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1 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Vyuzivani ultrazvuku v lékafské diagnostice doznalo za nékolik poslednich
desetileti velkého rozSifeni, predevS§im zdavodi relativni neinvazivnosti,
jednoduchosti a nizké cené jednotlivych wvySetfeni. Na druhé, interpretace
vyslednych obrazovych dat neni vzdy zcela jednoznacna a klade vysoké pozadavky
na vySetfujiciho lékafe. Jeho cilem je extrakce klinicky vyznamnych informaci
s vysokou diagnostickou hodnotou a je proto vhodné pted vlastni analyzou
nameétenych dat provést jejich predzpracovani, které usnadnuje proces diagnostiky.
V soucasné dobé je predzpracovani provadéno z velké ¢asti v oblasti
dvojrozmérnych (2D) videodat, ktera jsou vysledkem zpracovani originalnich
radiofrekvencnich (RF) dat. Vzhledem k tomu, Ze mame moznost pracovat piimo
s originalnimi daty, zaméfili jsme se na zpracovani pravé v této oblasti.

1.1 RADIOFREKVENCNI SIGNAL A PRINCIPY ZOBRAZOVANI

Vétsina  soucasnych ultrazvukovych systémt je zaloZzena na vyslani
ultrazvukového impulsu do tkané a piijmu odrazenych ech (Obr. 1.1). Jednotlivé
impulsy jsou postupné vysilany v riiznych smérech a vysledny obraz je pak slozen
z ptislusnych odrazenych ech, ktera jsou jednorozmérna (A-scan).

V nasem piipadé byla pouzita sonda se 78 ménici a se stfedni frekvenci 2 MHz.
Spektrum RF signalu obsahuje frekvence od kmitoctu 0.3 MHz do 6MH:.
Vzorkovaci kmitocet je 20 MHz. RF signal se nehodi pro pfimé zobrazeni a proto je
potifeba jej zpracovat a prevést na vysledny B-scan [3]. K tomu slouzi do jisté miry
standardizovany postup, skladajici se z detekce obalky, redukce dat, komprese
dynamiky a konverze zobrazeni.

ultrazvukové pole

i matice RF signalil a obalky
% vysledny obraz (B-scan)

O—

rozmisténi odrazeé
ve tkani

Obr. 1.1. Vznik B-scanu zac¢ind vyslanim ULZ pulsu a jeho interakci s tkani. Odrazeny signdl se méri a
obdrzime tak matici jednorozmérnych RF signdli, které jsou ndsledné prevedeny na sektorovy obraz



1.2 VZNIK SPEKLI

Vznik spekli je spjat s pfitomnosti ¢astic, které jsou mensi nez je vinova délka
ultrazvukového impulsu, souvisi proto s rozptylem ultrazvukového pole na ¢asticich
mensich, nez je vlnova délka. Na vstupu sondy pak dochazi k interferenci rtizné
odrazenych ech. Spekle se ve vysledném B-scanu projevuji jako granuldrni
struktura, kterd znesnadnuje dalsi automatické zpracovani obrazu (detekci hran,
segmentaci). Na druhé strané¢ mohou byt ovSem spekle uvazovany jako zdroj
informaci o tkdnovych strukturdch a mohou pfispét k analyze obrazu. V naSem
ptipadé budeme spekle povazovat za negativni vlastnost ULZ obrazli a budeme se
zabyvat metodami jejich potlaceni.

1.3 METODY PRO ELIMINACI SPEKLI

Velka vétsina ze soucasnych metod vyuziva az vysledny 2D obraz a jen nékteré
pfimo RF signal. Mlizeme je rozdélit do nasledujicich kategorii:
1. Multi-obrazové metody

Jedna se o metody, které vyuzivaji vice obrazli pro ziskani vysledného obrazu
s mensi urovni spekli.
2. Metody pracujici s jednim obrazem.

Vyuzivaji pouze méfeny obraz a piipadné i dalsi apriorni informace.

e  Metody bez apriorni informace

Metody, vyuzivajici prostorové prumérovani, napt. dvourozmérna filtrace filtrem
typu dolni propust, medidnovym ¢i geometrickym filtrem [5].

e  Adaptivni filtrace
Tyto metody vyuzivaji klouzavé okno tak, ze v oblastech hran realizuji mensi
vyhlazeni a tim i mensi rozmazani hran. Naopak, v ptfipadé homogennich oblasti, se
pouzije vétsiho vyhlazeni. Obecna rovnice muze byt zapsana ve tvaru [6,7,14,16]

f(m,n)=f+c(m,n)(](m,n)—f) (1.1)

kde I(m,n) je uroven jasu pixelu vstupniho obrazu, Ije lokalni primér vstupniho
obrazu, I(m,n) je bod vystupniho obrazu a c(m,n) je parametr, jehoZ hodnota se
urcuje z lokdlnich charakteristik vstupniho obrazu. Podle zplsobu stanoveni
parametru c(m,n) se lisi jednotlivé metody [2,7].

e  Frekvencni rozklad

Jedna se o dalsi zakladni metodu pro redukci spekli [10,14,25]. Bude podrobnéji
popsana niZe.

e  Wienerova filtrace

Jednd se o zpracovani 2D obrazovych dat pomoci Wienerovy filtrace ve
frekvencni oblasti. Vychazi se z modelu konvolu¢niho zkresleni a aditivniho Sumu
[15]. Pro eliminaci Sumu lze pouZit i zjednoduSeny Wieneruv filtr, jak bude popsano
nize.

e  Metody vyuzivajici 2D vinkové transformace



Pouzivaji se jak klasické postupy filtrace pomoci vinkové transformace s tvrdym
¢i mékkym prahovanim [4] ¢i metody vedouci ke zlepSeni kontrastu [26]. Své
pouziti také nachazi 2D vinkova transformace typu Quincunx [13].

Z uvedenych postupli byly vyznamné metody implementovany, z divodu
porovnani s metodami navrzenymi v této praci. Jednd se o metody:

e  Crimminstv geometricky filtr (CGF) [5]- pracuje se sektorovym obrazem.

e adaptivni filtr, vychazejici z K-distribuce (AKF) [7] — implementovan
v soufadnicich (7, @) a vyuziva logaritmus obalky RF signalu.

e zjednoduseny Wienerav filtr (SWF) - implementovan v soufadnicich (7, @)
a vyuziva logaritmus obalky RF signalu.

e metoda frekvencniho rozkladu (IP - incoherent processing) - pracuje piimo
s RF signdlem v soutadnicich (r,¢) a vysledkem zpracovani je obdlka RF
signalu.

1.3.1 Metoda frekvencniho rozkladu (IP)

Zékladni princip této metody [10,23] je ukdzan na Obr. 1.2. RF signal se rozdéli
do M frekvencnich pasem pomoci pasmovych propusti. Poté se v kazdém pasmu
detekuji obalky, ktera se po piipadné normalizaci ¢i vdhovani sectou.

Smysl této  metody
obakare SPOCIva v tom, Ze
signalu rozkladem RF signalu
do riznych frekven-
¢nich pasem se vytvori
M riznych tzv. uzko-
pasmovych obrazl, v
nichz jsou spekle do
jisté miry nekorelované
[23].
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Pasmova | ; |
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>

—
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Detekce obalky

Obr. 1.2 Princip metody IP pro redukci spekli

Primeérovanim jejich obalek se dosahne urcitého stupné eliminace spekli, ktery
zavisi na poctu uzkopasmovych obrazii. Mira eliminace bude zavislda na tom,
nakolik jsou signdly v jednotlivych pasmech nekorelovany [23]. Kromé ztraty
axialniho rozliseni vede IP metoda také ke zhorSovani kontrastu objekti. Metody,
které budou navrzeny dale, budou vyuzivat filosofie tohoto pfistupu, ale snahou
bude kromé redukce spekli také zlepSeni kontrastu.

V ptipadé [23] byly pouzity filtry s frekvencni charakteristikou danou jako

) =eost| U] (12)

kde f. je poloha maxima ptenosu a plati -500kHz <f-f. <500kHz. Filtry maji Sitku
pasma 500kHz v poloviné maxima pienosu. V rozsahu od 0 do 6 MHz bylo pouzito
11 téchto pasmovych propusti. Tento piistup zaloZeny na rozdéleni spektra RF



signalu se také prosazuje v oblasti nedestruktivni ultrazvukové diagnostiky
materiala [9,12].

1.4 HODNOCENI ULTRAZVUKOVYCH OBRAZU

Hodnoceni kvality ultrazvukovych obrazli je velmi problematické a lze fici, Ze
neexistuje néjaké objektivni kritérium, které by bralo v tvahu vSechny faktory
vstupuyjici do zobrazovaciho procesu. Cilem této prace neni toto kritérium nalézt.
Spise se zaméfime na hodnoceni z hlediska zpracovani obrazi s ptihlédnutim
k vlastnostem ultrazvukovych obrazli. V nasledujicich odstavcich budou uvedeny
nekteré veliCiny, které se pouzivaji pro hodnoceni ne-ultrazvukovych obrazil
a mohou byt pouzity i v naSem ptipadé. Nutno ovSem podotknout, ze i kdyz
objektivni hodnoceni slouzi jako urcité voditko pfi nédvrhu metod, subjektivni
hodnoceni obrazu Iékafem bude hrat vzdy rozhodujici roli v celém procesu navrhu
restauracni metody.

1.4.1 Veliciny pro objektivni hodnoceni obrazi
Pomeér signal/Sum (SNR)
Je definovan jako [24]

ﬂo _ﬂb|
SNR=——"— 1.3
ol +o, ( )

kde o,” a 0’ jsou rozptyly urovné jasu zkoumaného objektu a okoli, #, a 1, jsou
ptislusné sttedni hodnoty.

Kontrast
Je definovan takto [29]:

ﬂo _/’lb|
C=———. 1.4
ﬂo+ﬂb ( )

Scattergram

Jedna se o zavislost absolutni hodnoty gradientu zpracovaného obrazu f{I) na
absolutni hodnoté gradientu obrazu [ pied zpracovanim (f{.) ptredstavuje operator,
pouzity pro zpracovani obrazu). Jestlize dojde ke zvySeni gradientu pixelu, tak
prislusny bod bude ve scattergramu lezet nad pfimkou y=x. Naopak, jestlize dojde
ke zmenSeni gradientu, bod bude lezet pod pfimkou y=x. Tato pfimka rozdéli
scattergram na dvé mnoziny bodu, kterymi se prolozi pfimky prochazejici pocatkem.
Velikost jejich smérnic dava informaci o mife vyhlazeni a zostfeni.

Subjektivni hodnoceni obrazu

Subjektivni hodnoceni ultrazvukovych obrazii lékafem je ziejmé nejlepSim
voditkem pro navrh restauraCnich metod ultrazvukovych obrazi. Lékar totiz



neprovadi pouze hodnoceni kvality obrazu na zakladé kontrastu, ostrosti, redukce
spekli atd., ale i na zdkladé¢ svych vlastnich zkuSenosti, protoze s urcitou
pravdépodobnosti jiZ vi, co bude v obrazu obsazeno.

Velkou roli hraje i to, k ¢emu se pifedzpracované snimky dale pouziji. Zda k ptimé
diagnostice, nebo k dalSimu automatickému zpracovani - detekce objekti,
segmentace, analyza objekti atd. Metody zde navrhované jsou koncipovany jako
piedzpracovani pied naslednou automatickou (resp. semi-automatickou) segmentaci
¢i analyzou.

1.5 VLNKOVA TRANSFORMACE

Vinkov4 transformace (WT) je matematicky ndstroj pro analyzu nestacionarnich
signali. Své vyuziti nachazi vSak nachdzi v fadé dalSich aplikaci, pfedev§im pak pro
filtraci diskrétnich signald, kompresi ¢i analyzu obrazi. Zde se zamétime pouze na
vlastni realizaci diskrétni verze WT pro diskrétni signaly (DWT). Uvedeme zde
DWT bez podvzorkovani (UDWT), ktera se ukazuje jako vyhodnéjsi pro filtraci a to
ve dvou modifikacich — dyadickou a paketovou.

s(n)

> H(2) » by B,k N H(z) S(")
b2k | 2
Y» G(z) > H(Z) | » by, ’ | M) G(z) >
4 [ 2 j
s Gz > HEZY > by —1-—> H(z) IG(z)
—lk—r G (z%) —~

Y G(29) A3, L |

Obr. 1.3 Rozkladova a rekonstrukcni banka filtru pro realizaci dyadické UDWT

1.5.1 Dyadicka UDWT a banka filtra

7 teorie multiresolu¢ni analyzy [19,20] vyplyva moznost realizace DWT pomoci
banky vhodné navrzenych filtrd. Struktura rozkladové a rekonstrukcni banky filtri
je ukdzana na Obr.1.3. H(z) ptedstavuje FIR filtr typu horni propust a G(z) dolni
propust. Operace z' znamena vkladani r-/ nulovych hodnot mezi vzorky impulsni
charakteristiky. Jednotlivé filtry pak vedou na pasmové propusti.

1.5.2 Paketova UDWT a banka filtru

Paketovy rozklad signalu se od dyadického lisi vtom, ze jsou postupné
rozkladana vSechna filtrovana pasma. To vede krovnomérnému rozdéleni
frekvencni osy na rozdil od oktavového rozdé€leni v ptipadé dyadického rozkladu.

V ptipadé dyadické UDWT je strom rozkladu vzdy jednoznacné uréen - rozklada
se vzdy jen pasmo aproximacnich koeficientd. V ptipadé paketové DWT neni tento



rozklad jednoznacny. Zatim zde byl zminén pouze uplny rozklad. Mize vSak nastat
situace, kdy jiZ nema smysl nékteré pasmo dale rozkladat.

Pro rozklad RF signalu byl pouzit empiricky navrzeny strom rozkladu, ktery
vychazi z jeho frekvencniho obsahu. Nejvyssi kmitoctové pasmo neni rozkladano
a pred vlastni rekonstrukci je vynulovano. Dalsi pasma jsou jiz rozkladana uplne az
do hloubky J=4.

2 CILE PRACE

Hlavnim cilem predlozené disertacni prace je navrh metod, vedoucich predevsim
ke zlepSeni kontrastu, zvySeni poméru signal/Sum a také k potlaceni spekli
v medicinskych ultrazvukovych tomogramech. Navrzené metody maji predevSim
slouzit jako ptredzpracovani pro naslednou segmentaci. V soufasné dobé se
projevuje snaha o ptredzpracovani téchto obrazii pfimo v radiofrekvencni oblasti,
protoze zde lze dosahnout prinosnych vysledkd. Drive byla akvizice RF dat
problematicka a také zpracovani v realném case z technologickych diivodu obtizné.
Proto tyto metody nebyly tak vyuzivany. Jednou z nich byla pravé i jiz zminéna
metoda IP. NavrZzené metody vychdzeji pravé z myslenky inkoherentniho zpracovani
ultrazvukového RF signdlu a z vyuziti filtra, které vychazi z vinkové transformace.
Bude tedy vyuzit pfimo RF signal s cilem zlepSit vysledny sektorovy obraz. Snahou
zaroven je, aby toto predzpracovani vyrazné nezhorSovalo axialni rozliseni .

Pomérné velky problém, se kterym se zvlasté v 1ékarskych oborech setkavame, je
obtiznost hodnoceni ziskanych vysledkl. V naSem ptipad¢ se jednd o hodnoceni
kvality obrazi. ProtoZze nezndme origindlni (nezkresleny) obraz, je vétSina
pouzivanych kritérii pro nas ptipad nevhodna. V ptedchozi kapitole byly uvedeny
nekteré zakladni veli¢iny pro zakladni hodnoceni objektl ¢i obrazd. Dalsi budou
uvedeny v kapitole 4.1.

3 RESTAURACE ULTRAZVUKOVYCH OBRAZU POMOCI
UDWT

3.1 VYUZITI VLNKOVYCH FILTRU V METODE IP

Jak bylo poznamenano u metody IP, pfi rozkladu RF signalu bankou filtra jde
o to, abychom obdrzeli nékolik signal, které spolu budou co nejméné korelované.
7 tohoto hlediska se jako vhodnéjsi jevi pouzit takovou banku filtrl, jejiz impulsni
charakteristiky budou ortogonalni. Tuto vlastnost maji vinkové filtry. Nejjednodussi
vyuziti téchto filtrd proto spociva v jejich pouziti pro rozklad RF signalu (Obr. 3.1).
Pro rozklad potom pouzijeme paketovou transformaci, ktera nabizi vétSi volnost
v rozdéleni frekvencni osy. Kromé ortogonality impulsnich charakteristik filtri
pouzitych pro rozklad mluvi v jejich prospéch i tvary modulovych frekvencénich
charakteristik. To je v pfipad€, ze pouzijeme filtry typu Daubechies, které maji
maximalné ploché frekvenéni charakteristiky.
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Obalka RF

RF N
signalu

signal paketova
UDWT

Detekce
obalky

Obr. 3.1. Vyuziti vinkovych filtrii v IP metodé

3.2 FILTRACE POMOCI VLNKOVE TRANSFORMACE A RF SIGNAL

V minulém odstavci jme se zabyvali aplikaci vinkovych filtri pro eliminaci
spekli. Nyni budeme poZadovat i zlepSeni kontrastu a poméru signal/Sum. Za timto
ucelem doplnime strukturu z Obr.3.1. tak, jak je ukazano na Obr. 3.2 a podivame se

Yy AR
paketova/

RF | dyadicka Obalka RF
signal | Paketova/ | | signalu
——» dyadicka | UDWT!

UDWT | bez souétu
' i | jednotlivych
{ pasem
3 prahovani
_ P .
Adaptivni a zo'be'cnene Detekce
prahovani obalky

Obr. 3.2. Zdkladni schéma navrhované metody pro redukci spekli a zlepSeni kontrastu

3.2.1 Rozklad RF signalu

V tomto bloku se realizuje UDWT. Jsou navrzeny dvé mozné varianty - jedna
pouziva dyadickou UDWT a druha paketovou UDWT. Jednotlivé metody oznacime
jako WIP resp. WPIP (Wavelet Incoherent Processing resp. Wavelet Packet
Incoherent Processing). Pti rozkladu musime zvolit hloubky rozkladu a také typ
filtra.

U metody WIP byla hloubka rozkladu zvolena J=5, protoze pti dalsSim zvétSovani
jiz nedochazi k vyraznéjSimu vlivu na vyslednou obdlku RF signalu. Byly
vyzkouseny rtzné vinkové filtry typu Daubechies a nakonec byl zvolen typ db6,
protoze pii dal§im zvySovani fadu jiz nevedlo k vyraznému zlepSeni kvality obrazu.
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Pouziti paketové UDWT ma za nasledek vétsi zavislost vysledného obrazu na
trovni rozkladu J, coz ma pak zasadni vliv na vysledné axiélni rozliseni. Cim vice
pasem, tim horsi je vysledné axialni rozliSeni avSak tim vétsi je redukce spekli. Byla
pouzita hloubka J=4. Typ vinkovych filtrG byl zvolen stejné jako u metody WIP.

3.2.2 Prahovani

Po rozkladu nasleduje prahovani. Podle konkrétni metody jsou navrzeny
nasledujici prahovaci techniky:

e DonohoWIP, DonohoWPIP

Tato metoda pouziva pro celé pasmo stejny prah, ktery se vSak méni s hloubkou
rozkladu, coz je vhodnéjsi, nez pouziti globalni prahovaci hodnoty. Pii stanoveni
vhodného prahu byl pouzit universdlni prah, ale se zavislosti na j

0,42 In(N
A(j)=— 2/__2( ), (3.1)
N je pocet vzorkl. Jako prahovaci strategie je pouzito tvrdé prahovani.

e RayWIP, RayWPIP

Lze ukazat [8], Ze obalku RF signalu lze v ptipad€, zZe pocet odrazeci je ve
vzorkovacim objemu dostatecné velky, popsat pomoci Rayleighova rozlozeni.
Z parametri tohoto rozloZeni lze pak urcit pomér signal/Sum a ten pouzit pro
nastaveni prahu v jednotlivych pasmech.Prah A;(k) pak v misté v Case k a v pasmu j
bude mit tvar

A, (k)= alk)o, . (3.2)

Nyni vyuzijeme Rayleightiv model tak, aby v pfitomnosti koherentnich struktur
byl prah maly a v pfipad¢ pfitomnosti malého poctu odrazect se prah zvysil. Na
zékladé této tivahy navrhneme hodnotu «(k) jako

all)=max0.19) ) (3.3)

e RiceWIP, Rice WPIP

Tato metoda vyuziva pro stanoveni prahu stejného ptistupu jako predchozi. Pouze
se pouzije komplexnéjsi statisticky model obalky, zaloZzeny na Riceové rozlozZeni.
Parametr a(k) pak navrhneme jako

a(k):%gNR . (3.4)

rice

o WienerWIP, Wiener WPIP

Tato metoda pouziva modifikaci vinkovych koeficientd, zalozenou na aproximace
WEF. Jedna se o ¢asovée adaptivni aproximaci Wienerova FIR filtru, kterda degeneruje
na pouhé zeslabeni daného vzorku. Dostaneme vSak nékolik téchto WF — pro rlizna
frekvenéni pasma (Obr. 3.3). Posledni pasmo aproximacnich koeficientd se ponecha
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beze zmény. Lze odvodit, Ze vinkovy koeficient y;(7) v pasmu j se ndsobi hodnotou
[1,11,21,22]
2.
h /(i :%’
fr+o;
kde o je rozptyl Ssumu v pasmu j. Je vidét, Ze pro ziskani hodnot A(i)
potiebujeme znat originalni hodnoty vinkovych koeficientd v pasmu ;.

(3.5)

_ b1(k)’. WF, | X IZro pretvl?"cick)’/t \g’/poéet se
o ) | | proto pouzije vzta
W, — n =200
X(n) UDWT | upbwt [x(n) O
L bl .
(DWT) (DWT-) (3.6)
50, W
g J | " kde b;(i) je zaSumény
> vinkovy koeficient pasmu ;.

Obr. 3.3. Princip filtrace pomoci DWT a WF

3.2.3 Pouziti obecného operatoru pro prahovani

Jednd se o pouziti operatoru

S NSO RO NN SN N NN SN s SN popsaném v [26], viz. Obr. 3.4,

oor Tento krok je zde zarazen
o predevsim z divodi zlepSeni
g e R4 S S S kontrastu a také pro urcitou
; N ......... ......... ......... ........ ......... __________ ________ kompenzaci A% pf-l'padé pouilti
T RS T P SN 9 NN S T - mékkého prahovéani. I pii pouziti
SN IS TN SO N4 N U NN W S Wienerova filtru muze dojit k

R IS S NS 740 VA R WS U N urCitému  zeslabeni  vlnkovych

koeficientli v oblastech se speku-
larnimi odrazy.

| S [T Lol [T SR [T el SO U SO

_ | | | | | | | |
-1 -n.e -0e -0.4 -0z u} oz 0.4 (u)=} [uR:] 1

vstupni hodanota

Obr. 3.4. Zobecnény operdtor prahovani

3.2.4 Modifikovana zpétna vinkova transformace

V tomto bloku dochazi ke zpétné rekonstrukci, ovSem s tim rozdilem, ze se
signaly z jednotlivych pasem nescitaji.

3.2.5 Detekce a soucet obalek

Ve vSech M+1 pasmech je detekovana obalka pomoci Hilbertova transformatoru.
Obalky jsou nasledné€ se stejnou vahou secteny. Vysledkem zpracovani je proto
obalka jednorozmérného RF signalu.
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3.3 ODHAD ROZPTYLU SUMU

Ve ptedchozich vztazich, pro stanoveni velikosti prahu vystupuje hodnota
rozptylu Sumu, kterou je potfeba odhadnout. Odhad byl proveden z obrazu tak, Ze
hranice manualné oznacena oblast bez spekularnich odrazi byla prepocitana do
polarnich soufadnic pro zjisténi korespondujicich hranic v RF datech. Z RF dat
spadajicich do této oblasti byl pak urcen rozptyl Sumu podle defini¢niho vztahu pro
rozptyl.
pfepodet oblasti

do pelarnich
soufadnic

uréeni rozptylu
Sumu z RF dat

v

Obr. 3.5 Odhad rozptylu sumu

4 ZPRACOVANIi A HODNOCENI
4.1 HODNOCENI OBRAZU

Pred vlastnim porovnanim jednotlivych metod navrhneme jesté dveé veliciny,
které do urcité miry kvantifikuji miru spekli v obraze.

Hrubost

Tato veli¢ina byla pouzita pro charakterizaci tkani v ultrazvukovych obrazech:

ZJMﬂ.WM (4.1)

y+(i-1)
kde I(i,j) je hodnota trovné Sedi v bod¢ definovaném soufadnicemi i,j. Hodnota
[=(N-1)/2 je stfed okna, ve kterém se pocita hodnota H a NxN je jeho rozmér.

Entropie

Entropie diskrétniho signalu je definovana jako
N-1
E=-) plog,(p,), (4.2)
i=0

kde p; je pravdépodobnost i-t¢ hodnoty a N je pocet vSech moznych hodnot.
Jestlize obraz, ¢i jeho ¢ast, nebude obsahovat spekle (bude Aladsi), pak entropie
bude nizsi.

Testovanim na uméle vytvorenych obrazech bylo zjisténo, ze pomoci téchto dvou
veli¢in 1ze hodnotit miru spekli v obraze.
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4.1.1 Hodnoceni zméreného obrazu - fantomu

a) b)
Obr. 4.1. a) Origindlni fantomovy obraz. b) jeho cdst se ctyrmi objekty

Pro hodnoceni vlastnosti vySe uvedenych algoritma pro redukei spekli a zlepSeni
kontrastu byl pouzit fantom RMI 403GS (Obr.4.1) se ¢tyfmi kruhovymi objekty. Pro
kazdy objekt lze definovat jeho okoli a urcit hodnotu kontrastu C a hodnotu SNR
(Tab. 1). Z hodnot C je vidét, ze metody WIP zpusobi zvyseni kontrastu pro vSechny
Ctyfi objekty. Z metody WPIP jsou vhodné predev§im modifikace RayWPIP
a RiceWPIP, ostatni zpiisobi jen malé zvyseni hodnot ¢i naopak jejich snizeni. Ve
srovnani s publikovanymi metodami dosahuji navrhované metody lepSich vysledk.
U hodnoty SNR je situace opacnd. Metodami WPIP se dosdhne pomérné velkého
zvySeni hodnot SNR a metodami WIP naopak velmi malého zvySeni ¢i naopak
zhorSeni. Nekteré prevzaté algoritmy vSak dosahuji lepSich hodnot SNR, coz je
zpusobeno predevsim vétSim vyhlazenim a tim i mensimi hodnotami ve jmenovateli
defini¢niho vztahu.

Objekt 1 2 3 4
Veli¢ina C SNR C SNR C SNR C SNR
Pivodni 0284 0.068 | 0.181 0.040 [ 0.187 0.030 | 0.687 0.110
DonohoWIP | 0.335  0.073 | 0240 0.046 | 0327 0.030 | 0.919  0.098
RayWIP 0.348  0.074 | 0247 0.046 | 0366 0.046 | 0.920 0.098
Rice WIP 0346 0073 | 0246 0.046 | 0366 0.037 | 0915  0.097

Wiener WIP 0324 0.077 | 0.232  0.049 | 0.284  0.032 | 0.924 0.108
DonohoWPIP| 0.271  0.121 | 0.184  0.083 | 0.198  0.056 | 0.847  0.169
RayWPIP 0334 0.098 | 0.242 0.068 | 0.340 0.049 | 0915 0.132
Rice WPIP 0324 0.129 | 0240 0.057 | 0340 0.066 | 0920 0.110
WienerWPIP | 0.270  0.127 | 0.182  0.087 | 0.179  0.064 | 0.729  0.149

IP 0249  0.144 | 0.160  0.115 | 0.149  0.080 | 0.371  0.175
SWF 0287 0.102 | 0.185 0.066 | 0.178  0.055 | 0.654 0.171
AKF 0282 0.138 | 0.184 0.095 | 0.171  0.069 | 0.624  0.172
CGF 0294 0.104 | 0.190 0.065 | 0.190 0.053 | 0.697 0.163

Tab. 1.Tabulka hodnot kontrastu a SNR pro objekty ve fantomovém obraze
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Objekt 2

Veligina H E H E H E H E
Piivodni 1.748 5127 | 1.820 5146 | 1.800 5279 | 0819 4.662
DonohoWIP 1284 4860 | 1.904 5258 | 2.786 5459 | 0233  2.008
RayWIP 1298 4884 | 2.166 5342 | 2200 5352 | 0226 2.126
RiceWIP 1313 4917 | 2.053 5344 | 1.848 5258 | 0247 2210
WienerWIP 1243 4839 | 1.878 5244 | 2194 5393 | 0224 1952
DonohoWPIP | 1.131  5.048 | 1.079 5279 | 1.172  5.094 | 0674  3.468
RayWPIP 1242 5015 | 1268 5322 | 1554 5015 | 0256  2.468
RiceWPIP 1341 4922 | 1260 5344 | 1538 5026 | 0236 2.254
WienerWPIP | 1.103  5.046 | 1.058 5275 | 0.984 4982 | 0.810 4.839
IP 1342 5.025 | 1.111 5516 | 1149  5.140 | 1.164  4.840
SWF 1247 5016 | 1234 5045 | 1332 5219 | 0615  4.520
AKF 0.993 4973 | 1.081 5313 | 1279 5351 | 0818  4.784
CGF 1191 5118 | 1424 5152 | 1596 5265 | 0.640 4343

Tab. 2. Tabulka hodnot hrubosti a entropie pro objekty ve fantomovém obraze

Pro vy¢isleni hodnot hrubosti H a entropie E byly manualné€ oznaceny oblasti, ve
kterych se hodnoty vycisluji (Tab. 2). Z téchto hodnot 1ze usuzovat na miru redukce
spekli. Cim mensi hodnota, tim vétsi redukci spekli dand metoda provedla.

w7

7 hlediska hodnot hrubosti H se jako vhodnéjsi jevi metody zalozené na WPIP. A to
pfedevS§im pro objekty s malym kontrastem - 2 a 3. Hodnoty entropii déavaji
nejednoznacné vysledky. Zvlasteé pro objekt 2, kdy se téméi pro vsSechny ptipady

velikost entropie zvy$i, oproti origindlni hodnoté.

Objekt as ag
DonohoWIP 0.682 1.328
RayWIP 0.686 1.289
RiceWIP 0.676 1.307
WienerWIP 0.687 1.285
DonohoWPIP 0.374 1.458
RayWPIP 0.412 1.473
RiceWPIP 0.408 1.483
WienerWPIP 0.363 1.454
IP 0.370 1.456
SWF 0.612 1.159
AKF 0.376 1.378
CGF 0.619 1.118

Tab. 3. Parametry scattergramu

Nakonec

zpracovani

byly

jednotlivymi

stanoveny parametry
scattergramu a to tak, Ze jako vstupni obraz
byla pouzita ¢ast meéfeného obrazu se
¢tyfmi objekty (Obr. 4.1.b) a jako obraz
vystupni, korespondujici cast obrazu po
metodami.
Hodnoty smérnic jsou uvedeny v Tab. 3.
Zde je vidét, ze modifikace metod WIP
davaji srovnatelné vysledky. Podobné je
tomu i u metod WPIP.

V ptedchozi kapitole byly pro rozklad RF signalu pouzity pouze rozkladové filtry
vychazejici z UDWT. Bylo konstatovano, ze diky jejich ortogonalit¢ muzeme
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ocekavat 1 veétsi redukci spekli. Pouzijeme tedy veli¢iny hrubost H a entropii £ pro
porovnani tohoto rozkladu s rozkladem pomoci filtri dle 1.3 Porovnanim hodnot
entropie v Tab. 4 lze konstatovat, ze pouzitim vinkovych filtri lze dosahnout
menSich hodnot entropie. Jako vhodnd volba se z tohoto hlediska jevi filtry typu
db4. Z hodnot hrubosti jiz tak jednoznacny zavér nelze ucinit. Hodnoty hrubosti se
vSak po zpracovani zmensSily. Ukazky vyslednych obrazi ziskanych IP metodou za
vyuziti vinkovych filtrii db4 jsou na Obr. 4.2. Byla pouzita hloubka rozkladu 4, coz
odpovida poctu /6 pasem.

Objekt 1
Velicina H E H E H E H E
Pavodni | 1.748 5127 | 1.820 5146 | 1.800 5279 | 0819 4662

Bezné filtry | 1342 5.025 | 1111 5516 | 1.149 5140 | 1.164  4.840

filtrydbl | 1225 5041 | 1667 5413 | 1663 5255 | 0802  4.581
filrydb2 | 1272 5.044 | 1448 5124 | 1.580 5294 | 0815  4.534
filtrydb3 | 1289 4997 | 1320 5380 | 1473 5249 | 1.026 4580
filtrydb4 | 1193 4984 | 1398 5322 | 1.460 5.086 | 1.161  4.546
filrydbs | 1131 4999 | 1399 5099 | 1.506 5.111 | 1.383  4.487
filtrydbs | 1075 5016 | 1641 5073 | 1507 5144 | 1548 4476

Tab. 4. Hodnoty hrubosti a entropie pro metodu IP a paketovy rozklad J=4
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Obr. 4.2. Vysledky aplikaci jednotlivych metod: a) IP, b) SWF, ¢) AKF, d) CGF, e) DonohoWPIP, f)
RayWPIP, g) RiceWPIP, g) WienerWPIP, i) DonohoWIP, j) RayWIP, k) RiceWIP, |) WienerWIP. Ukdzky
vysledkii vyuziti vinkovych filtrii v metodé IP: m) dbl, n) db4, o) db6, p) origindlni obraz

4.1.2 Hodnoceni realného obrazu

Nyni se zaméfime na hodnoceni realného obrazu - srdce prasete. V tomto ptipade
bude nejvetsi roli hrat subjektivni hodnoceni. Na zékladé konzultace s 1ékatem, byly
v ultrazvukovém snimku uréeny tfi vhodné objekty pro hodnoceni vlastnosti
jednotlivych metod (Obr. 4.3):

e mitralni chlopen - hodnoceni ostrosti ¢asti obrazu (chlopen se v ultrazvukovém
obrazu projevuje jako ostré prouzky).

e Jevd komora - hodnoceni kontrastu. Komora totiz obsahuje pouze tekutin, ktera
idedlné neodrazi ultrazvukové viny.

e cast zadni steny srdecni - hodnoceni potlaceni spekli. Tato st€na piedstavuje
homogenni region, ktery je ovSem zobrazen se speklemi.

leva komora

mitralni chlopen

svalovina
zadni
stény

Obr. 4.3. Zndzornéni oblasti pro hodnoceni
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Mitralni chlopen

Ukdazky mitralni chlopné pfed a po zpracovani jednotlivymi metodami jsou na
Obr. 4.4. Porovnanim zjistujeme, Ze WIP metody nezhorSuji ostrost obrazu -
nedochazi ke splyvani jednotlivych ¢asti mitrdlni chlopné. U metod WPIP je jiz toto
rozmazani vétsi, avSak ne v takové mife jako je tomu u metody IP, kde je jasné
patrné predevsim spojovani jednotlivych ¢asti mitralni chlopné. Naopak, u metody
SWF dochazi k zeslabovani originalnich prouzkii chlopné, coz je negativni vlastnost
metody. Pro dalsi dvé srovnavaci metody (AKF a CGF) lze ftici, Ze ostrost zUstala
zachovana a okolni tkdn€ vykazuji mensi aroven spekli.

Leva komora

Ukazky levé komory pred a po zpracovani jednotlivymi metodami jsou na
Obr.4.5. Je patrny vétsi kontrast obrazkll zpracovanych WIP metodami. To je
zpusobeno tim, ze prahovanim se odstranily odrazy uvnitf komory, pric¢emz
spekularni odrazy na jeji hranici zistaly zachovany. Problematicka je pouze leva
cast komory, kde jizZ v originalnim obrazu je hranice velmi $patné Citelna. U vSech
metod je patrné, Ze hranice objektu jsou po zpracovani vice spojité, protoze uroven
spekli byla snizena.
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Obr. 4.4. Mitralni chlopen: a) origindlni obraz, b) IP, c) AKF, d) SWF, e) CGF, ¢) DonohoWIP, f) RayWIP,
g) RiceWIP, h) WienerWIP, i) DonohoWPIP, j) RayWPIP, k) RiceWPIP, I) Wiener WPIP.

Srdecni sténa

Srde¢ni sténa pro nés predstavuje do jisté miry homogenni region. Abychom
ohodnotili miru potlaceni spekli, oznacime region obsahujici pouze tuto tkan
muzeme a pro n¢j ur¢ime hodnoty entropie a hrubosti (7ab. 5). Z uvedenych hodnot
ze ulinit zaveér, ze u metod WIP ¢i WPIP doslo k redukci spekli. Ve srovnani s
hodnotami ziskanymi pomoci zndmych metod lze konstatovat, ze WIP resp. WPIP
metody provadéji ucinnéjsi eliminaci spekli.

4.1.3 Aplikace aktivnich kontur

Jak jiz bylo zminéno, predzpracované obrazy by mély slouzit ptfedev§im pro
navazujici segmentaci. V naSem piipad¢ byla pouzita metoda segmentace pomoci
aktivnich kontur s vyuzitim splajnovych funkeci, kterd byla implementovana
ing.Kureckou [17,18].
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Obr. 4.5. Leva komora: a) origindlni obraz, b) IP, ¢c) AKF, d) SWF, e) CGF, e) DonohoWIP, f) RayWIP, g)
RiceWIP, h) WienerWIP, i) DonohoWPIP, j) RayWPIP, k) RiceWPIP, |) WienerWPIP.

Veli¢ina H E

Pavodni 0.773 5.093
DonohoWIP 0.605 4.866
RayWIP 0.612 4.864
RiceWIP 0.608 4.855
WienerWIP 0.594 4.851
DonohoWPIP 0.532 5.110
RayWPIP 0.549 5.093
Rice WPIP 0.615 5.115
WienerWPIP 0.533 5.104
IP 0.608 5.018
SWF 0.670 4.953
AKF 0.808 5.323
CGF 0.680 4.889

Tab. 5. Hodnoty hrubosti a entropie pro

cdst srdecni stény

Ukazky aplikaci aktivnich kontur na kruhové
objekty jsou na Obr. 4.6 a Obr. 4.7. V horni
¢asti obrazku je vzdy wvysledek pro ptipad
originalniho obrazu a dolni ¢asti b) vysledek za
pouziti predzpracovaného obrazu metodou
WienerWIP, resp. WienerWPIP. Na nékolika
ptikladech bylo ovéfeno, ze vysledna poloha
kontury v ptredzpracovaném obrazu je méne
zavisld na poloze inicializa¢nich bodd. Také
bylo zjisténo ze detekce je ispésna i pro objekty
smalym kontrastem. Z hlediska porovnani
metod WIP a WPIP je ziejmé vhodné;jsi metoda
WPIP, kterd provadi ucinnéjsi redukei spekli.

Obr. 4.6. Ukdzka aplikace aktivnich kontur na kruhovych objektech fantomu. a) vysledné kontury
aplikované na origindlni obraz, b) korespondujici vysledné kontury aplikované na predzpracovany obraz
metodou WienerWIP
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Obr. 4.7. Ukdzka aplikace aktivnich kontur na kruhovych objektech fantomu. a) vysledné kontury
aplikované na origindlni obraz, b) korespondujici vysledné kontury aplikované na predzpracovany obraz
metodou WienerWPIP

5 HLAVNI VYSLEDKY

Tato prace byla zaméfena z velké ¢asti na predzpracovani ultrazvukovych RF dat
se snahou o celkové zlepSeni vysledného sektorového obrazu. Problematika, ktera
zde byla feSena, neni v souCasné dobé piili§ rozvinuta, protoze akvizice RF dat
s sebou prinasi fadu problému. Lze tedy tuto praci povazovat za jeden z moznych
pristupt, které nam restaurace ULZ tomogramu na zakladé RF dat nabizi. Nejsou
zde samoziejmé diskutovany vSechny problémy, se kterymi se pii restauraci
setkavame, jako je napiiklad dekonvoluce v RF oblasti ¢i kompenzace Utlumu ve
tkani.

Préce byla koncipovana predevs§im jako moznost vyuziti vinkové transformace ve
zpracovani RF signala s ohledem na stavajici metodu inkoherentniho zpracovani RF
signalu. Bylo ukézano, Zze vyuziti vinkovych filtri v IP metodé¢ s paketovym
rozkladem ma své opodstatnéni z divodl ortogonality impulsnich charakteristik
rozkladovych filtrii. To vede i na vétsi redukei spekli pfi stejném poctu pasem nez
pouziti béznych filtrd, navrzenych jen z predem zvolené modulové frekvencni
charakteristiky.

Dale zde byly navrzeny metody vyuzivajici nového pristupu zalozeném na spojeni
metody inkoherentniho zpracovani a vinkové transformace, které provadéji nejen
redukci spekli, ale téz zlepSeni kontrastu a poméru signal/Sum, pii pfipustném
zhorSeni axialniho rozliSeni. K tomuto ucelu byly pouzity nové adaptivni prahovaci
techniky, které vyuzivaji statistické vlastnosti obalky RF signalu. Obrazy
zpracované navrzenymi metodami se ukazuji jako vhodnéjsi pro dalsi zpracovani,
jako je naptiklad automaticka detekce hran ¢i segmentace.

Z hodnot prezentovanych v kapitole 4 lze vyvodit, ze navrzené metody (WIP
a WPIP) dosahuji lepSich vysledkii ve sledovanych parametrech nez metoda IP
a (obvykle) i1 dalsi pfevzaté metody. Z jednotlivych modifikaci WPIP a WIP metod
nelze ucinit jednoznacny zavér, ktera z nich je nejvhodnéjsi. Presto se metoda WPIP
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jevi pro nas ucel jako vhodnéjsi, protoze umozinuje vetsi variabilitu v rozdéleni
frekvenéni osy na prislusna pasma a tak se lépe prizpusobit frekvenénim
vlastnostem RF signalu. Z hlediska axidlniho rozliSeni jsou ziejmeé¢ metody WIP
a WPIP vhodnéjsi nez IP, protoZze nedosahuji tak velkého zhorSeni hodnoty
axialniho rozliSeni.

Dale zde byla diskutovana problematika hodnoceni ultrazvukovych obrazi,
piedevsim s ohledem na hodnoceni uspé$nosti redukce spekli jednotlivych metod.
Navrh téchto parametri vychazel ze snahy o co nejvétsi jednoduchost a vyuzival
pfedevS§im znalosti o vlastnostech a vlivu spekli na kvalitu ultrazvukového
tomogramu. | kdyz lze navrzené parametry povazovat do jisté miry za objektivni
veliCiny, subjektivni hodnoceni obrazu Iékarem bude ziejmé vzdy hrat rozhodujici
roli v procesu navrhu restauracnich metod.
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SUMMARY

This thesis deals particularly with the preprocessing of the medical ultrasound
tomograms. The main aim is to improve the quality of ultrasound B-mode images.
In comparison with the majority of methods, the proposed method utilizes the
radiofrequency (RF) signal that is measured directly on the output of the ultrasound
probe. The present methods usually apply the B-mode image for the (pre)
processing. This image is a result of some (nonlinear) operations, including
envelope detection, logarithmic amplitude compression and data reduction. From
this point of view the direct processing of RF signal offers new possibilities.

The B-mode images suffer from the speckles, which is some sort of noise, that
exhibit itself as a kind of granular structure or texture. The low values of contrast
and signal-to-noise ratio decrease the image quality too.

The proposed method arises from the incoherent processing of RF signal, but for
decomposition the wavelet transform is used. This transform is implemented without
decimation and for the dyadic and packet decomposition of input signal. Both of
these modifications are compared. The wavelet coefficients are modified by the
reason of noise reduction and contrast enhancement. For this modification the
thresholding and generalized gain operators are used. The inverse wavelet transform
is modified according to reduce the speckles.

The evaluation of the preprocessed images (and thus the preprocessing methods)
is quite difficult task especially in ultrasound imaging, because the original image is
unknown. This thesis solves the problem from the view of image processing. Several
quantities are proposed for the contrast and speckle quantification.
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