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1 Úvod

������� ��� ��������� ������ �	
�
�� ������� ������� ���� !�
� ���	 � 
����"��

pro� ������� �� �	���� ����	�����#����
� $ �	%��� &�������!�
� � prsu) v rtg mammogramech

$��
���� �������	� ���
'(� ������ %"���
� ��)�	 �
�� &������ ���	���	���	� %
���
(� �*
��� � ��&

obr.�+,+� $����	�����#������ ��	
� 	&������� ��	
���',� -"��� ���� ��� ��	.���� /01��(� ����"

 ���	�
��� �*���� ���	 ���� detekce� $�*
��� � �"��� �
� ��&� 	%�,� +,2'� ��  �!��� ���	 ���

klasifikace.

Obr. 1.1 Ukázka rtg mammogramu Obr. 1.2 Ukázka výsledku segmentace

Nejprve zde uvedu oblasti zpracování ob��&
� �	
����� ��� �"��� �"��� ���	 ���

i s��	������ ��
���
� ������
� �*���������	� ���		�%	3���� ������
� $����	���!� Signal

Processing T., Image Processing T. a Wavelet T.). V�&��!�
� %
 	
� ���� ���� � krátkosti

��&��������"��� ����	��
��,

2 ��������������������������� �

2.1 Prahování a detekce hran

��	.���� /01��� ��
�
��� &����� ��� adaptivní prahování, tzn. prahování vycházející

z��"�	��
� ��!�	 ����� ���� �� �
� 	 ������,� 4��	�
� ��	
� ��
����� �*
��&�� ������
� std2

a im2bw,�5�����������������	
�
����*
��&�filter2(����	���������������	
��*
��
6�!��		�	����

����	�!� �������
�#�������
��� ��,
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2.2 Histogram a kontrast

Jednou z���� )�����!�6
��� 	�����
� �*�� �*� &����	���
� ��� �	&�����
� ����	.���
,

U����	������	� ����	.���
� $imhist'� ��� &����
� �	���� �
�	�"��� �������)� 	 � ���	� &�����


a od jeho konce a takto vymezený interval se roztáhne na plný dynamický rozsah (imadjust).

-��	����
�����	.���
�
�	�7
����*
��&�contrast.

5���� ��	
� �*� ����  �!� ���	 �� ��	� 8����
� �	������
,� 9� ��� ��� � 	� ������������

����� 
�
�
����&���):

( ) ( ) ( ) { } { }� � � � � � � � � � � � �
��

� � � � � � � � � �= + + − ∈ − ∈ −∑∑�
�

� �� � ��� � (2.1)

( ) ( ) { } { }� � � � � � � � � �
��

� � � � � � � � �= + + ∈ − ∈ −∑∑�
�

� � � � � �� (2.2)

kde ( )� � �� �  je výchozí obrázek. Vztah (2.1) reprezentuje metodu GCE (Gradient Contrast

;����������'(� �� �� .�� �����
� �*
��
�,� < �� ��� �"��� ��� ( )� � �� � �*
�	� �*����� ��� ���
�


a�	6��*
�����*
�� ����*������
,�=	������$2,2'���	����������
����	 ����
����	 ���>;�$����

>	������� ;����������'(� �� �� ��)�!�	���
� �*
��
�,� < �� ��� �"��� ��� ������� ���	%
� %	 

po bodu se vstupním obrázkem.

3 Filtrace

3.1 �� ���!� ��"#�$����

��	������&�����	��	�
��
�#���������&���*
�	��	
�
���*
��&�filter2(������� ��&%"����������

	��&��� �����
� �*
��
6�"��� #�������
��� �� ��,� ��	� %!���� &����	���
� �	
�
���� ���� ������!��

#������ /	%��	��(� ���?���	��� �� ����������  	��
���� �*
��&��� fspecial. V MATLABu je

�*�������� ������� �������!��� �	
�
���"� @�
��)�� #����(� 
� ������	� ����� ��� �6��� �������

s problémy, a proto jeho výpo���������&
�����������
���	�� 
�	
����&���� !��&���
�$A,+'

� � �
� �

� � � �	
 �=
⋅

−
+








�

� �

� �

�σ π σ
(3.1)
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3.2 Mediánový filtr

Tento typ filtru je v�������
� ���� �*
�	�  	��
��"� $medfilt2',� �	
�
���� ���

�*� ��6
�� ��	 �����!�
� ���� 	
�
��� %	 	�"��� �
6��
� &�)�	%��"��� ���*,� �������"��� �"%	��

v���&��!���.�#���
,

3.3 Spektrální filtrace

< �� ��� �	
���	� ��	����	� �������
(� � �� ��� �	� �*��	 
� 	%��&�
�  	� ���������
� 	%�����

(fft2, fftshift'�����������������������
���!��	����
����"��� ������	�!���*��� ���&�!��$ifft2).

4 Matematická morfologie

4.1 Binární morfologie

������
��	�#	�	.��� �����&
� ��
���
� �*� ��6
��� ���������	 �
��
��
	 �������(� �	�� ��

postup schopný odstranit rušivé objekty lokalizované u okraje obrázku (obrázek musí být

%�����
(� �&�,� 	%���	���� �"��� �!� ����	
� �� %
�	
� %���
',� ����	� ��.	����
�� �&�� ��������

ze�&���� �
���	�����
(���������	
� ������������	&��$�*
��&��dilate, erode).

4.2 Šedotónová morfologie

9� ������	�&	%���!�
�%�����
��	�#	�	.��,�=	& 
����	�
���� aplikaci na šedotónových

obrázcích a v��	�!�
 � ��	���!�6
�� ����	.���	���
� ��.	����
,� < �� ���� ������� �� ��

��	�� 
��� ����%
&
(� %��� ����� �� �� �
���� ��� ����	� ������� �*�������� ���,� B�� &���� !

analogických operací eroze a dilatace je sestaven tzv. morfologický filtr (eroze - dilatace -

dilatace - eroze).

5 Vlnková transformace

V��	��
�
(�����"�%
 �� �����	����� �����
���	��!�	����8�	�7	���	� �	&��� 
�	%��&�


(wavedec2), extrakce aproximací (appcoef2'� ��  �����)� $detcoef2'� �� �*
��� ���	��	&���

(upcoef2).
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6 Texturní analýza

Jedním z�����
��� ��	�)� ����"&�� ��� �"�	���� ������� 6� 	�C�	�"��� &�����	��
� @�5�

v�&���� �
��� ���*���� ��!����� $D°, 45°, 90° a 135°',� �*
��� � �*� ���
(� ����� ��� �
��	

����	.���	����
�� 
��&����$E,+'(�����"����& ��������	��*� ����
(�����������������%
 
��	&�%
���

(pro zájemce viz [3]).

( ) ( )( )( ) ( )
( ) ( )( )

( ) ( )
��	� � � 


� � 
 � � � � �

��� � 
 
 � � 
 ���� 
 � 
 � � 


� � � � � 
 � �

�

� � � �

� � � � � 


� � �

� � �

� � �

�� =

× × ×

− = − = − = − =

= =



















(6.1)

B��&���� !�@�5���&�������*
�	�����	*����	��
�����	��"�	������3�
��
�����������),���	.���

/01��� �	
�
��� ����� 
�
�
:� 8��	�"� �	����� 2,� *� 
(� �	������(� �	������(� �	&����(� ����	���(

�	�	.����
� �� ��3�����
� ���� !�	 	%�	��,� ���	� ����� ������
� /01��� %���� �*��������

bez��	
���
���	�� 
�������Bu.

7 Tvarová analýza

Abychom mohli v�&��!�
� ����	*��� ��	�� 
��� ��	� �"�	���� ����	�"��� ��������)(� ��

�
���������������	�
����obecné geometrické momenty. ��	� ��6
��"�	����%
 �����	�*�%	���

tzv. centrální momenty (CM). 9� ������	��	�����(���������	
��&����������	
*� ����	
����!

s��	������� �� �!��6��� 	%����
� �� 	��� ��	
� �	��	%!���� �� 	����� &���� �
� �	
*� ��� �	
�����,

F �
 � ���� ��� �	� ���	������normované centrální momenty (NCM). Liší se od centrálních

�	����)� �
�(� ��� �!*
��	� ��� �	���	� ���(� �%�� ��	���� 	%����
� %���� �	���� +,� B	��	����

��������
� �	������ ��	
� ���� ����������
� �)��� �	�
�
�
� 	%����
� ��&�!�!� �!*
���,� Hlavní

(invariantní) momenty (PM) ��	
��&����������&�,������
��	
*� ����	
����!�	%����
,�B��
����

�)�����  �#��	���� �����
� �	������ PM(2,0) a PM(0,2). Dále se pokusíme objekt

���	3��	���������	
����
��	�	
����6
���%	��	��	
�+�$	%���������
��	�
�+'����(�������	�������

�� �
�� ��� ������� #�&�����
� �	������ ��� 	� 2,� *� 
� �����!,� �
�	� �����
� ���� ��&����

Legendreovou. Pro hlavní poloosu platí � ��= � � �� � �  a pro vedlejší � ��= � � �� � � .

Na�&���� !��!���	��	 �	�� �����)����� �#��	�����!������&���� �
����������(��	 ��������� �&�

posuzovat tvar daného objektu.
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Program SUITA zakládá svou analýzu na následujících parametrech: elongace (udává

míru „štíhlosti“ objektu), disperze (udává do jaké míry se liší objekt od elipsy), extenze

(charakterizuje kompaktnost), obvod a tvarový faktor,� �	 	%�!� ���	� ���*� ��	&
�� �*
�� !(

i zde byly vytvo*����#
�����%�&���
���
���	�� 
��������
,

8 Metody detekce

8.1 ��!%#$��&�!''����"#�$�!

5������
� ��	���� �����&
��� �	��	��	�
���
�� #����	���
�,� 9�� �� �� �
���� 	%��&��

#����	���"� @�
�������� 	 ��
��� 	 � 	%��&�
� �)�	 �
�	,� F%��&	��� ������� �"��� �
� �)��

	%���	���� ����� ��������(� ���� ��%"���
� &��	��"��� �	 �	�� �� �����	
� �� �	
� ���������


informaci. Je tedy nutné je vynulovat. Takto získáme obrázek, ve kterém byly eliminovány

struktury s��
&�"�� ��	��	�	�"�� ����	����,� -"��� �"� 	%��&��� �
��� ����	� ������ ���"

 �������"��	&��������#����	���������	�����#��������	
������&���	����������
&�"���8�	��!��

6� �,� 9�� �� �� �
���� ��	�� !�� ����� ��� �	&�����
� ����	.���
� ���	� ���� �� �
� 	������,

Po����	�����#�������������	�� 
��
�	������������	���
(�������%��	����&���� !���	����	�
�)

	 �	&��	�&��"�	��
����� �� �
���!�	 �����	 �������#����	�����	�	%��&�
σ . Hodnota prahu

je volena � �� σ . V�%�����
��	%��&�
���������&%"���
����� ����	�����	%������$%
������������

pozadí).

8.2 ��$�(������'$��� #�$��)��� (��*�$�� '"��)���

5�������
� ����	�	
� �����#	������ $5G�'� �)����� ��	� &�� �	 
6��
� �	���	���

za rozklad signálu (v širším slova smyslu) na aproximaci $��,������	%���
�
�
����6
�����	���'

a detaily� $��,� ������ 	%���
�
�
� ��66
� ����	���',� -&��� ��� �� �	�
(� ���  ��	��	&���� 	%��&�


na�����	��� �	�#�������� ���	3����
� ��  �����)� �����&���
��� �� �	 ����!�  �	�
� #�������(

tj. hornopropustní a� 	��	��	�
���
(����&�����(������ �	
�&������ �	 
66
ch metod pro vyjmutí

����	�����#����
� &� 	%��&�
� %
 �� ��	���� �	������
� ���	3�����,� 5��	��	&���� ��� ��	�� ���

��� 	�8�	��!�A,�B���� 
���&�!���� �������
�����	��������#	������
�����!�������	������&���6H

���  ������� �� &���6H� ��� ���	3�����,�-	�%�� A,� 8�	��!� ��	�  ��	��	&���� ��� ��	 ��� �*� ��6
�

z��	�	�  )�	 
(� ��� & �� �&�� ���	3������ ���������� &����� �	������� � zabývat se pouze detaily.

V��*
�� !� ���6
� 8�	��!� %�� %��	� ������
������ %���� ��8���
� �� ���	�	#��������
� ��	���

	%����������*
��
6������	3�����,
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8.3 ��!%#$����# �#�+�,���$- ��*�)�$�)�$#�(*�)��"���.#�

���	 �� ��
�
��� ����� 
�
�
�	� �	��
�
,� B������� �� vstupní šedotónový obrázek

��	 	���� ����  �	
�	(�  	�
 � &� �!�� ����	
� 	 �����!��� �6������ 	%�����(� �������� �����	��

	 �	�
 ���	��������!��*
�	��"�������#����
�,�B���� 
��������"��	������	�)� �������(��
�����

	%�	���	� �	&� 
� 	%��&�
(� ���� ���	��� &�
�!��� ����� 	%������ ������	����� ��	&
,� -"��� �"

��	 
��� ��� 	 ������ 	 � �"��	&
�	� 	%��&�
� �� ����� 
��� �	�%�� ��	 ��� �	 �	��� ����
,� <������

����(� ��� �����	 �!�6
� ��� 	 �	 ��� ����	�	
� �	 �	�
� 	 � ���� �� �
� ��!�	 ����� 	 ������

�)�	 �
�	�	%��&�
�$����	.���
�����	���	�� �� σ ). Ke���	�
��*�� �����	 �
�!��� ��������$���


���� %�����
'� ������
(� &�  )�	 
� 	 �����!�
� �
6��
� �*�� 	����
��,� <
������ %�����
� 	%��&��

s� ����	���"��� �����#�������� $%
��� ��� ������� �	&� 
',� ���	� �
���� 
������ �	�%
� ��	 ���	

���
��
��
�	� �������
� ��	� 	 �����!�
� �����#����
,� ����� ���
��
��
�	� �������
� ����� &�	���

o������	����A3A��������
��*
���$���	&*���!��	
&����	� ��	
�����.	������
��)',

9 Metody klasifikace

9.1 Tvarová analýza

B�� &���� !� ���	����"��� ����	�"��� ��������)� ����� ���	���� ��������� ��������(� �	 ��

����"��� ���� �)����� �	& !���� ����	�����#������  	� ��
���� �� 
����� ���(� & �� ��� ���� ��

o���)�	 ���	���	��!�
�%���.�
�	��������.�
�	��)�	 
,

9.2 Texturní analýza

Texturní analýza je metodou statistickou. Je tedy vhodné nejprve na tzv. tréningové

��
���!� ���	 �	���� �*
��
6�	��� ��������)� �� �	����"��� ��3�
��
��� ��������)� ��� �	������
�

���)�� �����#����
,� B�� &���� !� �	�	(� �&�� ���� �� �	 
6�� �	� �"�	��
� ��������)� ��&����

kalcifikace provést její klasifikaci pouhým pohledem do tabulky hodnot.

10 Grafické rozhraní programu

/�������������
�	�7
���%	�������
���
��	��	��
�.��#�����	��	&����
�@01,�5
��

�	�
� ��� �	��	�  ��� ��	.���
� ��	#���	����
� �&��� � �� 	��� ��
,� ��������
� 	��	� ��	.���


SUITA je pro ukázku na obr. 10.1.
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Obr. 10.1  Grafické rozhraní programu SUITA

11 /��0�

��	��*� 
������������������	�����"���	�	��
����������
�
��(�� ������	
� 	�*� 


�*���!� &����� �	��
��� &����	���
� �� ��� �
��	� ��� ��� �	�
 � �	��	� �	� ������������ 	�!*��

a������ �!���%�������������	 �!�6
,�-!�6��
� )�����"���#
���
�$���	&*���!�& našeho hlediska)

jsme v MATLABu nalezli. Jediným záp	���� ��� ��� � �%������ &���� �
��� ��.	����)

šedotónové matematické morfologie v�1��.�� ��	������.� �		�%	3
,� �� �	� �*� ��6
�� & toho

 )�	 
(�����	�#	�	.���%�����
����& �� 	�������"��&�)�	%���&���	
����,
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