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Katedra biomedićınské informatiky
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• ve druhé bude na stejném mı́stě neověřená kopie tohoto dokumentu (tato se vám vrát́ı
po obhajobě).
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Abstrakt

Knihovna funkćı pro zpracováńı ultrazvukových vyšetřeńı

Práce pojednává o návrhu a implementaci knihovny pro zpracováńı ultrazvukových vyšetřeńı.
V úvodu popisuje základńı princip a zobrazeńı ultrazvukových vyšetřeńı, popisem peri-
ferńıho cévńıho onemocněńı a možnou diagnostikou pomoćı sledováńı heterogenity prostřed́ı.
Na základě pozorováńı a vlastnost́ı ultrazvukových sńımk̊u následuje popis a implementace
knihovny pro texturálńı analýzu a př́ıznaky konstrastu, homogenity, energie, entropie a kore-
lace. Dále jsou popsány možnosti napojeńı knihovny na prostřed́ı MATLAB. V závěru jsou
pak proti sobě otestovány výsledky z prostřed́ı MATLAB a samotné knihovny.

Kĺıčová slova

Ultrazvuk; Zpracováńı obrazu; Periferńı cévńı onemocněńı, 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;
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4.4.5 Výběr správně licence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
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Seznam symbol̊u a zkratek

PAD Peripherial Artery Disease

ABI Ankle-Brachial Index, Index kotńık-paže

SDK Software Development Kit, vývojové prostřed́ı

GLCM Gray-Level Co-ocurrency matrix, šedotónová ko-okurenčńı matice
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Kapitola 1

Úvod

Ultrazvuková vyšetřeńı jsou v dnešńı době obĺıbenou a neinvazivńı diagnostickou metodou.

Nejrozš́ı̌reněǰśı využit́ı ultrazvuku je asi těhotenské sono, které nám v pr̊uběhu těhotenstv́ı

může prozradit, jestli se plod správně vyv́ıj́ı. Na trh se pomalu dostávaj́ı produkty, které

přinášej́ı ultrazvuková zař́ızeńı ke koncovým uživatel̊um, např́ıklad propojeńı s chytrým te-

lefonem.

Dalo by se tak očekávat, že při takovém rozš́ı̌reńı této diagnostické metody, bude existo-

vat škála otevřených řešeńı, na kterých může kdokoliv stavět, ale v současnosti neńı žádná

otevřená knihovna, která by se zabývala zpracováńım takových sńımk̊u. Jednou z možnost́ı

zpracováńı ultrazvukových sńımk̊u, nikoliv však nejlepš́ı, je použit́ı prostřed́ı MATLAB, který

je v akademické sféře velmi rozš́ı̌ren. Ale prostřed́ı MATLABU neńı vhodné pro použit́ı v

aplikaćıch třet́ıch stran a jeho kód neńı tak otevřený, jak by bylo zapotřeb́ı.

Tato bakalářská práce se tak zabývá implementaćı otevřené knihovny pro zpracováńı

ultrazvukových sńımk̊u, konkrétně sńımk̊u pacient̊u postižených periferńım cévńım one-

mocněńım, zkráceně PAD, kterým se zabývá druhá kapitola.
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Kapitola 2

Přehled současného stavu

Ultrazvuk je druh zvuku, jehož frekvence se pohybuje nad hranićı slyšitelnosti, tedy nad 20

kHz. Má široké spektrum použit́ı, od mechanického čǐstěńı povrch̊u, přes vytvářeńı emulźı

až po r̊uzná diagnostická použit́ı, mezi která patř́ı asi nejznáměǰśı použit́ı ultrazvuku a t́ım

je diagnostická sonografie.

Sonografie je druh ultrazvukového vyšetřeńı, při kterém využ́ıváme schopnosti ultrazvuku

procházet r̊uznými druhy látkového prostřed́ı s odlǐsnou rychlost́ı. Na každém rozhrańı jed-

notlivých prostřed́ı tak dojde k částečnému odrazu, při kterém část ultrazvukové vlny přejde

do druhého prostřed́ı a část se odraźı zpátky k vyśılači. Tato schopnost se nazývá echogenita

a rozdělujeme ji na několik stupň̊u, podle toho, jak se zkoumaná oblast lǐśı od svého okoĺı:

Hyperechogenita - oblast je jasná, tkáň má vysoký stupeň odrazu a jen nepatrná část

ultrazvukové vlny projde skrz, jedná se např́ıklad o kosti nebo konkrementy1

Hypoechogenita - oblast s ńızkou úrovńı jasu, převládaj́ıćı šedé pixely, jedná se o měkké

tkáně, skrz které projde velká část ultrazvukové vlny. Jedná se také často o ložiska

patologického nálezu.

Anechogenita - oblast je zcela černá, bez odrazu, jedná se např́ıklad o tekutiny nebo pĺıce

Echogenitu prostřed́ı lze zvýšit aplikaćı kontrastńı látky, často se jedná o mikrobublinky

vzduchu uzavřené ve vodiči, biopolymeru.

1Kamen̊um podobné útvary, např́ıklad ledvinové kameny.
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KAPITOLA 2. PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU 4

Výsledky ultrazvukových vyšetřeńı lze zobrazit několika zp̊usoby, v tzv. módech:

A-Mode Nejjednodušš́ı zobrazeńı, na osách x a y je v čase zobrazena intenzita ultrazvu-

kových pulz̊u, které vycházej́ı z jednoho zdroje. Možnosti samotného A-Mode zobrazeńı

jsou celkem omezené, ale jsou základem základem pro všechna daľśı zobrazeńı.

B-Mode V současnosti nejpouž́ıvaněǰśı typ zobrazeńı. Jedná se v podstatě o sérii zobra-

zeńı v A-Mode, ale velikost amplitudy je převáděna na šedotónovou hodnotu pixel̊u.

Pro vznik B-Mode je potřeba mnoho sńımk̊u z jedné roviny, historicky taková zobra-

zeńı vznikala posouváńım jednoho zdroje po rovině a výsledné zobrazeńı se dopoč́ıtalo

součtem všech měřeńı. V současnosti se sńımkováńı provád́ı pomoćı sondy s velkým

množstv́ım sńımač̊u, výsledný obraz tak vzniká v reálném čase.

Obrázek 2.1: B-Mode zobrazeńı oka v kombinaci s A-Mode zobrazeńım.

Zdroj: [4]

M-Mode Obdobný princip zobrazeńı jako B-Mode, využ́ıvá se k zobrazeńı pohyblivých

struktur, např́ıklad v echokardiografii k zobrazeńı srdce. Série A-Mode sńımk̊u je

seřazena za sebe a zobrazena v čase.

Dopplerovské zobrazeńı Speciálńı zobrazeńı, které nám umožňuje zobrazeńı toku krve

cévami pomoćı Dopplerova jevu, který popisuje změnu frekvence a vlnové délky v

závislosti na pohybu vyśılače a přij́ımače.
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2.1 Současné možnosti zpracováńı UZ sńımk̊u

2.1.1 Systém PACS a formát DICOM

V oblasti ukládáńı a distribuce ultrazvukových sńımk̊u v současnosti jasně dominuje systém

PACS a obrazový formát DICOM. Systém PACS se skládá ze čtyř hlavńıch komponent:

• Obrazová dokumentace

• Úložǐstě dat

• Śıt’

• Klientské stanice

Obrazová dokumentace představuje samotné sńımky, uložené ve formátu DICOM, který

umožňuje ukládáńı nejen obrazových dat, ale také neobrazových dat, jako např́ıklad infor-

mace o pacientovi, p̊uvod sńımku nebo okolnosti, za kterých byl sńımek poř́ızen. Samotná

obrazová část je pak uložena v bezztrátovém formátu, nebo běžně dostupném formátu pro

kompresi JPEG.

DICOM ale neńı jen formát pro ukládáńı dat, ale hlavně datový standard, který popisuje

zp̊usob manipulace s daty, zp̊usob jakým jsou distribuovány po śıti a možnosti zapojeńı i

ostatńıch př́ıstroj̊u, jako např́ıklad tiskáren, skener̊u a server̊u, právě do systému PACS.

Bohužel, jak systém PACS tak DICOM, jsou oba v současnosti zat́ıženy patenty, proto

je v jistých oblastech obt́ıžné jejich použit́ı, např́ıklad pro komerčńı využit́ı.

2.1.2 Ultrazvuková řešeńı

Na trhu se dnes pohybuje spousta firem, které se zabývaj́ı vývojem a výrovou komplexńıch

ultrazvukových př́ıstroj̊u. At’ už se jedná o hotové ultrazvukové př́ıstroje i s poč́ıtačem,

nebo čistě jen hardware použ́ıvaný v takových př́ıstroj́ıch. Na poli hotových ultrazvukových

př́ıstroj̊u hraj́ı prim předevš́ım Toshiba, GE, Samsung a Phillips. Všechny zmı́něné poskytuj́ı

možnost vývoje dodatečného software přes nějaký typ SDK. Nutno podotknout, že v tomto

př́ıpadě nejsou svazováni standardy, jako v př́ıpadě DICOMu, nejsou tak nijak standardi-

zovány a zálež́ı čistě na výrobci, co do SDK zahrne a co ne. A i když tato SDK mohou být

otevřená, jsou chráněna licenčńım ujednáńım, což opět znesnadňuje jejich daľśı použit́ı1.

1Často jsou tato SDK dostupná pouze pro nekomerčńı použit́ı
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2.2 Periferńı cévńı onemocněńı

Periferńı cévńı onemocněńı, zkráceně PAD1, je onemocněńı cév, při kterém docháźı k zužováńı

tepen a sńıženému př́ısunu kysĺıku do sval̊u. Projevuje se bolestivými křečemi, úbytkem sva-

lové, které může vést až k gangréně, a obt́ıžným hojeńım ran.

Rizikovými faktory pro vznik PAD jsou:

• Cukrovka

• Kouřeńı

• Obezita

• Hypertenze

• Ateroskleróza

Současná léčba pro pacient̊u zahrnuje sńıžeńı počtu rizikových faktor̊u a už́ıváńı léku na

ředěńı krve a vazodilataci, popř́ıpadě chirurgická léčba, angioplastika.

1Peripheral Artery Disease
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2.2.1 Angioplastika

Jednou z možnost́ı léčby PAD je i angioplastika. Jedná se o chirurgický zákrok, při kterém

je do zúženého mı́sta v tepně zaveden katétr se stentem, kovovou výztuž́ı, která je pomoćı

balónkového katétru roztažena a z̊užeńı je opět pr̊uchodné. Úspěšnost toho zákroku je téměř

100%.

Obrázek 2.2: Ukázka stentu zavedeného v j́ıcnu.

Zdroj: [5]

Obrázek 2.3: Angiogram tepny před a po zavedeńı stentu

Zdroj: [1]
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2.2.2 Současné metody diagnostiky

Diagnostikovat PAD lze několika zp̊usoby. Často po jednom vyšetřeńı následuje druhé, které

má jen diagnózu potvrdit nebo vyvrátit.

Prvńı vyšetřeńı, které pacient podstupuje, je ”Index kotńık-paže”. Vyšetřeńı spoč́ıvá v

měřeńı krevńıho tlaku na horńıch končetinách a kotńıku. Volitelně se ještě použ́ıvá měřeńı

dopplerovské sonografie, ale moderńı př́ıstroje na měřeńı tlaku pracuj́ı i bez něj. Výsledkem je

pak rozd́ıl v tlaćıch, z jejichž pod́ılu můžeme usoudit, zdali pacient s určitou pravděpodobnost́ı

trṕı PAD nebo ne a přistoupit k daľśımu vyšetřeńı.

Obrázek 2.4: Schéma vyšetřeńı index kotńık-paže.

Zdroj: [6]

Mezi daľśı vyšetřeńı pak patř́ı r̊uzné metody angiografie a to pomoćı magnetické rezo-

nance nebo poč́ıtačové tomografie.
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2.2.3 Index heterogenity

PAD může zp̊usobovat lokálńı heterogenitu prouděńı krve, kterou můžeme po aplikaci kon-

trastńı látky sledovat pomoćı echokardiografie. Ze vzniklých ultrazvukových sńımk̊u tak

můžeme vypoč́ıtat heterogenitu, nebo homogenitu, ve svalu1.

Pacientovi je při vyšetřeńı zavedena infúze s kontrastńı látkou, vzduchové mikrobublinky,

a ultrazvukovou sondou je sńımán sval v jedné rovině. Výstupem je série sńımk̊u, na jej́ımž

začátku se nacháźı jeden jasný sńımek, který je d̊usledkem rozpadu vzduchových bublinek

vlivem ultrazvuku. Všechny daľśı sńımky jsou už tmavš́ı a intenzita jasu se opět zvyšuje

postupně s přibývaj́ıćı kontrastńı látkou, která do oblasti přitéká, až do chv́ıle, kdy se úroveň

jasu vyrovná. Rychlost, jakou je dosaženo rovnováhy odráž́ı rychlost prouděńı krve.

Na obrázku 5.1 můžeme pozorovat heterogenitu v tkáni v porovnáńı se zdravým svalem.

Obrázek 2.5: Vlevo: zdravý sval, Vpravo: sval postižený PAD

Toto vyšetřeńı je nejen rychlé a levné, ale pokud by se prokázala jeho správnost, mohlo by

se upustit od sńımkováńı pomoćı poč́ıtačové tomografie, které produkuje škodlivé rentgenové

zářeńı.

1Bylo zjǐstěno, že sval postižený PAD vypadá v́ıc heterogenně než zdravý sval
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Ćıle práce

Ćılem bakalářské práce je vytvořit univerzálńı, na prostřed́ı nezávislou, knihovnu funkćı pro

zpracovańı ultrazvukových sńımk̊u. Knihovna muśı splňovat následuj́ıćı požadavky:

Multi-platformnost - knihovnu bude možné použ́ıt nezávisle na platformě, jedinou podmı́nkou

je př́ıtomnost kompilátoru jazyka C++1 a knihovny OpenCV

Kompatibilitu s nějakou permisivńı licenćı - knihovna muśı být licencována silně per-

misivńı licenćı, bez závislost́ı na komponentách licencovaných nekompatibilńımi licen-

cemi, např́ıklad některou verźı GNU GPL

Texturńı analýza obrazu - nad vybranou oblast́ı obrazu se provede texturńı analýza po-

moćı redukované ko-okurenčńı matice.

Výpočet texturńıch př́ıznaku - z vypoč́ıtané ko-okurenčńı matice budou vypoč́ıtány tex-

turńı př́ıznaky, konkrétně homogenita, energie, korelace a kontrast.

Demonstračńı aplikace

Předvést funkčnost všech funkćı - demonstračńı aplikace bude předvádět možnosti

knihovny a poskytovat funkčńı př́ıklad pro daľśı použit́ı

Možnost vybrat nepravidelnou oblast - nad obrazem p̊ujde vybrat nepravidelná

oblast, z ńıž se vytvoř́ı maska pro daľśı zpracováńı

Obarvit vybranou oblast - vybraná oblast bude barevně označena předem defino-

vanou paletou barev, color map
1Doporučuje se clang

10
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MATLAB

Otestované a správné výsledky - v aplikačńım prostřed́ı MATLAB ověřit správnost

postup̊u a výsledk̊u funkćı texturálńı analýzy obrazu.



Kapitola 4

Návrh aplikace

Knihovna by měla být co nejv́ıce př́ımočará, jak na implementaci, tak použit́ı. Pro výpočet

všech texturńıch př́ıznak̊u je nejvhodněǰśı si vytvořit tzv. ko-okurenčńı matici, nebo-li GLCM,

která nám poskytuje přehled o poloze pixelu a jeho souseda v daném směru. Danou vybranou

oblast je také vhodné nějak barevně obarvit na základě hodnot pixel̊u. Zároveň by měl být

všechen kód správně licencovaný, pro jeho daľśı možné použit́ı.

4.1 Ko-okurenčńı matice, GLCM

Ko-okurenčńı matice, nebo také GLCM (gray-level co-ocurrency matrix), je matice vytvořená

z šedotónového obrazu. Vyjadřuje distribuci společně se vyskytuj́ıćıch pixel̊u v daném směru.

Pro vytvořeńı ko-okurenčńı matice je nutné znát obor hodnot pixel̊u v obrázku, v př́ıpadě

šedotónových pixel̊u jsou to hodnoty od 0 do 255 pro každý pixel. Vytvořeńı takové matice by

znamenalo vytvořeńı matice o velikosti 256× 256, jej́ıž zpracováńı by v některých př́ıpadech

mohlo značně zpomalovat běh programu. Proto se často obor hodnot zmenšuje, výsledná

matice má mnohem menš́ı rozměry a operace nad ńı jsou mnohem rychleǰśı.

12
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A =


10 10 20

40 30 70

20 50 80

 (4.1)

B =


1 1 2

4 3 7

2 5 8

 (4.2)

Postup vytvořeńı GLCM je velmi jednoduchý. V matici 4.1 se nacháźı hodnoty od 10-

80. Kdyby nedošlo k zmenšeńı oboru hodnot, musela by ko-okurenčńı matice mı́t rozměry

81 × 81. Pokud ale zmenš́ıme obor hodnot o deśıtku, źıskáme matici 4.2, jej́ıž odpov́ıdaj́ıćı

ko-okurenčńı matice by měla rozměry pouhých 9× 9.

Pro vytvořeńı ko-okurenčńı matice je ještě potřeba znát směr, ve kterém budeme kon-

trolovat všechny sousedy daného pixelu a kontrolovat. Do výsledné matice pak zapisujeme

počet soused̊u, kteř́ı sd́ılej́ı stejnou hodnotu pixel̊u. Pro matici 4.2 je to tedy matice:

GLCM =



0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0



(4.3)

Na matici 4.3 tak můžeme vidět, že ve směru zprava doleva se nacháźı právě jednou

hodnota 1 vedle daľśı hodnoty 1 a jednou se též nacháźı hodnota 1 vedle hodnoty 2. Pokud

by se podobných dvojic v matici B nacházelo v́ıce, byl by jejich počet zaznamenán na stejné

pozici i = 1 a j = 2.
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4.2 Texturńı analýza pomoćı GLCM

Ko-okurenčńı matice je v mnoha ohledech velmi užitečná, protože je schopna nám poskytnout

mnoho informaćı o zpracovávaném obrazu, aniž bychom jej museli opakovaně procházet pixel

po pixelu. Výpočetně by to bylo náročné a i největš́ı ko-okurenčńı matice, která by obsahovala

65536 buněk, by byla pro zpracováńı ve většině př́ıpad̊u vhodněǰśı a rychleǰśı.

Výčet několika př́ıznak̊u, které můžeme snadno vypoč́ıtat pomoćı následuj́ıćıch rovnic z

ko-okurenčńı matice:

• Kontrast

N−1∑
i,j=0

Pij(i− j)2 (4.4)

• Homogenita

N−1∑
i,j=0

Pij

1 + |i− j|
(4.5)

• Korelace

N−1∑
i,j=0

(i− µ)(j − µ)

σ2
(4.6)

• Energie

N−1∑
i,j=0

(Pij)
2 (4.7)

• Entropie

N−1∑
i,j=0

Pij lnPij (4.8)

Kde i, j jsou souřadnice hodnoty v matici, Pij je samotná hodnota, µ je středńı hodnota

a σ2 je odchylka jasu.
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4.3 Demonstračńı aplikace

Jako ukázku použit́ı funkćı z knihovny slouž́ı jednoduchá demonstračńı aplikace demo. Jej́ım

hlavńım účelem je načteńı ultrazvukových sńımk̊u a výpočet př́ıznak̊u GLCM z vybrané

oblasti a jejich následný výpis na obrazovku.

4.4 Licence

Jedńım z požadavk̊u na knihovnu je použit́ı silně permisivńı open-source licence, která by

usnadňovala daľśı použit́ı. Zároveň muśı použité komponenty splňovat vzájemnou licenčńı

kompatibilitu. Kompatibilńı licence jsou licence, jejichž podmı́nky nejsou vzájemném roz-

poru. Př́ıkladem takových licenćı je např́ıklad licence GNU GPL a MIT.

Pro kód bakalářské je nutno brát v úvahu tři licence: GNU GPL, BSD a MIT.

4.4.1 Licence GNU GPL

Licence GNU General Public License, česky všeobecně veřejná licence, je licence vytvořená

Richardem Stallmanem pro projekt GNU, jako copyleftová1 licence pro vznikaj́ıćı open-

source projekty. GNU GPL se silně vymezuje proti uzavřenosti kódu a nařizuje autor̊um

kódu odvozeného od kódu pod touto licenćı, použit́ı stejné, nebo kompatibilńı licence. V

praxi to znamená, že veškerý kód vytvořený pod licenćı GNU GPL je možné volně editovat

a š́ı̌rit, za předpokladu, že z̊ustane otevřený a dostupný.

Postupem času vznikly dvě revize, které r̊uzně upravuj́ı vztahy autora odvozeného pro-

jektu, ale základńı požadavky z̊ustali stejné. Ač je licence v současné době celkem obĺıbená u

autor̊u větš́ıch open-source projekt̊u, vývojář̊um znesnadňuje použit́ı takového kódu v pro-

jektech s nekompatibilńımi a v́ıce permisivńımi licencemi. Tento problém je znát hlavně u

r̊uzných knihoven, z toho d̊uvodu vznikla odvozená licence LGPL, která na p̊uvodńım kódu

ponechává restrikce GPL licence, ale nevymáhá je na kódu odvozeném. To znamená, že

programátor může použ́ıt jinou, běžně nekompatibilńı licenci, za předpokladu, že neuprav́ı

p̊uvodńı kód.

1antonymum k výrazu copyright, vyjadřuje vztah autora software k jeho š́ı̌reńı a nevymáháńı autorských

práv
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4.4.2 Licence BSD

Silně permisivńı licence, na rozd́ıl od licenćı GNU GPL se vyznačuje značnou svobodou pro

autora kódu i kódu odvozeného. Vyžaduje pouze uvedeńı autora použitého kódu a zřeknut́ı se

odpovědnosti. Hlavńım d̊uvodem nekompatibility s jinými copyleftovými licencemi je hlavně

fakt, že umožňuje použit́ı otevřeného kódu pro komerčńı účely.

Od vytvořeńı p̊uvodńı, nebo-li 4-bodové, licence vznikly dvě revize. Prvńı 3-bodová,

někdy též ”nová”BSD licence, a silně zjednodušená 2-bodová BSD licence. Původńı licence

byla oboustranně nekompatibilńı s GNU GPL licencemi, revidovaná 3-bodová BSD licence už

je dopředně kompatibilńı s revidovanou GPLv3 licenćı. To znamená, že projekt licencovaný

pod 3-bodovou BSD licenćı lze začlenit do projektu pod licenćı GNU GPL, ale ne naopak,

protože by docházelo k porušeńı klauzule o komerčńım využit́ı v GPL licenci.

Tato licence je vhodná pro vytvářeńı knihoven a podp̊urného software, v praxi je jedinou

podmı́nkou nutnost zahrnout text licence BSD a autora kódu do závěrečných licenčńıch

ujednáńı.

4.4.3 Licence MIT

Ještě o něco permisivněǰśı licence než v př́ıpadě BSD. Jediným nař́ızeńım, které autorovi

MIT licence ukládá, je přiložeńı jej́ıho textu k licenčńım ujednáńım. Ač je svým textem

př́ımo v konfliktu s restrikcemi licence GPL, lze použ́ıt jejich kombinace, protože licence

GPL explicitně povoluje jej́ı použit́ı.

Na rozd́ıl od licenćı GPL a BSD neprošla od svého vzniku žádnou reviźı a je v současnosti

jednou z nejobĺıbeněǰśıch licenćı.

4.4.4 Licence WTFPL

Za zmı́nku ale stoj́ı asi nejpermisivněǰśı open-source licence WTFPL1, která autorovi nenařizuje

takřka nic. Je založená na jednoduchém principu, kdy si autor odvozeného projektu může

s p̊uvodńım kódem dělat co chce, za předpokladu, že si na př́ıpadné nedostatky nebude

stěžovat jeho autorovi.

1What The F*ck Public License
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4.4.5 Výběr správně licence

Kv̊uli striktńım omezeńım, neńı licence GPL vhodná pro použit́ı v kódu bakalářské práce. S

č́ımž se ale přicháźı nutnost opatrného výběru podp̊urného kódu, který je pod touto licenćı

zveřejněn.

Ač se jako nejvhodněǰśı licence jev́ı právě licence WTFPL, nepřijde mi vhodné ji použ́ıt.

Rozhodl jsem se proto veškerý kód licencovat pod licenćı MIT. Nejen z osobńıch preferenćı,

ale i z možnosti pozděǰśıho přelicencováńı a možnosti použit́ı s restriktivněǰśımi licencemi.

4.5 Programové prostřed́ı

Zat́ıžeńı formátu DICOM patenty a množstv́ı zbytečných informaćı, které nejsou pro zpra-

cováńı obrazu nutně, jsou d̊uvody, proč jsou sńımky z DICOM převáděny do běžněǰśıch

obrazových formát̊u. At’ už ve formě videa nebo obrázk̊u ve formátu JPEG. Pro zpracováńı

obrazových dat a poč́ıtačové viděńı existuje pokročilá knihovna OpenCV, která je schopna

se postarat o nezbytné úkony načteńı a zobrazeńı obraz̊u a vidéı. Poskytuje též oficiálně

podporované prostřed́ı pro několik jazyk̊u. Mezi nimi jsou asi nejrelevantněǰśı jazyky C++

a Python.

4.5.1 C++

Kompilovaný jazyk, navržený p̊uvodně jen jako objektové rozš́ı̌reńı jazyka C. Na rozd́ıl od

jazyka C je však stále aktivně a celkem agresivně vyv́ıjen. Jeho hlavńı výhodou rychlost,

která je ale kompenzována relativně složitou kompilaćı. Od svého vzniku totiž prošel několika

revizemi, ta posledńı je z tohoto roku, 2017, proto se v něm nashromáždila spousta věćı, které

jsou udržované už jen čistě z d̊uvodu zpětné kompatibility.

V jazyce C++ lze ale uplatňovat nejen objektově orientovaný př́ıstup k programováńı.

Lze psát čistě procedurálńı a generický kód, který bude srovnatelný s kódem v C.
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4.5.2 Python

Python je interpretovaný programovaćı jazyk, který byl navržený pro rychlé prototypováńı

a ńızkou náročnost na udržováńı kódu. V porovnáńı s C++ je kód mnohem čitelněǰśı

a udržitelný, ale rychlost vývoje je vykoupená samotnou rychlost́ı běhu programu, vzhle-

dem k tomu, že se zpracováńı kódu provád́ı až těsně před spuštěńım, proto neńı vhodný pro

nasazeńı na mı́sta, kde je potřeba rychlost.

V současnosti existuj́ı dvě verze, Python 2 a Python 3, které nejsou vzájemně kompati-

bilńı. Verze 3 vznikla aby vyřešila historické problémy, které nelze jednoduše odstranit bez

ztráty kompatibility, na rozd́ıl od verze 2, která už se téměř neměńı, prob́ıhá na třet́ı verzi

aktivńı vývoj.

Jazyk Sekundy

Python 3 2.82

C++ 0.60

Tabulka 4.1: Porovnáńı implementace algoritmu na vyhledáváńı v sekvenci DNA.

Zdroj: [2]

4.6 MATLAB a MEX

MATLAB je komerčńı programové prostřed́ı a skriptovaćı jazyk, navržený jako prostřed́ı

pro vědeckotechnické účely, bez nutnosti použ́ıvat nižš́ı programovaćı jazyky. Z uživatele tak

odpadá nutnost se takový jazyk učit, ale zároveň má k dispozici nástroje, které umožňuj́ı

psát normálńı programy, které využ́ıvaj́ı integrované prostřed́ı MATLABu, které zahrnuje

vizualizaci dat, toolkit pro zpracováńı obrazových dat a rozš́ı̌reńı Simulink, pro vytvářeńı

interaktivńıch model̊u.

Hlavńı výhodou, jak již bylo řečeno, je relativně rychlá možnost zač́ıt pracovat na skutečném

problému, než strávit větš́ı množstv́ı času nastavováńım pomocných komponent.

Ale MATLAB neńı a nikdy nebyl navrhován jako jazyk, nebo prostřed́ı, pro produkčńı

nasazeńı, proto je nutné př́ıpadné postupy, které uživatel vytvořil v MATLABu, přepsat do

nějakého nižš́ıho jazyka.
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Prostřed́ı MATLABu umožňuje vytvářet rozš́ı̌reńı i v nižš́ıch jazyćıch, skrz abstraktńı

vrstvu MEX. MEX soubory se pak chovaj́ı jako srandardńı funkce, které je možné volat

a nechat si od nich poskytovat výstup. MATLAB poskytuje API pro vytvářeńı MEX sou-

bor̊u v jazyćıch C, C++ a FORTRAN, ale neposkytuje univerzálńı kompatibilitu např́ıč

platformami. Zkompilovaný MEX soubor tak nelze spustit na jiné platformě, než na jaké byl

zkompilován.



Kapitola 5

Implementace

Jako jazyk implementace bylo zvoleno C++, protože knihovna OpenCV poskytuje nativńı

prostřed́ı právě jen v C++. Ostatńı podporované jazyky jsou z něj exportovány. Kapitola

implementace je rozdělena do čtyř část́ı:

• Implementace knihovny SMOOTH

• Implementace demonstračńı aplikace

• Vytvořeńı MEX soubor̊u

20
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5.1 Implementace knihovny SMOOTH

Knihovnu jsem pracovně pojmenoval jako SMOOTH. Všechny funkce, které jsem vytvořil,

rozšǐruj́ı namespace1 cv.

Funkce se daj́ı rozdělit do dvou část́ı:

• Utility - funkce, které se př́ımo nezabývaj́ı požadavk̊um ze zadáńı, ale jsou pro jeho

vypracováńı potřeba

• Processing - funkce, které se zabývaj́ı zpracováńım obrazu podle zadáńı

Všechny matice se kterými knihovna pracuje jsou typu Mat. Jedná se o základńı formát

reprezentace matice v knihovně OpenCV. Oproti obyčejnému v́ıcerozměrnému poli má hned

několik výhod, mezi tu hlavńı asi patř́ı to, že každá nově vytvořená matice má všechny prvky

nastavené na nulu.

5.1.1 Funkce pro vytvářeńı GLCM

Vstupńım bodem pro vytvořeńı ko-okurenčńı matice a později i př́ıznak̊u je funkce GLCM,

př́ıpadně GLCMWMask, která poskytuje jako volitelný parametr masku. I v př́ıpadě voláńı

funkce GLCM je volána funkce GLCMWMask s prázdnou maskou.

Popis vstupńıch parametr̊u:

Mat image - dvourozměrná šedotónová matice, ze které se má GLCM vytvořit.

Mat mask - maska oblasti, nad kterou se bude vytvářet GLCM

bool downscale - implicitně nastaveny na False, pokyn, zda provádět downscaling2 vstupńı

matice, nebo ne.

Direction dir - směr ve kterém se maj́ı hledat sousedé

Dircetion je výčtovým typem a vyjadřuje úhel 0◦, 45◦, 90◦ a 135◦.

enum Direction {

A0 , A45 , A90 , A135

};

1Jmenný prostor
2Zmenšeńı oboru hodnot
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Samotné vyhledáváńı a poč́ıtáńı je př́ımočaré, jediné co je nutné hĺıdat je, aby vy-

hledáváńı souseda nepřeteklo mimo hranice obrazu, nebo mimo hranice masky. Pokud si

uživatel vybere, že chce nad matićı nejdř́ıv provést downscaling, zavolá se ulitity funkce

MatTo4, jej́ıž návratovou hodnotou je nová matice, jej́ımž obsahem jsou hodnoty z p̊uvodńı

matice převedené do 4 bitového oboru hodnot. T́ım se sńıž́ı i velikost výsledné ko-okurenčńı

matice na velikost 16× 16.

Výsledná GLCM matici, která neńı normalizovaná, je před výpočtem texturálńıch př́ıznak̊u

nutné normalizovat. Normalizovanou matićı se rozumı́ matice, ve které je součet všech prvk̊u

roven jedné. Pro normalizaci GLCM matice se v knihovně nacháźı funkce GLCMNorm jej́ıž

jediným argumentem je samotná matice.

Pro výpočet texturálńıch př́ıznak̊u pak slouž́ı následuj́ıćı funkce:

• GLCMMean - pro výpočet středńı hodnoty podle rovnice:

µ =
N−1∑
i,j=0

iPij (5.1)

• GLCMVar - pro výpočet variance matice podle rovnice:

σ2 =
N−1∑
i,j=0

Pij(i− µ)2 (5.2)

• GLCMCorr - pro výpočet korelace

• GLCMProps - sdružuj́ıćı funkce, která zároveň poč́ıtá energii, entropii, homogenitu

a kontrast
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Všechny maj́ı stejný a jediný argument, normalizovanou GLCM matici. Výstupem funkce

GLCMProps je jednorozměrné pole č́ısel typu double1 s hodnotami jednotlivých př́ıznak̊u v

následuj́ıćım pořad́ı:

• props[0] - kontrast

• props[1] - homogenita

• props[2] - energie

• props[3] - korelace

• props[4] - entropie

Funkce GLCMProps je navržena tak, aby bylo snadné do ńı kdykoliv přidat některý z

daľśıch př́ıznak̊u. Výpočet by se měl držet existuj́ıćıho schématu a vyvarovat se zbytečným

pr̊uchod̊um celé matice, aby nedošlo ke zbytečnému zpomaleńı.

5.1.2 Utility funkce

Při implementaci demonstračńı aplikace i knihovny samotné, vyvstaly požadavky na vy-

tvořeńı pomocných funkćı.

loadFrames(char* filename) - Funkce, která se stará o načteńı video souboru a uložeńı

jednotlivých sńımk̊u do vectoru2 matic. Jediným vstupem je název video souboru. Pro

načteńı video souboru je využito tř́ıdy VideoCapture. Při použit́ı na jiných platformách

než Linux ne potřeba myslet na to, že podpora r̊uzných video formát̊u je závislá čistě

na jejich podpoře na dané platformě.

MatTo4(Mat image) - Funkce pro downscaling matice. Matice muśı být dvourozměrná,

šedotónový obrázek. Návratovým typem je nová matice.

MatToBGRGRAY(Mat image) - Funkce pro převedeńı obrázku reprezentovaného BGR

modelem, na šedotónový obrázek, který je též reprezentovaný BGR modelem. Vstupem

a výstupem je BGR matice.

164-bitový datový typ s desetinnou čárkou
2Datový typ vector implementuje spojový seznam, proto neńı potřeba definovat jeho velikost.
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maskOnRoi(...) - Funkce pro aplikaci zvoleného barevného modelu, color map, na vybra-

nou oblast. Jedńım ze vstupńıch parametr̊u je i volitelný ukazatel na funkci, která se

nad obrazem zavolá těsně před t́ım, než je na vybranou oblast aplikován barevný mo-

del. Daľśımi parametry jsou maska, boundingBox, který představuje obdélńıkový výřez

oblasti a nastaveńı pr̊uhlednosti.

Ukázka funkce, která je použita pro předzpracováńı obrázku před aplikaćı 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 Bresenhamův algoritmus a calcLine

Při psańı demonstračńı aplikace jsem narazil na omezeńı event systému OpenCV, které

znemožňovalo vytvořeńı nepřerušované úsečky z bod̊u pomoćı kurzoru myši. Interńı event

systém grafického rozhrańı knihovny OpenCV má nastavený časovač na relativně vysokou

hodnotu, proto se při pokusu zaznamenat všechny body, kterými kurzor procháźı, nezazna-

menaj́ı všechny body, ale jen některé. Počet zaznamenaných bod̊u je závislý na rychlosti

kurzoru. Protože OpenCV nenab́ıźı moc možnost́ı nastaveńı interńıho event systému, tak se

jako nejlepš́ı řešeńı jev́ı ty body dopoč́ıtat.

OpenCV má iterátor LineIterator, který takové body umı́ dopoč́ıtat. Ale použit́ı takového

iterátoru neńı triviálńı a vzhledem k tomu, že samotný algoritmus neńı složitý, implementoval
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jsem ho samostatně ve funkci calcLine, jej́ıž výstupem je vector bod̊u. Vstupńımi hodnotami

jsou počátečńı a ćılový bod.

Pro výpočet rastru linky existuje několik algoritmů, já jsem zvolil Bresenhamův algorit-

mus, protože jej použ́ıvá i OpenCV a od jiných algoritmů, např́ıklad DDA algoritmu, má

výhodu v tom, že pracuje s celými č́ısly.

Bresenhamův algoritmus v mnohém funguje jako jednoduchý klasifikátor. V každém

kroku se rozhodujeme, mezi dvěma směry, kde umı́stit daľśı bod př́ımky.

Vstupńımi argumenty funkce jsou dva body typu Point, mezi kterými chceme vytvořit

úsečku. Na jejich vzájemné poloze v prostoru nastav́ıme směr, kterým se budou vytvářet

body, stepx a stepy. Poté je nutné si zjistit vzdálenost na osách dx, dy a vypoč́ıtat odchylku

err. Při vypoč́ıtáńı odchylky je nutné brát v úvahu sklon požadované úsečky.

Obrázek 5.1: Dva sklony úsečky. Vlevo: dx < dy Vpravo: dy < dx

Podle sklonu úsečky lze vypoč́ıtat odchylku podle rovnice:

err =


dx
2 , dx > dy

−dy
2 ,

(5.3)

S vypoč́ıtanou odchylkou lze zač́ıt vyhledávat body. Jednotlivé body vyhledáme po-

stupným přič́ıtáńım hodnoty kroku v daném směru a kontrolou velikosti odchylky. S každým

krokem periodicky měńıme směr odchylky a kontrolujeme, v jakém bodě má nejmenš́ı vzdálenost

k ćıli. Pokud takový bod nalezneme, ulož́ıme jej do seznamu bod̊u a pokračujeme daľśım kro-

kem. Algoritmus konč́ı v momentě, kdy najdeme bod, který odpov́ıdá ćıli.
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5.3 Implementace demonstračńı aplikace

Demonstračńı aplikace slouž́ı k předvedeńı možnost́ı knihovny SMOOTH a OpenCV. Prostřed́ı

aplikace je velmi jednoduché, skládá se jen z okna a po výběru oblasti i z výpisu jednotlivých

př́ıznak̊u. Sestaveńı aplikace prob́ıhá přes Makefile1

Obrázek 5.2: Hlavńı okno aplikace

Vstupńım argumentem aplikace je video soubor s ultrazvukovými sńımky, který je po

spuštěńı načten a převeden do vectoru matic. Nad oknem je registrován event handler2 pro

zachytáváńı pohybu myši a detekci stisknut́ı tlač́ıtek.

Po načteńı souboru a registraci handleru docháźı k vytvořeńı nekonečné smyčky, v které

je do okna zobrazován aktuálńı sńımek ultrazvuku. V tento okamžik je možné zač́ıt nad

sńımkem vytvářet masku jednoduše t́ım, že se nakresĺı požadovaný tvar. Handler pro za-

chytáváńı myši si poznač́ı, kde uživatel vytvořil začátek oblasti, kudy se pohyboval a kde

skončil.

1Krátký soubor, který obsahuje návody pro program make, který podle nich sestav́ı daný ćıl
2Handler je funkce, která se stará o zpracováńı vyvolané události, třeba kliknut́ı myši
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K detekci bod̊u uvnitř vybrané je potřeba znát pr̊useč́ık hranice, kterou uživatel kresĺı.

Pokud známe body, kterými již uživatel prošel, stač́ı během kresleńı oblasti kontrolovat, zda-li

uživatel nenarazil na bod, který už je uložený. Pokud na takový bod naraźı, jsou všechny daľśı

body zahozeny. Zahozeny jsou i body, které byly nakresleny před bodem pr̊useč́ıku, protože

nejsou součást́ı hranice. Z vyznačené oblasti pak pomoćı funkce createMask vytvořena binárńı

maska.

Obrázek 5.3: Výřez sńımku po vytvořeńı a aplikaci masky

Samotná maska má ale nepravidelný tvar, proto je potřeba kolem ńı vytvořit opsaný

obdélńık pomoćı funkce cv::boundingRect. T́ım vznikne obdélńıková oblast, nad kterou se

mohou provádět běžné maticové operace, ale zároveň si zachová informace o masce, jak

můžeme vidět na matici 5.4.



0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 1 1 1 0 0 0 0

0 1 1 1 1 1 0 0 0

0 1 1 1 1 1 1 1 0

1 1 1 1 1 1 1 1 0

1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 1 1 1 1 1 1 1 0

0 1 1 1 1 1 1 1 0

0 1 1 1 1 1 1 1 0



(5.4)
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Samotný výřez sńımku opatřený maskou lze jednoduše poslat jako argument do funkce

GLCMWMask a uložit výslednou GLCM matici. Daľśım krokem je výpočet př́ıznak̊u po-

moćı funkce GLCMProps a jejich zobrazeńı v horńı části okna. Na sńımku je překryta část

grafického rozhrańı ultrazvuku černou oblast́ı, do které jsou vypsány jednotlivé př́ıznaky.

Jednotlivé sńımky lze posouvat vpřed, nebo zpět, klávesami ’n’ a ’p’.

Obrázek 5.4: Ultrazvukový sńımek s obarvenou oblast́ı a zobrazenými př́ıznaky.
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5.4 Implementace MEX soubor̊u

Před samotnou implementaćı MEX soubor̊u je nutné nastavit prostřed́ı, ve kterém se budou

MEX soubory sestavovat.

V současnosti existuj́ı dvě možnosti, jak sestavit MEX soubor s hlavičkovými soubory

OpenCV. Tou prvńı je použit́ı standardńıho MEX kompilátoru a hlavičkové soubory přibalit

standardńım zp̊usobem, přes argument -I. Druhou možnost́ı, která ale neńı dostupná pro

instalace hromadné licence, je použit́ı rozšǐruj́ıćıho baĺıku Computer Vision System Tool-

box, která si nainstaluje, pomoćı př́ıkazu visionSupportPackages všechny potřebné knihovny

a hlavičkové soubory. Nevýhodou už tak jen z̊ustává celková netransparentnost celého pro-

cesu. Při použit́ı standardńıho postupu, je potřeba při kompilaci zahrnou všechny potřebné

hlavičkové soubory OpenCV.

Před samotnou kompilaćı MEX souboru je potřeba nastavit verzi kompilátoru, protože

MATLAB, konkrétně verze 2015b podporuje pouze kompilátor g++ do verze 4.7, nejnověǰśı

MATLAB R2017a pak podporuje až to veze 4.9. Pokud se tak v systému nenacháźı potřebná

verze, je potřeba ji doinstalovat, př́ıpadně sestavit. MATLAB je distribuován s vlastńımi

knihovnami, které ale překrývaj́ı systémové knihovny. To je problém hlavně v př́ıpadě knihovny

libstdc++, protože poskytuje starš́ı cross-vendor application binary interface, než které vyžaduje

aktuálńı OpenCV ve verzi 3.2.

Struktura samotného MEX souboru je jednoduchá. Jeden MEX soubor pak po kompilaci

odpov́ıdá jedné volatelné funkci v MATLABu. Z programového hlediska se jedná o C++

kód rozš́ı̌rený knihovnou ”mex.h”, který obsahuje definice datových typ̊u kompatibilńıch s

MATLABem. Důležité je to hlavně při práci s maticemi, protože MATLAB reprezentuje

matice v tzv. column-major řazeńı, kdežto C++ a obecně většina programovaćıch jazyk̊u v

row-major řazeńı.

M =


a00 a01 a02

a10 a11 a12

a20 a21 a22

 (5.5)

Mějme ukázkovou matici 5.5. Při row-major řazeńı jsou v paměti uloženy ukazatelé na

začátek řádku, pokud bychom chtěli vybrat prvek a11, tak se nejprve v paměti dotážeme na

na řádek 1, tj. M [1], a poté na sloupec 1, tj. M [1][1]. Ale v př́ıpadě column-major řazeńı, se

postupuje přesně obráceně, pro výběr prvku a12 vybereme celý sloupec 2 a poté řádek 1.
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Tento zp̊usob řazeńı odpov́ıdá v́ıce matematickému př́ıstupu k matici v reálném světě,

kde nejdř́ıv hledáme hodnotu x a k ńı hodnotu y, tedy sloupec a řádek. Daľśım jazykem,

který je také často použ́ıván k vědeckotechnickým účel̊um a má column-major řazeńı, je

FORTRAN.

Základńı struktura MEX souboru vypadá následovně:

#include "mex.h"

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

int nrhs , const mxArray *prhs [])

{

...

}

Vstupńım bodem je funkce mexFunction, která je volána pokaždé, když je z MATLABu

zavolán název MEX souboru. Výstup však funkce neposkytuje přes standardńı návratovou

hodnotu, ale před pole typu mxArray *plhs, která je předána jako vstupńı parametr. Všechny

vstupńı parametry od uživatele jsou uloženy v poli mxArray *prhs1.

Při zakomponováńı funkce pro výpočet GLCM matice a jej́ıch př́ıznak̊u, je nejprve nutné

transponovat vstupńı obrazovou matici na row-major řazeńı. Poté je vypoč́ıtána GLCM ma-

tice, př́ıznaky jsou vypsány na obrazovku a do prostřed́ı je vrácena samotná GLCM matice,

která prošla zpětnou transpozićı na column-major řazeńı. Z výpisu př́ıznak̊u je vynechána

hodnota entropie, MATLAB nemá funkci pro výpočet entropie z GLCM matice, neńı tedy s

č́ım porovnávat.

1plhs 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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Uživatelská dokumentace

Pro úspěšné sestaveńı je nutné mı́t v systému př́ıtomný kompilátor jazyka C++ a knihovnu

OpenCV alespoň ve verzi 3.2. K sestaveńı demonstračńı aplikace slouž́ı soubor Makefile

a př́ıkaz:

make demo

Vstupńım argumentem pro zkompilovaný program demo je video soubor s ultrazvu-

kovými sńımky. Po spuštěńı se v okně zobrazuje aktuálńı, prvńı, sńımek z video souboru.

Držeńım levého tlač́ıtka myši a vzájemným tažeńım po sńımku, lze vytvořit nepravidelný

tvar, zvýrazněný červenou dráhou. Kresleńı je ukončeno v př́ıpadě, že uživatel zvedl prst z

tlač́ıtka, nebo protnul již existuj́ıćı dráhu.

Zvolená oblast je obarvena podle hodnot, které v ńı lež́ı a v horńı části okna se zobraźı

vypočtené př́ıznaky. Pomoćı tlač́ıtek ’n’ a ’p’ se lze mezi sńımky přesouvat vpřed nebo zpět.
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Testováńı

Knihovna byla před demonstračńı aplikaci otestována na reálných ultrazvukových záznamech.

Video soubory byly uloženy v r̊uzných formátech kontejneru.

Výsledná GLCM matice z knihovny SMOOTH se od matice vytvořené v MATLABu,

ze stejného testovaćıho obrazu, zanedbatelně lǐsila v několika bodech. Důvodem je odlǐsný

př́ıstup k mezńım hodnotám na okraji pole. Hodnoty výsledných př́ıznak̊u:

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: Porovnáńı texturálńıch př́ıznak̊u z nativńı MATLAB funkce a z SMOOTH knihovny
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Pro účely testováńı funkčnosti masky jsem vytvořil funkci replaceWhite, která ve vybrané

oblasti barevně obarv́ı 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 použitou masku, takže je vždy vhodné volat funkci maskOnRoi až po

provedeńı matematických operaćı. Obarvený sńımek pak vypadá takto:

Obrázek 7.1: Ultrazvukový sńımek obarvený jen v ńızkých oblastech, HSV paleta

Zvýrazněńı tmavých oblast́ı může později pomoct při pochopeńı echogenity okolńı tkáně.
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Obrázek 7.2: Ultrazvukový sńımek obarvený jen v ńızkých oblastech, RGB paleta
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Diskuze

Knihovna SMOOTH je v použitelném stavu, bez závislost́ı na relativně špatně dostupném

prostřed́ı MATLAB. Většina funkćı, které byly použity, se nacháźı v knihovně OpenCV,

až na funkce pro výpočet GLCM matice. Bylo by vhodné se správci knihovny diskutovat

př́ıpadné rozš́ı̌reńı knihovny o tyto funkce, v př́ıpadě pokračováńı práce, pak celý toolkit pro

zpracováńı sńımk̊u z formátu DICOM, jehož podpora ted’ v OpenCV neńı.

Jedńım z požadavk̊u bylo i otestováńı výsledk̊u proti výsledk̊um MATLABu, které byly

zvoleny jako referenčńı, v prostřed́ı MEX. MATLAB je ohromná aplikace, se spoustou mo-

dul̊u, které maj́ı r̊uzné závislosti. To jej čińı nejen mocným, ale také pomalým a těžkopádným.

Programátor, nebo výzkumńık, je často odkázán na netransparentńı práci někoho jiného, bez

hlubš́ıho pochopeńı, proč se něco děje právě tak jak se to děje. Výzkumńık si s t́ım nemuśı

moc lámat hlavu, ale programátor, který se snaž́ı MATLAB rozš́ı̌rit tak neodvratně spěje do

bodu, kdy vytvář́ı jen daľśı kus těžkopádného kód.

Rozd́ıl ve výsledćıch př́ıznak̊u vypoč́ıtaných MATLABem a knihovnou SMOOTH může

být do jisté mı́ry ovlivněn zp̊usobem převodu obrazu z barevné palety do šedotónové palety.

Zp̊usob̊u pro převod sice neńı tolik, ale silně zálež́ı na vnitřńım fungováńı jednotlivých funkćı,

př́ıpadně verzi OpenCV nebo MATLABu. Výsledné př́ıznaky se od sebe lǐśı zanedbatelně,

kromě hodnot kontrastu a korelace, které se lǐśı o něco v́ıce než zbylé př́ıznaky.

Knihovnu SMOOTH by do budoucna bylo rozhodně možné jednoduše rozš́ı̌rit o výpočet

jiných př́ıznak̊u, prostor a prostřed́ı je na to připraveno. Pro účely zpracováńı ultrazvu-

kových sńımk̊u by bylo vhodné ji rozš́ı̌rit o daľśı možnosti texturálńı analýzy, př́ıpadně přidat

podporu pro detekci podobných struktur. Určitě by bylo užitečné mı́t funkce pro stanoveńı
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echogenity např́ıč sńımkem, nebo detekci pevných, př́ıpadně patogenńıch, struktur. Jednou z

daľśıch možných aplikaćı knihovny by bylo začleněńı podpory pro mobilńı zař́ızeńı a možnosti

použit́ı v telemedićıně.
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Závěr

Ćılem bakalářské práce bylo navrhnout a implementovat otevřenou knihovnu pro zpracováńı

ultrazvukových sńımk̊u.

V prvńı části je popsán princip ultrazvuku, jaké existuj́ı možnosti jeho zobrazeńı a pokryl

jsem i nemoc PAD, včetně prob́ıhaj́ıćıho výzkumu, zabývaj́ıćıho se možnost́ı diagnostiky na

základě homogenity okoĺı.

V části návrhu aplikace jsem se zabýval pozad́ım operaćı nad obrazem pro výpočet

texturálńıch př́ıznak̊u, ale také možnostmi licencováńı a použit́ı podp̊urného software v

této práci a možnostmi napojeńı knihovny na MATLAB, pro ověřeńı správnosti výsledk̊u.

Popsána byla i základńı funkčnost demonstračńı aplikace.

Implementace prob́ıhala př́ımočaře, ale s přibývaj́ıćım kódem se knihovna SMOOTH

rozš́ı̌rila i o funkce, které nemaj́ı se zpracováńım ultrazvukových sńımk̊u nic společného.

Tyto funkce jsem ale považoval za d̊uležité a užitečné pro př́ıpadný daľśı vývoj, př́ıpadně

jejich existuj́ıćı implementace byla svazuj́ıćı nebo nepřehledná.

Jako podp̊urná obrazová knihovna byla zvoleno OpenCV, které se zprvu zdálo jako ideálńı

volba. Až po nějakém čase se ukázalo, že některé jej́ı části nedávaj́ı zrovna smysl a jejich

použit́ı je značně nepohodlné. Pořád se ale jedná o nejvyspěleǰśı knihovnu pro poč́ıtačové

viděńı, která má za sebou spoustu let intenzivńıho vývoje a spousta věćı a problémů byla

nějakým zp̊usobem vyřešena, z programátora pak odpadá řešeńı problémů v samotné kni-

hovně, pokud se přizp̊usob́ı jej́ımu použit́ı.

Práce s prostřed́ım MATLAB na úrovni MEX a samotného rozšǐruj́ıćıho prostřed́ı byla

už od začátku problémová, vzhledem k rozd́ılnostem mezi verzemi MATLABU jsem neustále
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narážel na problémy, které plynuly z rozd́ılných verźı r̊uzných knihoven, které byly dodávané

s MATLABem, OpenCV nebo standardńı knihovnou C++.

Moje práce by se dala považovat za základ pro daľśı rozvoj knihovny a prostřed́ı pro

zpracováńı ultrazvukových sńımk̊u na p̊udě ČVUT a budu rád a nápomocen komukoliv, kdo

se rozhodne na práci navázat. Všechen kód a vlastńı grafika je dostupná pod licenćı MIT.
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7.1 Ultrazvukový sńımek obarvený jen v ńızkých oblastech, HSV paleta . . . . . 33
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