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1 Uvod

Clanek je nastinem snahy pouzit systétm MATLAB kladéni metod uréenych
prodetekci a popis mikrokalcifikaci (drobnd zvapenaténi v prsu) vrtg mammogramech
(snimky zenského prsu), které byvaji priivodnim znakem rakovinového bujeni, ptiklad viz
obr.1.1 (mikrokalcifikace jsou oznaceny krouzky). Vysledkem je program SUITA, ktery
disponuje tiemi metodami detekce (piiklad vysledku viz obr. 1.2) a dvémi metodami

klasifikace

©

Obr. 1.1 Ukazka rtg mammogramu Obr. 1.2 Ukazka vysledku segmentace

Nejprve zde uvedu oblasti zpracovaniraak pouzité ve vyslednych metodach
I Spopisem vyuziti aparatu pfipraveného v toolboxech MATLABu (jmenovit¢ Signal
Processing T. Image Processing Ta Wavelet T). V zavéru budou jiz jen v kratkosti

naznaceny vysledné postupy.

2 Diléi upravy a predzpracovani
2.1 Prahovani a detekce hran

Program SUITA vyuziva zpravidla adaptivni prahovanitzn. prahovani vychazejici
Z vypoctu smérodatné standardni odchylky. K tomu jsou vyuzity ptikazy MATLABu std2

aim2bw Detekce hran pak pouziva ptikaz filter2, jehoz parametrem jsou piislusné pootoc¢ena

hranové derivacni filtracni jadra.
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2.2 Histogram a kontrast

vV

U vypocteného histogramu (imhisf) se zjisti pocet nulovych elementi od jeho zacatku
a od jeho konce a takto vymezeny interval se roztahne na piny dynamicky riozasdjug).
Vyrovnani histogramu umoziuje piikaz contrast

Déle jsou pfidany dvé metody pro upravu kontrastu. Jedna se o implementaci

nasledujicich vztahii:

. i0{-ro}, jo{-ro}, (2.1)
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kde 4, (x,y) je vychozi obrazek. Vztah (2.1) reprezentuje metodu GCE (Gradient Contrast

Enhancement), tedy gradientni pfistup. Zde se vysledek G(x, y) piimo pficte ke vstupu
aosetii se ptipadné pieteCeni. Rovnice (2.2) naopak vystihuje podstatu metody MCE (Mean
Contrast Enhancement), tedy prtimeérovaci pfistup. Zde se vyslednd matice nasobi bod

po bodu se vstupnim obrazkem.

3 Filtrace

3.1 Konvoluéni filtrace

Pro realizaci konvoluéni filtrace l1ze ptimo pouzit ptikaz filter2, nam tedy zbyva jiz jen
otazka navrhu pfislusnych filtracnich jader. Pro béZzna zpracovani pouZzivam jiz vestavéné
filtry Sobelovy, Prewittovy a Laplacian dostupné piikazem fspecial V MATLABuU je
pfipraven indmi nejCastéji pouzivany Gaussuv filtr, u kterého jsme se vSak setkali

s problémy, a proto jeho vypet nahrazujeme vlastni procedurou na zakladé vztahu (3.1)

X +y2D
0 (3.1
o D( )

G(x,y) =

%‘

|
o
>4
o

o

110



3.2 Medianovy filtr

Tento typ filtru je VMATLABu téz piimo dostupny (medfilt?. Pouzivam jej
predevsim k odstranéni nezadoucich bodovych ruSeni zpiisobenych napft. statickymi vyboji

Vv kazet€ rtg filmu.

3.3 Spektralni filtrace

Zde je pouzito prostého principu, kdy se po pievodu obrazku do spektralni oblasti

(fft2, fftshifd jista ¢ast spektra manualné potlaci a vysledek je opét pieveden zpét (ifft2).

4  Matematicka morfologie

4.1 Binarni morfologie

Binarni morfologie nachézi vyuziti predev§im v podminéné dilataci ramecku, coz je
postup schopny odstranit ruSivé objekty lokalizované u okraje obrazku (obrazek musi byt
binarni, tzn. obsahovat vyhradné cernou a bilou barvu). Tento algoritmus Ize sestavit

ze zakladnich operaci, jimiz jsou dilatace a eroze (ptikazy dilate, erode.

4.2 Sedotonova morfologie

Jedna se o zobecnéni binarni morfologie. Rozdil spoéiva v aplikaci na Sedotdnovych

vvvvvv

procedury nenabizi, byl jsem tedy nucen si tento aparat pfipravit sam. Na zakladé
analogickych operaci eroze a dilatace je sestavemtaxfologicky filtr (eroze - dilatace -

dilatace - eroze).

5 Vinkova transformace

V postupu, ktery bude dale popsan je vyuzito nékolikauroviiového rozkladu obrazku
(wavedec), extrakce aproximaciappcoef? a detailt (detcoef? a piimé rekompozice
(upcoefl.
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6 Texturni analyza

Jednim 2rvnich krokt analyzy je vypocet matice Sedotonovych zavislosti GTDM
v zakladnich c¢tyfech smérech (0°, 45°, 90° a 1335). Ptiklad piedpisu, jenz je nutno
naprogramovat uvadi vztah (6.1), ktery je zde jen pro predstavu, takze jej ani nebudu rozebirat

(pro zdjemce viz [3]).
(k.. (mn))z, x L)% (L, x L,)
GTDM (i, j,d 45°) =# Cpro ((k =m=d,n - 1=d)nebo (m - k =d,1 - n =d)),

o (k.0)=1, 1(n.n)= )

(6.1)

(I

Na zakladé GTDM lze jiz pifimo vytvofit postupy pro vypocet texturnich parametri. Program
SUITA pouzivd nasledujici: uhlovy moment 2. fadu, kontrast, korelaci, rozptyl, entropii,
homogenitu a maximalni pravdépodobnost. Tato c¢ast systétmu SUITA byla pfipravena

bezpouziti procedur MATLABU.

7 Tvarova analyza

Abychom mohli vzavéru vytvofit procedury pro vypocet tvarovych parametrt, je
nutné nejprve vypocitat obecné geometrické momeryo dalsi vypocet budeme potiebovat
tzv. centralni momenty (CM)edna se o momenty, které jsou vztazeny k soufadné soustavé
Odtud jiz snadno vypocteme normované centralni momenty (NCNL)Si se od centralnich
momentl tim, ze méfitko je voleno tak, aby plocha objektu byla rovna 1. Normované
centralni momenty jsou tak invariantni viéi posunuti objektu azméné méfitka. Hlavni
(invariantni) momenty (PMjsou vztazeny k tzv. hlavni soufadné soustavé objektu. Nyni jiz
mizeme definovat hlavni momenty PM(2,0) a PM(0,2) Dale se pokusime objekt
aproximovat elipsou s hustotou mensi nebo rovnou 1 (objekt ma hustotu 1) tak, ze tato elipsa

s nim ma stejné fyzikdlni momenty azdo 2. tadu vcetné. Tuto elipsu pak nazveme
LegendreovouPro hlavni poloosu plati4 =2,/ PM(2,0) a pro vedlejSiB =2,/ PM(0,2) .

Nazéaklad¢ téchto hodnot jiz mizeme definovat nékteré zakladni parametry, podle nichz lze

posuzovat tvar daného objektu.
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Program SUITA zaklada svou analyzu na nasledujicich parame#lealyace(udava
miru ,Stihlosti“ objektu),disperze(udava do jaké miry se liSi objekt od elipsgktenze
(charakterizuje kompaktnostpbvod a tvarovy faktor Podobné jako v pifedchozim piipadé,

I zde byly vytvdeny funkce bez vyuziti procedur MATLABu.

8 Metody detekce

8.1 Vyuziti Gaussova filtru

Detekéni proces realizuji hornopropustnim filtrovanim. Je tedy nutné obrazek
filtrovany Gaussianem odecCist od obrazku ptvodniho. Obrazova matice vysledku muze
obsahovat také elementy, jez nabyvaji zapornych hodnot a nenesou zadnou relevantni
informaci. Je tedy nutné je vynulovat. Takto ziskame obrazek, ve kterém byly eliminovany
struktury snizkym prostorovym kmitoétem. Vysledny obrazek miva casto velmi maly
dynamicky rozsah a vyfiltrované mikrokalcifikace jsou reprezentovany jen nizkymi trovnémi
Sedi. Je tedy nutné provadét nasledné roztazeni histogramu jako standardni operaci.
Povykonané filtraci se provadi automatické prahovani, které¢ bylo na zakladé¢ mnoha pokust
odvozeno z vypoctu standardni smérodatné odchylky filtrovaného obrazkuo . Hodnota prahu
je volena9,50 . V binarnim obrazku pak jiz zbyvaji jen detekované objekty (bilé na ¢erném

pozadi).

8.2 Detekce prostirednictvim vinkové transformace

Diskrétni vinkovou transformaci (DWT) miizeme pro zjednoduSeni povazovat
za rozklad signalu (v SirSim slova smyslu)apmoximaci(tj. ¢ast obsahujici nizsi kmitoéty)
adetaily (tj. ¢asti obsahujici vyssi kmitoCty). Vzhledem k tomu, Zze dekompozice obrazku
navinkové koeficienty aproximaci a detailll reprezentuje v podstat¢ dvoji filtraci,
tj. hornopropustni dolnopropustni, je zjevné, Ze jednou z nejjednodussich metod pro vyjmuti
mikrokalcifikaci z obrazku bude prosté potlaceni aproximace. Dekompozice je provedena
az do trovné 3. Nasleduje zpétna diskrétni vinkova transformace uplatnéna tentokrate zvlast
na detaily a zvlaSt’ na aproximace. Volba 3. trovné pro dekompozici je vhodna predevSim
z toho divodu, ze zde lze aproximaci prakticky zcela potlacit a zabyvat se pouze detaily.
V piipadé niz$i urovné by bylo nevyhnutelné brat v uvahu i1 vysokofrekvencni slozky

obsazen¢ v pfislusné aproximaci.
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8.3 Vyuziti principi Sedotonové matematické morfologie

Metoda vyuziva nasledujiciho postupu. Nejprve je vstupni Sedotonovy obrazek
erodovan tak dlouho, dokud z néj nejsou odstranény vSechny objekty, jejichz velikost
odpovida potencialné pritomnym kalcifikacim. Nasleduje stejny pocet krokt dilatace, ¢imz je
obnoveno pozadi obrazku, ale nikoli zminéné malé objekty eliminované erozi. Vysledny
produkt je odecten od vychoziho obrazku a nasleduje volba vhodné hodnoty prahu. Zjistil
jsem, ze nejvhodnéjsi je odvodit prahovou hodnotu od standardni smérodatné odchylky
pivodniho obrazku (v programu je voleno 1,60). Keslovu pfijde i podminéna dilatace (nyni
jiz binarni) rdmecku, z divodu odstranéni ruSeni pii okrajich. Ziskdme bindrni obrazek
sdetekovanymi kalcifikacemi (bilé na ¢erném pozadi). Bylo nutné uvazit volbu vhodného

strukturniho elementu pro odstranéni kalcifikaci. Tvar strukturniho elementu jsem zvolil

o0 velikosti 3x3 ve tvaru kiize (samoziejmé pouze pro danou kategorii snimki).

9 Metody klasifikace
9.1 Tvarova analyza
Na zakladé vypoctenych tvarovych parametrti jsme schopni sestavit kriteria, podle

kterych pak muZeme rozdé€lit mikrokalcifikace do skupin a urcit tak, zda se nejedna

0 priavodce onemocnéni benigniho ¢i maligniho ptivodu.

9.2 Texturni analyza

Texturni analyza je metodou statistickou. Je tedy vhodné nejprve na tzv. tréningoveé
skupiné¢ vyhodnotit prislusnost intervali jednotlivych texturnich parametri ke konkrétnim
typim kalcifikaci. Na zdklad¢ toho, lze pak jednoduse po vypoctu parametrii neznamé

kalcifikace provést jeji klasifikaci pouhym pohledem do tabulky hodnot.

10 Grafické rozhrani programu

Systém MATLAB umoziiuje bohaté vyuziti moznosti grafického rozhrani GUI. Diky
tomu je mozno dat programu profesiondlni vzhled a ovladdani. Aplikacni okno programu

SUITA je pro ukézku na obr. 10.1.
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Obr. 10.1 Grafické rozhrani programu SUITA

11 Zavér

Prosttedi MATLAB se mi stalo silnym pomocnikem ve chvilich, kdy nejsou doptedu
pfesné znamy postupy zpracovani a je nutno si je pokud mozno co nejrychleji ovéfit
anasledn¢ vybrat ten nejvhodnéjsi. Vétsinu dulezitych funkci (samoziejmé z naSeho hlediska)
jsme v MATLABuU nalezli. Jedinym z@pem je snad absence zakladnich algoritmu
Sedoténové matematické morfologidnvage Processing Toolboxu. A to pfedevsim z toho

divodu, Ze morfologie bindrni je zde dostate¢nym zplisobem zastoupena.
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