1.Teoreticka ¢ast’

1.1 Spracovanie obrazu

1.1.1 Co je to obraz

Slovnik sucasného slovenského jazyka definuje obraz ako ,,skutocnost’ vznikajica alebo
utvarana spracuvanim a odrazom hmatatel'ného sveta zrakovym ustrojenstvom ¢loveka alebo
prirodzenymi optickymi javmi alebo zariadeniami, postupmi a technologiami na vizualne
zachytenie, zdznam a prenos zivej skutocnosti ('udi, udalosti, prostredia a pod.)“. Slovnik

sucasného slovenského jazyka

Tato definicia zachytava to, ako vnima obraz clovek. Pre ucel tejto prace ale budeme pracovat’
s definiciou, ktora hovori o tom, ako chape obraz pocita¢. Vtedy hovorime o digitdlnom obraze,
¢o je zdigitalizovany analdégovy obraz a pravadza si ho do svojej reci a reprezentuje ho vo

svojich hodnotach.

Podl'a Gonzalesa (2008) m6zeme obraz definovat’ ako dvojrozmernt funkciu f(x,y) kde x a'y
su priestoroveé stradnice a amplitida f je intenzita Sedej Grovne obrazu v tomto bode. Ak su
hodnoty X, y a intenzita kone¢né, hovorime o digitdlnom obraze. Digitalny obraz pozostava
z kone¢ného Cisla prvkov kde ma kazdy konkrétnu polohu a hodnotu. Tieto prvky sa nazyvaja
obrazové elementy a pixely. NajcastejSie sa pri referovani na digitdlny obraz pouZiva termin

pixel.

Z tohto dovodu si pod obrdzkom budeme predstavovat dvojrozmerné pole hodnét, ktoré
reprezentuji intenzitu Sedej farby na danom pixeli. Takato definicia predpoklada, Ze nas

vstupny obrazok obsahuje farby iba z ¢iernobieleho farebného spektra.

1.1.2 Co je to spracovane obrazu

Podl'a Gonzalesa (2008) videnie je najvyvynutejSim zmyslom u ¢loveka ateda obrazy
predstavuju jednu z najdolezitejSich vlastnosti v 'udskej percepcnej schopnosti. Na rozdiel od
I'udi digitalna verzia vie pracovat’ s celym spektrom farieb, ktoré 'udské oko nevidi. Nie je

uplne presne definované, kde konci spracovanie obrazu a kde zac¢inaju iné stivisiace oblasti ako



analyza obrazu a pocitaCové videnie. Procesy spracovana obrazu vieme delit’ na tri kategorie:

nizkej, strednej a vysokej Grovne.

Pri nizkej urovni ide o primitivne funkcie ako zvySenie jasu, kontrastu, odtraneni Sumu a jeho

vystupmi su obrazy.

Procesy strdnej urovne zahfiiaju napriklad segmentaciu arozdelenie s klasifikaciou na
jednotlivé objekty. Vstupné subory st obrazy ale vystupmi su atributy vyextrahované zo

vstupnych obrazov, ako napriklad hrany, obrysy atd’.

Procesy vysokej urovne sa Specifikuji na rozpoznavanie objektov podobne ako pri analyze

obrazu a vykonévanie kogntivnych funkcii, ktoré su bezne spojené s videnim.

Z toho vieme vidiet Ze, prekryvanie medzi spracovanim obrazu a analyzou obrazu je

rozpoznavanie jednotlivych objektov v obraze.

1.1.3 Kde vSade sa vyuZiva spracovanie obrazu

V sucasnosti su skoro vsetky technické smery nejakym spdsobom spojené so spracovanim
obrazu. Poméaha nam lepSie porozumiet’ svetu okolo nés, napriklad v medicine na detekciu
roznych chorob a abnormalit zobrazovanim snimok magnetickej rezonancie, rontgenovych

snimok, pocitacovej tomografie a ultrazvukovym zobrazovanim.

V astronémii sa spracovanie obrazu vyuZziva na spracovanie dat z vesmirnych teleskopov
ainych pristrojov. Poméha na detekciu galaxii, hviezd, planét, komét a d’al'Sich objektov.
Taktiez pri foteni vzdialenych objektov ako napriklad ¢iernej diery vyuzitim Event Horizont

Telescopu kombinovanim dat z viacerych teleskopov rozmiestnenych na Zemi.

V priemyselnom sektore sa zas vyuziva spracovanie obrazu na kontrolu kvality vyroby,
detekciu chyb nedostatkov a odchyliek, geopetrickych nedostatkov, Skvin, odchyliek vo
farbach a automatizéaciu. Taktiez sa v premysle ¢im viac pouzivaja roboty, ktoré vykonavaju

rozne ulohy, vedia sa pohybovat’ po vyznacenej trase, a na identifiaciu prostredia.

Spracovanie obrazu je zdkladom pri bezpecnostnych systémoch. Pouziva sa na sledovanie
a monitorovanie roéznych oblasti, detekciu podozrivych aktivit, objektov, Tl'udi, tvari,

biometrickych tidajov na sledovanie pohybu, svetla a identifikaciu.

V geografickych informa¢nych systémoch sa spracovanie obrazu pouziva na spracovnie

leteckych map, vtvaranie novych map a ortofotografi, analyzovanie zivotné¢ho prostredia,



zmien v krajine, na sledovanie vegetacie, enviromentalnych javov alebo stavebnych aktivit, na
monitorovanie uzemného rozvoja. Taktiez vieme vyhodnocovat’ rozne rizika ako su povodne,

poziare, zemetrasenia a iné enviromentalne katastrofy.

Pravne a sudne systémy mozu vyuzivat’ spracovanie obrazu na identifikaciu, rozpoznavanie a
rekonStrukciu tvarii a udalosti, na zber dokazov amapovanie miest trestnych c¢inov

a overovanie autenticity dokumentov.

V automobilovom priemysle sa spracovanie obrazu vyuziva na asistenciu vodiovi pri jazde,
parkovani, udrziavani vozidla v pruhu, rozpoznavani dopravnych znaciek, na detekciu

prekazok, l'udi a na sledovanie vodica a tym sa zvySuje bezpecnost’ na cestach.

1.1.4 Historia spracovania obrazu

Podl'a Gonzaleza (2008) bolo jedno z prvych pouziti digitadlnych obrazov v novinarskom
priemysle, kde sa obrazy posielali prvykrat podmorskym kdblom medzi Londynom a New
Yorkom v rok 1920. Zavedenim kablového systému sa ¢as prenosu obrazov rapidne znizil na

tri hodiny namiesto jedného tyzdna.

Podrla ¢lanku [4] bolo spracovanie obrazu vyvinuté v 60. rokoch 20. storoc¢ia. Vd’aka vyvoju
ostatnych digitadlnych technoldgii napredoval aj vyvoj spracovania obrazu. NajcastejSie
zakladné techniky vtedy boli zlepSnie obrazu, obnovovanie obrazu a kompresia obrazu. Ako
prva uspesnd aplikacia bola vyvinutd America Jet kam boli lundrne fotografie odoslané
z vesmirnneho detektoru Ranger 7. Vd’aka tejto aplikécii sa prvykrat podarilo zmapovat’ povrch

mesiaca, ¢o bolo v tej dobe obrovskym uspechom.

Do roku 1970 boli takéto zariadenia vel'mi drahé, az kym sa nerozsiril hardvér, ktory bol cenovo
dostupnejsi. V roku 2000 boli pocitace uz natol’ko vykonné, ze sa spracovanie obrazu stalo

beZnou upravou obrazov na pocitaci.

1.1.5 Predspracovanie obrazu
Predspracovanie slizi na potlatene Sumu, nezelanych skresleni a deformacii. Deli sa na dve

oblasti, frekvencnt a priestorovu.
1.1.5.1 Priestorova oblast’

V priestorovej oblasti sa pracuje v priestore pixlov. Priestorové postupy sa vyjadruju ako
g(x,y) = T[f (x,¥) ] kde f ( x,y) je vstupny obraz a g( x,y) je vystupny obraz a T je operator
na f definovany na okoli pixela (x,y). Okolie pixela si uréime Stvorec s cenrom pixela

a prechddzanim po celom obraze aplikujeme T na vypocet novej hodnoty g.



Pri jasovych transformaciach sa transformuje jasova troven vstupného obrazu p na jasovu
uroven vystupného obrazu ¢. Vzorec pre jasové tranformacie je ¢ = T( p) . Najznamej$ie jasové
transformécie su zakladné jasové transformdicie ako negativna, prahovanie, logaritmicka

a gama korekcia, roztiahnutie jasového intervalu a ekvalizacia histogramu.

Roztiahnutie jasového intervalu vyuziva jas od Ciernej az po bielu, v histograme su diery. Pri

ekvalizacii histogramu vytvorime histogram s rovnako rozlozenymi jasovymi tiroviiami.

Priestorové filtracie pouzivaju malé okolie pixla, zvicsa 3x3 alebo 5x5 vo vstupnom obraze na
vypocet nulovej hodnoty jasu. toho pixla vo vystupnom obraze. Pouzivaju sa za ucelom

vyhladzovania a ostrenia.

Cielom vyhladzovania obrazu je potladenie Sumov. Nevyhodou je rozmazéavanie hran.
Priemerovaci filter s obmedzenim vel'kosti zmeny vie znizit' rozmazavanie hran. Taktiez sa da

ouzit’ rotujuca maska, kde sa zisti najhomogénnejsie okolie, ktoré vznikne rotovanim masiek.
9 b

Medianova filtracia nahradza hodnotu pixla medianom jasovych hodnétv stanovenom okoli.
Hodnoty sa usporiadaji podla intenzity v okoli pixla podla velkosti a vyberie sa stredna

hodnota ako nova hodnota stredného pixla. Tak sa d4 vyredukovat’ Sum na obraze.

Na ostrenie obrazu sa pouzivaju gradientné operatory zalozené na prvej alebo druhej derivacii
a diferen¢né gradientné operatory. Gradientné operatory zalozené na prvej derivécii su citlivé
na Sum, ktory vyhodnocuji ako hranu. Hrany obvykle lokalizuji viacerymi maskami.
Gradientné operatory zalozené na druhej derivécii si pred derivovanim odstrania Sum.
Diferencné gradientné operatory maju problémy so Sumom, vyhodnocuju ho ako lokalnu hranu.
St aproximaciou prvej derivacie. Existuji Robertsov operator, Sobelov operator, Prewittove;j

operator, Robinsonov operator a Krischov operéator.
1.1.5.2 Frekvenc¢na oblast’

Ako je uvedené v [5] ,, V technickej praxi je vypocet spektra vel'mi vyznamny nastroj, pretoZe
umoziuje analyzu a spracovanie signalu selektivne podl'a jednotlivych frekvencii obsiahnutych
v signali.“ Filtrdciou obrazu priamo vo frekven¢nej oblasti moézeme odfiltrovat
nizkofrekvencné zlozky obrazu. Po filtraci vysokych frekvencii sa z obrazu odstrania jemné
hrany a obraz bude pdsobit’ rozmazane. Naopak pri filtracii nizkych frekvencii sa zas zvyraznia

hrany. Vieme takto odstraiiovat periodické rusivé elementy ktoré vieme v spektre lokalizovat.

Dekoleracia spektralnych koeficientov je vyznamnou vlastnostou vo frekvencnej oblasti.

Transformovanim obrazu s vyuzitim priamej alebo spatnej linedrnej transformécie sa



pohybujeme medzi priestorovou doménou obrazu a spektralnou doménou dané¢ho vektorového
priestoru, do ktorého transformujeme. Pri nezmenenych hodnotach nedochddza k strate
inform4cii pri priamom a spdtnom transformovani. A teda spektum obsahuje tplnti informaciu

o konkrétnom signali.

Najznamejsie su Furierova a kosinusova transformécia.
1.1.6 Spracovaie obrazu

1.1.6.1 Segmentacia

Ciel'om segmentacie je rozdelenie obrazu na Casti, ktoré maju silnu korelaciu s objektmi v

obraze.Segmentaciu rozdelujeme na ¢iasto¢nu a Uplna.

Pri Ciasto¢nej segmentacii rozdelujeme obraz na Casti, ktoré st z hladiska urcitych vlastnosti

homogénne. Napr farba, jas, textira atd’.

Pri tplnej segmentacii rozdel'ujeme obraz na disjunktné oblasti, ktoré zodpovedaju objektom

z realneho sveta.

Pri segmentacii je hlavnym problémom Sum a nejadnoznacnost’ obrazovych dat. Oblasti sa
popisuju uzavretou hranicou. Segmentacia moze byt na zaklade Grovni Sedej pri Sedotonovych

obrazoch, textary, farby ale aj pohybu.

Pri segmentacii treba implementovat’ kritéria, podl'a ktorych chceme oblasti rozdelovat'.
Hiad4me nejaka vlastnost a podobnost, vd'aka ktorej bude regién zmysluplny objekt.

Segmentaciou rozdelujeme obraz na mnozinu regiénov ktoré spliiaju tieto kritéria:

e rozdelenie pokryva cely obraz
e 7Ziadne regiony sa neprekryvaju
e homogenita je splnend pre kazdy region

e zjednotenie susednych regionov nesplna kritéria

Pri segmentacii zalozenej na hranach hl'adame lokalne hrany a potom ich spajame a vytvarame
oblasti. Sledujeme hranicu, ak v obraze nie je ziadna zndma hranica, tak hl'adame, ¢i su v obraze
zname nejaké oblasti, podl'a ktorych mdézeme detekovat” hranicu. Hranicu rozdelujeme na
vonkajSiu ktora nie je nikdy stcastou oblasti, vnutornt, ktord je vzdy sucastou oblasti
a roz$irenu, ktord je spolo¢na hranica medzi dvoma oblastami. Ma z tychto troch najlepSie

vlastnosti.



V Sedotroviiovych obrazoch sa hranica detekuje cestou obrazovych bodov s vysokym

gradientom v obraze.

Watershed je d’al'Sim sposobom segmentacie, vyuzivanim povodi. V obrazovej segmentacii sa
tento koncept aplikuje na vytvorenie hranic medzi r6znymi obektmi a oblastami na obraze.
Nizsie intenzity sa povazuju za udolia kde sa voda hromadi a vysSie intenzity predstavuji
vrcholy. Potom sa identifikuji oblasti, kde sa voda stretla, a to sa oznaci za hranicu medzi

segmentmi.

Clustering je spdsom, pri ktorom sa data zoskupuju do skupin na zéklade ich podobnosti. K-
means clustering je jednym z najjednoduchs$ich algoritmov clusteringu. K-means clustering
rozdeluje do K poctu preddefinovanych clusterov na zaklade ich vzdialenosti od stredov

clusterov.

1.2 Medicinsky pohl’ad na Pudsku chrbticu

Centralnou myslienkou nasej prace bude 'udska chrbtica a spracovanie jej snimok spdsobom,
ktory ndm umozni diagnostiku vyklenutia platnicky u pacienta na zdklade snimok z jeho
magnetickej rezonancie. V tejto Casti teoretického podkladu pre nase softvérové rieSenie sa
pozrieme detailne na to, ako l'udsk4 chrbtica funguje, a nasledne opiSeme problém, ktory

budeme pomocou nasho programu diagnostikovat’- vyklenutie platni¢ky u l'udi.

1.2.1 Cudska chrbtica a stavce

1.2.1.1 Funkcia l'udskej chrbtice

Podl'a Medicinskeho centra Univerzity v Marylande je chrbtica jednou z kl'dicovych Casti
I'udského tela. Jej hlavnou funkciou je opora pre telo, nakol’ko bez chrbtice by nebolo mozné,
aby l'udia vzpriamene stali. Chrbtica nés teda podopiera a umoziuje pohyb. Preto su, na konci
diia, jej zranenia také bolestivé a neprijemné. Cloveku nie je mozny prirodzeny pohyb bez toho,
aby ju zapojil, takZe pripadny zdravotny problém moze zneprijemnit’ mnoZstvo oblasti Zivota
jedinca.

Druhé funkcia chrbtice taktiez stivisi s pohybom. Vnutrom chrbtice totiz vedie miecha- splet’
nervov, ktora prepdja I'udsky mozog so zvyskom tela. Tieto nervové drahy potom prevadzaju

signaly medzi mozgom a receptormi a zdrovei posielaju lohy z mozgu pre svaly, aby umoznili



prave samotny pohyb. Pri vyraznejSich poraneniach chrbtice moze dojst’ k poskodeniu miechy,

ktoré by znemoznilo pohyb a spdsobilo ochrnutie v Casti tela prepojenej danym nervovym

kanalikom.

1.2.1.2 Skladba I'udskej chrbtice

Medicinske centrum Univerzity v Marylande uvadza, ze zékladnou stavebnou jednotkou

'udskej chrbtice je stavec (obr. 1). Ten je vlastne kostnou konstrukciou, ktora obsahuje vacsiu

Cast,, “telo stavca”, a potom kostny kruzok. Ked’ sa tieto stavce poukladaju na seba, kostené

krazky vytvaraju kandlik pre miechu a nervové kanaliky. Podl'a Drakea (2005) ma priemerny

dospely €lovek 33 takychto stavcov, no ich pocet sa moze pohybovat’ medzi 32 a 35 (Watson,

2008). Hornych 24 stavcov je samostatnych a predelenych medzistavcovymi platni¢kami,

dolnych 9 je zrastenych. Celkové rozdelenie chrbticovych stavcov podla jednotlivych

druhov od vrchu po spodok je nasledovné (nachadzajt sa aj na obrazku 2):

7 krénych stavcov, oznacujeme ich C1 - C7, kde C1 je umiestneny najvyssie.

12 hrudnych stavcov, oznacujeme ich Th1-Th12, kde Thl je umiestneny najvyssie.
5 driekovych stavcov, ozna¢ujeme ich L1-L5, kde L1 je umiestneny najvyssie.

5 krizovych stavcov zrastenych do krizovej kosti

4-5 kostrcovych stavcov zrastenych do kostréovej kosti.



Anatomia ludskej chrbtice

Chrbticu tvori 33 aZ 34 stavcov, medzistavcové platnic¢ky a vdzy. Stavce si kratke kosti, kazdy z nich
ma v sebe otvor. Otvory v jednotlivych stavcoch spolu vytvaraja chrbticovy kanal, v ktorom je uloZena
miecha. Z nej vystupuji pomedzi stavce miedne nervy.
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1.2.2 Medzistavcové platnicky

Podl'a Physiopedie je medzistavcova platnicka vankaSikom pozostdvajicim z vizivovej
chrupavky, ktory vyplia priestor medzi dvoma chrbticovymi stavcami. Takychto platni¢iek sa
v ludskom tele nachadza 23, nakol'ko medzi zrastenymi stavcami tvoriacimi krizovu ¢i

kostréovu kost’ nie je pre ne priestor. Medzi stavcami C1 a C2, zodpovednymi za pohyb hlavy,



sa platnicka nenachddza. Zarovein hovori aj o funkcidch medzistavcovych platniciek a

spomenieme niekol’ko z nich:

e Dopomaha k stabilite celého tela.

o Poskytuje potrebny odpor pri rotacii ¢i zohybani chrbtice.
e Tlmi narazy a ich dopad na chrbticu.

o Redukuje tlak na stavce. Brani im, aby sa o seba treli.

e Pomaha ochranovat’ miechu a nervovu sustavu.

Na zaklade tychto funkcii mézeme prist k zaveru, Ze zdravie medzistavcovych
platni¢iek zohrava vyraznu Ulohu v Zivote kazdého cloveka. V pripade ich poSkodenia ¢i
znehodnotenia st moznosti pre aktivny Zivot ¢iastocne limitované. Preto sa v d’alSej Casti naSej
prace pozrieme na pozadovany problém, ktory pri medzistavcovych platnickach vznika. Ide o
ich vyklenutie. Pre pracu s medzistavcovymi platnickami ale potrebujeme vediet’ identifikovat,
o ktortl z nich ide. Oznacovat ich preto budeme podla stavcov, medzi ktorymi sa nachadzaju
(Fardon, 2014). Platni¢ka medzi stavcom Th4 a stavcom Th5 by sa teda volala medzistavcova

platnicka Th4-5.

1.2.3 Vyklenutie platniciek

{1} Vyklenutie alebo aj herniadcia medzistavcovych platniciek sa v populacii vyskytuje pomerne
Casto. Nie vSetky pripady vyklenutia platni¢iek st symptomatické, niektorym l'udom sa
symptomy neprejavia a vtedy je tazké vyklenutie platniCiek diagnostikovat'. Symptomatické
vyklenutie platni¢iek sprevadza bolest’ a diskomfort s ktorymi prichadzaja r6zne obmedzenia
v beznom Zivote a preto im treba venovat’ patri¢ni pozornost. Mdzme sa stretnit’ aj s terminmi

hernia/herniacia disku, vyskoc¢ena platnicka alebo vysunuté platnicka.

Existuja rozne priciny a rizikové faktory pre vznik vyklenutych platnic¢iek. Najrizikovejsie su
genetické predispozicie, rodinnd anamnéza, tazka manudlna praca a zranienia chrbtice. TaktiezZ

ochabnuté chrbtové stavstvo moze zvysit riziko vyklenutia platni¢iek.

Vyklenuie platni¢ky je intenzivna bolest, ktord zhorSuje kvalitu Zivota. Je to akutna bolest,
prichadza néhle, ale m6Ze pretrvavat’ chronicky. Pri¢inou tejto bolesti a neuroogickych tazkosti

je vyklenutie disku do miechového kanala alebo na korene nervov. Pri herniacii platniciek



dochadza k roztrhnutiu lamiel prstenca a jadro prenikd cez trhlinu v prstenci mimo oblast’

platnicky.
1.2.4 Diagnostika

Na potvrdenie, Ze za neprijemnosti s chrbticou moze prave vyklenutie platniciek, sa pouziva
vysetrenie pomocou magnetickej rezonancie (MRI). Magnetickd rezonancia je diagnosticka
metoda, ktord umoziuje diagnostikovat patologické zmeny v tele bez radiacnych Zziareni.
Lekér vie pomocou snimok magnetickej rezonancie urcit’ ktoré platnicky su vyklenuté a ¢i je
staceny nervovy korei. Existuje pat’ druhov vyklenutia platni¢iek: vy¢nievanie, vystipenie,

vytlagenie, sekrestdcia a intraverbalna herniacia.
1.2.5 Druhy vyklenutia platinic¢iek

Intraverbalna herniicia je zviacSa asymptomatickéd a netlac¢i na nervovy korenl a preto sa jej
nevenuje prilisna pozornost. O vycnievanie sa jedna ak je herniacia vac¢sia ako 50% obvodu
disku alebo stavca. Pri vystipeni je najvacsia vzdialenost’ medzi okrajmi maternalu disku, ktory
vyCnieva mimo priestoru disku, men$ia ako vzdialenost medzi okrajmi zékladne tohto
materndlneho disku. Vytlacenie sa vyskytuje, ked’vo vSetkych rovinich je aspon jedna
vzdialenost’ medzi okrajmi maternalu disku mimo priestoru disku véic¢sia ako vzdialenost’ medzi
okrajmi zakladne materndlneho disku. Sekrestacia je ked’ dislokovany material z disku

kompletne stratil spojitost’ s povodnym diskom.
1.2.6 Diagnostikovanie na zaklade MRI snimok

Vyklenutie medzistavcovych platniciek je viditeIné na sagitalnych MRI T2 vaZenych rezoch
a T1 vazenych rezoch a taktieZ na axialnych T2 vaZenych rezoch. V tejto praci sa zameriame
na sagitalne T2 véazené rezy, ktoré sa zvyknu pouzivat pri spracovani obrazu. Vychadzat

budeme zo §tudii [2] a [3] kde sa zameriavaji na detekovanie platnic¢iek z MRI snimok.



