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Souhrn

Automatickad detekce tepen v ultrazvukovém obraze miize byt velmi uZitecnym ndstrojem pri hodnoceni funkcniho stavu
a diagnostice mnoha onemocnéni vaskularniho systému. Hranova reprezentace obrazu miize poskytovat vyznamnou
informaci o lumenu tepny a stavbé tepenné stény nebo o prubéhu a vétveni tepen. U dynamickych studii lze metody
hranové detekce s vyhodou vyuzit také k hodnoceni mechanickych a elastickych vlastnosti tepen.

Hranovou detekci tepen v podélném rezu ultrazvukového obrazu jsme provedli pomoci riznych bézné pouzivanych
hranovych operatorii a detektorii zalozenych na prvni derivaci (Roberts, Sobel, Prewitt, Kirsch, Robinson) nebo druhé
derivaci (Laplace, LoG) obrazové funkce. Pro srovnani jsme zvolili také vysledky detekce hran v obraze metodou
prostého prahovani.

Pro lepsi vysledky hranové detekce jsme na vstupni obraz aplikovali nékteré zakladni metody predzpracovani obrazu
(doostreni, vyhlazeni, uprava jasu, uprava spektra) a prostiedky matematické morfologie (eroze, dilatace, uzavreni,
otevreni). Temito postupy jsme se snazili maximalné eliminovat Sum a rusivé struktury v obraze, které zpusobovaly
chybnou detekci hran a negativné ovliviiovaly vysledek.

Vsechny aplikované postupy poskytly uspokojivé vysledky detekce. Volba nejoptimalnéjsiho zpiisobu hranové detekce
zavisi na konkrétni situaci a je podminéna jednak vhodné zvolenymi parametry v jednotlivych krocich detekcniho
algoritmu, jednak také typem, kvalitou a akvizicnimi parametry konkrétniho vstupniho ultrazvukového obrazu.
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Uvod jednotlivé ¢asti obrazu. Volba spravné hodnoty prahi
se urCuje experimentalné nebo na zakladé vhodnych

L . . , harakteristik )
Hrana je misto v obraze, ve kterém dochazi k vy- charakteristik obrazu

razné zméné hodnoty obrazové funkce (napt. jasu).
Cilem hranové detekce je takové misto v obraze nalézt ( ) {0 pro f(x y) <T
g, y)=

a oznacit. . (1)
Nejjednodussim zptusobem detekce hran je metoda 1 prof (x,y)Z T

prostého prahovani. Vysledkem prahovani je binarni

obraz, ve kterém jsou vSechny hodnoty obrazové

funkce, vétsi nez zvoleny prah, nahrazeny hodnotou 1 Detektory hran zalozené na prvni derivaci (tzv.
a hodnoty obrazové funkce mensi nez prah nahrazeny gradientni operatory) vyhodnocuji hranu na zakladé
hodnotou 0 (1). Casto se pouziva také prahovani s vice velikosti (2) a sméru (3) gradientu (prvni derivace)
prahy, prahovani Caste¢né nebo prahovani adaptivni, obrazové funkce f(x,y). V misté¢ hrany nabyva prvni

kde se velikost prahu urcuje jako funkce polohy pro derivace obrazové funkce svého maxima.
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U diskrétnich obrazd se prvni derivace obrazu apro-
ximuje konvoluci obrazové funkce f{x,y) s vhodnou
maskou H(x,y), kterd vyuziva obvykle okoli 2x2
(Roberts) nebo 3x3 (Sobel, Prewitt, Kirsch, Robinson)
reprezentativniho pixelu (x,y) obrazu. Ukazky konvo-
luénich masek jednotlivych operatortt Prewitt (vlevo
nahofe), Sobel (vpravo nahote), Robinson (vlevo dole)
a Kirsch (vpravo dole) znazortiuji matice (4).
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Detektory hran zalozené na druhé derivaci urcuji
polohu hrany jako misto prichodu druhé derivace
obrazové funkce nulovou hodnotou. Hledani prichodu
obrazové funkce nulovou hodnotou je obvykle
mnohem spolehlivéj§i nez hledani maxima prvni
derivace obrazové funkce. Laplaceiiv operator pocita
druhou derivaci obrazové funkce podle vztahu (5).

Operator je velmi citlivy na Sum v obraze.

Of  f
Vif(x,y)= +
f(x y) aXZ ayZ

. (5)

Robustnéjsi operator LoG (Laplacian of Gaussian)
pocitd druhou derivaci z konvoluce obrazové funkce
s vyhlazovacim filtrem G(x,y), ktery ma za ukol
odfiltrovat Sum v obraze. Maska vyhlazovaciho filtru
(6) ma 2D gaussovské rozlozeni a operuje na okoli
reprezentativniho pixelu obrazu o soufadnicich (x,y),
jehoz velikost je uréena stfedni kvadratickou odchyl-
kou 6. Nevyhodou operatoru LoG je ztrata ostrosti hran
a moznost jejich chybné detekce pii prilis velkém
vyhlazeni obrazu.

x24y?

G(x, y) =e 2 | ©)

Jedny z nejlepSich vysledkd detekce hran poskytuje
Cannyho hranovy detektor, ktery vyuziva konvoluce
obrazu s vyhlazovacim gaussovskym filtrem a nasledné
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provadi derivaci obrazu (napf. pomoci Sobelova
operatoru). Vysledek detekce se prahuje dvéma prahy
T1<T2. Nevyznamné hrany s velikosti gradientu mensi
nez Tl jsou odstranény, obrazové body s velikosti
gradientu vétsi nez T2 jsou vyhodnoceny jako hrana.
Lezi-li hodnota gradientu obrazového bodu mezi prahy
T1 a T2, je ptislusny obrazovy bod oznacen jako hrana
jen tehdy, je-li jako hrana uznan néktery obrazovy bod
v jeho okoli. Cannyho detektor je velmi robustni vici
obrazovému Sumu.

Metodika

Vysledky hranové detekce jsme posuzovali na
ultrazvukovych obrazech a. femoralis v podélném fezu
nasnimanych linearni sondou s frekvenci 11 MHz
(Obr. 1).

Pied vlastni hranovou detekci bylo nutné prevést
barevny vstupni obraz do Sedotonové stupnice.
Vysledek transformace jsme ziskali jednoduSe jako
védhovany soucet hodnot v jednotlivych barevnych
kanalech Red-Green-Blue/Cervena-Zelena-Modra (7).
Pro pfevod jsme zvolili bézné pouzivané vahovaci
koeficienty: a = 0.2989, b =0.5870 a ¢ = 0.1140.

Grey=a-R+b-G+c-B. 7

Obr. 1: Originadlni snimek a. femoralis (AF).

Dale jsme provedli zakladni pfedzpracovani obrazu
(Gprava jasu a spektra, doostieni a vyhlazeni) s cilem
maximalné eliminovat Sum a rusivé struktury, které
mohly zplisobovat chybnou detekci hran a negativné
ovliviiovat vysledek.

Vlastni detekci hran jsme realizovali metodou prosté-
ho prahovani a pomoci detektorti zalozenych na prvni
derivaci (Roberts, Sobel, Prewitt, Robinson, Kirsch
a Canny) a druhé derivaci (Laplace a LoG) obrazové
funkce. Vysledky detekce jsme prahovali vhodné
nastavenymi prahy, které z hranové reprezentace
obrazi odstranily nevyznamné hrany.
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Nakonec jsme obrazy upravili morfologickymi
operacemi otevieni a uzavieni, které se pouzivaji pro
vyhlazeni obrazu, tj. zjednodusuji strukturu objektu, ale
pfitom piiblizné zachovavaji jeho celkovy tvar a veli-
kost. Operace otevieni odstrafiuje detaily (izolované
malé objekty a vy¢nélky) a oddéluje objekty propojené
uzkymi $ijemi. Operace uzavieni zapliluje diry a zalivy
v objektech a propojuje objekty oddélené uzkymi
mezerami. Vysledky vSech pouzitych pfistupl hranové
detekce jsou na Obr. 2, 3 a 4.

Predzpracovani vstupnich obrazii, hranovou detekci
inasledné upravy jsme provedli v programovém
prostfedi Matlab® R2011b.

Obr. 2: Vysledky hranové detekce po upravé morfo-
logickymi operacemi: prosté prahovani (prah P=40),
Roberts (prah P=8), Sobel (prah P=85) a Prewitt
(prah P=90).

Vysledky

Lumen tepny je v ultrazvukovém obraze silné
hypoechogenni ve srovnani s okolni tkani a rozdily
hodnot obrazové funkce mezi tepennou sténou a lume-
nem tepny jsou velmi vyrazné. Hranova detekce
tepenné stény je proto pomérné snadna. Kvalitu vSech
aplikovanych postupi hranové detekce a. femoralis
jsme posuzovali subjektivné na zakladé spojitosti
nalezenych hran a miry vyskytu nadbyte¢nych hran
a artefakt( v obraze.

Vsechny aplikované postupy poskytly uspokojivé
vysledky detekce (viz Obr. 2, 3 a 4). Velmi dobie
detekovaly tepennou sténu operatory Canny (prah
P=80), LoG (prah P=40), Kirsch (prah P=280) a prosté
prahovani (prah P=40). Solidni vysledky poskytly také
operatory Roberts (prah P=8), Sobel (prah P=85),
Prewitt (prah P=90) a Robinson (prah P=90). Nejhtie
pak dopadla detekce operatorem Laplace (prah P=1,5),

13

jehoz velkou nevyhodou je jeho velka citlivost na Sum
v obraze.

Obr. 3: Vysledky hranové detekce po upravé morfolo-
gickymi operacemi: Robinson (prah P=90), Kirsch
(prah P=280), Laplace (prah P=1,5) a LoG (prdah
P=40).

Zaveér

Volba nejoptimalngjsiho zpisobu hranové detekce
zavisi na konkrétni situaci a je podminéna jednak
vhodné zvolenymi parametry v jednotlivych krocich
detekéniho algoritmu, jednak také typem, kvalitou
a akvizi€nimi parametry konkrétniho vstupniho ultra-
zvukového obrazu.

Obr. 4: Vysledky hranové detekce po upravé morfolo-
gickymi operacemi: Canny (prah P=80).

Automaticka detekce tepen v ultrazvukovém obraze
mize byt velmi uzite¢nym nastrojem pii hodnoceni
funkéniho stavu a diagnostice mnoha onemocnéni
vaskularniho systému. Hranova reprezentace obrazu
mize poskytovat vyznamnou informaci o lumenu
tepny a stavbé tepenné stény nebo o pribéhu a vétveni
tepen. U dynamickych studii lze metody hranové
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detekce s vyhodou vyuzit také k hodnoceni mecha-
nickych a elastickych vlastnosti tepen.
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