Ceské vysoké uceni technické v Praze
Fakulta biomedicinského inzenyrstvi
Katedra biomedicinské informatiky

Knihovna funkci pro zpracovani ultrazvukovych vysetireni

Software library for ultrasound image processing

Bakalarska prace

Autor bakalafské prace: Jakub Dusek
Vedouci bakalaiské prace: Mgr. Radim Krupicka, Ph.D.

Studijni program: Biomedicinskd a klinickd technika
Studijni obor: Biomedicinska informatika

18. kvétna 2017



Na tomto misté bude oficialni
zadani vasi prace

e Toto zadani je podepsané dékanem a vedoucim katedry,
e musite si ho vyzvednout na studiijnim oddéleni,

e v jedné odevzdané praci bude originél tohoto zadéani (original zustavé po obhajobé na
katedre),

e ve druhé bude na stejném misté neovérena kopie tohoto dokumentu (tato se vam vrati
po obhajobé).



ii

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem bakalarskou praci s ndzvem , Knihovna funkci pro zpracovani ultrazvu-
kovych vysSetfeni“ vypracoval samostatné. Veskerou pouzitou literaturu a podkladové ma-
teridly uvadim v prilozeném seznamu literatury.

Nemdm zavazny duvod proti uziti tohoto skolniho dila ve smyslu § 60 Zakona ¢. 121,/2000
Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych
zdkonu (autorsky zdkon), ve znéni pozdéjsich predpisu.

V Kladné 12.5.20017 Jakub Dusek



iii

Podékovani

RAd bych touto cestou vyjadiil podékovani Mgr. Radimu Krupickovi, Ph.D. za vstiicnost
a pomoc pii vedeni a ziskavani potiebnych informaci a podkladi. Dale bych chtél podékovat
doc. Ing. Zoltdnu Szabo6vi, Ph.D. za poskytnuti informaci, podkladu a uvedeni do problema-

tiky.



Abstrakt

Knihovna funkci pro zpracovani ultrazvukovych vysSetieni

Prace pojednava o navrhu a implementaci knihovny pro zpracovani ultrazvukovych vysetieni.
V tvodu popisuje zdkladni princip a zobrazeni ultrazvukovych vySetieni, popisem peri-
ferniho cévniho onemocnéni a moznou diagnostikou pomoci sledovani heterogenity prostiedi.
Na zékladé pozorovani a vlastnosti ultrazvukovych snimka nasleduje popis a implementace
knihovny pro texturalni analyzu a priznaky konstrastu, homogenity, energie, entropie a kore-
lace. Déle jsou popsany moznosti napojeni knihovny na prostiedi MATLAB. V zavéru jsou
pak proti sobé otestovany vysledky z prostiedi MATLAB a samotné knihovny.

Klicova slova

Ultrazvuk; Zpracovani obrazu; Periferni cévni onemocnéni, MATLAB, OpenCV;
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Abstract

Software library for ultrasound image processing

The aim of this work is implementation of a library for processing results of medical ultra-
sound. In the introduction, it describes basic principles of ultrasonic screening, peripheral
artery disease and possible diagnosis by monitoring the heterogeneity of surrounding muscles.
Based on the observation and properties of ultrasonic images follows the description and im-
plementation of the library for textural analysis and properties of contrast, homogeneity,
energy, entropy and correlation. The possibilities of linking the library to the MATLAB en-
vironment are described below. At the end, the results from the MATLAB environment and
the library itself are tested against each other.

Keywords

Sonography; Image processing; Peripheral Artery Disease, MATLAB, OpenCV;



Obsah

Seznam symbola a zkratek

1

2

Uvod

Piehled soucasného stavu

2.1 Soucasné moznosti zpracovani UZ snimku . . . . . . . .. .. ... ... ...
2.1.1  Systém PACS a format DICOM . . ... .. .. ... ... ......
2.1.2 Ultrazvukova feSeni . . . . . . . . . . . . .

2.2 Periferni cévni onemocnéni . . . . . .. ...
2.2.1 Angioplastika . . . . . .. L
2.2.2  Soucasné metody diagnostiky . . . . .. ... Lo
2.2.3 Index heterogenity . . . . . . . . .. ...

Cile prace

Navrh aplikace

4.1 Ko-okuren¢ni matice, GLCM . . . .
4.2 Texturni analyza pomoci GLCM . .
4.3 Demonstraéni aplikace . . . . . . ..
4.4 Licence . . . .. .. .. .. .....
4.4.1 Licence GNU GPL . . .. ..
4.4.2 Licence BSD .. ... ....
4.4.3 Licence MIT . ... ... ..
4.4.4 Licence WITFPL . . ... ..
4.4.5 Vybér spravné licence . . . .
4.5 Programové prostiedi . ... .. ..
451 CH++. .. ... ...
452 Python .. ... ... ...
46 MATLABaMEX ..........
Implementace
5.1 Implementace knihovny SMOOTH .
5.1.1 Funkce pro vytvareni GLCM
5.1.2 Utility funkce . . . . . .. ..
5.2 Bresenhamuv algoritmus a calcLine .

5.3 Implementace demonstra¢ni aplikace

vi

[y

N

© 00 N O Ut ot ot W

10

12
12
14
15
15
15
16
16
16
17
17
17
18
18



OBSAH

5.4 Implementace MEX souboru
6 Uzivatelska dokumentace
7 Testovani
8 Diskuze
9 Zavér
Seznam obrazkiu
Seznam tabulek

Seznam piiloh

vii

29

31

32

35

37

39

40

42



Seznam symbolu a zkratek

PAD Peripherial Artery Disease

ABI Ankle-Brachial Index, Index kotnik-paze

SDK Software Development Kit, vyvojové prostiedi

GLCM Gray-Level Co-ocurrency matrix, Sedoténova ko-okurenéni matice



Kapitola 1
Uvod

Ultrazvukova vysSetfeni jsou v dnesni dobé oblibenou a neinvazivni diagnostickou metodou.
Nejrozsitenéjsi vyuziti ultrazvuku je asi téhotenské sono, které ndm v prubéhu téhotenstvi
muze prozradit, jestli se plod spravné vyviji. Na trh se pomalu dostavaji produkty, které
prindseji ultrazvukova zafizeni ke koncovym uzivatelim, napiiklad propojeni s chytrym te-
lefonem.

Dalo by se tak ocekdavat, ze pii takovém rozsiteni této diagnostické metody, bude existo-
vat Skala otevienych feSeni, na kterych muze kdokoliv stavét, ale v souCasnosti neni zadna
oteviend knihovna, kterd by se zabyvala zpracovanim takovych snimku. Jednou z moznosti
zpracovani ultrazvukovych snimk, nikoliv v8ak nejlepsi, je pouziti prosttedi MATLAB, ktery
je v akademické sféfe velmi rozsiten. Ale prostfedi MATLABU neni vhodné pro pouziti v
aplikacich tfetich stran a jeho kod neni tak otevieny, jak by bylo zapotiebi.

Tato bakalaiska prace se tak zabyva implementaci oteviené knihovny pro zpracovani
ultrazvukovych snimku, konkrétné snimku pacientt postizenych perifernim cévnim one-

mocnénim, zkrdcené PAD, kterym se zabyva druhd kapitola.



Kapitola 2

Prehled soucasného stavu

Ultrazvuk je druh zvuku, jehoz frekvence se pohybuje nad hranici slysitelnosti, tedy nad 20
kHz. M4 siroké spektrum pouziti, od mechanického ¢isténi povrchi, pres vytvareni emulzi
az po ruzna diagnostickd pouziti, mezi kterd patii asi nejznaméjsi pouziti ultrazvuku a tim
je diagnostickd sonografie.

Sonografie je druh ultrazvukového vysetieni, pii kterém vyuzivame schopnosti ultrazvuku
prochézet ruznymi druhy latkového prostiedi s odlisnou rychlosti. Na kazdém rozhrani jed-
notlivych prostredi tak dojde k ¢asteénému odrazu, pii kterém ¢ast ultrazvukové viny prejde
do druhého prostredi a ¢ast se odrazi zpatky k vysila¢i. Tato schopnost se nazyva echogenita

a rozdélujeme ji na nékolik stupnu, podle toho, jak se zkoumand oblast 1isi od svého okoli:

Hyperechogenita - oblast je jasnd, tkan ma vysoky stupen odrazu a jen nepatrna Cést

ultrazvukové viny projde skrz, jedna se napifklad o kosti nebo konkrementy!

Hypoechogenita - oblast s nizkou urovni jasu, prevladajici Sedé pixely, jednéd se o mékké
tkané, skrz které projde velkd ¢ast ultrazvukové viny. Jednd se také casto o loziska

patologického nélezu.

Anechogenita - oblast je zcela ¢ernd, bez odrazu, jednd se napiiklad o tekutiny nebo plice

Echogenitu prostiedi lze zvysit aplikaci kontrastni latky, ¢asto se jedna o mikrobublinky

vzduchu uzaviené ve vodici, biopolymeru.

'Kamentim podobné dtvary, napiiklad ledvinové kameny.
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Vysledky ultrazvukovych vySetfeni lze zobrazit nékolika zpusoby, v tzv. mddech:

A-Mode Nejjednodussi zobrazeni, na osach x a y je v ¢ase zobrazena intenzita ultrazvu-
kovych pulzu, které vychézeji z jednoho zdroje. Moznosti samotného A-Mode zobrazeni

jsou celkem omezené, ale jsou zakladem zékladem pro vSechna dalsi zobrazeni.

B-Mode V soucasnosti nejpouzivanéjsi typ zobrazeni. Jedna se v podstaté o sérii zobra-
zeni v A-Mode, ale velikost amplitudy je pfevadéna na Sedoténovou hodnotu pixelu.
Pro vznik B-Mode je potieba mnoho snimku z jedné roviny, historicky takova zobra-
zeni vznikala posouvanim jednoho zdroje po roviné a vysledné zobrazeni se dopocitalo
souc¢tem vSech méfeni. V soucasnosti se snimkovani provadi pomoci sondy s velkym

mnozstvim snimact, vysledny obraz tak vznika v redlném case.

oo Febrio-1@ 21:58

Obréazek 2.1: B-Mode zobrazeni oka v kombinaci s A-Mode zobrazenim.
Zdroj: [4]

M-Mode Obdobny princip zobrazeni jako B-Mode, vyuziva se k zobrazeni pohyblivych
struktur, napiiklad v echokardiografii k zobrazeni srdce. Série A-Mode snimku je

sefazena za sebe a zobrazena v ¢ase.

Dopplerovské zobrazeni Specidlni zobrazeni, které ndm umoziiuje zobrazeni toku krve
cévami pomoci Dopplerova jevu, ktery popisuje zménu frekvence a vinové délky v

zavislosti na pohybu vysilace a prijimace.
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2.1 Soucasné moznosti zpracovani UZ snimkt

2.1.1 Systém PACS a format DICOM

V oblasti ukladani a distribuce ultrazvukovych snimkii v souc¢asnosti jasné dominuje systém

PACS a obrazovy format DICOM. Systém PACS se sklada ze ¢tyt hlavnich komponent:
e Obrazova dokumentace
e Uloziste dat
o Sit
e Klientské stanice

Obrazova dokumentace pfedstavuje samotné snimky, ulozené ve formatu DICOM, ktery
umoznuje uklddani nejen obrazovych dat, ale také neobrazovych dat, jako napiiklad infor-
mace o pacientovi, puvod snimku nebo okolnosti, za kterych byl snimek pofizen. Samotna
obrazova ¢ast je pak ulozena v bezztratovém formatu, nebo bézné dostupném formatu pro

kompresi JPEG.

DICOM ale neni jen format pro ukladani dat, ale hlavné datovy standard, ktery popisuje
zpusob manipulace s daty, zpusob jakym jsou distribuovdny po siti a moznosti zapojeni i
ostatnich pristroju, jako napiiklad tiskdren, skeneru a serveru, pravé do systému PACS.

Bohuzel, jak systém PACS tak DICOM, jsou oba v soucasnosti zatizeny patenty, proto

je v jistych oblastech obtizné jejich pouziti, naptiklad pro komeréni vyuziti.

2.1.2 Ultrazvukova feSeni

Na trhu se dnes pohybuje spousta firem, které se zabyvaji vyvojem a vyrovou komplexnich
ultrazvukovych pifstroji. Af uz se jednd o hotové ultrazvukové piistroje i s pocitacem,
nebo ¢isté jen hardware pouzivany v takovych piistrojich. Na poli hotovych ultrazvukovych
pristroju hraji prim predevsim Toshiba, GE, Samsung a Phillips. V8echny zminéné poskytuji
moznost vyvoje dodatecného software pies néjaky typ SDK. Nutno podotknout, ze v tomto
pripadé nejsou svazovani standardy, jako v pfipadé DICOMu, nejsou tak nijak standardi-
zovany a zalezi ¢isté na vyrobci, co do SDK zahrne a co ne. A i kdyz tato SDK mohou byt

oteviend, jsou chranéna licenénim ujednanim, coz opét znesnadiuje jejich dalsi pouzitil.

LCasto jsou tato SDK dostupna pouze pro nekomeréni pouziti
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2.2 Periferni cévni onemocnéni

Perifern{ cévni onemocnéni, zkracené PAD!, je onemocnéni cév, pii kterém dochazi k zuzovani
tepen a snizenému piisunu kysliku do svalu. Projevuje se bolestivymi kie¢emi, tibytkem sva-
lové, které muze vést az k gangréné, a obtiznym hojenim ran.

Rizikovymi faktory pro vznik PAD jsou:

Cukrovka

Koureni

Obezita

Hypertenze

Ateroskleréza

Soucasna lécba pro pacientu zahrnuje snizeni poctu rizikovych faktoru a uzivani 1éku na

fedéni krve a vazodilataci, popfipadé chirurgickd lécba, angioplastika.

IPeripheral Artery Disease
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2.2.1 Angioplastika

Jednou z moznosti 1é6¢by PAD je i angioplastika. Jedné se o chirurgicky zakrok, pfi kterém
je do zuzeného mista v tepné zaveden katétr se stentem, kovovou vyztuzi, ktera je pomoci
balénkového katétru roztazena a zuzeni je opét pruchodné. Uspésnost toho zdkroku je témeér

100%.

Obrézek 2.2: Ukazka stentu zavedeného v jicnu.
Zdroj: [5]

Obrézek 2.3: Angiogram tepny pied a po zavedeni stentu
Zdroj: [1]
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2.2.2 Soucasné metody diagnostiky

Diagnostikovat PAD lze nékolika zptusoby. Casto po jednom vysetfeni nasleduje druhé, které
ma jen diagnézu potvrdit nebo vyvratit.

Prvni vySetteni, které pacient podstupuje, je "Index kotnik-paZe”. VySetieni spociva v
méfeni krevniho tlaku na hornich koncetinach a kotniku. Volitelné se jesté pouziva meéreni
dopplerovské sonografie, ale moderni piistroje na méfeni tlaku pracuji i bez néj. Vysledkem je
pak rozdil v tlacich, z jejichz podilu mtuzeme usoudit, zdali pacient s ur¢itou pravdépodobnosti

trpi PAD nebo ne a pristoupit k dalsimu vysetfeni.

© systolic pressure recorded
— In the brachial artery
of the arm

) Utrasound device
amplifies the sound
of arterial blood flow

Blood pressure cuff

0}

Systolic pressure recorded
in arteries of the ankle
after each arterial flow

Is located

artery

G‘ Sound of arterial
blood flow
located in ankle

Ultrasound

Obrézek 2.4: Schéma vysetieni index kotnik-paZe.

Zdroj: [6]

Mezi dalsi vySetieni pak patii rizné metody angiografie a to pomoci magnetické rezo-

nance nebo pocitacové tomografie.
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2.2.3 Index heterogenity

PAD muze zpusobovat lokdlni heterogenitu proudéni krve, kterou muzeme po aplikaci kon-
trastni latky sledovat pomoci echokardiografie. Ze vzniklych ultrazvukovych snimku tak

mizeme vypocitat heterogenitu, nebo homogenitu, ve svalu'.

Pacientovi je pii vySetieni zavedena infuze s kontrastni latkou, vzduchové mikrobublinky,
a ultrazvukovou sondou je sniman sval v jedné roviné. Vystupem je série snimki, na jejimz
zaCatku se nachdzi jeden jasny snimek, ktery je dusledkem rozpadu vzduchovych bublinek
vlivem ultrazvuku. VSechny dalsi snimky jsou uz tmavsi a intenzita jasu se opét zvysuje
postupné s piibyvajici kontrastni latkou, ktera do oblasti pfitéka, az do chvile, kdy se tiroven
jasu vyrovna. Rychlost, jakou je dosazeno rovnovahy odrazi rychlost proudéni krve.

Na obrézku 5.1 muzeme pozorovat heterogenitu v tkdni v porovnani se zdravym svalem.
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Obrézek 2.5: Vlevo: zdravy sval, Vpravo: sval postizeny PAD

Toto vySetfeni je nejen rychlé a levné, ale pokud by se prokézala jeho spravnost, mohlo by

se upustit od snimkovani pomoci pocitacové tomografie, které produkuje skodlivé rentgenové

zareni.

IBylo zjisténo, ze sval postizeny PAD vypada vic heterogenné nez zdravy sval

Mi1.21



Kapitola 3
Cile prace

Cilem bakalaiské prace je vytvorit univerzalni, na prostiedi nezavislou, knihovnu funkeci pro

zpracovani ultrazvukovych snimka. Knihovna musi spliovat nasledujici pozadavky:

Multi-platformnost - knihovnu bude mozné pouzit nezavisle na platformé, jedinou podminkou

je piftomnost kompildtoru jazyka C++' a knihovny OpenCV

Kompatibilitu s néjakou permisivni licenci - knihovna musi byt licencovéna silné per-
misivni licenci, bez zavislosti na komponentach licencovanych nekompatibilnimi licen-

cemi, napiiklad nékterou verzi GNU GPL

Texturni analyza obrazu - nad vybranou oblasti obrazu se provede texturni analyza po-

moci redukované ko-okurenéni matice.

Vypocet texturnich piiznaku - z vypocitané ko-okurenéni matice budou vypocitany tex-

turni ptiznaky, konkrétné homogenita, energie, korelace a kontrast.
Demonstraéni aplikace

Predvést funkénost vSech funkci - demonstraéni aplikace bude predvadét moznosti
knihovny a poskytovat funkéni priklad pro dalsi pouziti

Moznost vybrat nepravidelnou oblast - nad obrazem pujde vybrat nepravidelnd
oblast, z niz se vytvoii maska pro dalsi zpracovani

Obarvit vybranou oblast - vybrana oblast bude barevné oznacena predem defino-

vanou paletou barev, color map

'Doporucuje se clang

10
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MATLAB

Otestované a spravné vysledky - v aplika¢nim prostiedi MATLAB ovéfit spravnost

postupu a vysledku funkei texturalni analyzy obrazu.



Kapitola 4

Navrh aplikace

Knihovna by méla byt co nejvice piimocara, jak na implementaci, tak pouziti. Pro vypocet
ktera nam poskytuje piehled o poloze pixelu a jeho souseda v daném sméru. Danou vybranou
oblast je také vhodné néjak barevné obarvit na zdkladé hodnot pixelu. Zaroven by mél byt

v8echen kod spravné licencovany, pro jeho dalsi mozné pouziti.

4.1 Ko-okurenéni matice, GLCM

Ko-okurenéni matice, nebo také GLCM (gray-level co-ocurrency matrix), je matice vytvorena

z Sedoténového obrazu. Vyjadiuje distribuci spolecné se vyskytujicich pixeli v daném sméru.

Pro vytvoreni ko-okurenéni matice je nutné znat obor hodnot pixelu v obrazku, v piipadé
Sedoténovych pixell jsou to hodnoty od 0 do 255 pro kazdy pixel. Vytvotreni takové matice by
znamenalo vytvofeni matice o velikosti 256 x 256, jejiz zpracovani by v nékterych piipadech
mohlo znacné zpomalovat béh programu. Proto se ¢asto obor hodnot zmensuje, vysledna

matice ma mnohem mensi rozméry a operace nad ni jsou mnohem rychlejsi.

12
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10 10 20
A= (40 30 70 (4.1)
20 50 80

11 2
B=1|4 3 7 (4.2)
2 5 8

Postup vytvoreni GLCM je velmi jednoduchy. V matici 4.1 se nachazi hodnoty od 10-
80. Kdyby nedoslo k zmensSeni oboru hodnot, musela by ko-okuren¢ni matice mit rozméry
81 x 81. Pokud ale zmensime obor hodnot o desitku, ziskdme matici 4.2, jejiz odpovidajici
ko-okurenéni matice by méla rozméry pouhych 9 x 9.

Pro vytvoreni ko-okuren¢ni matice je jesté potieba znat smér, ve kterém budeme kon-

trolovat vSechny sousedy daného pixelu a kontrolovat. Do vysledné matice pak zapisujeme

pocet sousedt, ktefi sdileji stejnou hodnotu pixela. Pro matici 4.2 je to tedy matice:

GLOM = (4.3)

o O O o o o o o o
o O O o o o o = o
o O O o o o o +~ O
o O O O = O o o o
o O O o o o o o o
o O O o o o = o o
oS O O o o o o o o
o O O o o = o o ©
o O O = O O o o o

Na matici 4.3 tak muzeme vidét, ze ve sméru zprava doleva se nachdzi pravé jednou
hodnota 1 vedle dalsi hodnoty 1 a jednou se téz nachazi hodnota 1 vedle hodnoty 2. Pokud
by se podobnych dvojic v matici B nachéazelo vice, byl by jejich pocet zaznamenan na stejné

pozicit=1aj = 2.
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4.2 Texturni analyza pomoci GLCM

Ko-okurenéni matice je v mnoha ohledech velmi uzite¢né, protoze je schopna nam poskytnout
mnoho informaci o zpracovavaném obrazu, aniz bychom jej museli opakované prochéazet pixel
po pixelu. Vypocetné by to bylo naroéné a i nejveétsi ko-okurenéni matice, ktera by obsahovala
65536 bunék, by byla pro zpracovani ve vétsiné piipadu vhodnéjsi a rychlejsi.

Vycet nékolika piiznaki, které muzeme snadno vypocitat pomoci nasledujicich rovnic z

ko-okurenéni matice:

¢ Kontrast

N—-1
> Pyi—j)? (4.4)

4,j=0
¢ Homogenita
N-1
P. .
> 173 (4.5)
B ]
e Korelace
N—-1 ,. .
(=) —p)
2T (4.6)
4,7=0
e Energie
N-1
> (Py) (4.7)
i,j=0
e Entropie
N-1
i,j=0

Kde i, j jsou soufadnice hodnoty v matici, P;; je samotna hodnota, ;1 je stfedni hodnota

a 02 je odchylka jasu.
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4.3 Demonstracni aplikace

Jako ukazku pouziti funkei z knihovny slouzi jednoducha demonstra¢ni aplikace demo. Jejim
hlavnim tcelem je nacéteni ultrazvukovych snimka a vypocet ptiznaka GLCM z vybrané

oblasti a jejich nasledny vypis na obrazovku.

4.4 Licence

Jednim z pozadavku na knihovnu je pouziti silné permisivni open-source licence, ktera by
usnadnovala dalsi pouziti. Zarovein musi pouzité komponenty spliiovat vzdjemnou licenéni
kompatibilitu. Kompatibilni licence jsou licence, jejichz podminky nejsou vzajemném roz-

poru. Pitkladem takovych licenci je napiiklad licence GNU GPL a MIT.
Pro kéd bakalaiské je nutno brat v tvahu tfi licence: GNU GPL, BSD a MIT.

4.4.1 Licence GNU GPL

Licence GNU General Public License, ¢esky vSeobecné vefejna licence, je licence vytvorena
Richardem Stallmanem pro projekt GNU, jako copyleftova! licence pro vznikajici open-
source projekty. GNU GPL se silné vymezuje proti uzavienosti kédu a nafizuje autorim
kédu odvozeného od kédu pod touto licenci, pouziti stejné, nebo kompatibilni licence. V
praxi to znamena, ze veskery kéd vytvoreny pod licenci GNU GPL je mozné volné editovat
a 8ifit, za predpokladu, ze zustane otevieny a dostupny.

Postupem ¢asu vznikly dvé revize, které ruzné upravuji vztahy autora odvozeného pro-
jektu, ale zdkladni pozadavky zustali stejné. A¢ je licence v soucasné dobé celkem oblibend u
autoru vétsich open-source projektu, vyvojaium znesnadnuje pouziti takového kédu v pro-
jektech s nekompatibilnimi a vice permisivnimi licencemi. Tento problém je znat hlavné u
ruznych knihoven, z toho divodu vznikla odvozend licence LGPL, ktera na puvodnim kédu
ponechéva restrikce GPL licence, ale nevymahd je na kédu odvozeném. To znamenad, ze
programator muze pouzit jinou, bézné nekompatibilni licenci, za predpokladu, Ze neupravi

puvodni kéd.

tantonymum k vyrazu copyright, vyjadiuje vztah autora software k jeho &feni a nevymahan{ autorskych

prav
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4.4.2 Licence BSD

Silné permisivni licence, na rozdil od licenci GNU GPL se vyznacuje znac¢nou svobodou pro
autora kodu i kédu odvozeného. Vyzaduje pouze uvedeni autora pouzitého kédu a zieknuti se
odpovédnosti. Hlavnim duvodem nekompatibility s jinymi copyleftovymi licencemi je hlavné
fakt, ze umoznuje pouziti otevieného kédu pro komercéni tcely.

Od vytvofeni puvodni, nebo-li 4-bodové, licence vznikly dvé revize. Prvni 3-bodova,
nékdy téz "nova” BSD licence, a silné zjednodusend 2-bodovéa BSD licence. Ptivodni licence
byla oboustranné nekompatibilni s GNU GPL licencemi, revidovand 3-bodova BSD licence uz
je dopredné kompatibilni s revidovanou GPLv3 licenci. To znamena, ze projekt licencovany
pod 3-bodovou BSD licenci lze zac¢lenit do projektu pod licenci GNU GPL, ale ne naopak,

protoze by dochéazelo k poruseni klauzule o komerénim vyuziti v GPL licenci.

Tato licence je vhodné pro vytvareni knihoven a podpurného software, v praxi je jedinou
podminkou nutnost zahrnout text licence BSD a autora kédu do zavéreénych licenénich

ujednéni.

4.4.3 Licence MIT

Jesté o néco permisivnéjsi licence nez v pripadé BSD. Jedinym nafizenim, které autorovi
MIT licence uklada, je pfilozeni jejiho textu k licenénim ujednanim. AC je svym textem
primo v konfliktu s restrikcemi licence GPL, lze pouzit jejich kombinace, protoze licence
GPL explicitné povoluje jeji pouziti.

Na rozdil od licenci GPL a BSD neprosla od svého vzniku zadnou revizi a je v souc¢asnosti

jednou z nejoblibenéjsich licenci.

4.4.4 Licence WTFPL

Za zminku ale stoji asi nejpermisivnéjsi open-source licence WTFPL!, kterd autorovi nenafizuje
takika nic. Je zalozend na jednoduchém principu, kdy si autor odvozeného projektu muze
s puvodnim kédem délat co chce, za predpokladu, Ze si na piipadné nedostatky nebude

stézovat jeho autorovi.

"What The F*ck Public License
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4.4.5 Vybér spravné licence

Kvuli striktnim omezenim, neni licence GPL vhodné pro pouziti v kédu bakalaiské prace. S
¢imz se ale prichdzi nutnost opatrného vybéru podpurného kédu, ktery je pod touto licenci
zverejnén.

Rozhodl jsem se proto veskery kod licencovat pod licenci MIT. Nejen z osobnich preferenci,

ale i z moznosti pozdéjsiho pfelicencovani a moznosti pouziti s restriktivnéjsimi licencemi.

4.5 Programové prostiedi

Zatizeni formatu DICOM patenty a mnozstvi zbyteénych informaci, které nejsou pro zpra-
obrazovych forméati. Af uz ve formé videa nebo obrazki ve formatu JPEG. Pro zpracovani
obrazovych dat a pocitacové vidéni existuje pokrocila knihovna OpenCV, kterd je schopna
se postarat o nezbytné ikony nacteni a zobrazeni obrazii a videi. Poskytuje téz oficidlné

v vz

a Python.

4.5.1 CH++

Kompilovany jazyk, navrzeny puvodné jen jako objektové rozsiteni jazyka C. Na rozdil od
jazyka C je vSak stdle aktivné a celkem agresivné vyvijen. Jeho hlavni vyhodou rychlost,
kterd je ale kompenzovana relativné slozitou kompilaci. Od svého vzniku totiz prosel nékolika
revizemi, ta posledni je z tohoto roku, 2017, proto se v ném nashromézdila spousta véci, které
jsou udrzované uz jen ¢isté z duvodu zpétné kompatibility.

V jazyce C++ lze ale uplatnovat nejen objektové orientovany piistup k programovani.

Lze psat ¢isté proceduralni a genericky kod, ktery bude srovnatelny s kédem v C.
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4.5.2 Python

Python je interpretovany programovaci jazyk, ktery byl navrzeny pro rychlé prototypovani
a nizkou ndarocnost na udrzovani kédu. V porovnani s C++ je kéd mnohem citelnéjsi
a udrzitelny, ale rychlost vyvoje je vykoupena samotnou rychlosti béhu programu, vzhle-
dem k tomu, Ze se zpracovani kodu provadi az tésné pred spusténim, proto neni vhodny pro

nasazeni na mista, kde je potieba rychlost.

V soucasnosti existuji dvé verze, Python 2 a Python 3, které nejsou vzajemné kompati-
bilni. Verze 3 vznikla aby vyfesila historické problémy, které nelze jednoduse odstranit bez
ztraty kompatibility, na rozdil od verze 2, kterd uz se téméf neméni, probiha na tfeti verzi

aktivni vyvoj.

Jazyk Sekundy
Python 3 | 2.82
C++ 0.60

Tabulka 4.1: Porovnani implementace algoritmu na vyhleddvani v sekvenci DNA.

Zdroj: [2]

4.6 MATLAB a MEX

MATLAB je komeréni programové prostiedi a skriptovaci jazyk, navrzeny jako prostiedi
pro védeckotechnické tcely, bez nutnosti pouzivat nizsi programovaci jazyky. Z uzivatele tak
odpadé nutnost se takovy jazyk ucit, ale zdroven ma k dispozici nastroje, které umoznuji
psat normalni programy, které vyuzivaji integrované prostiedi MATLABu, které zahrnuje
vizualizaci dat, toolkit pro zpracovani obrazovych dat a rozsifeni Simulink, pro vytvareni
interaktivnich modela.

Hlavni vyhodou, jak jiz bylo feceno, je relativné rychld moznost zac¢it pracovat na skutecném
problému, nez stravit vétsi mnozstvi ¢asu nastavovanim pomocnych komponent.

Ale MATLAB neni a nikdy nebyl navrhovan jako jazyk, nebo prostiedi, pro produkéni
nasazeni, proto je nutné piipadné postupy, které uzivatel vytvoril v MATLABu, pfepsat do

néjakého nizstho jazyka.
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Prostiedi MATLABu umoznuje vytvaret rozsiteni i v nizsich jazycich, skrz abstraktni
vrstvu MEX. MEX soubory se pak chovaji jako srandardni funkce, které je mozné volat
a nechat si od nich poskytovat vystup. MATLAB poskytuje API pro vytvareni MEX sou-
bort v jazycich C, C++ a FORTRAN, ale neposkytuje univerzalni kompatibilitu napfic
platformami. Zkompilovany MEX soubor tak nelze spustit na jiné platformé, nez na jaké byl

zkompilovan.
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Implementace

Jako jazyk implementace bylo zvoleno C++, protoze knihovna OpenCV poskytuje nativni
prostiedi pravé jen v C++. Ostatni podporované jazyky jsou z néj exportovany. Kapitola

implementace je rozdélena do ¢ty Casti:
e Implementace knihovny SMOOTH
e Implementace demonstraéni aplikace

e Vytvofeni MEX soubort

20
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5.1 Implementace knihovny SMOOTH

Knihovnu jsem pracovné pojmenoval jako SMOOTH. VSechny funkce, které jsem vytvoril,

rozsifuji namespace! cu.

Funkce se daji rozdélit do dvou c¢asti:

e Utility - funkce, které se piimo nezabyvaji pozadavkum ze zadédni, ale jsou pro jeho

vypracovani potieba

e Processing - funkce, které se zabyvaji zpracovanim obrazu podle zadani

Vsechny matice se kterymi knihovna pracuje jsou typu Mat. Jednd se o zédkladni format
reprezentace matice v knihovné OpenCV. Oproti obycejnému vicerozmérnému poli mé hned
nékolik vyhod, mezi tu hlavni asi patii to, ze kazda nové vytvorend matice ma vSechny prvky

nastavené na nulu.

5.1.1 Funkce pro vytvareni GLCM

Vstupnim bodem pro vytvofeni ko-okurenéni matice a pozdéji i pfiznaku je funkce GLCM,
piipadné GLCMWMask, ktera poskytuje jako volitelny parametr masku. I v pfipadé volani
funkce GLCM je volana funkce GLCMWDMask s prazdnou maskou.

Popis vstupnich parametru:
Mat image - dvourozmérnd Sedotonova matice, ze které se ma GLCM vytvofit.
Mat mask - maska oblasti, nad kterou se bude vytvaret GLCM

bool downscale - implicitné nastaveny na False, pokyn, zda provadét downscaling? vstupni

matice, nebo ne.

Direction dir - smér ve kterém se maji hledat sousedé

Dircetion je vyctovym typem a vyjadiuje ihel 0°, 45°, 90° a 135°.

enum Direction {
AO, A45, A90, A135
};

! Jmenny prostor
2Zmensen{ oboru hodnot
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Samotné vyhleddavani a pocitani je piimocaré, jediné co je nutné hlidat je, aby vy-
hled4dvani souseda nepieteklo mimo hranice obrazu, nebo mimo hranice masky. Pokud si
uzivatel vybere, ze chce nad matici nejdiiv provést downscaling, zavola se ulitity funkce
MatTo4, jejiz ndvratovou hodnotou je nova matice, jejimz obsahem jsou hodnoty z puvodni
matice prevedené do 4 bitového oboru hodnot. Tim se snizi i velikost vysledné ko-okurenéni

matice na velikost 16 x 16.

Vyslednd GLCM matici, ktera neni normalizovan4, je pred vypoctem texturalnich pfiznaktu
nutné normalizovat. Normalizovanou matici se rozumi matice, ve které je soucet vsech prvku
roven jedné. Pro normalizaci GLCM matice se v knihovné nachazi funkce GLCMNorm jejiz

jedinym argumentem je samotna matice.

Pro vypocet texturdlnich priznakt pak slouzi nasledujici funkce:

GLCMMean - pro vypocet stiedni hodnoty podle rovnice:

N-1

p=Y iP; (5.1)

,5=0

GLCMVar - pro vypocet variance matice podle rovnice:

e GLCMCorr - pro vypocet korelace

GLCMProps - sdruzujici funkce, kterd zaroven pocitd energii, entropii, homogenitu

a kontrast
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Vsechny maji stejny a jediny argument, normalizovanou GLCM matici. Vystupem funkce
GLCMProps je jednorozmérné pole éisel typu double’ s hodnotami jednotlivych piiznaki v

nasledujicim poradi:
e props|0] - kontrast
e props[l] - homogenita
e props[2] - energie
e props[3| - korelace
e props[4] - entropie

Funkce GLCMProps je navrzena tak, aby bylo snadné do ni kdykoliv piridat néktery z
dalsich ptiznaku. Vypocet by se mél drzet existujictho schématu a vyvarovat se zbyteénym

pruchodum celé matice, aby nedoslo ke zbyte¢nému zpomaleni.

5.1.2 Utility funkce

Pti implementaci demonstraéni aplikace i knihovny samotné, vyvstaly pozadavky na vy-

tvofeni pomocnych funkei.

loadFrames(char* filename) - Funkce, kterd se stard o nacteni video souboru a ulozeni
jednotlivych snimkii do vectoru? matic. Jedinym vstupem je nazev video souboru. Pro
nacteni video souboru je vyuzito tiidy VideoCapture. Pii pouziti na jinych platforméch
nez Linux ne potfeba myslet na to, ze podpora ruznych video formétu je zavisla ¢isté

na jejich podpore na dané platformé.

MatToj(Mat image) - Funkce pro downscaling matice. Matice musi byt dvourozmérn4,

Sedotonovy obrazek. Navratovym typem je nova matice.

MatToBGRGRAY (Mat image) - Funkce pro prevedeni obrézku reprezentovaného BGR
modelem, na Sedoténovy obrazek, ktery je téz reprezentovany BGR modelem. Vstupem

a vystupem je BGR matice.

164-bitovy datovy typ s desetinnou cérkou
2Datovy typ vector implementuje spojovy seznam, proto neni potieba definovat jeho velikost.
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maskOnRoi(...) - Funkce pro aplikaci zvoleného barevného modelu, color map, na vybra-
nou oblast. Jednim ze vstupnich parametru je i volitelny ukazatel na funkci, ktera se
nad obrazem zavola tésné pfed tim, nez je na vybranou oblast aplikovan barevny mo-
del. Dalsimi parametry jsou maska, boundingBozx, ktery predstavuje obdélnikovy vytez

oblasti a nastaveni pruhlednosti.

Ukéazka funkce, ktera je pouzita pro pfedzpracovani obrazku pied aplikaci barevné

palety:

void replaceBlue(Mat image, Mat mask) {
Mat m;
threshold (image, m, 12, 127, 0);

m.copyTo (image) ;

int main(int argc, char** argv) {

maskOnRoi (v, COLORMAP_HSV, bbox, mask, 1, replaceBlue);

5.2 Bresenhamiv algoritmus a calcLine

Pii psani demonstracni aplikace jsem narazil na omezeni event systému OpenCV, které
znemoznovalo vytvofeni nepferusované usecky z bodu pomoci kurzoru mysi. Interni event
systém grafického rozhrani knihovny OpenCV maé nastaveny Casovac na relativné vysokou
hodnotu, proto se pii pokusu zaznamenat vSechny body, kterymi kurzor prochézi, nezazna-
menaji vSechny body, ale jen nékteré. Pocet zaznamenanych bodu je zavisly na rychlosti
kurzoru. Protoze OpenCV nenabizi moc moznosti nastaveni interniho event systému, tak se
jako nejlepsi feseni jevi ty body dopocitat.

OpenCV ma4 iterator Linelterator, ktery takové body umi dopocitat. Ale pouziti takového

iteratoru neni trividlni a vzhledem k tomu, ze samotny algoritmus nenfi slozity, implementoval
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jsem ho samostatné ve funkci calcLine, jejiz vystupem je vector bodu. Vstupnimi hodnotami
jsou pocatecni a cilovy bod.

Pro vypocet rastru linky existuje nékolik algoritmu, ja jsem zvolil Bresenhamuv algorit-
mus, protoze jej pouzivd i OpenCV a od jinych algoritmt, naptiklad DDA algoritmu, ma
vyhodu v tom, Ze pracuje s celymi ¢isly.

Bresenhamuv algoritmus v mnohém funguje jako jednoduchy klasifikdtor. V kazdém

kroku se rozhodujeme, mezi dvéma sméry, kde umistit dalsi bod piimky.

Vstupnimi argumenty funkce jsou dva body typu Point, mezi kterymi chceme vytvorit
usecku. Na jejich vzdajemné poloze v prostoru nastavime smér, kterym se budou vytvaret
body, stepx a stepy. Poté je nutné si zjistit vzdalenost na osich dx, dy a vypocitat odchylku

err. Pri vypocitani odchylky je nutné brat v ivahu sklon pozadované tsecky.

Obrazek 5.1: Dva sklony tsecky. Vlevo: dx < dy Vpravo: dy < dz

Podle sklonu usecky lze vypocitat odchylku podle rovnice:

%x, dx > dy

= 5.3
err 0 (5.3)
5

S vypocitanou odchylkou lze zac¢it vyhleddavat body. Jednotlivé body vyhleddme po-
stupnym pfi¢itanim hodnoty kroku v daném sméru a kontrolou velikosti odchylky. S kazdym
krokem periodicky ménime smér odchylky a kontrolujeme, v jakém bodé m4 nejmensi vzdalenost
k cili. Pokud takovy bod nalezneme, ulozime jej do seznamu bodu a pokracujeme dalsim kro-

kem. Algoritmus konéi v momenté, kdy najdeme bod, ktery odpovida cili.
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5.3 Implementace demonstracni aplikace

Demonstraéni aplikace slouzi k pfedvedeni moznosti knihovny SMOOTH a OpenCV. Prostiedi
aplikace je velmi jednoduché, sklada se jen z okna a po vybéru oblasti i z vypisu jednotlivych

pifznaki. Sestaveni aplikace probihd pies Makefile!

pHILIPS SONArt_01_WP 05/1B/2016 02:21:08 0 M L

TEST-RETEST S5-1/Skeletal MI1.21 F
FR 39Hz M1
7.0cm

Contrast

BASELINE LL

s
Lelay Oms Beats 0

Obréazek 5.2: Hlavni okno aplikace

Vstupnim argumentem aplikace je video soubor s ultrazvukovymi snimky, ktery je po
spusténi nacten a preveden do vectoru matic. Nad oknem je registrovan event handler? pro

zachytavani pohybu mysi a detekci stisknuti tlacitek.

Po nacteni souboru a registraci handleru dochazi k vytvoreni nekonecné smycky, v které
je do okna zobrazovan aktualni snimek ultrazvuku. V tento okamzik je mozné zacit nad
snimkem vytvaret masku jednoduSe tim, Ze se nakresli pozadovany tvar. Handler pro za-
chytavani mysSi si poznaci, kde uzivatel vytvoril zacatek oblasti, kudy se pohyboval a kde

skonéil.

LKrétky soubor, ktery obsahuje ndvody pro program make, ktery podle nich sestavi dany cil
2Handler je funkce, kterd se stard o zpracovani vyvolané udalosti, tFeba kliknuti mysi
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K detekci bodu uvniti vybrané je potieba znat prusec¢ik hranice, kterou uzivatel kresli.
Pokud zname body, kterymi jiz uzivatel prosel, stac¢i béhem kresleni oblasti kontrolovat, zda-li
uzivatel nenarazil na bod, ktery uz je ulozeny. Pokud na takovy bod narazi, jsou vSechny dalsi
body zahozeny. Zahozeny jsou i body, které byly nakresleny pred bodem pruseciku, protoze
nejsou soucdsti hranice. Z vyznacené oblasti pak pomoci funkce createMask vytvotrena binarni

maska.

Obrazek 5.3: Vyfez snimku po vytvoreni a aplikaci masky

Samotnd maska ma ale nepravidelny tvar, proto je potieba kolem ni vytvofit opsany
obdélnik pomoci funkce cv::boundingRect. Tim vznikne obdélnikova oblast, nad kterou se
mohou provadét bézné maticové operace, ale zaroven si zachova informace o masce, jak

muzeme vidét na matici 5.4.

(5.4)

o O O ~H ~H O O ©o ©
e e =)
e e =)
== = = = = == O
e e e =)
L i i e e e i == R )
— = =R = = =, O O O
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o O O = O O o o o
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Samotny vyfez snimku opatifeny maskou lze jednoduse poslat jako argument do funkce
GLCMWMask a ulozit vyslednou GLCM matici. Dalsim krokem je vypocet pfiznaku po-
moci funkce GLCMProps a jejich zobrazeni v horni ¢asti okna. Na snimku je prekryta ¢ast
grafického rozhrani ultrazvuku Cernou oblasti, do které jsou vypsany jednotlivé piiznaky.

Jednotlivé snimky lze posouvat vpied, nebo zpét, klavesami 'n’ a p’.

Contrast ®  BASELINE LL

[of 1]
P Off
Gen

| / JPEG .
Délay Oms

Beats 1

Obrazek 5.4: Ultrazvukovy snimek s obarvenou oblasti a zobrazenymi piiznaky.
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5.4 Implementace MEX soubort

Pted samotnou implementaci MEX souboru je nutné nastavit prostiedi, ve kterém se budou

MEX soubory sestavovat.

V soucasnosti existuji dvé moznosti, jak sestavit MEX soubor s hlavickovymi soubory
OpenCV. Tou prvni je pouziti standardniho MEX kompilatoru a hlavickové soubory ptibalit
standardnim zpusobem, pfes argument -I. Druhou moznosti, kterd ale neni dostupnd pro
instalace hromadné licence, je pouziti rozsifujictho baliku Computer Vision System Tool-
boz, ktera si nainstaluje, pomoci pitkazu visionSupportPackages viechny potiebné knihovny
a hlavickové soubory. Nevyhodou uz tak jen zustava celkova netransparentnost celého pro-
cesu. Pfi pouziti standardniho postupu, je potfeba pti kompilaci zahrnou vSechny potfebné

hlavickové soubory OpenCV.

Pred samotnou kompilaci MEX souboru je potieba nastavit verzi kompildtoru, protoze
MATLAB, konkrétné verze 2015b podporuje pouze kompilator g++ do verze 4.7, nejnovéjsi
MATLAB R2017a pak podporuje az to veze 4.9. Pokud se tak v systému nenachézi potiebna
verze, je potfeba ji doinstalovat, pripadné sestavit. MATLAB je distribuovdn s vlastnimi
knihovnami, které ale prekryvaji systémové knihovny. To je problém hlavné v piipadé knihovny
libstdc++, protoze poskytuje starsi cross-vendor application binary interface, nez které vyzaduje

aktudlni OpenCV ve verzi 3.2.

Struktura samotného MEX souboru je jednoducha. Jeden MEX soubor pak po kompilaci
odpovidé jedné volatelné funkci v MATLABu. Z programového hlediska se jednd o C++
kéd rozsiteny knihovnou “mex.h”; ktery obsahuje definice datovych typu kompatibilnich s
MATLABem. Dilezité je to hlavné pii praci s maticemi, protoze MATLAB reprezentuje
matice v tzv. column-magjor fazeni, kdezto C++ a obecné vétsina programovacich jazyka v

row-magjor tazeni.

apo ao1r ao2
M= lap ann an (5:5)

a0 a21 a22
Megjme ukazkovou matici 5.5. Pfi row-major fazeni jsou v paméti ulozeny ukazatelé na
zacatek radku, pokud bychom chtéli vybrat prvek ai;, tak se nejprve v paméti dotazeme na
na fadek 1, tj. M[1], a poté na sloupec 1, tj. M[1][1]. Ale v piipadé column-major fazeni, se

postupuje pfesné obracené, pro vybér prvku ais vybereme cely sloupec 2 a poté radek 1.
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Tento zpusob Fazeni odpovida vice matematickému pristupu k matici v redlném svéte,
kde nejdiiv hleddme hodnotu x a k ni hodnotu y, tedy sloupec a fddek. Dalsim jazykem,
ktery je také ¢asto pouzivan k védeckotechnickym ucelim a ma column-major fazeni, je

FORTRAN.

Zakladni struktura MEX souboru vypadé nasledovné:

#include

void mexFunction(int nlhs, mxArray *plhs[],

int nrhs, const mxArray *prhs[])

Vstupnim bodem je funkce mexFunction, ktera je volana pokazdé, kdyz je z MATLABu
zavolan nazev MEX souboru. Vystup vSak funkce neposkytuje pfes standardni navratovou
hodnotu, ale pied pole typu mzArray *plhs, kterd je predana jako vstupni parametr. VSechny

vstupni parametry od uzivatele jsou ulozeny v poli mzArray *prhst.

Pri zakomponovani funkce pro vypocet GLCM matice a jejich priznaku, je nejprve nutné
transponovat vstupni obrazovou matici na row-major fazeni. Poté je vypocitana GLCM ma-
tice, pfiznaky jsou vypsany na obrazovku a do prostfedi je vracena samotna GLCM matice,
kterd prosla zpétnou transpozici na column-major fazeni. Z vypisu piiznakl je vynechéna
hodnota entropie, MATLAB nem4 funkci pro vypocet entropie z GLCM matice, neni tedy s

¢im porovnéavat.

Lplhs a prhs jsou zkratky pro ”Parameters Left-Hand Side”a ”Parameters Right-Hand Side”, nlhs a nrhs
zase pro ”Number of Left-Hand Side”a ”Number of Right-Hand Side”
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Uzivatelska dokumentace

Pro uspésné sestaveni je nutné mit v systému piritomny kompilator jazyka C++ a knihovnu
OpenCV alespon ve verzi 3.2. K sestaveni demonstra¢ni aplikace slouzi soubor Makefile
a piikaz:

make demo

Vstupnim argumentem pro zkompilovany program demo je video soubor s ultrazvu-
kovymi snimky. Po spusténi se v okné zobrazuje aktualni, prvni, snimek z video souboru.
Drzenim levého tlacitka mySi a vzajemnym tazenim po snimku, lze vytvorit nepravidelny
tvar, zvyraznény c¢ervenou drdhou. Kresleni je ukonéeno v piipadé, ze uzivatel zvedl prst z
tlacitka, nebo protnul jiz existujici drahu.

Zvolena oblast je obarvena podle hodnot, které v ni lezi a v horni ¢asti okna se zobrazi

vypoctené piiznaky. Pomoci tlac¢itek n’ a ’p’ se lze mezi snimky presouvat vpied nebo zpét.
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Testovani

Knihovna byla pfed demonstracni aplikaci otestovdna na redlnych ultrazvukovych zaznamech.
Video soubory byly ulozeny v ruznych forméatech kontejneru.

Vyslednd GLCM matice z knihovny SMOOTH se od matice vytvorené v MATLABu,
ze stejného testovaciho obrazu, zanedbatelné lisila v nékolika bodech. Duvodem je odlisny

piistup k meznim hodnotam na okraji pole. Hodnoty vyslednych piiznaku:

Zdroj Kontrast | Homogenita | Korelace | Energie | Entropie
MATLAB | 2.0317 0.8937 0.9048 0.3974 -
SMOOTH | 2.09232 | 0.893743 0.953501 | 0.397347 | 2.1393

Tabulka 7.1: Porovnani texturdlnich pfiznaku z nativiai MATLAB funkce a z SMOOTH knihovny
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Pro 1ucely testovani funkénosti masky jsem vytvoril funkci replace White, ktera ve vybrané

oblasti barevné obarvi jen tmavé hodnoty:

void replaceWhites (Mat image, Mat mask) {
Mat g;
cvtColor (image, g, COLOR_BGR2GRAY);

Size size = image.size();

for(int y=0; y < size.height; y++) {
for(int x=0; x < size.width; x++) {
if ((int)g.at<uchar>(y, x) > 200) {

mask.at<uchar>(y, x) = 0;

Funkce upravuje pouzitou masku, takze je vzdy vhodné volat funkci maskOnRoi az po

provedeni matematickych operaci. Obarveny snimek pak vypada takto:

Ko
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Obrazek 7.1: Ultrazvukovy snimek obarveny jen v nizkych oblastech, HSV paleta

Zvyraznéni tmavych oblasti mize pozdéji pomoct pti pochopeni echogenity okolni tkané.
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Obrézek 7.2: Ultrazvukovy snimek obarveny jen v nizkych oblastech, RGB paleta
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Diskuze

Knihovna SMOOTH je v pouzitelném stavu, bez zavislosti na relativné Spatné dostupném
prosttedi MATLAB. Vétsina funkci, které byly pouzity, se nachdzi v knihovné OpenCV,
az na funkce pro vypocet GLCM matice. Bylo by vhodné se spravci knihovny diskutovat
pripadné rozsiteni knihovny o tyto funkce, v pfipadé pokracovani prace, pak cely toolkit pro
zpracovani snimkii z formatu DICOM, jehoz podpora ted v OpenCV neni.

Jednim z pozadavku bylo i otestovani vysledku proti vysledkim MATLABu, které byly
zvoleny jako referenc¢ni, v prostiedi MEX. MATLAB je ohromné aplikace, se spoustou mo-
dula, které maji riizné zavislosti. To jej ¢ini nejen mocnym, ale také pomalym a tézkopadnym.
Programator, nebo vyzkumnik, je ¢asto odkdzan na netransparentni praci nékoho jiného, bez
hlubsiho pochopeni, pro¢ se néco déje praveé tak jak se to déje. Vyzkumnik si s tim nemusi
moc lamat hlavu, ale programator, ktery se snazi MATLAB rozsitit tak neodvratné spéje do
bodu, kdy vytvaii jen dalsi kus tézkopadného kéd.

Rozdil ve vysledcich ptiznakt vypocitanych MATLABem a knihovnou SMOOTH muze
byt do jisté miry ovlivnén zpusobem pievodu obrazu z barevné palety do sedoténové palety.
Zpusobu pro pievod sice neni tolik, ale silné zalezi na vnitinim fungovani jednotlivych funkei,
piipadné verzi OpenCV nebo MATLABu. Vysledné piiznaky se od sebe lisi zanedbatelng,
kromé hodnot kontrastu a korelace, které se 1isi o néco vice nez zbylé piiznaky.

Knihovnu SMOOTH by do budoucna bylo rozhodné mozné jednoduse rozsitit o vypocet
jinych pfiznaku, prostor a prostiedi je na to pFipraveno. Pro ucely zpracovani ultrazvu-
kovych snimku by bylo vhodné ji rozsitit o dalsi moznosti texturdlni analyzy, pfipadné pridat

podporu pro detekci podobnych struktur. Uréité by bylo uziteéné mit funkce pro stanoveni
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echogenity napii¢ snimkem, nebo detekci pevnych, pfipadné patogennich, struktur. Jednou z
dalsich moznych aplikaci knihovny by bylo zaclenéni podpory pro mobilni zafizeni a moznosti

pouziti v telemediciné.
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Zaver

Cilem bakalarské prace bylo navrhnout a implementovat otevienou knihovnu pro zpracovani
ultrazvukovych snimkd.

V prvni ¢ésti je popsén princip ultrazvuku, jaké existuji moznosti jeho zobrazeni a pokryl
jsem i nemoc PAD, véetné probihajictho vyzkumu, zabyvajiciho se moznosti diagnostiky na
zakladé homogenity okoli.

V ¢ésti navrhu aplikace jsem se zabyval pozadim operaci nad obrazem pro vypocet
texturalnich priznaki, ale také moznostmi licencovani a pouziti podpurného software v
této praci a moznostmi napojeni knihovny na MATLAB, pro ovéfeni spravnosti vysledku.

Popsana byla i zdkladni funkénost demonstra¢ni aplikace.

Implementace probihala piimocaie, ale s piibyvajicim kédem se knihovna SMOOTH
rozsifila i o funkce, které nemaji se zpracovanim ultrazvukovych snimku nic spole¢ného.
Tyto funkce jsem ale povazoval za dulezité a uzitetné pro piipadny dalsi vyvoj, piipadné
jejich existujici implementace byla svazujici nebo nepiehledna.

Jako podpurna obrazova knihovna byla zvoleno OpenCV, které se zprvu zdélo jako idealni
volba. AZ po néjakém case se ukazalo, ze nékteré jeji ¢asti nedavaji zrovna smysl a jejich
pouziti je zna¢né nepohodlné. Poiad se ale jedna o nejvyspélejsi knihovnu pro pocitacové
vidéni, kterd mé za sebou spoustu let intenzivniho vyvoje a spousta véci a problému byla
néjakym zpusobem vyfeSena, z programatora pak odpada feSeni problému v samotné kni-
hovné, pokud se prizpusobi jejimu pouziti.

Prace s prostiedim MATLAB na trovni MEX a samotného rozsifujictho prostiedi byla

uz od zacatku problémova, vzhledem k rozdilnostem mezi verzemi MATLABU jsem neustéle
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narazel na problémy, které plynuly z rozdilnych verzi riznych knihoven, které byly dodavané

s MATLABem, OpenCV nebo standardni knihovnou C++.

Moje prace by se dala povazovat za zaklad pro dalsi rozvoj knihovny a prostiedi pro
zpracovani ultrazvukovych snimki na pudé CVUT a budu réd a ndpomocen komukoliv, kdo

se rozhodne na préaci navazat. V8echen kod a vlastni grafika je dostupnd pod licenci MIT.
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