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Abstrakt

Obrazové predzpracovani snimki z mamografu

Hlavni pfi¢inou umrti mezi Zenami je rakovina prsu. Vc¢asna diagnostika rakoviny prsu
vyznamné¢ zvySuje Sanci na Uplné vyléceni. Jedna z nejlepSich metod pro vcasnou
diagnostiku je mamografie. Klinické studie ukazuji silnou zavislost mezi vyskytem
nadorového bujeni a hodnotou denzity v oblasti parenchymu.Vytvofeny software slouzi
k nalezeni hranice parenchymu a urCuje oblast vypoctu denzity. Pokud je snimek
nedokonale pofizen a je na ném patrny prsni sval, je mozné vybrat i1 oblast bez tohoto svalu,
a tudiz vypocet denzity nebude zatizen chybou snimkovani. Software také poskytuje
podporu pro lékate studujici zavislost mezi vyskytem rakoviny prsu a hodnotami denzit.

Stejné tak muze slouzit pro sledovani vyvoje 1écby.

Abstract

Image preprocessing of the pictures from the mamograph

The main cause of death among women is the breast cancer. The early diagnostic of the
breast cancer notably increases the chance of complete cure. One of the best method for the
early diagnostic is mamografic. Clinical studies reflect the strong dependence between the
tumoury growth and the quality of density in the parenchym area. The developed software
is used for locating parenchym border and designates area the calculation of density. When
the picture is in bad quality and on it is the breast muscle, it is possible to choose the area
out of the muscle and in this case the calculation of density will not be charged by mistake
of photography. It supports doctors, who are studying the dependence between distribution
of the breast cancer and the quality of density. It can also make for monitoring of progress

of treatment.
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Kapitola 1
Uvod

Néadorové onemocnéni prsu patéi k nejéastéji se vyskytujicim typtim rakoviny.V Ceské
republice je dokonce nejéast&jsi formou rakoviny u Zen. Jen v Ceské republice je kazdy rok
zaznamenano kolem péti tisic novych piipadii tohoto onemocnéni a téméf dva tisice imrti
spojenych s diagndzou rakoviny prsu. Mamografické vySetieni patii mezi nejvhodnéjsi a
nejlepsi diagnostické metody uzivané pii vysetfeni prsu. Toto vySetieni dokdze odhalit
patologické zmény v oblasti parenchymu (prsu) nejdiive ze vSech, az dva roky predtim, nez
jsou zmény patrné pii palpacnim vySetfeni. Pfi onemocnéni nddorového typu je pravé Cas
rozhodujici. Pokud jsou patologické zmény zaznamendny a diagnostikovany vcas, Sance na
uplné vyléceni je velmi vysoka. V opacném piipadé klesa Sance na vyléCeni a velice rychle
roste mortalita, ta dosahuje v pifipadé¢ pozdni diagnézy u rakoviny prsu sedmdesati az
osmdesati procent. Celkove se mortalita u tohoto typu onemocnéni pohybuje v rozmezi 25
az 35 procenty [1],[2],[3]. Pro popis mamografickych snimkl se pouziva veli¢ina denzita
(kapitola 2.1). Analyza zaloZend na rozlozeni denzit v oblasti parenchymu muze piinést
nové poznatky o vyskytu, diagnostice a pribé¢hu &by karcinomu prsu. Jiz diive byla
zjiSténa silna zavislost mezi hodnotami denzit parenchymu a vyskytem karcinomu prsu u
zen. Zeny, které maji hodnoty denzity parenchymu nizké (pod 5 procent oblasti obsahuje
tkdn s vysokou hodnotou denzity), jsou vystaveny Ctyrikrat az Sestkrat mensimu riziku
vyskytu tohoto typu chorob nez Zeny s vysokymi hodnotami denzity (nad 60 procent oblasti
je tvoteno tkani s vysokou hodnotou denzity). Tato skutecnost byla diivodem ke zkoumani
téchto zavislosti a vytvofeni programu na vyhodnocovani denzit z mamogramti. Hodnoty
denzity v oblasti parenchymu lze upravovat pomoci 1ékd. Neni ale zatim prokdzano, Ze
snizenim hodnot denzity pomoci medikamentii dosdhneme snizZeni rizika vyskytu rakoviny
prsu [8]. Pozadavek radiodiagnostické kliniky, 1. lékatské fakulty Univerzity Karlovy a
Vseobecné fakultni nemocnice byl vytvofit program pro segmentaci mamografickych
zaznamu a jeho zaclenéni do stavajiciho softwaru. Tento stavajici software provadi vypocty
denzity. Vytvofeny program musi nalézt hranice parenchymu co nejpiesnéji a ohranicit tuto
nalezenou plochu, coz je nutné pro pozdé€jsi vyhodnocovani. Pro ptesnéjsi urceni denzity,
kterd je stézejnim faktorem pii vyhodnocovéni, je tfeba také odstranit sval z oblasti

parenchymu, pokud se v dané oblasti vyskytuje.



Kapitola 2

Teorie vySetieni parenchymu
2.1 Denzita
Optické denzita je definovéana jako dekadicky logaritmus opacity. Udava, kolikrat je svétlo
zeslabeno (pocet fadi zeslabeni) pii priichodu predlohou nebo kolikrat méné svétla se
odrazi od predlohy.

D =1logl0 (O). (1)

Denzita nula tika, Ze svétlo plné prochazi bez jakékoliv ztraty, denzita tii udava zeslabeni
svétla tisickrat. Cim vy$§i denzita, tim tmavsi (Sernéjsi) se jevi dana ptedloha. Kazdé
zvySeni denzity o jednotku znamena desetindsobné zeslabeni svétla, tato veliina tak
vlastné odpovidd jasovému rozsahu, ktery je dany materidl schopen zaznamenat.
Maximalni denzity dosahované na filmech z osvitovych jednotek dosahuji hodnot od 4,0 D
do 4,5 D. Znamena to, Ze svétlo, které na film dopada, je desetitisickrat zeslabeno. Jasovy
rozsah typické televizni obrazovky je pod 100:1, tj. denzita 2, kvalitni monitory dosahuji
rozsahu 300:1 ( téméf 2.5 D ). Lidské oko dokaze pracovat s extrémné velkymi hodnotami
a jeho jasovy rozsah je 1000000:1, tj. hodnota denzity rovna 6. Rozdil denzit maximalni
Dmax a minimalni Dmin udéva rozsah denzit pfedlohy. Dmin ma misto snimku, které
zeslabuje svétlo nejméne, a oznacuje se jako bily bod. Dmax ma misto snimku, které

zeslabuje svétlo nejvice, a oznacuje se jako ¢erny bod.[13]

2.2 Mamografie

Mamogram je rentgenovy snimek prsni zlazy. V dne$ni dob& je dostupna kvalitni
vySetfovaci technika, kterd zajiStuje mensi radiacni zatéz a pfinadSi pfesncjsi vysledky.
Snimky pak hodnoti rentgenolog spole¢né s onkologem a porovnavaji je s klinickym
nalezem. Narok na néj vznikd zZendm, které dosahly 45. roku zivota, a provadi se jednou za
dva roky az do 69 let. StrukturdIni obraz normalni mlé¢né zldzy se méni s vékem. U Zen do
30 let véku jde o hutny juvenilni typ zldzy. Postupujici involuci se zldza méni tak, ze
parenchym prsu je zhruba ve 45. roku véku nahrazen pfevazné tukem .Na mamografii je
pak prs transparentni — atroficky ¢ili postmenopauzélni typ prsu. To je divod pro¢ se

preventivni vysetfeni prsu provadi az od 45. roku zivota. Dal$imi faktory, které ovliviiuji

tkan parenchymu a vylucuji tak mamografii jako diagnostické vySetfeni, jsou HRT



(Hormone Replacement Therapy) a nékteré typy l€kid. Struktura parenchymu se méni i v
obdobi menstruace a proto se mamografické vySetfeni provadi vzdy po skonceni
menstruace. Takto pofizeny snimek ndm zobrazi jednak normalni tkai prsni zlazy, ale i
pfipadnd podezield loziska. Mamografie dokéze odhalit patologické zmény v oblasti
parenchymu az dva roky pied tim, nez je lze objevit pfi palpacnim vySetieni. VétSina
nadorii vznikd jako benignich, a tak pravé vcéasnd diagnostika je nejvétsi zarukou tplného

vyléceni.

Obr.1 Mamograf 3]

Mamografy mizeme délit do dvou hlavnich skupin:
* analogové pristroje

« digitalni pfistroje.

Analogové pfistroje pracuji na principu fotochemického a luminiscen¢niho efektu. Zareni
pusobi na fotograficky materidl - vyvolava luminiscenci - vznikéd viditelné svétlo, které
plsobi na film. Budoucnost ale patii digitalni mamografii, jejiz rozliSovaci schopnost pro
mikrokalcifikace se dnes blizi nativni mamografii. Oproti ni ma vSak neocenitelnou vyhodu
ve zpracovani obrazu v ramci postprocessingu. Pokud chceme vyuzit pocitacového
zpracovani 1 u snimkl pofizenych analogovym pfistrojem, musime snimky digitalizovat
pomoci specidlnich skenerti. Pfi mamografickém vySetfeni pomoci analogového pfiistroje
jsou pouzivany dvé velikosti filmi, 30 x 24 cma 20 x 16 cm.

Mamografické méteni se provadi ve dvou zdkladnich smérech (obr. 2):

 mediolateralnim sméru ( MLO ), kraniokaudalnim sméru ( CC ).
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Obr.3 Kraniokaudalni projekce prsu ( vlevo ) a mediolateralni projekce prsu ( vpravo ).[4]

2.3 Anatomie parenchymu

Tvar prsu se méni v riznych obdobich Zivota zeny s ve€kem, hlavné pak v souvislosti s
poctem téhotenstvi a porodd. Podle tvaru rozliSujeme prs plochy, prs polokulovity, prs
hruskovity a prs svisly, ochably. Ve stafi (po klimakteriu) dochazi k involuci mlécné zlazy
a tim také celého prsu. Mlécna zldza je nejvétsi kozni zlaza lidského téla, stavebné patii
mezi modifikované apokrinni zlazy. Vyvinuta mlécna Zlaza se u Zeny vyklenuje pod kiizi

pfedni stény hrudniku a tvoii podklad Zenského prsu. Zaklada se jiz ve fetdlnim obdobi u
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obou pohlavi v horni ¢asti mlécné listy. Vedle typicky ulozeného paru mlécnych 714z se
mohou objevit nadpocetné mlécné Zzlazy nebo rudimentarni prsni dvorce s papilami

kdekoliv v pritbéhu mlécnych list (obr.4). [7]

Obr.4 Priiez zdravym parenchymem
Prifez prsu:
A — mlékovod
B —mlééné zlazy
C — dilatované oblasti mlékovodu, ur¢ené k hromadéni
mléka

D — bradavka

E — tukova tkan

F — velky sval prsni

G — hrudni sténa / hrudni kos
Zvétsena cast:

A — normalni bunka mlékovodu
B — bazalni membrana

C — lumen (stied duktu)

U muzl zGstava zaklad mléEné Zlazy po cely Zivot zakmély. U divek dochazi v obdobi
puberty vlivem vaje¢nikovych hormonti k silnému rozvoji mlécné zlazy a cely prs se
napadné vyklenuje, stava se vyraznym sekunddrnim pohlavnim znakem. Velikost prsu
zavisi na celé fad¢ faktorli, z nichZz na prvnim misté stoji vyziva a konstitucni typ. Prs
dospé€lé Zeny méti napti€ v priméru 12 cm, vertikdln€ asi 11 cm. Vaha prsu se pohybuje
kolem 150 g, v dobé t¢hotenstvi a pfedev§im v dobé kojeni se jeho véha zvétSuje az na

500g (vyjimeéne az na 900 g). Na prifezu prsem je patrné, ze je tvofen dvéma hlavnimi
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slozkami: vlastni mléénou zlazou a tukovou tkani. Mlé¢na zladza se sklada z 15 az 20
laloki, které maji kyjovity tvar. M1é€na Zldza je tuboalveolarni zldzou, alveolarni ¢ast se
plné rozviji az béhem téhotenstvi. Z kazdého Ilaloku, ktery piedstavuje funkcéné
samostatnou zlazu, vystupuje mlékovod. Tukova tkan prsu je individualné rizné rozvinuta.
Tato vrstva je silna 0.5 az 1 cm. U zen, které kojily, se v této tukové vrstvé miize objevit
dutina — retromamarni bursa. Dalsi vrstva tukové tkan¢ kryje corpus mammae z ptfedni
strany (premamarni tuk). Vyrovnava nerovnosti na corpus mammae a zakulacuje prs.
Premamarni tukova vrstva neni vytvofena v oblasti pod areola mammae. Velikost prsu

neovlivituje velikost vlastni mlé¢né zlazy, ale mnoZzstvi tukové tkané [6].

2.4 Vznik nadoru a nadorové bujeni

Obecné zékladni charakteristikou kazdého zhoubného nadoru je nekontrolovatelny riist
bunék, které pak napadaji okolni tkai a maji také schopnost vycestovat riznym zptisobem
(napf. krvi nebo mizou) i do jinych tkani a vytvaret tam nova loziska, tzv. metastazy.
Zhoubné nadory jsou zpravidla pojmenovany podle té ¢asti téla, kde zacina jejich prvotni
rust — tedy u zhoubného nadoru prsu se jedna o prvotni nddorové zmény v prsni zlaze.
Vétsina miznich cév vede do miznich uzlin v podpazi, dile do uzlin mezizebernich a
nadklickovych — to jsou tedy oblasti, kam se tento nddor mlize z prsu Sifit a tato mista je
proto tieba intenzivné sledovat. Nador mize vzniknout v jakékoliv tkéani, ale nejcastéji
vznika v castech, kde se nejvice mnozi buiiky a kde jsou buiiky néjak stimulovany, napf.
stimulovany hormony. Ke vzniku rakoviny dochazi tehdy, kdyz je genetickymi faktory
nebo vngjSimi vlivy posSkozena DNA takovym zpiisobem, Ze neni regulovdno bunécné
déleni [5]. Bunécéné déleni (proliferace) je béznym fyziologickym procesem, ke kterému
dochdzi témét neustdle ve vSech tkanich téla. Pokud jsou vyhodnoceny normalni bunky
jako poskozené nebo staré, je spustén program kontrolované bunééné smrti, tzv. apoptdza
(obr.5). Pfi apoptoze se buitka zmenSi, zmensi se i jddro a zméni se ziejmé néckteré
molekuly na jejim povrchu, takze buiika je fagocytovana makrofdgem a volné misto zaujme
bunika nova. Ke zvySenému avsak fizenému bunéénému déleni dochazi naptiklad vzdy po

urazu nebo pfi imunitni reakci.
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Obr.5 Normalni cyklus bunééného déleni a nekontrolovatelné déleni rakovinnych bunck

(vpravo )[1].

Za normdlnich okolnosti je rovnovédha mezi bunéénym délenim a bunécnou smrti pevné
regulovana tak, aby byla zajiSténa integrita organii a tkani. Mutace DNA vedouci k
rakoviné zplsobuji naruseni této rovnovahy, protoze rakovinové bunky se dokdzi apoptdze
vyhnout. Nekontrolované, nepiesné a velmi rychlé déleni bunék miize vést k dvéma typtim
nadord: 1.nddor benigni ( nezhoubny ), 2.nador maligni ( zhoubny ).

Benigni nadory rostou pomalu, jsou ohrani¢ené, opouzdiené, volné¢ pohyblivé (bez fixace
k okoli), rist je expanzivni bez destrukce tkané, nddory nemetastazuji. Nejsou tak zivotu
nebezpecné, 1éCba téchto nadorl je velice rozvinutd a jeji Uspésnost je témef stoprocentni.

Maligni nddory mohou metastazovat, a proto jsou Zivotu nebezpecné.

2.5 Druhy nadori prsu

2.5.1 Duktalni karcinom in situ (DCIS)

Jedna se o rané stddium nadoru, které nema schopnost metastazovat. Vznik4 ve vyvodech
prsu a neprorustd do okolni tkan€. Pokud by nebyl odstranén, mohl by se postupné zménit
na zhoubny nador. VSechny Zeny s timto nadorem mohou byt vyléceny. Nejlépe zjistitelny

je pomoci mamografie (rentgen prsu).[12]
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Obr. 6 Duktalni karcinom In Situ [2]

2.5.2 Lobularni karcinom in situ (LCIS)

Nejedna se doopravdy o zhoubny nddor, protoZze nema schopnost zakladat vzdalené
nadorky (metastazy). Roste jenom v misté vzniku, proto se nazyva in situ. Jeho pfitomnost
ale zvySuje riziko vzniku zhoubného nadoru prsu. Proto by mély byt Zeny s LCIS vySetieny
lékatem jednou rocné¢ vCetné vySetfeni zobrazovacimi metodami (ultrazvuk,

mamografie).[12]

Obr.7 Lobularni karcinom in situ [3]
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Obr.8 Lobularni karcinom in situ- priifez prsu je popsan na obr.4

Zmensena ¢ast: A-normalni buiika, B-rakovinné burka

C- bazalni membrana
2.5.3 Invazivni duktalni karcinom (IDC)
Tento nador vznikd v mléénych vyvodech, pficemz nadorové bunky pronikaji (invaduji)
ptes sténu vyvodil a napadaji okolni tukovou tkan. Odtud se mohou rozsitit do jinych ¢asti
téla (metastazovat). Je to nejCastéjsi typ zhoubného nddoru prsu a tvoii pfiblizné 80 %

vsech ptipadi.[12]

Obr.9 Invazivni duktdlni karcinom [2]
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Obr.10 Invazivni duktalni karcinom- prifez prsu je popsan na
obr.4. Zmensena ¢ast: A-normalni bunka, B-kanalek rakovinné
bunky nicici bazalni membranu, C- bazalni membrana

2.5.4 Invazivni lobularni karcinom (ILC)
Je to méné Casty typ zhoubného nadoru prsu. Tvofti kolem 10 az 15 procent vSech

zhoubnych nadort prsu. Vznika v laliccich (lobulech) prsni zlazy.

Obr.11 Invazivni lobularni karcinom [2]
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obr.4. Zmensena ¢ast: A-normalni bunka, B-kanalek rakovinné
bunky nicici bazalni membranu, C- bazalni membrana

2.6 Priznaky zhoubného nadoru prsu

Zmény v prsu
Nejbéznéjsim ptiznakem zhoubného nadoru prsu je bulka nebo zdufeni ¢i zatuhnuti. Bulka,

ktera neboli, je tvrdd a ma nepravidelné okraje, je vice podeziela.

Zmény kiiZe prsu
Nejcastejsimi varovnymi piiznaky jsou zarudnuti kiize, nehojici se vied kiize, otok kiize

nebo kiize vzhledem ptipominajici pomerancovou kiru.
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Kapitola 3

Systém pro upravu snimki z mamografu

V nasledujicich statich jsou popsany operace pro zpracovani obrazu a vysvétleny pojmy,

které byly pouzity pti vytvaieni systému pro Upravu snimkii z mamografu.

3.1 Dilatace

Dilatace skladd body dvou mnozin pomoci vektorového souctu, napt.(a,b)+(c,d)=(atc,b+d).
Dilatace je bodovou mnozinou vSech moznych vektorovych souctli pro dvojice pixeld,
vzdy pro jeden z mnoziny X a jeden z mnoziny B. Dilatace se pouziva samostatné k
zaplnéni malych dér a uzkych zavitd. Dilatace zvétSuje objekty. Ma-li se zachovat jejich

pivodni rozmér, kombinuje se dilatace s erozi.

3.2 Eroze

Eroze je dualni operaci k dilataci. Ani dilatace ani eroze nejsou invertovatelné. Eroze
sklada dvé mnoziny tak, ze pro kazdy bod obrazu p ovétuje zda pro vSechna p + b lezi
vysledek v X. Pokud ano, zapiSe se v reprezentativnim bod¢ do vysledného obrazku 1, v
opacném piipade 0. Eroze se pouziva pro zjednoduseni struktury objektii — objekty tloustky
jedna se ztrati, a tak se muze slozit&jsi objekt rozdélit na n€kolik relativné jednodussich

objekta.

3.3 Otevieni a Uzavieni

Dilatace a eroze nejsou navzijem inverzni zobrazeni. Jejich kombinace jsou dal$imi
vyznamnymi morfologickymi transformacemi. Otevieni je transformace tvofena erozi,
ktera je nasledovéna dilataci. Dilatace nasledovana erozi je uzavienim. Vysledkem obou je
zjednoduSeny obraz, ktery obsahuje méné detail. Dulezitou vlastnosti transformaci
otevieni a uzavieni je idempotentnost, coz znamena, ze opakované pouziti téchto operaci
neméni predchozi vysledek. Otevieni a uzavieni izotopickym strukturnim elementem se
pouziva pro odstranéni detailli v obraze, které jsou mensi nez strukturni element. Uzavieni
spoji objekty, které jsou blizko u sebe, zaplni malé diry a vyhladi obrys tim, Ze zaplni uzké

zavity.
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3.4 Ekvalizace histogramu

Nékdy je tato metoda nazyvana vyrovnani histogramu. Timto algoritmem je zménéno
rozlozeni jasu v obraze tak, aby v ném byly jednotlivé jasové trovné zastoupeny piiblizné
stejné cetné. Touto metodou je zvySen kontrast (vzdalenost mezi jasy) blizko maximalnich

hodnot histogramu a naopak, u jasi, které nejsou ptili§ zastoupeny, je kontrast snizen.

3.5 Histogram

Ve vétsin€ piipadl je zobrazen jako sloupcovy graf. Na ose x jsou zobrazeny jednolité
jasové urovné¢ a na ose y jsou zobrazeny pocty bodi jednotlivych jasovych urovni.
Histogram lze pouzit jako podminku, napf. pti segmentaci obrazl. Jelikoz je v ném uloZena
informace o poctech bodi, nikoliv jejich poloha, nelze z histogramu rekonstruovat jejich
obraz. Je tedy Cisté informa¢niho charakteru. Histogram lze vytvofit pro Sedotonové i pro
barevné obrazy. V piipadé¢ barevného obrazu, je histogram zobrazen bud” pro kazdou

barevnou slozku zvlast, nebo jsou jednotlivé slozky slozeny do jednoho histogramu.

3.6 Barveni

Barveni je zdkladni Glohou v rozpoznavani, kterd poskytuje popis jednotlivych oblasti.
Barvenim jsou rozdéleny a rozliSeny souvislé plochy (tvary) v obraze od pozadi a
vysledkem je obraz, ve kterém jsou souvislé plochy od sebe barevné odd€leny. K urcovani,

zda jednotlivé body tvofi spojitou plochu, jsou pouzivany masky pro barveni.

g1 1D [ gt {-1.J)

G| R )

8- sousednost 4-sousednost

Pribéh operace barveni je rozdélen do dvou fazi. V prvni fazi je binarni obraz prochazen po
fadcich od shora doli po jednotlivych bodech. Kazdému nenulovému bodu je pfifazena
hodnota v zavislosti na hodnotach sousednich bodu, které jsou dany maskou pro barveni.
Vsechny body pod maskou byly obarveny v piedchozich krocich. Danému bodu je

pfifazena hodnota podle vznikl¢ situace:
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1) vSechny body v okoli (pod maskou) jsou nulové, pak je tento bod oznacen novou
hodnotou,

2) v jeho okoli nachazi body, které jsou stejné oznaceny, tento bod je pak oznacen
stejné,

3) v okoli se nachazi body, které jsou oznaceny riiznymi hodnotami, bod je oznacen
kteroukoliv hodnotou z nich a do tabulky je zapsana ekvivalence barev (sousedstvi
dvou hodnot, sousedni oblasti).

Pti druhém prichodu (druha faze) jsou oznaceny stejnou hodnotou oblasti, které jsou
uvedeny v tabulce ekvivalence barev. Oblasti se stejnou hodnotou jsou obarveny stejnou

barvou.

3.7 Houghovy transformace

Typickym ptikladem vyuziti mize byt detekce malych kruhovitych nadorti na
rentgenovych snimcich plic, vyhleddvani utvarti specifickych tvart zleteckych a
druzicovych snimkl apod.. Jednim z moznych feSeni je posunovat maskou odpovidajici
tvaru a velikosti hledaného pfedmétu po obraze a zjiStovat vzajemnou korelaci obrazu a
masky. Takto definovana maska se vSak az pfili§ Casto 1iSi od skutec¢nosti zachycené na
obraze, nebot’ hledany predmét tvaroveé zkreslen, otoCen, zvétSen apod. Jednou z metod,
ktera je schopna efektivné se vypotradat s takovymi zménami, je Houghova transformace
davajici dobré vysledky i pii detekci a segmentaci piekryvajicich se objekt. Pivodni
metoda Houghovy transformace byla navrzena pro detekci pfimek. V tlohach segmentace
je vyuzitelna pro detekcei oblasti, jsou-li zndmy rovnice jejich hrani¢nich kiivek. Zobecnéna
metoda Houghovy transformace, ktera konstruuje parametricky popis hranice vyctem
situaci zjiSténych na vzorech oblasti, které maji byt pozdéji detekovany. Pro ilustraci
naznaceného postupu piepokladejme, ze nejen tvar, ale i velikost a natoceni hledané oblasti
jsou v segmentovanych obrazech pfedem znamy. Umistime-li kdekoliv uvnitf vzorové
oblasti referen¢ni bod, lze timto bodem vést libovolnou polopfimku smérem k hranici
oblasti. V pruseciku polopfimky s hranici ur¢ime smér hranice (hrany) a do tabulky
ulozime parametry referen¢niho bodu jako funkci sméru hranice v priseciku. Tak je mozné
urcit vzdalenost referen¢niho bodu v nalezitém sméru od praseciku libovolné poloptimky

vedené z referencniho bodu vzorové oblasti spolu se zajisténim odpovidajiciho sméru
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hranice v priiseCicich. Vzniklou tabulku je vhodné uspotadat podle sméru hranice
v prusecicich a je nazyvana R-tabulkou. Za ptedpokladu neménné hodnoty otoceni a
zvétSeni hledané oblasti jsou jedinymi parametry popisu oblasti soufadnice referenc¢niho
bodu. Pokud uvazujeme i proménnou velikost oblasti a ménici se natoceni, zvétsi se pocet
parametrll na Ctyfi. Pro kazdy bod x obrazu, v némz se vyskytne vyznamna hrana sméru

(x), maji soutfadnice potencialnich referencnich bodi hodnoty

[x1+ r(@)*cos(a(D)), X, + r(D)*sin(a(D))],

vycislené pro vSechny hodnoty r a o odpovidajici podle R-tabulky sméru hranice @Q(x).

3.8 Cannyho hranovy detektor
Zakladni mySlenka tohoto typu detektoru vychdzi z ptfedstavy, Ze skokovou hranu lze
hledat filtrem. Navrh tohoto filtru je formulovan jako tloha varia¢niho poctu ( tj. hledani
nejlepsi impulsni funkce filtru ) za podminky, ze budou splnény jisté pozadavky na chovani
filtru.
Detektor je optimalni pro skokové hrany vzhledem ke tftem kritériim:
* detek¢ni kritérium — pozaduje, aby vyznamné hrany nebyly pfehlédnuty a aby na
jednu hranu nebyly vicenasobné odezvy,
* lokaliza¢ni kritérium — pozaduje, aby rozdil mezi skute¢nou a nalezenou polohou
hrany byl minimalni,
* pozadavek jedné odezvy — zajistuje, aby detektor nereagoval na jednu hranu v
obraze vicendsobné. Toto ocekadvani je jiz ¢asteCné zajiSténo prvnim kritériem.
Tento pozadavek je zaméfen zejména na zaSuméné a nehladké hrany, coz prvni

pozadavek nezajisti.

Cannym navrzeny hranovy detektor pracuje na principu hledani lokalnich maxim gradientu
vstupniho obrazu. Metoda vyuziva dvou prahli pro nalezeni slabych a silnych hran. Slabé
hrany se na vystupu projevi pouze tehdy, jsou-li spojeny se silnou hranou. Tato metoda je

velice vhodna k nalezeni slabych hran ( to je i mij pfipad ), ale je méné odolna vii¢i Sumu.
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Kapitola 4

Algoritmus vytvoreného softwaru
V mamografii se vyuzivaji nejcastéji dva typy snimkil a to cranio-caudalni ( CC ) a medio-
lateralni ( MLO ), segmentacni algoritmus byl navrzen tak, aby pracoval automaticky s
obéma typy snimkti. Navrhovany algoritmus musel byt také dostatecné robustni, protoze
mamografické snimky jsou zatizeny fadou chyb a nepfesnosti, které musi algoritmus
eliminovat.
* Shodné snimky mohou také diky riiznym podminkam a nastavenim mamografu
(délka osvitu, tloustka vySetfované tkan¢) mit rlizny jas a kontrast.
* Tkén¢€ parenchymu maji velice podobnou hustotu, pro lepsi diferenciaci tkani se vyuziva
mékkého rentgenového zareni. I tak jsou ovSem hranice jednotlivych tkani v nékterych
ptipadech nezfetelné a segmentace je velice obtizna.
Na snimku (obr.13) je patrny problém Spatné diferenciace tkani, a tudiz je obtizné urcit
hranice parenchymu. Uvniti naznacenych elips je vidét pfechod mezi pozadim snimku a
tukovou tkéani, ktery neni vlibec patrny, pfitom na snimku by mélo byt mozné rozlisit

pozadi, pokozku, podkozni tkan, tukovou tkan, atd..

Obr.13 Na snimku jde Spatné odlisit pozadi od tkané.
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4.1 Digitalizace mamografickych snimki

Dnes jsou vSechny nové mamografy vybaveny digitdlnim vystupem, ktery umoziuje
ukladani potizenych zaznami v béznych obrazovych formatech (jpg, tiff, bmp, apod.). U
starSich mamografii se snimky digitalizuji pomoci specidlnich skenerti. Radiodiagnosticka
klinika 1. LF UK a VFN disponuje analogovym pfistrojem, u kterého se digitalizace
provadi pomoci skeneru. Vybrané snimky jsou digitalizované na skeneru SIERRA PLUS

( model VXR-12 ) od spole¢nosti VIDAR Systems Corporation ( USA ), kterou v Ceské
republice zastupuje spole¢nost FOMEI a.s. ( Hradec Kralové ). V tabulce 1 (tab.1) je
uvedena zakladni technickd specifikace skeneru. Skener je pfipojen k osobnimu pocitaci
pomoci externi SCSI sbérnice a interniho SCSI fadice. K ovladani procesu skenovani slouzi
software TWAIN. Ten umoznuje uklddani naskenovanych snimkd pouze v
nekomprimovanych grafickych formatech TIFF a BMP. Jejich pfednosti je velka bitova

hloubka a bezeztratova komprese.

Tabulka 1 — Technicka specifikace skeneru SIERRA PLUS — model VXR-12
Parametr Hodnota

Rozlisitelna denzita 0-3.60D

Rezimy skenovani 16-ti bitové s pfevodem na 8-mi nebo 12-ti bitové
Stka filmu 12.7-35.6 cm

Délka filmu vice nez 12.7 cm

Tloustka filmu 0.15-0.51 mm

Geometricka presnost 1% resp. 2 pixely

HW kompatibilita SCSI-2

SW kompatibilita MS Windows a Macintosh
Svételny zdroj studené svétlo

Snimaci detektor CCD
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4.2 Popis algoritmu

Funkce color zjisti prahy parenchymu, segmentuje nacteny snimek a umoziuje jeho dalsi
zpracovani. Po analyze testovaciho souboru dat byl pouzit k segmentaci snimk algoritmus,
ktery je zaloZen na analyze histogramu a morfologickych operacich. Tato volba poskytuje
dostate¢nou piesnost, rychlost zpracovani i robustnost. Histogram snimku, i kdyZz ten je
zatizen né€jakou chybou, nepiesnosti nebo je Spatné exponovan, si vzdy uchovava svij tvar.
Typicky mamograficky snimek je na obrazku (14). Jak lze histogram prezentovat a pouzit k
segmentaci snimku je vidét na obrazku (15). Histogram lze rozd¢lit na nékolik oblasti, ¢ast
¢islo 1 odpovida pozadi snimku, oblast ¢islo 3 odpovida pozadi na snimku (exponovana,
ale pro zaznam oblasti parenchymu nevyuzitd ¢ast) a Cast Cislo 2 je oblast parenchymu.
Takovy tvar histogramu lze vypozorovat jak u MLO, tak u CC snimkd. Tudiz segmentaéni
algoritmus zaloZeny na analyze histogramu bude pracovat obdobné pro oba typy snimki a
neni tfeba tyto snimky nijak rozliSovat. Na uvedeném obrazku (15) Cervend barva
predstavuje oblast Cislo 2. Modrou barvu piedstavuji vSechny oblasti 1,2,3. Histogram
obrazku (16) je podobny jako u klasickych MLO nebo CC snimkti, pouze zde chybi tieti
cast, ktera odpovida pozadi na snimku, tvar histogramu vsak ziistava zachovan, a tak i tyto

snimky lze zpracovat pomoci algoritmu zaloZeném na analyze histogramu.

Obr.14
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Obr.15 Histogram mamografického snimku na obrazku 10.

Obr.16

Prvni prah je automaticky nastaven na konstantni hodnotu pl=11. Druhy prah je vypocitan

pomoci vztahu  p2=255-((255-r)*2). Po nastaveni hodnot prahti, je jiz pfistoupeno k
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segmentaci snimku. Nejdiive je vytvofena matice (m) o stejné velikosti jako zpracovavany
snimek. Tato matice ma veskeré hodnoty nastaveny na nulu. Prahy jsou nastaveny tak, aby
se pomoci nich ze snimku vybraly vSechny pixely v oblasti naSeho z4jmu (jsou vybrany
vSechny pixely, jejichZ hodnota lezi mezi témito prahy), poloha takto vybranych pixelt je
zapsana do matice (m). Pokud je bod klasifikovan jako vyhovujici, je na jeho polohu v
matici (m) zapsana 1, jinak zlstava piisluSnd hodnota nastavena na nulu (obr.17). Tim se
snimek pfevede z Sedotonového na binarni. Poté je pouzito morfologické operace uzavieni
pro odstranéni Uzkych $térbin na krajich matice (m). To je nutné, aby byla oddélena
nedulezita oblast od hledaného prostoru parenchymu. Po tomto kroku je pouzita operace
pro odstranéni vSech oblasti menSich jak 10% zcelého prostoru matice. Matlab tuto
operaci nabizi pod ndzvem bwareaopen. Nésledn¢ je pouzito barveni, které je popsano
v kapitole (3.6), vysledky se ukladaji do matice n. Timto se obrazek zjednodusi (obr.18).
K tomu aby mohla byt pouzita naslednd funkce je provedena ekvalizace histogramu a jsou

zjiStény hrany pomoci cannyho hranového detektoru. To je uloZeno v matici oc.(obr.19).

K

Obr.17 matice m po vyhledani prahti
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Obr.18 Matice n po zabarveni

Obr.19 Vysledek pouziti cannyho hranového detektoru
Dalsi dtlezitou funkci je funkce segment. Ta zlepSuje nalezeni hranice parenchymu,

protoze dosavadni segmentace je nedostacujici. Jednd se o posunuti stavajici hranice

parenchymu z matice (n) k hranici, kterd byla vytvofena pomoci cannyho hranového
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detektoru. K tomu, aby mohla byt detekovana hrana vytvofena hranovym detektorem, bylo

Vv oew

Vv v

budou se pomoci masky prohledavat okolni pixely a pokud se v masce nachéazi jednicka,
tak se soufadnice nové hranice posune na tuto novou pozici a zarovenl smaze jednicku na
ptedchazejici pozici. Toto je provadéno pro smér nahoru i dolu. Mazani je zde z divodu
toho, aby nedochazelo ke kolizi jedni¢ek a nedochéazelo k chybé pti presunu. Kazdé policko

v masce ma ptifazené své Cislo (obr. 20,21,22).

1 2 3 8 4

8 4 7 B &

Obr.20 maska pro prvni Obr.21 maska pro prvni

krok smérem nahoru krok smérem dolu
! 2 3
a 4
7 3 g

Obr.22 maska pro ostatni kroky

Podle toho v jakém sméru doslo k posunuti, se do vektoru (v) zapiSe ¢islo. Pokud v masce
budou vSechny hodnoty nulové, prohledavani se zastavi a vypocte se primér z poslednich
30-ti hodnot vektoru (v). To se provadi proto, protoze hrana zde konci a je potieba ji
prodlouzit a vysledné cislo ukéaze, jakym smérem se bude prodlouzeni ubirat. Po
prodlouzeni této hrany v horni i dolni ¢4sti byla nalezena celd hrana parenchymu a uloZena
do matice (dp) (obr.23). Pokud by doslo jako u obrazku (16) k tomu, ze se hranice nikde
nezastavi (hranici tvofi kruh se samymi jednickami), nasledujici algoritmus prodluzovani

neprobéhne.
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Obr. 23 Hrana po prodlouzeni: Sipky ukazuji smér pohybu

Dalsi véci bylo doplnit ptivodni matici (n) jednickami k hranici vytvoiené pomoci cannyho
hranového detektoru a algoritmu popsaného v hofej$i pasazi. Algoritmus je podobny.
Nejprve bude zaplnéna matice (n) od mista, kde se nachédzi jednicky (pivodni hrana)
jedniC¢kami po soufadnice hledané hrany v matici (dp). Jelikoz se jedniCky matice (n)
nenachazeji pouze uvnitt hrany, dochazi k nepfesnostem (jednicky zasahuji i do nezddouci

oblasti) obr. 24.

Obr.24 Posunuti hranic matice n
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Toto je vyfeSeno tim, ze je znovu provadéno prohledavani hranice pomoci masky a matice
(n) je na té€chto soufadnicich nulovana, aby byla odd¢lena nedtlezit4 ¢ast od hledané oblasti
a mohlo byt pouzito barveni. Prohledavani kon¢i na misté, kde dochazi k vypocteni
praméru a prodlouzeni (obr.27). Poté se matice (n) nuluje ve sméru prodlouzeni (obr. 25).
Na obrazku (27) je oznaeno misto kvili kterému neni algoritmus prochdzeni provadén az
do kraji. V téchto mistech je totiz moc jednicek najednou, a proto by se mohl pfi

prohledavani vydat Spatnym smérem.

Obr.25 Oddéleni nepotiebné casti od hledané oblasti

Obr.26 Vysledna matice po barveni
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Obr. 27 Kiizky oznacuji misto kde se algoritmus prohledavani zastavi a

koleckem jsou oznaceny kritickd mista.

Timto algoritmem mohou byt v nékterych ptipadech ztraceny dilezité informace (obr.28),

proto je provedeno slouc¢eni obou segmentaci.(obr.29).

Obr.28 Zelena barva na snimku ukazuje plivodni segmentaci matice po barveni
a ¢ervena barva ukazuje novou hranu vzniklou algoritmem popsaném v

predchazejici ¢asti.
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Obr.29

Pro odstranéni svalu slouzi funkce muscle. Tato funkce vyuziva radonovy transformace,
kterou Matlab nabizi pod ndzvem radon. Tato funkce hled4d vSechny pfimky v obraze. Je
ovSem mozné, ze se do vysledku promitnou i mirn€ zaoblené kiivky. V programu je toto
vyhledavani feSeno tak, Ze je proveden cannyho hranovy detektor a nasledné je aplikovana
funkce radon. Ta v rozmezi 0 az 179 stupnti vyhleda ptimky. Vystupem této funkce bude
tedy uhel pod kterym je vedena ptimka. Dalsim vystupnim parametrem je vzdalenost, ktera
je déna kolmici od pfimky a referen¢nim bodem (sttedem obrazku). Aby bylo zajisténo, ze
pfimka svalu bude ta nejdelsi, jsou pfifazeny vystupnim parametrim v blizkosti
vodorovného a svislého sméru nulové hodnoty. Poté je nalezeno maximum (hledana
ptimka). Jelikoz je zndm uhel, pod kterym je vedena piimka a vzdalenost, jsou pomoci
znalosti thli v pravouhlém trojuhelniku dopocitany zbyvajici uhly. Soucet uhlii musi byt
sto osmdesat stupiitl.
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Obr. o+B+90 = 180
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Po zjisténi uhli se vypocitaji odvésny v tomto trojuhelniku. ProtoZe je znam uhel a
pfepona, je mozné pomoci sinu a cosinu zjistit tyto parametry(odvésny).

) protilehla
sm( o ) = ———
prepona (2)
prilehla
cos( o ) =
prepona (3)

To je nezbytné k tomu, aby mohlo dojit k posunuti od referencniho bodu (stiedu obrazku)
k bodu, ktery bude lezet na pfimce svalu. Nadale se algoritmus pomoci znalosti rovnice
ptimky (y = kx +q, nebo-li y=(x-x0)*tg(uhel)+x0) pohybuje po dané pfimce smerem
nahoru a dolu a pfitazuje pixelim na pozici svalu nuly. Protoze se pii vypoctech pfimky
zaokrouhluje, neni vyplnéna celd plocha svalu nulami (obr.31). Je nutné pouZit

morfologické operace pro Gplné odstranéni svalu (obr.32).

b
Lol
%ot
¢ \ hlaciarm
- 5| o
'] -
V ,
- %
et ) T

Obr.30 Na snimku je nazorn¢ piedvedeno jak se vyhledaval dany bod na
ptimce. V-prepona(vystupni parametr fce. radon), R, T-odvésny
o—uhel(vystupni parametr fce. radon)
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Obr.31

Obr.32 Vysledna matice po pouziti morfologickych operaci

4.3 Software z uzivatelského hlediska

V této kapitole jsou popsdny moznosti ovladani aplikace. Hlavni okno aplikace je mozno
rozdélit do tfi hlavnich ¢asti, které obsahuji veskeré informace (obr. 33).
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Obr.33

Cast Cislo jedna a dva slouzi k zobrazeni snimku s tim rozdilem, ze v ¢asti dva se postupné

miiZou zobrazovat jednotlivé kroky segmentace az ke konecné segmentaci. Hlavni okno je

vytvofeno pomoci grafického objektu figure. Strucny popis tohoto objektu:

Zalozit novy graficky objekt lze zdpisem h=figure.

Vytvoii se okno, které ma implicitné definované parametry (barva pozadi, poloha).
Zjistit vSechny parametry, které 1ze ménit, je mozné zapisem get (h), kde h je tzv.
handle, jde o proménnou, kterd je pti vytvoieni figure naplnéna ¢islem, jez
jednoznacéné urcuje, dany graficky objekt.

Zmeénit libovolnou polozku seznamu ziskaného pomoci get(h) Ize prikazem set.
Piikaz set 1ze pouzit také jako dotaz na moznosti, které pii nastavovani konkrétni
polozky méame.

V ramci ptikazu set mizeme ménit vice polozek.
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Cast &islo tii obsahuje tla¢itka pro zobrazovani vysledku do okna dva. Tlagitka jsou
vytvofena pomoci grafického rozhrani Uicontrol. Stru¢ny popis tohoto grafického objektu:
e Graficky objekt Uicontrol je podiizen objektu figure.
e Uicontrol tvofi mnozina deseti moznych grafickych styll (tlacitka, menu, texty).
e Uicontrol je vzdy vytvafen uvniti pracovni plochy figure.
e Vytvoftit novy objekt Uicontrol Ize naptiklad h1=Uicontrol, nejsou-li specifikovany
zadné parametry, jsou nastaveny implicitni.
e Pomoci get(hl) zjistime seznam vSech parametri, které 1ze Uicontrol ménit.
e Ke zmén¢ se nabizi cela fada parametrl, napt. barvy, poloha, velikost, viditelnost.
e Piiprogramovani interakci grafickych objekt pouzivame polozku callback ze
seznamu ziskaného pomoci napft. get(hl), jde o naprogramovani reakce tlacitek,

zatrzitek apod.. Na uzivateliv zasah (stisk tlacitka).

Dv¢ tlacitka pro otevieni obrazku a ukonceni aplikace jsou dostupné neustdle. DalSim
viditelnym tlacitkem je tladitko zvétSeni, které zvétSuje vysledek jednotlivych krokt
segmentace. Naopak zbyvajici tlacitka maji nastavenu vlastnost enable, coz zplsobuje, Ze
je vzdy aktivni jen jediné tlacitko. Tato tlacitka jsou postupné aktivni a udavaji sled operaci
segmentace, az k vysledné operaci. Na tlaCitko segmentace se zobrazi vysledek po
prahovani (obr.17). Tlacitko morf. operace vyvold aplikaci, kterda na obrazek
z predchazejiciho kroku prahovani aplikuje morfologické operace a nasledné jej zobrazi.
Tlacitkem color dochazi k barveni (obr.18). Dalsimi tlacitky jsou tlacitka canny (obr.19),
uprava hranice, kterd vytvari uz finalni fazi segmentace. Poslednim tlacitkem je tlacitko

vysledek, které zobrazuje nalezenou hranici do ptivodniho snimku.

4.4 Nevhodny segmenta¢ni algoritmus

Po segmentaci pomoci funkce color (obr.18) bylo provedeno prodlouzeni hranice ke
skute¢né hranici parenchymu pomoci smérodatné odchylky hodnot jasu. Smérodatna
odchylka vypovida o tom, jak moc se od sebe navzajem lisi typické piipady v souboru
zkoumanych ¢isel. Je-li mald, jsou si prvky souboru vétSinou navzdjem podobné, a naopak
velka smérodatna odchylka signalizuje velké vzajemné odliSnosti. Smérodatna odchylka je

nejuzivanéjsi mira variability. Vypocet této odchylky se provadi pomoci vztahu:
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Od soutadnic, kde kon¢i (ptechod z 1 na 0) segmentace funkce color (obr.18), se vypocitaji
v ptivodnim snimku hodnoty smérodatné odchylky (5) pro pét po sob¢ jdoucich hodnot jasu
a pokud bude tato hodnota mensi nez nastavené Cislo (Ize experimentalné ménit), tak se do
bindrniho obrazku zakresli na tyto pozice jedni¢ky (obr.34). V dalsim kroku bylo pouzito

morfologické operace pro hladsi priibéh hranice (obr.36).

Obr.34
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Obr.35 Zobrazeni hranice bez pouzitych morfologickych
operaci do ptivodniho obrazku

Obr.36 Binarni obrazek po pouziti morfologickych operaci

Z uvedenych obrazkl je ziejmé, Zze pomoci této metody nelze najit hranici parenchymu

dostatecn¢ presné.
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Obr.37 Na tomto obrazku je pismenem A oznafena hranice
po pouziti funkce color a pismenem B hranice, ktera
vznikla po pouziti smérodatné odchylky

39



Kapitola 5
Zavér

V ramci bakalarské prace byla vytvotfena aplikace, kterd segmentuje mamografické
snimky. Testovaci sada dat byla vybrdna s ohledem na to, aby nejlépe otestovala vytvoieny
algoritmus. Vytvofeny software je vyvinut pro zpracovani mamografickych zdznamua a
urcuje oblast vypoctu denzity. Po prvotni segmentaci pomoci prahovani a barveni bylo
zkouSeno vylepsit hranice parenchymu pomoci smérodatné odchylky hodnot jasu. To se
vSak ukdzalo jako zcela nevhodné, a proto byla zvolena metoda, kterd je popisovana
v predchazejici kapitole (kapitola 4.2). Aplikace bude vyuzivana na radiodiagnostické
klinice 1. 1ékatské fakulty Univerzity Karlovy a VSeobecné fakultni nemocnici v Praze jako
podpora diagnostiky u vySetfeni urenych k predikci nddorovych onemocnéni prsu.
Vytvoreny algoritmus splituje pozadavky dle zadani. Je ale mozné, Ze se vyskytne ptipad,
kdy mtze algoritmus pro vyhledavani hranice selhavat. Pokud by byla testovaci sada dat
rozsitena o dal§i zdznamy, Slo by tomuto moznému selhani predejit. Jednoduchou tpravou
hlavniho okna programu a pfidanim dalSich, specifickych segmentacnich funkci lze vSak

software rozsifit i na zpracovani rentgenovych snimku z jinych scanert.
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Priloha-Vysledky segmentace

Chteél bych upozornit uzivatele, aby pii spusténé aplikaci nepouzivali tlacitko na
maximalizaci hlavniho okna. Na uvedenych snimcich je zobrazena bilou barvou
hranice parenchymu. Pokud snimek obsahuje sval je uvedena i segmentace bez tohoto
svalu.

Snimek I

Obr.38 Nalezeni hranice se svalem

Obr.39 Nalezeni hranice bez svalu
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Snimek 11

Obr.40 Nalezeni hranice
Snimek 111

Obr.41 Nalezeni hranice se svalem
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Obr.42 Nalezeni hranice bez svalu

Snimek IV

Obr.43 Nalezeni hranice se svalem
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Obr.44 Nalezeni hranice bez svalu

Snimek V

Obr.45 Nalezeni hranice
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Snimek VI

Obr.48 Nalezeni hranice bez svalu

46



Snimek VII

Obr.49 Nalezeni hranice
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