hla se uZivatel ma moznost piesvédcit zobrazenim nazvu filtru, ktery byl pouZity,

vpravo dole pod filtrovanym obrazem, viz obrazek 7.

Vstupni data
S —————_

Filtrovany obraz Segmentavany obraz
T il |

Medianovy filtr

Obrazek 7: Uzivatelské rozhrani s provedenou medianovou filtraci

Jestlize je vybrana segmentani metoda nad tlaCitkem segmentov