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Souhrn 
Automatická detekce tepen v ultrazvukovém obraze m že být velmi užite ným nástrojem p i hodnocení funk ního stavu 
a diagnostice mnoha onemocn ní vaskulárního systému. Hranová reprezentace obrazu m že poskytovat významnou 
informaci o lumenu tepny a stavb  tepenné st ny nebo o pr b hu a v tvení tepen. U dynamických studií lze metody 
hranové detekce s výhodou využít také k hodnocení mechanických a elastických vlastností tepen.  

Hranovou detekci tepen v podélném ezu ultrazvukového obrazu jsme provedli pomocí r zných b žn  používaných 
hranových operátor  a detektor  založených na první derivaci (Roberts, Sobel, Prewitt, Kirsch, Robinson) nebo druhé 
derivaci (Laplace, LoG) obrazové funkce. Pro srovnání jsme zvolili také výsledky detekce hran v obraze metodou 
prostého prahování. 

Pro lepší výsledky hranové detekce jsme na vstupní obraz aplikovali n které základní metody p edzpracování obrazu 
(doost ení, vyhlazení, úprava jasu, úprava spektra) a prost edky matematické morfologie (eroze, dilatace, uzav ení, 
otev ení). T mito postupy jsme se snažili maximáln  eliminovat šum a rušivé struktury v obraze, které zp sobovaly 
chybnou detekci hran a negativn  ovliv ovaly výsledek. 

Všechny aplikované postupy poskytly uspokojivé výsledky detekce. Volba nejoptimáln jšího zp sobu hranové detekce 
závisí na konkrétní situaci a je podmín na jednak vhodn  zvolenými parametry v jednotlivých krocích detek ního 
algoritmu, jednak také typem, kvalitou a akvizi ními parametry konkrétního vstupního ultrazvukového obrazu. 

Klí ová slova 
ultrazvuk, kon etinové tepny, hranová detekce, hranové operátory 

Úvod

Hrana je místo v obraze, ve kterém dochází k vý-
razné zm n  hodnoty obrazové funkce (nap . jasu). 
Cílem hranové detekce je takové místo v obraze nalézt 
a ozna it.

Nejjednodušším zp sobem detekce hran je metoda 
prostého prahování. Výsledkem prahování je binární 
obraz, ve kterém jsou všechny hodnoty obrazové 
funkce, v tší než zvolený práh, nahrazeny hodnotou 1 
a hodnoty obrazové funkce menší než práh nahrazeny 
hodnotou 0 (1). asto se používá také prahování s více 
prahy, prahování áste né nebo prahování adaptivní, 
kde se velikost prahu ur uje jako funkce polohy pro 

jednotlivé ásti obrazu. Volba správné hodnoty prah
se ur uje experimentáln  nebo na základ  vhodných 
charakteristik obrazu. 
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Detektory hran založené na první derivaci (tzv. 
gradientní operátory) vyhodnocují hranu na základ
velikosti (2) a sm ru (3) gradientu (první derivace) 
obrazové funkce f(x,y). V míst  hrany nabývá první 
derivace obrazové funkce svého maxima.  
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U diskrétních obraz  se první derivace obrazu apro-
ximuje konvolucí obrazové funkce f(x,y) s vhodnou 
maskou H(x,y), která využívá obvykle okolí 2×2 
(Roberts) nebo 3×3 (Sobel, Prewitt, Kirsch, Robinson) 
reprezentativního pixelu (x,y) obrazu. Ukázky konvo-
lu ních masek jednotlivých operátor  Prewitt (vlevo 
naho e), Sobel (vpravo naho e), Robinson (vlevo dole) 
a Kirsch (vpravo dole) znázor ují matice (4). 
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Detektory hran založené na druhé derivaci ur ují 
polohu hrany jako místo pr chodu druhé derivace 
obrazové funkce nulovou hodnotou. Hledání pr chodu 
obrazové funkce nulovou hodnotou je obvykle 
mnohem spolehliv jší než hledání maxima první 
derivace obrazové funkce. Laplace v operátor po ítá
druhou derivaci obrazové funkce podle vztahu (5). 
Operátor je velmi citlivý na šum v obraze. 
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Robustn jší operátor LoG (Laplacian of Gaussian) 
po ítá druhou derivaci z konvoluce obrazové funkce 
s vyhlazovacím filtrem G(x,y), který má za úkol 
odfiltrovat šum v obraze. Maska vyhlazovacího filtru 
(6) má 2D gaussovské rozložení a operuje na okolí 
reprezentativního pixelu obrazu o sou adnicích (x,y),
jehož velikost je ur ena st ední kvadratickou odchyl-
kou . Nevýhodou operátoru LoG je ztráta ostrosti hran 
a možnost jejich chybné detekce p i p íliš velkém 
vyhlazení obrazu. 
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Jedny z nejlepších výsledk  detekce hran poskytuje 
Cannyho hranový detektor, který využívá konvoluce 
obrazu s vyhlazovacím gaussovským filtrem a následn

provádí derivaci obrazu (nap . pomocí Sobelova 
operátoru). Výsledek detekce se prahuje dv ma prahy 
T1<T2. Nevýznamné hrany s velikostí gradientu menší 
než T1 jsou odstran ny, obrazové body s velikostí 
gradientu v tší než T2 jsou vyhodnoceny jako hrana. 
Leží-li hodnota gradientu obrazového bodu mezi prahy 
T1 a T2, je p íslušný obrazový bod ozna en jako hrana 
jen tehdy, je-li jako hrana uznán n který obrazový bod 
v jeho okolí. Cannyho detektor je velmi robustní v i
obrazovému šumu. 

Metodika

Výsledky hranové detekce jsme posuzovali na 
ultrazvukových obrazech a. femoralis v podélném ezu
nasnímaných lineární sondou s frekvencí 11 MHz 
(Obr. 1).  

P ed vlastní hranovou detekcí bylo nutné p evést 
barevný vstupní obraz do šedotónové stupnice. 
Výsledek transformace jsme získali jednoduše jako 
váhovaný sou et hodnot v jednotlivých barevných 
kanálech Red-Green-Blue/ ervená-Zelená-Modrá (7). 
Pro p evod jsme zvolili b žn  používané váhovací 
koeficienty: a = 0.2989, b = 0.5870 a c = 0.1140. 

BcGbRaGrey . (7) 

Obr. 1: Originální snímek a. femoralis (AF). 

Dále jsme provedli základní p edzpracování obrazu 
(úprava jasu a spektra, doost ení a vyhlazení) s cílem 
maximáln  eliminovat šum a rušivé struktury, které 
mohly zp sobovat chybnou detekci hran a negativn
ovliv ovat výsledek.  

Vlastní detekci hran jsme realizovali metodou prosté-
ho prahování a pomocí detektor  založených na první 
derivaci (Roberts, Sobel, Prewitt, Robinson, Kirsch 
a Canny) a druhé derivaci (Laplace a LoG) obrazové 
funkce. Výsledky detekce jsme prahovali vhodn
nastavenými prahy, které z hranové reprezentace 
obraz  odstranily nevýznamné hrany.  
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Nakonec jsme obrazy upravili morfologickými 
operacemi otev ení a uzav ení, které se používají pro 
vyhlazení obrazu, tj. zjednodušují strukturu objektu, ale 
p itom p ibližn  zachovávají jeho celkový tvar a veli-
kost. Operace otev ení odstra uje detaily (izolované 
malé objekty a vý n lky) a odd luje objekty propojené 
úzkými šíjemi. Operace uzav ení zapl uje díry a zálivy 
v objektech a propojuje objekty odd lené úzkými 
mezerami. Výsledky všech použitých p ístup  hranové 
detekce jsou na Obr. 2, 3 a 4. 

P edzpracování vstupních obraz , hranovou detekci 
i následné úpravy jsme provedli v programovém 
prost edí Matlab® R2011b. 

Obr. 2: Výsledky hranové detekce po úprav  morfo-
logickými operacemi: prosté prahování (práh P=40), 
Roberts (práh P=8), Sobel (práh P=85) a Prewitt 
(práh P=90). 

Výsledky

Lumen tepny je v ultrazvukovém obraze siln
hypoechogenní ve srovnání s okolní tkání a rozdíly 
hodnot obrazové funkce mezi tepennou st nou a lume-
nem tepny jsou velmi výrazné. Hranová detekce 
tepenné st ny je proto pom rn  snadná. Kvalitu všech 
aplikovaných postup  hranové detekce a. femoralis
jsme posuzovali subjektivn  na základ  spojitosti 
nalezených hran a míry výskytu nadbyte ných hran 
a artefakt  v obraze. 

Všechny aplikované postupy poskytly uspokojivé 
výsledky detekce (viz Obr. 2, 3 a 4). Velmi dob e
detekovaly tepennou st nu operátory Canny (práh 
P=80), LoG (práh P=40), Kirsch (práh P=280) a prosté 
prahování (práh P=40). Solidní výsledky poskytly také 
operátory Roberts (práh P=8), Sobel (práh P=85), 
Prewitt (práh P=90) a Robinson (práh P=90). Nejh e
pak dopadla detekce operátorem Laplace (práh P=1,5), 

jehož velkou nevýhodou je jeho velká citlivost na šum 
v obraze. 

Obr. 3: Výsledky hranové detekce po úprav  morfolo-
gickými operacemi: Robinson (práh P=90), Kirsch 
(práh P=280), Laplace (práh P=1,5) a LoG (práh 
P=40). 

Záv r

Volba nejoptimáln jšího zp sobu hranové detekce 
závisí na konkrétní situaci a je podmín na jednak 
vhodn  zvolenými parametry v jednotlivých krocích 
detek ního algoritmu, jednak také typem, kvalitou 
a akvizi ními parametry konkrétního vstupního ultra-
zvukového obrazu. 

Obr. 4: Výsledky hranové detekce po úprav  morfolo-
gickými operacemi: Canny (práh P=80). 

Automatická detekce tepen v ultrazvukovém obraze 
m že být velmi užite ným nástrojem p i hodnocení 
funk ního stavu a diagnostice mnoha onemocn ní 
vaskulárního systému. Hranová reprezentace obrazu 
m že poskytovat významnou informaci o lumenu 
tepny a stavb  tepenné st ny nebo o pr b hu a v tvení 
tepen. U dynamických studií lze metody hranové 
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detekce s výhodou využít také k hodnocení mecha-
nických a elastických vlastností tepen. 
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