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Anotace

7z Yz

Prace v teoretické Casti predstavuje kapslovou endoskopii a jeji vyuZiti ve zdravotnictvi a
zéaroven zéklady pocitacového vidéni, jeho uskali a pfednosti. A ddle predstavuje i nékolik
zdkladnich algoritmd, které se v praci pouzivaji a prizkum trhu, jenZ analyzuje aktudlni stav
technologii. Praktickd ¢ést je zaloZena na vyvoji nového programu pro kapslovou endoskopii
a zdkladnich algoritmi pro detekci krvaceni v tenkém stfevé. Vysledkem prace je software na
platformé Java, vyuZivajici knihovnu OpenCV, ktery dokaZe detekovat krvaceni v zaZivacim

traktu.

Annotation

Theoretical part of the thesis presents capsule endoscopy and its use in healthcare and basics of
computer vision, its pitfalls and advantages. Along with that, it is presented several fundamental
algorithms that are used in the thesis and market research, which analyzes the current state of
the art. Practical part is based on the development of a new program for capsule endoscopy and
basic algorithms for detecting bleeding in the small intestine. The result is software based on

the Java platform, using the OpenCV library and it can detect bleeding in the digestive tract.
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1. Uvod

S nartistem modernich technologii se rozviji také 1€kaiské odvétvi. Dnes je jiZ témér vse fizené
alespon Caste¢né pomoci pocitacli a je snaha co nejvice ukonid zautomatizovat, aby se 1ékafi
mohli soustiedit pouze na véci, které vyzaduji jejich odborné znalosti a zkuSenosti.

Kapslova endoskopie se zabyva analyzou tenkého stieva. To je nejobtiznéjsi Cast
stfeva k prozkoumadni, z diivodu vzdélenosti od ust a fitniho otvoru a jeho komplikovaného
tvaru, ktery miiZze obsahovat rtizné smycky. Konvenéni endoskopické techniky napft.
enteroskopie nebo kolonoskopie jsou limitovany délkou tenkého stfeva (3.35-7.85 m)[1], a
proto je potieba ziskdvat data zpisobem, ktery pfinesla pravé kapslova endoskopie.

Ziskana data je nutné vyhodnotit a to miZe provést osoba s potfebnymi znalosti k
tomu uréend, coz pfindsi hned nékolik uskali. Vzhledem k mnoZstvi vysetfeni a délky zdznamu
spotfebovava spoustu ¢asu projeti vSech zdznamt a urCeni diagnézy. To ma za ndsledek vetsi
¢asovou naro¢nost na odborniky a také, pokud md pacient néjaky akutni problém, chvili potrva,
neZ se podafi odhalit ze zdznami jeho pficinu.

Z téchto divodi je casto lékaiské odvétvi propojovdno s rozhodovacimi a
vyhodnocovacimi systémy, které zpracovdvaji nepifeberné mnoZzstvi dat a usnadiuji tim
lékartim praci. Specializované biomedicinské programy pak dokézi rychle identifikovat zdroj
choroby a zkrati tim Cas, ktery by byl potfebny k projeti vSech dat. V pripadé, Ze program
nalezne néjakou anomadlii, 1ékaf hned objevi zdroj problému a miiZe stanovit diagnézu
podstatné rychleji. Samoziejmé, Ze tyto systémy nemohou pln€ nahradit znalosti a zkuSenosti
odborniki, z prdvniho hlediska tak Cinit ani nesméji, mohou vSak minimdln€ usnadnit jejich

praci.
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1.1. Cile prace

Cilem této prace je navrhnout systém, ktery by dokazal zpracovavat data z kapslové endoskopie.
MEéI by byt konkurenceschopny mezi aktudlnimi systémy na trhu.

Konkrétnim tkolem systému pro tuto diplomovou préci je z dodanych dat analyzovat,
zdali se v nich nachézi stopy po krvéaceni. Kromé detekce krve systém musi byt pfipraven i na

NP4

dal$i mozné rozsiteni v podobé novych detek¢nich algoritmil i pro jiné nemoci, které by se
mohly implementovat pozdéji, pokud se systém ovéfi. Algoritmy pro detekci krve je nutné
zaméftit na co nejvetsi rozsah detekce, aby byla témér 100% jistota, Ze bude krev nalezena.
Systém bude ovéfen na vzorcich dat dodanych Fakultni nemocnici Hradec Kralové,
s kterou bude posuzovéna i funk¢nost a vyuZitelnost daného feSeni.
Aktudlni ndvrh systému pocitd s implementaci GUI v podobé desktopové aplikace,
jez bude spustitelnd nezavisle na zvolené platformé, prioritné na Microsoft Windows. Systém

vSak musi byt schopny snadné rozsititelnosti v podob¢€ implementace jiného GUI, napf. webové

aplikace.

1.2. Kapslova endoskopie

Kapslova endoskopie spoc¢iva v malé kapsli o velikosti vétsi pilulky, jeZ ma vlastni zdroj svétla,
kameru, anténu a zdroj energie viz obrdzek 1.1. Kamera snimd obraz ze stfeva a posild ho
bezdréitove do prijimace umisténého mimo pacientovo télo. V soucasné dobé existuje nékolik
vyrobcd, jejichz specifikace kapsle se mize mirn€ liSit. Jsou jimi napt.:

e Olympus EC-S10 — 11x26 mm, vydrz az 12 hodin.[2]

e IntroMedic MicroCam — 11x24mm, vydrZ 11+ hodin.[3]

e Givenlmaging PillCam SB3 — 11x26mm, vydrz 8+ hodin.[4]

Ve vétsing pripadi je zapotiebi okolo osmi hodin [6] pro prichod celym zaZivacim
traktem. Po dokonceni celého procesu je kamera vylou¢ena z pacientova téla pfirozenou cestou
a jiZ se nedad znovu pouZit. Vysetieni se provadi za d¢elem zjisSténi nasledujicich nemoci (volné

preloZeno z [5]):
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Battery

Lights

Obrazek 1.1.: Kapsule [5]

NV

Krviceni v zaZivacim traktu - kapslovd endoskopie miZe pomoci pfi urceni pfiCiny

krvaceni.

Zanétlivé onemocnéni stfev - kapslova endoskopie miiZe odhalit mista zdnétu v tenkém

stieve a tak pomoci diagnostikovat Crohnovu nemoc a dal$i zdnétlivd onemocnéni.

Rakovina - kapslovd endoskopie miZe identifikovat nddory v tenkém stfeve, které by
jinak byly téZko identifikovatelné. Kapslovad endoskopie je obCas provddéna se spojenim
s magnetickou rezonanci, protoze magnetickd rezonance mize odhalit nddory ve sténé

tenkého stfeva.

Celiakie - n¢které malé studie tvrdi, Ze kapslova endoskopie miiZze detekovat stfevni
zmény spojené s celiakii - alergickou reakci po poziti lepku - a miZe detekovat

komplikace.
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e Polypy - lidé, ktefi maji vrozenou polypdzu, kterd miiZze zplisobovat polypy v tenkém
stievé napf. Peutz-Jeghersiiv syndrom, tak mohou vyuZivat kapslovou endoskopii pro

zobrazeni polypd.



2. Pocitacove videni v endoskopii

2.1. Uvod do poéitaéového vidéni

Pocitacové vidéni (ddle jen CV) je obor vypocetni techniky jehoZ pocatky sahaji do 60. let
minulého stoleti. Tomuto oboru se v poslednich letech dostalo velkého rozmachu. Na trh se
dostdva stéle vice zafizeni schopnych snimat obrazova data,vzristd jejich kvalita a cena klesa.
Ac¢ CV neni vyloZené urceno néjakou definici,dalo by se fici, Ze CV je strojové porozuméni
obrazu, ktery se ziskdvd ze snimacich zafizeni (napf. rtizné fotoapariaty ¢i kamery). V
podstaté¢ by se dalo srovnat s vidénim biologickym s tim rozdilem, Ze u vétSiny
vicebuné¢nych organismil jde o naprosto prirozenou a béZnou véc.[7][8] CV najde zastoupeni

v celé fad€ odvétvi napf.

e Automatizovany pramysl - ¢idla pro kontrolu vadnosti vyrobku, ovladani robotd, fizeni

logistickych procest, ...

e Medicina - zpracovani obrazovych dat z mikroskopd, ultrazvuku, endoskopii, RTG, ...

CV zkvalitiiuje diagnostické ndstroje a je jiZ standardni sou¢dsti diagnostickych procest.

e Armdda - automaticky navadéné rakety, detekce pohybu vojakl, bezpilotni stroje

(letadla, ponorky, ...)

e Zdibavni primysl - interakce mezi strojem a ¢lovékem. Napt. ovlddani pocitacové hry

gesty.

e RozSifend realita - v kombinaci s pocitacovou grafikou je zdkladnim prvkem v rozsifené

realité. Napf. Microsoft hololens.
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e A mnoho dalSich.

Oproti biologickému vidéni se jedna z pohledu zpracovani o velice komplikovanou

véc. Pocita¢ pfijimd pouze Ciselné hodnoty jako obrazovd data. Proto je pro lidsky druh

snadné identifikovat napf. auto na obrazku 2.1, ale pro stroj je nutné definovat auto, jako

slozity matematicky model. CV také nardzi na problémy, které vznikaji pfi sbéru dat. Jsou

jimi: (volné preloZeno z [8]).

e 3D > 2D - ztrata prostorové informace. Obraz z redlného svéta je uloZen jako 2D. Diky
modelu dirkové komory! jsou malé objekty blizké kamefe stejné jako velké vzdilené
objekty. Lidé jsou schopni tyto objekty rozeznat, pokud je v obraze néjaky objekt, u

kterého znaji jeho velikost, napf. krabicka od sirek.

Interpretace - porozuméni obsahu scény. Lidsky mozek vyhodnocuje obraz pomoci
svych znalosti a zkuSenosti. A proto je schopny vyhodnocovat nové problémy, které
predtim neznal. Zatimco takovato schopnost strojt je velice omezend a jeji zdokonalen{
je klicem k inteligentnim systémtm. Pocitac je schopen analyzovat obraz pomoci
matematické logiky, sémantiky a teorii formdlnich jazyki. Pokud je zndm algoritmus
pro feSeni urcitého problému, je moZno analyzovat obraz, napf. feka v satelitnim

obrazu.
Sum - je pfitomny v kazdém méfeni v redlném sveté.

Pfilis mnoho dat - Obréazky a videa jsou obrovské. Stranka A4, 300 dpi, 8 bit per pixel
= 8,5 MB. Neproklddané video 512 x 768, RGB (24 bit) = 225 MB/s. Je proto tak tézké

dosdhnout sloZité analyzy v redlném Case.

Meéreny jas - je dan sloZitym fyzikdlnim postupem vytvéieni obrazu. Zar zavisi na ozaireni
(typ svételnych zdroja, jejich poloha a intenzita), poloze pozorovatele, lokdlni geometrii

povrchu a odrazivosti povrchu. Obricend uloha je Spatné podminéna.

Lokélni okno versus potfeba globdlniho pohledu - pocita¢ vidi svét pouze z pohledu

klicové dirky bez celkového kontextu. Je proto t€Zké urcit kontext obrazu, pokud je

17 anglického pinhole model
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dostupnd jen jeho ¢ast. Lidsky mozek je schopny si domyslet potfebné informace pro

uréeni, pokud je znd.

Kamera vidi toto:

194 210 201 212 1899 213 215 195 178 158 182 208
T80 189 190 221 209 205 181 167 147 115 129 163
114 126 140 188 176 165 152 140 170 106 7& &8

&7 103 115 154 143 142 14% 153 173 101 57 57
102 112 106 131 122 138 152 147 128 B4 58 66

Obrazek 2.1.: Auto pteloZeno z[7]

4 ,

Zpracovani obrazu pocitacem se dd rozdélit na nékolik trovni a vysledkem je

Vv,

retézec, kde se postupuje od nejnizsi po nejvyssi droven. Na nejniZsi drovni se zpracovavaji
surovd data, kterd jdou pfimo ze snimacich senzort. Poté, co je obraz z nejniZsi drovné
zpracovdn, pouZivaji se metody pro odstranéni Sumu, detekce hran, barevna filtrace ¢i riiznd
komprese obrazu. Témito tpravami vznikne obraz, ze kterého lze jiz pfejit k vySSi trovni
zpracovani a tim je porozuméni daného obrazu. Na této urovni se daji aplikovat poznatky z
umélé inteligence (napf. neuronové sité¢) nebo matematické definovani objekti pro urceni
vysledného vyznamu obrazu. Vyssi Uroven zpracovani je nejtézsi véc na CV, Casto neni ani
mozné dosdhnout pozadovaného vysledku a vSe se musi zjednoduSovat, aby se dosdhlo

alespon vysledku ¢aste¢ného. [7][8]

b4 y

2.2. Algoritmy pocéitaového vidéni

V biomediciné se pouziva vétSina znamych algoritmil z pocitacového vidéni. JelikoZ je jich

velké mnozZstvi, jsou pro charakter této prace popsdny pouze ty, které se pak pouZivaji v
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praktickém feSeni konkrétniho problému této prace. VSechny tyto zdkladni zndmé algoritmy
jsou implementovany v knihovnéch ¢i programech pro pocitacové vidéni, napt. OpenCV nebo

Matlab.

2.2.1. Konverze barevnych formata

Obrazovd data, s nimiZ se v pocitacovém vidéni pracuje, jsou reprezentovdna rlznymi
grafickymi schématy. V této prici se vyskytuje prevazné schéma RGB, ve kterém jsou

uloZena data. Ddle se pracuje s HSV a GrayScale.

s s ¥

e RGB formait je aditivni michani Cervené, zelené a modré barvy. Kazdy bod na obrazku

je uddvdn jako vektor tfi elementd, tedy intenzitou tfi zakladnich barev.[8]

e HSV format se skladd ze tii sloZek: barevny tén(hue), sytost(saturation) a hodnota jasu
neboli mnoZzstvi bilého svétla (value). Je velice blizky lidskému vnimani barvy a to
zejména ténu a sytosti. Tento format se hojné pouziva pri algoritmech pracujicich s

obrazem.[8]

e Grayscale vyjadfuje data pouze v odstinech Sedi. Kazd4 hodnota je definovdna na stupnici

Sedi a vysledny obraz je tak Cerno-bily.

Prevody mezi t€mito forméty nejsou trividlni zdleZitosti a jsou pro né definovany

slozité vzorce. Na obrazku 2.2 1ze vidét ukdzku barevnych schémat.

Obrazek 2.2.: Barevna schémata zleva: RGB, HSV a GrayScale
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2.2.2. Prahovani

NP4

Prahovani? je nejjednodussi z metod segmentace obrazu. Metoda spo¢iva v definovéni hranice
hodnot, kterd bude slouzit pro rozhodnuti, bude-li dany bod v obraze akceptovan ¢i nikoliv. To,
co se bude dit s akceptovanym a neakceptovanym bodem, zdleZi na konkrétni metodé. Mezi

zékladni patfi:[9]
e Bindrni - Akceptovany bod je nastaven na 1, ostatni na 0.

e Osekdni - Akceptovany bod je ponechén. Ostatni jsou zahozeny.

e Do nuly - Pokud je bod mensSi nez dand hranice, tak je nastaven na 0. Ostatni jsou

ponechény.

Original Binarni

Osekani Do nuly

Obrazek 2.3.: Metody prahovani prevzato z [9]

vvvvvv

celou dobu béhu algoritmu, ale je ur¢ovdn dynamicky. D4 se tim docilit lepSich vysledki pfi
riznych svételnych podminkdch. Hodnota prdhu mize byt vypocitdna primérem okolnich

hodnot nebo pomoci vdZeného souctu okolnich bodu, kde vahy jsou Gaussovo okno.[9]

27 anglického threshold
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2.2.3. Morfologické operace

Morfologické operace predstavuji zpracovani snimku zaloZenych na tvarech. Ve struktuie se
generuje vstupni obraz na vystupni obraz. Uplatnéni nachédzi predevsim v oblastech spojovani
nesourodych prvkl v obraze, hledani intenzity hrboli nebo direk v obraze ¢i zmény tvaru a
velikosti geometrickych objekti. Mezi zdkladni morfologické operace patii eroze a
dilatace.[10]

Dilatace se skldda z obrazu (A), ktery v sobé skryvd jadro (B) urcitého tvaru,
nejcastéji ¢tverce nebo kruhu. Jddro mé definovin tzv. kotevni bod, ktery ptfedstavuje stfed
jadra. Toto jadro je skenovédno pres obraz. Pocitinim maximdlni hodnoty pixelu pfekrytého
jadra B a obrazového pixelu v bodé poloze kotvy zplisobi svétlé oblasti v obraze. Dilataci
miZeme vyjadfit jako sjednoceni posunutych bodovych mnoZin. Uplatni se pfedevS§im v
pfipadech nutnosti zaplnéni malych dér, uzkych zalivli, zvétSeni objektd ¢i pouZziti jako

Eroze je povaZzovéana za sestru dilatace. UmoZiiuje spocitani lokdlniho minima pies
oblast jadra. Jadro B je skenovano pfes obraz a vypoctem minimélni hodnoty vrati obrazovy

pixel kotevniho bodu.[10]

Original Dilatace Eroze

Obrazek 2.4.: Morfologické operace prevzato z [10]

2.2.4. Vyhlazovani obrazu

Vyhlazovani obrazu, mnohdy také nazyvané jako rozmazdvini, je Casto pouZivand a
jednoduchd operace pii zpracovani obrazu. Diky této operaci dosdhneme vyhlazeni obrazu,
napiiklad za ucelem sniZzeni Sumu. Pro vyhlazovini jsou pouZivany nizkoprichodové,

nejcastéji linedrni filtry, jako konvoluéni matice. Tim se odstrani vysokofrekvencni obsah,

10
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napf. hrany nebo Sum.[11] NejpouZivanéjsi filtry jsou:

e Normalizovany filtr - pro kazdy pixel je spocitin primér z jeho samého a okoli.
Velikost okoli zédvisi na zvolené velikosti konvolu¢ni matice. Filtr se pouZivd pro

odstranéni vysokych frekvenci v obraze.[11]

e Gaussiv filtr - konvolu¢ni matice je vypoctena pomoci 2D Gaussovy rovnice. JelikoZ by
byl vysledek nekonecny, musi se specifikovat velikost matice a do ni se pak spoctou vahy

Gaussova vrcholu. Filtr se pouziva pro odstranéni Sumu a vyhlazeni obrazu.[11]

e Median filtr - algoritmus vezme vSechny pixely z konvoluéni matice a urci jejich
medidn. Jim je pak nahrazen zpracovdvany pixel. Filtr se vyuZiva pro odstranéni "sdl a

pept"'Sumu.[11]

e Bilaterdlni filtr - je podobny Gaussovu filtru, ten bere v potaz vSechny body, které se
nachdzi v konvolu¢ni matici, ale jiZ nefesi jejich intenzitu. Bilaterdlni filtr proto pouZiva
jesté dalsi funkci a zahrnuje pouze ty body v matici, jejichZ intensita je podobnd, jako
prave zpracovavaného. To ma za nésledek, Ze filtr vyhlazuje obraz, ale zachovava hrany.

[11]

2.2.5. Detektory hran

Detektory hran jsou velmi dileZité pro algoritmy pocitacového vidéni. Neurofyziologicky a
psychofyzicky vyzkum ukazuje, Ze pro zrakové vnimani vySsich organismi jsou dtleZitd mista
v obraze, kde se ndhle méni hodnota jasu. Mista jeZ odpovidaji vyznamnym hrandm, nesou vice
informaci neZ jind mista v obraze. Je zde proto moZné znacné zredukovat mnozZstvi dat, aniz
by doslo k vyznamné redukci informaci o obraze.[8]
Mezi nejpouZzivanéjsi hranové detektory patii Cannyho hranovy detektor, ktery také
zavrsil hleddni po idedlnim detektoru hran. Byl vymySlen Johnem F. Cannym v roce 1986 a
mif{ k uspokojeni tf{ kriterii:
e Minimalni pocet chyb - algoritmus musi detekovat vSechny dilezité hrany a nemély by

byt detekovdny Zadné faleSné vysledky.
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2. Pocitacové videni v endoskopii

Normalizovany filtr Gaussuv filtr
- .
Median filtr Bilateralni filtr

Obrazek 2.5.: Ukézka filtri z pribéhu prace

e Presnost - rozdil polohy skute¢né a detekované hrany musi byt minimélni.

e Jednoznacnost - pouze jeden vysledek pro jednu hranu. Toto je ¢astecné pokryto bodem

jedna - pro jednu hranu nelze detekovat vice hran, ostatni by mély byt faleSné.
Cannyho algoritmus je se skldda z ndsledujicich krokt:
1. Filtrovani Sumu obrazu pomoci Gaussovského filtru.
2. Zjisténi intensity gradientu pomoci Sobelova operdtoru - aplikace konvolu¢nich matic

3. Potlaceni bodt, které nejsou lokdlni maxima vzhledem ke sméru gradientu. Timto
krokem se odeberou body, které nejsou povazované za hranu. Pouze slabé linie

zustanou.

4. Prahovani s hysterez{ zajisti vybér pouze vyznamnych hran. Uréi se horni a doln{ hranice
prahovani a hrany jsou pak vybrany na zdkladé nésledujicich pravidel:
e Pokud je hodnota gradientu vétsi nez horni hranice, pak je pixel pfijat jako hrana.

e Pokud je hodnota gradientu mensi nez horni hranice, pak je pixel odmitnut.

12



2. Pocitacové videni v endoskopii

e Pokud je hodnota gradientu mezi hranicemi, je pixel pfijat jen tehdy, je-li spojen s

jinym pixelem, jehoZ hodnota gradientu je vét$i nez-1i horni hranice.

Obrazek 2.6.: Ukdzka Cannyho detektoru z priibéhu prace

2.3. Aktualni stav trhu

2.3.1. Rapid Software v8

Rapid Software v8 je vyvinut spole¢nosti Given Imaging, kterd mimo jiné vyrabi i kamery
PillCam SB3. Jejich software je proto doddvéan s t€émito kamerami. Software umi spoustu
uziteCnych véci, ale pro charakter této prace je pouze podstatné, Ze nabizi detekci krve ve
stfevech. Skoda, Ze vyrobce jiZz neudava s jakou presnosti. Na obrazku 2.7 je vidét ukdzka

rozhrani.[4]
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2. Pocitacové videni v endoskopii

Obrazek 2.7.: Ukdzka Rapid v8[12]

2.3.2. Endocapsule 10 System

Endocapsule 10 System je software vyvinuty spole¢nosti Olympus, ktery ho také dodava ke
svym kamerdm. Software mimo zdkladnich véci md algoritmy pro detekci Cervené barvy,
bublin, necistot a stejnych obrazkl. Diky témto algoritmim je mozZné odfiltrovat nezajimavé
¢i nehodnotné obrdzky a nemusi se tak prochazet cely vzorek. Ukdzka rozhrani je vidét na

obrazku 2.8.[2]
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Obrazek 2.8.: Ukdzka Endocapsule 10 System [13]
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2. Pocitacové videni v endoskopii

2.3.3. MiroView 2.5

sz ¥

MiroView 2.5 je software vyvinuty spole¢nosti IntroMedic, kterd taktéZ dodava feSeni se svymi
kamerami. Poskytuje zdkladni funkcionalitu prace s videem a nabizi také automatickou detekci

krve. Na obrdzku 2.9 je vidét ukdzka rozhrani.[3]

Obrazek 2.9.: Ukazka MiroView 2.5[14]
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2. Pocitacové videni v endoskopii

2.3.4. GlSentinel

GISentinel je software vyvinuty spoleénosti Xyken ve spolupraci s Mayo Klinikou?. Jejich
software umi detekovat krev, polypy a viedy. Je k dispozici také na platformu Android, coz

umoZziuje zna¢nou mobilitu. Uk4zka rozhrani je vidét na obrazku2.10.[16]

Obrazek 2.10.: Ukazka GISentinel[16]

3Jedna z nejlepsich klinik v USA, mimo jiné se také soustfedi na vyzkum. Spolupracuje i s CR.[15]
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3. Definice problému

Hlavnim problémem pfti zpracovani dat z kapslové endoskopie je jejich nepifeberné mnozstvi.
Lékati musi projit obrazek po obrdzku, coZ pro né znamend velkou ¢asovou naro¢nost. Ta by
Sla vyuzit pfi feSeni konkrétniho problému jinak neZ jeho hledanim. Je proto potieba nalézt
takové feSeni, které by tuto praci maximalné zjednodusilo a usnadnilo.

Vyvinutd aplikace by méla byt schopnd vyhodnotit zdznam a detekovat mozné
krvéaceni ve stfevech. Data z kamery jsou extrahovdna do proprietirniho formétu kazdého
vyrobce, ze kterého pak lze extrahovat sekvenci nafocenych obrdazku bud’ do formatu AVI, ale
s velkou kompresi, a tudiZz ztratou informaci, anebo do sekvence po sobé jdoucich JPG
obrazku beze ztraty kvality. Aplikace prijme tato data jako vstup. A na vystupu pak bude

informace, zda se v danych datech nachdzi krviceni.

1.0

Equal

Error False
Fate Rejection
(EER) Rate
* (FRRE)

threshold

False
ACCeptance
Rate

(FAR]

0.o

L 4

Obrazek 3.1.: EER graf [17]

Je nutné popsat nebo definovat hledany objekt tak, aby se za pomoci zpracovani
obrazu dal objekt nalézt s co nejvétsi presnosti a nejmensim poctem chyb. Bylo by tedy

potieba nalézt EER mezi FAR a FRR viz obrazek, 3.1. JelikoZ je v biomediciné nutné nalézt
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3. Definice problému

vSechny pozitivni objekty a idedlni stav je 0% FRR, tak se dd akceptovat vétSi mira FAR.
Jinymi slovy - je 1épe oznacit vice objektl, i kdyZ néktery z nich mtize byt chybou, nez-li
minout snimek, v némz se vyskytuje problém.

F N

Obrazek 3.2.: Anomalie pfi sbéru dat

Nejvétsim problémem je definovani hledaného objektu, nebof kvalita dat neni kvuli
nizkému rozliSeni kamer pfili§ velkd. A navic, kazdy vyrobce ma specifické barevné schéma,
rozliSeni a artefakty, které vznikaji pii sbéru dat. Ukdzkou muze byt obrdzek 3.2, jenz
znazornuje, Ze tato kamera md u okraji viditelny pruh barev, ktery pak miize zptisobovat
problémy. V datech se také vyskytuje spousta anomalii, jeZ komplikuji rozpozndvani objektu
(razné odlesky, zbytky potravy, podobné barevné rozpolozZeni, ...). Bude tedy potieba
zkombinovat vice metod pro dosaZeni co nejlepSiho vysledku.

V nésledujicich kapitolach jsou uvedeny souvisejici védecké prace, které se zabyvaji

definovanim stejného problému.

3.1. Detection of bleeding in wireless capsule

endoscopy using range ratio color [18]

V ¢lanku ,,Detection of bleeding in wireless capsule endoscopy images using range ratio color*
vysledky byly klasifikovdny na moZnosti krvdceni ¢i neoznaceni vyskytu krve. Byla zde pouZita

platforma C#.
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3. Definice problému

Analyza obrazu probihala vZdy ve dvou krocich. Prvni krok efektivné rozdéli
vstupni videa na ty, které obsahuji vyskyt krvaceni a naopak. V druhém kroku nésleduje
samotnd detekce krvavych mist a klasifikace aktivnich vzorkl krvédceni. Prvni testovanou
funkci byla barva, kterd ptinesla pouze selhani. PouZity algoritmus nepfinesl vysledky, které
se oCekdvaly. Druhou testovaci funkci bylo pouziti parametrd pomér — barva. Tato funkce
prinesla lepsi vysledky neZ prvni. Oba dva algoritmy probihaly téméf stejné - testovaly se
vSechny pixely na obrdzku o proti podmince, kterd se liSila v zdvislosti na pouZitém

algoritmu. Podminky je moZné vidét na obrdazku 3.3.

1.R==2558_& G==0&&B ==
2.R>=758 & R< 1258 G <=2588& G>=14&&B <=15&&B>=0

Obrazek 3.3.: Pouzité algoritmy.[18]

Bylo testovano 100 WCE snimkil pofizenych na rGznych ¢astech traviciho traktu.
Pti pouziti stanovenych podminek byl vysledek prvni funkce s pfesnosti stanoven na pouhych
48%. AvSak druhd funkce umoznila povySit pfesnost az na 98%. Pfehled dosazenych vysledki

u obou metod muZeme shledat v tabulce 3.1.

. Detekovanych | Detekovanych Celkova "
Klasifikace PR . , (. Presnost
snimki s krvi | snimku bez krve | spravna hodnota
Pouze Cervend barva 2 98 48 45%
Rozsah barev 52 48 98 98%

Tabulka 3.1.: Vysledku algoritmt. PieloZeno z [18]

Zavérem miZeme konstatovat, Ze tato metoda je jednoduchd a presna.

3.2. ,,A technique for blood detection in wireless

capsule endoscopy images [19]

Clanek ,,A technique for blood detection in wireless capsule endoscopy images* se zabyva
zpusobem rozliSovani mezi béZnou sliznici a regionil krvicejicich tkani. Opét pomoci WCE

snimkl. Tohoto zplsobu bylo dosaZeno identifikaci liSicich se oblasti. LiSit se mohou
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3. Definice problému

prostorové nebo spektrdlni charakteristiky od svého okoli. Oblasti pokryté krvi jsou

povazovény za izolované cile na pozadi. Cely tento proces je oznacen za detekce anomalii.

Detekce anomalif se provadi prostfednictvim testovani hypotéz daného problému. V

pripadé detekce krve se pouziva pixel (anomdlni pixely) pfi reprezentaci barvy a stanovené

hodnoty kovarian¢ni matice. VSe se provadi za predpokladu staciondrniho procesu v pozadi.

Tento predpoklad se potlacuje predev§im pfi vyskytu vzduchovych bublin ¢i organickych

zbytkd. Z tohoto diivodu je aplikovan pfedzpracujici stupenl — tedy piiprava dat pro detekci

anomdlii a ndsledné po dokonceni spusténi RX algoritmu. Postup vicestuptiové detekce krve

je nasledujici:

1. Odstranéni tmavych mist a detekce cervenych pixell - V prvni fazi se vylouci regiony,

které nejsou detekovany jako uZite¢né (stfevni $favy, tmavé oblasti) a vyberou se pouze
regiony s vyskytem krve. Druhd fize je rozdélena na dal§i pod casti. Nejprve se
odstrani pixely tmavé velmi barvy, poté jsou cervené pixely detekoviny jako
potencionalni krev. Stievni obrazy dokdzi poukdzat na vysoce cCerveny odstin.

Vyjimkou jsou snimky pofizené z oblasti tlustého stieva, kde jsou dominantni barvy

oranzové az zlutozelené vzhledem k vyskytu fekdlnich ostatkdi.

. Hrana maskovdni - Abychom sniZili vyskyt anomalii, aplikujeme okrajové maskovani.
Hrany jsou ziskdny za pomoci Mumford-Stashova algoritmu jako vysledky funkcni

minimalizace problému. Obraz je ddle preddn dalSimu zpracovéni.

. Detekce krve - V tomto okamziku jsou shromdzdény vysledky z jiZ pfedchozich fazi.
Kombinaci téchto dvou zpisobi tfidéni dat dosdhneme lepsi spolehlivosti kone¢ného
vysledku. Kombinaci detekci Cervenych barev, detekci anomadlii a maskovanim ziskdme

nekrvacejici oblasti.

. Morfologické operace - Krvicejici oblasti se nejevi jako malé a izolované oblasti. Na
zéklad€ tohoto faktu je uZiteCné odebrat izolované anomadlie pixeld. Na obrazku 3.4

miZeme shledat konecnou podobu detekce krve.
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3. Definice problému

(e) (53]

(d)

Obrazek 3.4.: Postup algoritmu a.origindlni obraz;b.odstranéni Cernych pixeld;c.detekce Cervené
barvy;d.maskovani hran;e.detekce krve;f.vysledek RX algoritmu [19]

Simulace byly provddény na 11 sekvencich (8 patologickych ptipadd, 3 zdravi
jedinci). Kazd4 sekvence se skladd ze 101 rdmcd o velikosti 256 x 256 pixelt. Pfesnost
vysledkl byla hodnocena za pomoci standardnich kriterii v biomediciné (upfesnéno v
kapitole 6.1). Na obrdzku 3.5 mtizeme shledat vykonnost navrhovaného algoritmu.

Vysledky ukdzaly vysSsi citlivost a specifi¢nost experimentdlnich navrhovanych
zpisobi. Tim paddem se dosahuje uspokojivych vysledkd. Nesmi se vSak opomenout fakt, Ze
pouzité sekvence jsou komprimovany. V disledku komprimace dochdzi k negativnimu
ovlivnéni zavadéné komprese. Budouci vyvoj bude aplikovat konkrétni algoritmus na ovéfeni
nekomprimovanych dat a vykofistovani korelace mezi sousednimi ramy a to vSe za tGcéelem

zlepSeni vykonu detekce.
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3. Definice problému

SE | SP | FAR | MDR
bleeding videol || 0.76 | 0.73 | 0.13 | 0.14
bleeding video2 I 0.92 | 0.08 0
bleeding video3 || 0.67 | 0.89 | 0.099 | 0.02
bleeding video4 || 0.93 | 0.93 | 0.03 | 0.04
bleeding video5 || 0.94 | 0.82 | 0.02 | 0.05
bleeding video6 || 0.82 | 0.97 | 0.03 | 0.02
bleeding video? I 0.57 | 0.09 0
bleeding video8 || 0.95 | 0.70 | 0.18 | 0.02
normal videol - - 0.11 0
normal video2 - - 0.11 0
normal video3 - - 0.06 0
average 0.92 | 0.88 | 0.08 | 0.03

Obrazek 3.5.: Vysledky RX algoritmu [19]

3.3. Problémy detekce artefakti v realném prostredi

Z védeckych ¢lanki je zfejmé, Ze na vybrané databazi testovanych vzorki dosdhli celkem dobré
uspésnosti. Nicméné, nabizend fesSeni jsou pfili§ orientovdna na detekci dle barvy. V prvnim
pripadé se bude v redlnych datech vyskytovat mnoho FP, protoZe na kazdém snimku se objevi
alespon jeden pixel, ktery bude zapadat do daného rozsahu.

V druhém c¢lanku je priddano odstranéni nechténych anomadlii po detekci barev. To
muZe mit za ndsledek zptesnéni vysledki, neexistuje zde vSak dal§i mechanismus nezdvisle na
barvé, napft. detekovani samotného tvaru.

Z c¢lanku lze vychazet, jelikoZ prece jen detekce barvy je stéZejni pro urceni krve.
Pro presnéjsi vysledek je vSak nutné hledany objekt definovat za pomoci detekce tvaru.

Detekovanim tvaru bude moZné popsat rozdilnost od pozadi (lidsky mozek zpracovava

informace podobné, je schopny detekovat tvar objektu, aniz by zaleZelo na barve).
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4. Navrh softwaroveho reseni

Pro softwarové feSeni byla provedena zdkladni analyza poZadavk® na systém, ze které se
specifikovaly funk¢ni a nefunk¢ni pozadavky. Na zaklad¢ téchto poZzadavki bylo rozhodnuto

o zvolenych technologiich a architektufe softwaru.

4.1. Analyza pozadavku na systém

Diagram uZziti, ktery je ztvarnén na obrazku, 4.1 je pro uZivatele velice jednoduchy, protoze
aplikace m4 byt intuitivni a slouZi pouze k jednomu ucelu a to zaddni nové analyzy dat. Pro

vyvojéire bude nabizet moZnosti vice a to zejména ladéni algoritmi.

vbrat data/algoritmy/slozku pro wystup

UZivatel

Zména konfigurace algoritmu
v realném case

Zobrazeni ladiciho vystupu

Obrazek 4.1.: Diagram uziti

Zmeéna toku dat
v ladicim rozhrani
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4. Navrh softwarového reseni

4.1.1. Funkéni pozadavky

Funk¢ni poZzadavek Popis
Vybrani dat/algoritmd/ Aplikace zobrazi dialog pro vybér dat,
sloZky pro vystup algoritmi a slozky pro vystup.

Vyplnéni ddaji o analyze

Aplikace nabidne formuldf pro vyplnéni
ndzvu a popisu analyzy.

Spusténi analyzy

Aplikace spusti analyzu dat.

Zména konfigurace algoritmu
v realném Case

Aplikace umozni zménu konfigurace
algoritmi v redlném Case pro lepsi
ladén{ algoritmt.

Zobrazeni ladiciho vystupu

Aplikace zobrazi ladici vystup aktudlné
zpracovavaného snimku, jako nové okno
s obrdzkem snimku.

Zména toku dat v ladicim
rozhrani

Aplikace umozZni vyvojarim pfehravat
jiz analyzované video, posouvat rychlost
prehravani ¢i vybrat konkrétni snimek.

Tabulka 4.1.: Funkéni poZadavky na aplikaci

4.1.2. Nefunkéni pozadavky

Nefunkéni pozadavek

Popis

Intuitivni ovladani

Aplikace bude jednoducha k pouziti
i bez manudlu.

Optimalizace

Aplikace musi zvlddat zpracovdvat
velké mnoZstvi dat a byt co
nejefektivnéjsi.

Generovani vystupnich soubort

Aplikace bude umét generovat vystup
do predem zvolenych formati.

Multiplatformni pouZiti

Aplikace by méla byt nezédvisl4 na
konkrétni platformé.
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4. Navrh softwarového reseni

Aplikace by méla byt navrZena tak, aby
Moznost implementace vice GUI | bylo moZné vystavét na ni riiznd rozhran{
napft. desktop nebo web.

Vyvojové prostiedi bude oddélené od
produk¢niho, aby zbytecné nedochdzelo k
nepredvidatelnym chybam. Bude pouze
vyuZzivat ¢ast spole¢né funkcionality.

Oddélené prostiedi

Tabulka 4.2.: Nefunk¢ni poZadavky na aplikaci

4.2. Pouzité technologie a knihovny

Tato kapitola se zabyva pouZitymi technologiemi a knihovnami. Technologie byly zvoleny na

zékladé autorovych zkuSenosti s nimi a také vhodnosti pro charakter prace. Nasledujici vycet

ukazuje hlavni technologie pouzité v praci, mimo né jsou jesté pouzity rtzné podptrné

knihovny od Apache, které jiZ v§ak nejsou klicové pro funkcnost a spiSe usnadiiuji praci.

e Java - objektové orientovany programovaci jazyk vyvinuty spolenosti Sun
Microsystems a pozdéji odkoupen spole¢nosti Oracle. Java je multiplatformni jazyk,
tudiZ neni problém spustit jeden kdd na vice operac¢nich systémech ¢i zatizeni. V praci

je pouzita Java 1.8_0.45 a je tak minimdlni podporovanou verzi pro spusténi software.

///////////

JavaFX8 - technologie pro tvorbu bohatych klientskych aplikaci. Je jednou z moZnych
implementaci GUI aplikace (vice o GUI v kapitole ??). Od verze Javy 1.8 je jiZ

standardem pro tvorbu GUI a nahrazuje stary swing.

OpenCyv - knihovna pro pocitacové vidéni pod licenci BSD. Knihovna nabizi mnoho
ndstroji pro praci s obrazovymi daty a je vysoce optimalizovand pro produkcni
aplikace. Vyuziva nativni kéd piimo pro urcité platformy a hardwarovou akceleraci
pomoci OpenCL, pokud je moznd. Je hlavnim ndstrojem pro vypocty a manipulaci s

obrazem, v Jave jsou napsidny pouze minoritni vypocetni operace[7]

Apache Maven - néstroj pro sestavovini programu, feSeni automatickych zavislosti na

knihovny a spravy moduld projektu.[20]
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4. Navrh softwarového reseni

e Apachae POI - knihovna pro manipulaci riznych forméatt zaloZenych na Office Open
XML standars a Microsoft OLE 2 Compound Document format. Lze tak vytvéiet a
pracovat se soubory XLS a XLSX, pfipadné Cist dalSi soubory vytvorené z Microsoft

Office.[21]

e Apache PDFBox - knihovna, kterd umozZiuje vytvaret PDF dokumenty, manipulovat s

existujicimi a ziskdvat obsah dokumentti.[22]

e ProGuard - nastroj, ktery minimalizuje, optimalizuje, obfuskuje a pied ovéfuje Java
tiidy. Umi detekovat a odstranit nepouZivané tfidy, pole, metody a atributy pro
zmenSeni vysledného kédu. Optimalizuje bytecode a odstrafiuje nepouzivané instrukce.
Prejmenovava zbyvajici tfidy, pole a metody pouZzitim kritkych nevyznamnych jmen,
aby nebylo jednoduché program dekompilovat. Preznacuje a pfed ovéfuje existujici
tiidy pro Java 6 a vyss$i, aby tak zrychlil jejich nacitani.[23] V préci je pouZit jako

plugin do Mavenu pfi sestavovani programu.

e Launch4] - ndstroj pro obalovéani spustitelného Java programu nativnim kédem pro
Windows a vytvéfeni tak .exe soubord. Néstroj také umoziuje definovani minimdlniho
JRE a pripadé pfesmérovani na stranky pro staZeni pfipadné je mozné vloZit celé JRE,
jako knihovnu, kterou ndstroj bude nacitat pii spusténi programu.[24] V préci je pouZzit

jako plugin do Mavenu pfi sestavovani programu.

4.3. Vyvoj algoritmi

K zjisténi pfitomnosti krve v travicim traktu nebylo mozZné pouZit stejné principy pro vSechny
mozné pripady vyskytl krvavych oblasti. Proto byly vyvinuty dva algoritmy pro detekci
velkych a malych skvrn, které pouzivaji viceméné stejné metody, ale odlisné postupy. Jedina
stejnd Cast pro oba dva algoritmy je, Ze se na zacdtku zpracovani ofizne obraz kvili
vznikajicim barevnym anomdliim na okrajich snimaci ¢4sti kamery. Popis algoritmt je zde
obecny bez pouziti konkrétnich nakonfigurovanych hodnot, v piiloze A a B jsou vidét

konkrétni hodnoty a jejich vysvétleni.
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4. Navrh softwarového reseni

4.3.1. Detekce malych skvrn

z Y2z

Algoritmus je rozdélen na dvé nezavislé ¢asti, které se pak na konci porovnaji, a v pripadé

schody se snimek vyhodnoti pozitivné.

Prvni ¢4ast je zaméfena na filtrovdni obrazu dle ur¢itého barevného rozmezi, které je

zptesnéna dalSimi technikami.

. Prevod barevného formatu z BGR do HSV. S HSV formétem je mozné presnéji vyjadrit

barevné rozmezi, které je potieba zachovat, viz obr. 4.2.E.

. Filtrace matice dle definovaného barevného rozmezi. Vysledkem operace je novd matice,
kterd obsahuje pouze vybrané barvy a jejich hodnoty jsou reprezentovdny jako bindrni

data, dochézi tedy ke ztrat€ barevné informace, viz obr. 4.2.F.

. Pro vSechny spojité oblasti, které vznikly z predchoziho kroku, se vypocte jejich oblast
a ponechaji se pouze ty, které jsou vétsi neZ definovand hodnota. Tim dojde k odstranéni
nevyznamnych miniaturnich oblasti, které jsou pravdépodobné vzniklé Sumem, piipadé
jinymi anomaéliemi. A také se vyplni nevybarvené oblasti uvnitf spojitych oblasti, viz

obr. 4.2.G.

. Na vSechny body s hodnotou 1 ve vyfiltrované matici se zkopiruje barevnd informace
z ptivodni HSV matice, tim se vréti barevnd informace k dal§imu zpracovéni, viz obr.

4.2 H.

. Provede se morfologickd operace dilatace dle zadané konfigurace. Tim dojde ke spojeni
vSech blizkych bodl v matici a vzniknou tak vetsi spojité oblasti, kde by potenciondlné

mohla byt krev, viz obr. 4.2.1.

. Pro vSechny spojité oblasti, které vzniknou po dilataci, se vypocte jejich ohranicujici

Ctverec, ktery se vyfizne z matice.

.V kazdém takto vzniklém ctverci se provede znovu filtrovani dle barvy, ale s jinou

"prisnéjs$i"konfiguraci. V nové vzniklé matici uz se nefiltruji malé artefakty a provede

se rovnou dilatace. To mé za nésledek, Ze se v podstaté nic nezméni, nebo se ¢tverec
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4. Navrh softwarového reseni

rozpadne na vice oblasti, anebo dojde k vyfazeni Ctverce z potenciondlnich

detekovanych oblasti.

8. V kazdém takto upraveném ctverci se najdou vSechny spojité oblasti, ohranici se

¢tvercem a uloZi se do pole, které v sobé drZi ostatni ROI, viz obr. 4.2.J.

e Fa
| ol ‘ .
.. ‘
A. originalni snimek B. pfevod RGB > stupné Sedi C. cannyho detektor hran

.

D. aproximace nalezenych objekt E. pfevod RGB > HSV F. filtrace dle barevného rozsahu

e 9
0

G. filtrace maych objekti H. prevod zpatky na HSV | morfologicka operace dilatace

- N
] ?’:

J. ilustraticni spojeni obou ¢asti K. vysledek

Obrazek 4.2.: Ukdzka priichodu algoritmu detekce malych skvrn.

sz Yz

V druhé ¢4sti algoritmu se detekuji hrany a urc{ se tak potenciondlni objekty, které

jsou odlisné od pozadi. Postup je nédsledujici:

1. Pfevod barevného formdtu z GRB na odstiny Sedi, jelikoZ je k detekci hran vhodnéjsi,

viz. obr. 4.2.B.
2. Gaussovo rozmazani dle definované konfigurace.

3. Cannyho detektor hran dle definované konfigurace, viz. obr. 4.2.C.
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4. Pro vSechny spojité nalezené hrany se vypocte minimalni obklopujici kruZnice. Ta slouZi,

jako jednoduchd aproximace hledaného objektu.

5. JelikoZ vznikaji anomadlie pfi detekci hran a zejména okrajové Casti kamery jsou Casto
zahrnuty ve vysledku, tak je nutné vybrat pouze ty kruZnice, které nepfesahuji
maximdlné definovany primeér. Je v podstaté nemoZné, aby se timto odstranila hrana,
kterd se nemd odstranit, protoZe tento algoritmus detekuje pouze men$i skvrny a

anomalie, které vznikaji jsou velmi velké.

6. Zaneseni zbylych kruznic do pomocné matice, viz. obr. 4.2.D.

v vz

Jakmile jsou k dispozici obé Casti algoritmu, tedy matice, kterd obsahuje pomocné
kruznice, a list vSech ROI. Tak dojde k vyhodnoceni, zda-li je matice pozitivni. To je provedeno
iteraci pres vSechny Ctverce v listu a pokud se v oblasti konkrétniho Ctverce nachdzi alespon

jeden bod z kruZznice, tak je misto pozitivni, viz obr. 4.2.K.
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mat_gray =

mat_croppedic =

mat_croppedSc(RG
B) = grayscale

mat_contrast =
blufmat_gray)
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cannyEdge(mat_con
trast)

L 4
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find Countour
={mat_contra

cirde=
minEnclosingCirclelc
ircle)

crde.radius <
axCircleRadiu

+

!

drawCircle{Constant
S CONTRAST_COLD

Rl

start/load frame

croplmage()
mat_roi =
blood roi # mat_imagelfCircles
.submar(roi)
¥
for each
bloodROI

mat_imagelflinles

detected = true  [4—+

j=kmat r

oi.cols(j;j
—+

mat_roi.getlijl =
Constants. CONTRAST_C
OLOR

Obrazek 4.4.: Vyvojovy diagram druhé ¢asti algoritmu detekce malych skvrn a spojeni obou ¢asti.
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4.3.2. Detekce velkych skvrn

Vv,

Konstrukce druhého algoritmu je znacné jednodussi a pifimocarejsi nez-li detekce menSich

skvrn. Jedna se o nalezeni velké oblasti se stejnym barevnym spektrem. Postup je ndsledujici:

1. Pfevod barevného formatu z BGR do HSV, viz obr. 4.5.B.

2. Filtrace matice dle definovaného barevného rozmezi, viz obr. 4.5.C.
3. Filtrovani miniaturnich ¢asti, viz obr. 4.5.D.

4. Morfologicka operace dilatace, viz obr. 4.5.E.

5. Pro vSechny spojité oblasti v matici se zjisti jejich plocha. Ta se porovnd proti definované
procentudlni velikosti celkové oblasti a pokud je vétsi, tak se rimec vyhodnoti pozitivné.

Napft. pokud je spojitd oblast vétsi nez-li 15% celkové oblasti, viz obr. 4.5.F.

A. origindIni snimek B. prevod RGB > HSV C. filtrace dle barevného rozsahu

D. filtrace malych objekt E. morfologicka operace dilatace F. vysledek

Obrazek 4.5.: Ukéazka prichodu algoritmu detekce velkych skvrn.
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Obrazek 4.6.: Vyvojovy diagram algoritmu velkych skvrn.
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5. Implementace software

Software je rozdélen na Ctyfi moduly. Kazdy modul v sobé uzavird specifickou funkcionalitu.
Hlavnim modulem je modul core, kde je veSkera logika programu. Ostatni moduly uZ jsou jen
pro uZivatelské rozhrani, které je pfipadné mozné implementovat i jinak napf. je mozné udélat

webové rozhrani.

5.1. Modul Core

Modul core je jadro celého programu, uzavird v sobé funkcionalitu pro nacitdni algoritmi,
praci s obrazem, generovani vystupnich souboru a préci s vice vldkny. Na obrdzku 5.1 je vidét
zékladni schéma modulu. Modul je rozdélen do nékolika balicku, z nichZ stéZejni jsou
algorithm, video, task a output. Ostatni balicky obsahuje pomocné tfidy, jako jsou rtizné
utility tfidy, DTO, vyjimKky, ...

V modulu core je jesté nékolik tiid, které nejsou zarazené do Zadného bali¢ku. Trida
EnvLoader ma na starost spravné nacteni konkrétnich knihoven pro danou platformu, jelikoz
knihovna OpenCV vyuziva nativni knihovny zkompilované pro kazdou platformu zvlast a v
Jave jsou tyto knihovny voldny pres JNA, tak je nutné nacist nativni knihovny do systému.
Momentdlné je v programu podporovédna platforma Windows x86 a x64.

Dalsi tfidou je BMAThreadFactory, kterd implementuje rozhrani ThreadFactory.
Ttida slouzi, jako factory pro executor servise. Vldkna, kterd se zde vytvofi, jsou fazena pod
jednu skupinu a ta mdze mit svlij volitelny ndzev. VSechna vldkna jsou pak vytvofena s
prioritou normal a nebézi v reZzimu "démon". VeSkera price s vldkny v programu pak probihd

pomoci ExecutorService, kde je vyuZito BMAThreadFactory pro tvorbu novych vlaken.
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5. Implementace software

5.1.1. Balic¢ek Algorithm

V balicku algorithm, jehoZ schéma je vidét na obrazku 5.2, je funkcionalita pro nacitani
pocatecni konfigurace algoritmu a praci s nactenimi algoritmy. Veskerou funkcionalitu
bali¢ku v sobé& uzavird tfida AlgorithmManager, pres kterou se vold AlgorithmService a také
v sobé& drzi aktudlné nactené algoritmy. V programu se vytvaii pouze jedna singleton instance

manageru a ta se pak ziskava pres SingletonFactory.

I AlgorithmService

C | AlgorithmMetadata I Algorithm 5 AIgoriﬂﬂmServiceImpl I AlgorithmManager
3 A
N [, I
1 : xcreﬁteﬂ |
|
E AIgnrlﬂ'umInltlalConﬁguratlon 4] Absh’actﬁlgonﬂﬂm C | AlgorithmManagerImpl
@ DevInterfaceField | @ AlgorithmConfig ‘

Obrazek 5.2.: Balicek algorithm

Pro vytvoreni nového algoritmu je nutné, aby nova tiida implementovala rozhrani
Algorithm nebo dédila jiz od zdkladni implementace AbstractAlgorithm. Dale mize volitelné
obsahovat tfidu, kterd slouZi jako konfigurace algoritmu. Tato tfida musi mit anotaci
AlgorithmConfig. V konfiguraci je pak moZné anotovat jednotlivé atributy anotaci
DevlnterfaceField, ty pak budou na zdkladé konfigurace v anotaci vidét ve vyvojovém
rozhrani. Konkrétni nastaveni algoritmu je uloZeno v externim XML souboru, ktery je
mapovan na tiidu AlgorithmlInitialConfiguration. Diky tomu je moZné mit vice algoritmt s
riznou konfiguraci. Ukdzka nového algoritmu je zobrazena na obrdzku 5.3. Nacteni

algoritmu pak probiha nasledovné:
1. Prochézeni v§ech XML soubort.

2. Soubor je rozmarSalovén na tfidu AlgorithmlInitialConfiguration pomoci JAXB.
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3. Pomoci reflexe je nalezena a vytvorena novd instance tfidy, kterd je uvedena v className,

viz. obrdzek 5.3.
4. Nastaveni metadat algoritmu.

5. Vytvoreni nové konfigurace algoritmu a nastaveni atributii na zdkladé hodnot v XML.

Vse je pak dosazeno do instance tfidy pomoci reflexe.

6. VloZeni inicializovaného algoritmu do mapy k ostatnim algoritmim.

public class BigBlobllgorithm extends AbstractRlgorithm |

private BBConf conf;

public RlgorithmProcessResult process(VideoFrame frame) |

pubklic class BBConf |

iDevInterfaceField (fieldTvpe
private Double crop:

DevInterfaceField.Type.SLIDER, max = 2, min = 0, inc:

iDevInterfaceField (fieldType
private Double lowH:

DevInterfaceField.Type.SLIDER, maxXx = 179, min = 0}

<algorithmInitialConfiguration>
<algorithmMame>BloocdDetectiond/algori thnMame >
<clazsName>cz.l3.bma.core.algorithms.coloredBlob. ColoredBlobAlgorithm: /classHame >
<algorithmMetadata>
<author>Lukas Sulik</author>
<datex20.5.2015</date>
<wversion>l.0</version>
</algorithmMetadata>
<properties>
<entry>
<key>rhighl</key>
<value>10</value>
<jentry>
<entry>
<key>lowH< /key>
<wvalue>E</value>
<fentry>

Obrazek 5.3.: Ukazka nového algoritmu
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5.1.2. Balicek Video

V balicku video jsou pouze dvé tfidy: Buffer a VideoFrame. VideoFrame je tfida, kterd slouzi
k uchovavani informace o jednom obrazovém ramci. M4 v sobé matici, kterd reprezentuje
obrézek, ¢islo rdmce a zdmek. Zamek je zde proto, Ze se s rdmcem pracuje ve vice vldknech a
je nutné poznat, zdali uz byl rdmec zpracovan vSemi algoritmy. Zamek je vyjadien tfidou
Atomiclnteger a je to ¢iselnd hodnota, kterd se nastavuje vzZdy pfi vytvareni rdmce (popsdno
niZe), a jednd se o vyjadfeni poctu algoritmi, které s nim budou pracovat. Po zpracovani
algoritmem se hodnota zdmku sniZi o jedna. VideoFrame také obsahuje pomocnou
funkcionalitu pro vyvojové rozhrani, tato funkcionalita je aktivni pouze pokud je vyvojové
rozhrani aktivni. Vyvojovd funkcionalita umoZiuje docasn¢ uklddat matice z pribchu
zpracovani algoritmu do mapy, ale tato moznost funguje pouze pro jedno vlakno.

Tfida Buffer slouZi, jak jiZ ndzev napovidd, jako zdsobnik pro VideoFrame.
Samotny zdsobnik je feSen pomoci rozhrani ConcurrentNavigableMap a konkrétni
implementace ConcurrentSkipListMap. S touto tfidou je moZno pracovat na vice vldknech
bez rizika deadlocku. Poradi hodnot v mapé je tfidéno pfirozené pomoci klice a datova
struktura skip list umoZziniuje rychlé vyhleddvani v mapé dle klice. Velikost bufferu se d4 ridit
definovanou konstantou, po naplnéni bufferu nelze pridavat dalsi elementy. To zajistuje
metoda addFrame, kterd slouZi pro vytvoreni a vloZeni nového framu, pokud je jiz buffer
naplnén tak nelze novy frame pridat. Cisténi bufferu probihd automaticky. Pfi vytvoreni
objektu je spusténa Cistici sekvence, kterd odmazdva vSechny framy s nulovou hodnotou
zamku. Sekvence béZi do té doby, nez je buffer uzavien a je prazdny. Uzavieni bufferu je stav,

kdy uZ do né&j nelze ptidat dals$i hodnoty, stav je reprezentovén atributem typu boolean.

5.1.3. Balicek Task

Dalsi ¢asti programu je balicek Task, jehoZz schéma je vidét na obrdzku 5.4. Tridy v ném
obsazené slouzi k vykondvini asynchronnich dkolti a implementuji bud’ Runnable nebo
Callable, v pfipadé, Ze je potieba cekat na vysledek. V tfidach grabber je nacitdni soubort z

disku. Jak nazev napovidd tak bud videa, anebo celé slozky (kde se naclitaji obrdzky). K
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nacteni je v obou piipadech pouZita knihovna OpenCV, kterd nacte jednotlivé soubory a
udéla z nich matice ve formatu BGR (pouze prehdzené kandly o proti RGB, jinak je format
stejny). Nactend matice je pak vloZena do tfidy buffer, kde bude cekat na dalSi zpracovani.
Pro zpracovdni videa se vyuZzivd tfida AlgorithmTask, kterd je potomkem
AbstractBufferTask. V této tfidé dochazi ke zpracovani dat algoritmem, metody pro sbér dat
jsou definovdny v abstraktnim predkovi. Po vytaZzeni dat se spusti metoda algoritmu, kterd
zjisti, jestli se v konkrétnim snimku nachdzi néjakd anomalie. V ptipadé pozitivniho vysledku
se snimek uloZi do prepravky, kterd se pak pouZije pii generovani vystupu. Jakmile je operace
dokoncena, z video snimku se odstrani zdmek pro konkrétni algoritmus a poSle se signdl pro

aktualizaci pribéhu.

€ AbstractGrabberTask

s

C VideoGrabberTask C . DirectoryGrabberTask
kD .
] [}
eereater etfaates

C AnalyzeTask

C | AbstractBufferTask C ! FileTask

T

C ' AlgorithmTask

Obrazek 5.4.: Balicek Task

Tfida AnalyzeTask spojuje funkcionalitu vSech pfedchozich tasku. Pro kazdy
soubor se vytvoii buffer a spusti se GrabberTask na novém vldkné. Jakmile je GrabberTask
zapnut, tak se vyZddaji od AlgorithmManagera vSechny aktivni algoritmy a jejich tasky, kde
se pouZije tentyZ buffer. Ty se poté také spusti asynchronné. Z divodu optimalizace bylo

pfiddno omezeni na zpracovdni maximdlné dvou soubori/sloZek zdroven. I to ale obcas miZe
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zpusobovat problémy, tak do budouciho rozvoje prace by bylo dobré zlepsit optimalizace,
napf. pouzit knihovhu MapDB. Po dokonceni vSech operaci se posle signdl k aktualizaci

pribéhu a vygeneruje se pfepravka s vysledky analyzy.

5.1.4. Balicek Output

Posledni hlavni ¢4sti modulu Core je balicek output. Ten md v sobé obsaZenou logiku pro
generovani vystupnich soubor. V soucasné dobé je podporovdn formiat XLSX a PDF.
Generovani obou forméti je feSené podobné, kazdy format vSak obsahuje specifické néstroje
pro tvorbu. Schéma pro tvorbu XLSX je vidét na obrdazku 5.5. Aplikace komunikuje s
generatory pomoci rozhrani FileOutput. V rdmci generovani XLSX(i PDF) se vnitfni logika
rozpadne na nékolik menSich generdtorii, které implementuji rozhrani XLSXGenerator
(ptipadné PDFGenerator). Tyto generdtory se pak spusti v hlavni tfidé XLSXOutput v

predem daném potadi a vznikne tak vysledny soubor.

€ XLSXCellDTO
1
1 |
I
[}
€ XLSXSheetDTO £ XLSKLinETepte> I XLSXGenerator
£ I —
A Ao A1 Aa
| KCFE:ETEx \ [mmm e 1 e |
oweredter — 3 o :
I I I I | |
£ XL5XBasicInfoGenerator I FileQutput C XKL5XTableGenerator C XLSXContentGenerator

M A £
: 1, \ A A T ,,, A T s A
|
I
b I"'?EFE'E{'E‘&""} | qqeredtep———————fereater——————— ! e

C XLSXOQutput =Crgate

by - —- | 1

C AbstractGeneratorTest

2 XLSXGeneratorTest

“C) XLSXGeneratorUtils

- € XLSXStyleBuild = -
& Column |, _ecreates & TableBuilder e £t

Obrazek 5.5.: Schéma generatoru XLSX
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Tento balicek obsahuje, jako jediny, jednotkové testy. Je zde vytvofen mock
probéhnuté analyzy a podle néj jsou generovany soubory. Testy ale nejsou spoustény pii

sestavovani programu, spiSe jsou zde pro ulehceni a zrychleni vyvoje.

5.2. Modul Fxml

Modul FXML je pomocny modul pro praci s JavaFX, ktery pak dédle vyuZivd modul
Application a Dev. Obsahuje pouze n€kolik spolecnych tfidy pro tyto dva moduly, schéma je
vidét na obrazku 5.6. JavaFX vytvaii GUI pomoci specidlntho XML formatu FXML nebo je
mozné vyuZit i programétorsky pristup a udélat v§e manudlng. Pro vytvoreni nového prvku je
potfeba znédt ndzev FXML souboru a také jeho kontrolor, aby se nemuselo pokazdé tyto dvé
véci definovat, tak tfida FX Application obsahuje metody pro tvorbu novych prvki a pfepinani
kontextu. Staci tedy definovat novy prvek v enumu FXMLElement a zavolat patfi¢nou
metodu v FXApplication. Ta vezme prvek z enumu a pomoci FXMLCreator vytvofi novy
prvek, k némuZ je pak prifazen abstraktni kontrolor. Jedind podminka je pak ta, Ze kazdy

kontrolor musi byt potomkem abstraktniho predka a v aplikaci pak probéhne ptfetypovani na

konkrétni kontrolor.

C FXMLCreator

aCregtes

¥ Frapplication

C . AbstractController

E FXMLElement i DialogFacade

Obrazek 5.6.: Schéma modulu FXML
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5. Implementace software

Pri vytvafeni elementu ve tiidé FXMLCreator se také nastavuje cesta k
lokalizacnim soubortim, ta se bere z MessageUgtils, ktery je v modulu Core. Aplikace je timto
uzplsobena na moznost vice jazykl. V této tfidé je moZné vytvorit i element, ktery bude
spolupracovat s CDI. Toho bylo vyuZito téméf po celou dobu vyvoje aplikace a byla zvolena
implementace WeldSE. Ale po problémech s pomalejSim nacitdnim programu a pro zvlastni
chovani s pouZzitim ProGuard a Shade pluginu pro Maven bylo od této implementace
opusténo (funkce téchto pluginti je popsdna v kapitole 5.3). Timto bohuZel aplikace ztratila
interceptory pro kontrolovani vykonu jednotlivych metod, snazsi logovani programu pomoci
log4j, feseni automatickych zavislosti a lepsi praci se singletone objekty. Do dal§iho mozného
vyvoje prace je mozné zkusit CDI implementovat pomoci Spring Boot, ktery by nemél délat
problémy, které vznikaly pfi pouZiti WeldSE. A to zejména proto, Ze neni definovan pomoci

XML, ale konfigurace se provadi pfimo v Jave.

5.3. Modul Application

V modulu Application je definovdno uZivatelské rozhrani a komunikace s modulem Core.

Aplikace je zaloZena na ndvrhovém vzoru MVC. Jednd se pouze o né€kolik kontrolorl a

vvvvvv

kontrolorem je tfida MainController, jehoZ rozhrani je vidét na obrdzku 5.8. Price s

programem je zobrazena na obrdzku 5.7.

wybrat cilovou | wybrat wstupni
start slatku format | spustit anahjzu :I

& F

k4 k4

wyplnit nazev
anahyzy

wybrat video
soubory

Vypinit popis

k4

wybrat algoritmy

L 4

Obrazek 5.7.: Pribéh prace s programem

42



5. Implementace software

B BMA - O X

Help About Exit

-\Ir; Select video files Select algarithm | Selected: 6of6

Selected video files:

File name Length Frames Create date { Select output directory Ch\Users\Lukas\Desktop
01_out directory 13433 06.08.2015 x
02_out directory 10175 06.08.2015 x Output: v POF | E HLSK
03_out directory 87076 06.08.2015 x Analyze name! Lorem ipsum deler sit amet

Lorem ipsum deler sit amet, consectetur
adipiscing elit, Fusce dapibus dapibus urna eu

Description: commodo. Nam enim eros, aliquet ac tempus.

. \‘\ Start analyze

Obrazek 5.8.: Hlavni obrazovka aplikace

Z hlavni obrazovky se da spustit AlgorithmManagerController, viz. obrdzek 5.9.
Kde se vyberou konkrétni algoritmy, které se maji pouZzit pro aktudlni analyzu. Déle se na
hlavni obrazovce da zvolit, které soubory se budou zpracovdvat a kam se pak vygeneruji
vystupni soubory. Lze k analyze pfipsat i volitelné dopliikové ddaje, ty se pak také vygeneruji
k vystupnim souboriim. Po spusténi analyzy je zobrazen dialog pribéhu, ktery je vidét na

obrazku 5.10.
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5. Implementace software

B Algorithm Manager O >
Active Name Author Version Date
v BloodDetection Lukas Sulik 1.0 20.5.2015
v BloodEndecapsule Lukas Sulik 1.0 20.5.2015
v MassivePilLCam Lukas Sulik 1.0 13.8.2015
v BloodPillCam Lukas Sulik 1.0 20.5.2015
v MassiveEndocapsule Lukas Sulik 1.0 11.8.2015
v RednessDetection Lukas Sulik 1.0 20.5.2015
i/ OK

Obrazek 5.9.: Sprava algoritmt

ProgressDialogController implementuje rozhrani ProgressNotifier z modulu Core.

Pfes toto rozhrani jsou posilany signdly z asynchronniho zpracovani soubort a na zakladé

toho je v tomto pfipadé aktualizovdno uZivatelské rozhrani. Pfi implementovani jiného GUI

je mozné vyuZit toto rozhrani jinak, napt. pokud by se jednalo o webovou aplikaci, tak je

mozné uklddat zdznam o pribéhu do databdze a uZzivatel by se pak na néj mohl dotazovat

pomoci ajaxovych dotaz.
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5. Implementace software

B Analyze in progress O x

Elapsed time: 00:00:17.200

35%

Analyzed files: 6/21

Obrazek 5.10.: Dialog pribéhu

V modulu application jsou umisténé Maven skripty pro sestavovani programu.
Nejprve je vyuzit Maven Shade plugin, ktery dle definice autoru - "Tento plugin ma
schopnost zabalit program do uber-jar, véetné jeho zdvislosti a zastinit ho - tj. pfejmenovat
balicky néjakych zdvislosti."volné preloZzeno z [25]. Plugin také odstratiuje duplicitni
zavislosti, to mlze vznikat v pfipadé, Ze rGzné knihovny vyuZivaji dalSi knihovny, které
mohou byt stejné. Déle je spusStén ProGuard plugin, ten méd definovanou konfiguraci v
externim souboru a v Mavenu se pouze spusti. Z tohoto pluginu je vyuZita pouze obfuskace
koédu, ostatni moZnosti jsou zakdzany. Az na par vyjimek nutnych k funkcnosti je obfuskovan

cely kod a s nim i knihovna OpenCV, ukdzka vysledku je na obrazku 5.11.

45



5. Implementace software

public static Mat filterSmallContours(Mat originalMat, double minSize) {
List<MatOfPoint> contours = new ArrayList<>();
Imgproc. findContours (originalMat, contours, new Mat(), Imgproc. RETR LIST,
Imgproc. CHAIN APFROX SIMFLE) ;
Mat contourFilter = Mat.zeros{originalMat.size(), ocriginalMat.type()):
double contourArea;
for {(int i = 0; i < contours.size(); i++) |
MatOfPoint contour = contours.get(i):
contourirea = Imgproc.contourdrea (contour);
if {contourlirea > minSize) |
Imgproc.dravlontours {contourFilter, contours, i, new Scalar({255), -1);
}
contour.release();
}
return contourFilter;
1

public static Mat b(Mat paramMat, double paramDouble)
i
Arraylist localfrraylist = new Arraylist();
Imgproc.alparamMat, localArraylist, new Mat(), 1, 2);
Mat localMat = Mat.d(paramMat.pi(), paramMat.ti{));
for (int 1 = 8; 1 <« localfrraylist.size(); i++)
i
al localal = (alllocalfrraylist.get{i);
double d = Imgproc.b{localal);
if (d » paramDouble) {
Imgproc.a(localMat, localérraylist, i, new aT(255.80), -1);

¥
localal.nf);

}

return localMat;
Obrazek 5.11.: Horni ¢ast ukazky je zdrojovy kéd. Dolni je dekompilovany obfuskovany kéd.

Jakmile je pfipravena JAR knihovna, spusti se plugin Launch4], ktery vytvoii
spoustéci soubor pro platformu Windows. Je mozné spoustét aplikaci i pres JAR, jelikoZ je
oddéleno od exe souboru, ale takto je to pohodInégjsi pro uzivatele Windows. V exe souboru je

také zakomponovéna kontrola minimdln{ verze Javy.

5.4. Modul Dev

Modul Dev slouzi pouze k vyvoji algoritmli a neni zahrnut do sestaveni aplikace pro
uZivatele. Vznikl proto, Ze autor nemohl nalézt Zadné vyvojové nastroje pro Javu, které by
byly kompatibilni s OpenCV a byly vhodné pro tcel prace. Obsahuje pouze prosté GUI, které

v/ vz

se z VEtsi Cdsti generuje pomoci reflexe. Aby bylo moZné pracovat s algoritmy v redlném Case

46



5. Implementace software

a sledovat tak pfimo, co ktery algoritmus s urcitou konfiguraci na konkrétnim snimku déla
bylo nutné zasdhnout do logiky programu. Je snaha tento zdsah feSit pouze v tomto modulu,
ale nékteré nutné Upravy byly udéldny i ve tfidé Buffer (neomezena kapacita a nemaZou se
data) a VideoFrame(metody pro ukldddni snimku algoritmu), funguji vSak pouze pokud je
globdlné zapnuty vyvojovy mdd, a tak neni ovlivnén béZny chod programu.

V rozhrani je stejné tak jako v aplikaci spustén MainController, ktery obsahuje jen
volbu algoritmu a souboru, ktery m4 byt zpracovén, lze zpracovédvat pouze jeden soubor a
algoritmus najednou. Po spusténi programu je vystavéno vyvojové rozhrani, které je vidét na
obrazku 5.14. Pomoci reflexe jsou ziskdna vSechna pole z tfidy a ta, kterd obsahuji anotaci
@DevInterfaceField (ukdzka na obrdzku 5.3), se zpracuji a vytvoii se z nich ovlddaci prvek
na zdklad¢ hodnoty v atributu fieldType. Ovladaci prvky mohou byt: zaSkrtavaci policko (pro
booelan), posuvnik (int, double, ...), obycejné pole (string, int, ...) a vyCtovy typ. Vyctovy typ

je pouZzit pro ukladani snimku algoritmu v daném kroku napft. obrazek 5.12.

Mat hav = new Mat();
Imgproc. cvtlolor (croppedSrc, hav, Imgproc.COLOR BGRIHSV) ;
frame .devCopy (BBConf.devNames. HSV.name (), hav):

Obrazek 5.12.: Ukazka konverze z BGR do HSV a ndsledné uloZeni snimku pro vyvoj.

ok | oK

Obrazek 5.13.: Ukazka snimki algoritmu. Vlevo pfevod do HSV, vpravo dilatace.

Pro béh programu je spustén AnalyzeTask z modulu Core pro ziskdni a zpracovani

Vv

dat. K tomu je spusténo dal§i vldkno, kde béZzi BufferPlayer, ktery je potomkem
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5. Implementace software

AbstractBufferTask z modulu Core. Ten zpracovdvé data z Bufferu s aktudlni konfiguraci a
také zobrazuje vybrand data snimki algoritmu v rozhrani, na obrazku 5.13 jsou vidét snimky
z algoritmu. BufferPlayer také ukldda vSechny detekované artefakty a k nim i snimky na disk
pro rychlejsi orientaci, co je detekovano. Jak je vidét na obrdzku 5.14, tak rozhrani disponuje

jesté pauzou, posuvnikem rychlosti, opakovanim a prechodem na konkrétni snimek v bufferu.

L4 Oa >
Wigorithm: MassivePilLCam Replay | pause | 19 ok
speed =
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 TOO 750 800 850 900 9501 00
Crops i 0.1 QK
0002 040907 1.2 2
lowH: 1 6.0 oK
06 142536465767 788090113 129145162 179
highH: “L_ 9.0 oK
06 1526364753508090104 121138154 179
lows: . 170.0 oK
0% 2035506570994113 136159 182 205 228 255
highS: W 2550 oK
0E8213651668207116140163 187210 255
low: ~! 61.0 OK
08 203550658095114137 160183 206229 255
high\: & 255.0 OK
OB 213651678297117141 164188212 255
kemnelDilates: . 5. oK
1 2 3 4 5 6 7 & 9 10
acceptirea: . 015 K
a 0102 04050607 1
minContourfrea: 1 5.0 oK
051221293847 56657483 100
COLOR_THRESHOLD: | chow
DILATE: | chow
HEV: | chow
DEV_MATRIX: | chow
CONTOUR_FILTER: | chom
RESULT: | chonw
close

Obrazek 5.14.: Vyvojové rozhrani konkrétniho algoritmu.
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6. Testovani vyvinutého reseni

Testovani a vyvoj algoritmu byl provadén pfedev§im empiricky. K dispozici byl nejdiive maly
vzorek dat, ktery byl doddn Fakultni nemocnici Hradec Kralové. Tento vzorek obsahoval 21
patologickych videf, kde se vyskytovaly rizné nemoci a 16 videi bez patologickych vyskytu.
Kazdy snimek obsahoval 201 framd. JelikoZ tato data byla extrahovdna za pomoci
proprietarniho softwaru doddvaného ke kamerdam, tak kvalita dat nebyla nijak valnd. U toho
vzorku bylo 1€kati oznaceno i, to co je na snimkdach Spatné.

Druhy vzorek dat byl ziskdn od nemocnice az po vyvinuti algoritmti a softwaru. M¢l
tedy za ukol prokdzat vyvinuté feSeni na vét§im vzorku dat. U toho vzorku se vSak postrada
informace od profesiondld, jaka ¢ast obsahuje patologické nélezy a kvili velkému mnozstvi
dat to lze ur¢it jen priblizné. Celkem se jednd o tfi celé priichody kamerou, kde je patologicky
ndlez. Dva priichodu jsou z kamery PillCam celkem o 23608 framech a zbyvajici je z kamery
spolupréci s akademif véd Ceské republiky bylo pouZito jejich technologif pro extrakci dat z

kamer. Na obrazku 6.1 je vidét rozdil v kvalité obou vzorkd.

Obrazek 6.1.: Ukazka rozdilt kvality obou vzorkd. Vlevo prvni vzorek, vpravo druhy vzorek

Vyvoj a testovani algoritmu detekce malych skvrn probihal v riznych etapach a od
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ptvodniho nédvrhu algoritmu do dneSni podoby se zménilo hodné véci a byly pouZzity jiné
pfistupy. Pivodni ndvrh byl nejdfive zaloZen na adaptivnim bindrnim prdhovéni, ale to bylo
zcela nedspés$né. Pozdéji byla snaha detekovat krvavé skvrny pomoci hranovych detektort
konkrétné Cannyho detektor. To vedlo k lepSimu vysledku, nicméné chybovost byla pfilis
velikd a hrany se obcas ztriceli vii¢i pozadi. Nakonec bylo zvoleno filtrovani barev v HSV
spektru, kde bylo dosaZeno nejlepSich vysledkli a v kombinaci s hranovym detektorem pro
odstranéni mist bez hran se jevi jako optimdlni feSeni. Testovani pozdé€ji odhalilo, zejména v
druhém vzorku dat, Ze druhy filtr barev pro zptfesnéni vysledkl neni tak dilezity a jeho dopad
v kone¢ném vysledku nenf pfili§ markantni.

Druhy algoritmus byl zna¢né piimocarejsi a vzhledem k tomu, Ze autor jiZ mél
zkuSenosti z prvniho algoritmu, tak se spiSe jednalo o nastavovdni sprdvnych hodnot v

konfiguraci.

6.1. Metodologie testovani

Pro méfeni tspésnosti algoritmli jsou pouzity standardni postupy v pocitacovém vidéni pro

urcenf efektivity algoritmu. Je tedy vypocitdna hodnota FRR a FAR dle nésledujicich vzorct.

FN
FRR =
TP+TN+FP+FN
FP
FAR =
TP+TN+FP+FN

V klinickych testech se v 1€kaiské komunité pouzivaji hodnoty Senzitivita (SE) a Specificita
(SP)[26]. Senzitivita je procentudlni Sance na detekci pacienta, ktery je nemocny a nenf tak
Spatné¢ oznacen jako zdravy. Dalo by se fict, Ze opakem senzitivity je specificita. Pfi
specificité se jednd o spravné detekovéni pacienta, ktery neni nemocny a neni Spatné oznacen,

jako pozitivni. Urcuje se dle nasledujicich vzorct.

TP
E=—
TP+FN
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b TN
 TN+FP

V tabulce 6.1 je vidét, kolik je skutecné pozitivnich snimka v kazdém vzorku. Do
tabulky jsou zahrnuty pouze ty vzorky, které obsahuji krev. Ostatni vzorky bud obsahuji jiné
nemoci, nebo nejsou pozitivni. Kazdy vzorek také vzdy neobsahuje krev, jezZ se dd snadno
detekovat. Napft. na vzorku z endocapsule je po cca 50% vzorku masivni krvéaceni, kde se pak
na kazdém snimku od vzniku problému vyskytuje alesponi slabd, misty riizova krev, ktera je jiz
smichdna s jinymi tekutinami, a tak nevyznacuje zndmky krve definované v algoritmu (dalo
by se Tict, Ze Casto je to spiSe riizova voda). Pocet snimki s krvi u vSech pripadt neni dplné
presny, protoZe autor nema k dispozici pfesné pocty, a tak musel vzorky projit ru¢né a provést

odhad, ktery mtiZze byt lehce nepfesny.

Nazev souboru | Poc¢et snimkia | Pocet snimki s krvi
Endocapsule 87076 45320
PillCam 1 13433 32
PillCam 2 10175 15
PATO7.avi 201 5

Tabulka 6.1.: Jednotlivé vzorky s poctem krvavych snimka

6.2. Vysledky testovani

Nasledujici tabulka 6.2 a 6.3 ukazuje vysledky testovani. Byly testovany vSechny vzorky,
vzdy dle konfigurace pro né urcené. Pro jaky vzorek byla kterd konfigurace pouZita, je vidét v
priloze A. Ve vysledkovych tabulkdch jsou brany oba algoritmy jako jeden, a to z toho
divodu, Ze pro urceni konecného vysledku je irelevantni, jestli to detekoval algoritmus A
nebo B. Proto jsou vzaty vysledky obou algoritmi a je provedeno sjednoceni. Také by bylo
velmi problematické urcit, co ktery algoritmus mé detekovat a podle toho ho také hodnotit.

Vybrané konkrétni vysledky algoritmt jsou vidét na obrazku 6.2.
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Nazev souboru | Detekovano | TP | FP | TN | FN | FRR FAR SE SP
PAT?21.avi 0 0 0 [201] O | 0,00% | 0,00% N/A 100,00%
PAT?20.avi 0 0 0 |201| O |0,00% | 0,00% N/A 100,00%
PAT19.avi 0 0 0 |201| O | 0,00% | 0,00% N/A 100,00%
PAT18.avi 0 0 0 |201| O |0,00% | 0,00% N/A 100,00%
PAT17.avi 1 0 1 {200 O |0,00% | 0,50% N/A 99,50%
PAT16.avi 5 0 5119 | 0 | 0,00% | 2,49% N/A 97,51%
PAT15.avi 1 0 1 {200 O |0,00% | 0,50% N/A 99,50%
PAT14.avi 1 0 1 {200 O | 0,00% | 0,50% N/A 99,50%
PAT13.avi 0 0 0 |201| O | 0,00% | 0,00% N/A 100,00%
PAT12.avi 0 0 0 |201| O |0,00% | 0,00% N/A 100,00%
PAT11.avi 0 0 0 |201| O |0,00% | 0,00% N/A 100,00%
PAT10.avi 0 0 0 |201| O |0,00% | 0,00% N/A 100,00%
PAT09.avi 0 0 0O 201 | O |0,00% | 0,00% N/A 100,00%
PATO08.avi 0 0 0 201 | O | 0,00% | 0,00% N/A 100,00%
PATO07.avi 4 4 0 [ 196| 1 | 0,50% | 0,00% | 80,00% | 100,00%
PATO06.avi 0 0 0 |201| O |0,00% | 0,00% N/A 100,00%
PATO05.avi 0 0 0 |201| O |0,00% | 0,00% N/A 100,00%
PATO4.avi 0 0 0 |201| O |0,00% | 0,00% N/A 100,00%
PATO3.avi 0 0 0 |201| O |0,00% | 0,00% N/A 100,00%
PATO02.avi 3 0 3 1198 0 | 0,00% | 1,49% N/A 98,51%
PATO1.avi 0 0 0 [201] O | 0,00% | 0,00% N/A 100,00%
NORO9.avi 0 0 0 [201] O | 0,00% | 0,00% N/A 100,00%
NORS.avi 0 0 0 |201| O | 0,00% | 0,00% N/A 100,00%
NOR7.avi 2 0 2 1199 0 | 0,00% | 1,00% N/A 99,00%
NORG6.avi 0 0 0 |201| O |0,00% | 0,00% N/A 100,00%
NORS5.avi 0 0 0 |201| O |0,00% | 0,00% N/A 100,00%
NOR4.avi 0 0 0O 201 | O |0,00% | 0,00% N/A 100,00%
NOR3.avi 0 0 0O [201] O | 0,00% | 0,00% N/A 100,00%
NOR?2.avi 0 0 0 |201| O |0,00% | 0,00% N/A 100,00%
NORI16.avi 0 0 0 |201| O |0,00% | 0,00% N/A 100,00%
NORI15.avi 0 0 0 |201| O |0,00% | 0,00% N/A 100,00%
NOR14.avi 0 0 0 |201| O |0,00% | 0,00% N/A 100,00%
NOR13.avi 0 0 0 [201| O |0,00% | 0,00% N/A 100,00%
NOR12.avi 0 0 0O 201 | O | 0,00% | 0,00% N/A 100,00%
NORI11.avi 0 0 0 |201| O | 0,00% | 0,00% N/A 100,00%
NOR10.avi 0 0 0 |201| O |0,00% | 0,00% N/A 100,00%
NORI1.avi 47 0O | 47 | 154 ] 0 | 0,00% | 23,38% | N/A 76,62%

Tabulka 6.2.: Vysledky testovani prvniho vzorku
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Nazev souboru | Detekovano | TP FP TN FN FRR FAR SE SP
Endocapsule 37889 35546 | 2343 | 39413 | 9774 | 11,22% | 2,69% | 78,43% | 94,39%
PillCam 1 159 24 135 | 13266 8 0,06% | 1,00% | 75,00% | 98,99%
PillCam 2 79 12 67 | 10093 3 0,03% | 0,66% | 80,00% | 99,34%

Tabulka 6.3.: Vysledky testovani druhého vzorku

IR
Nor1 - chybné
Obrazek 6.2.: Ukazka vybranych vysledku
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6.3. Zhodnoceni testovani

Testovan{ algoritmil probihalo ve dvou etapich. V prvni etapé se algoritmy vyvijeli a testovali
na prvnim vzorku dat. Kde se dle tabulky 6.2 dosdhlo uspokojivych vysledki.

V druhé etapé byl obdrzen druhy vzorek dat z redlnych pacientd. Po aplikaci
konfigurace z prvniho vzorku a spusténi testi nad druhym doSlo k t€éméf absolutnimu
neuspéchu. Aplikace nebyla schopna detekovat ani vyrazné krvéaceni. Bylo zapotiebi vytvorit
konfiguraci, zejména na filtr dle barev, pro kazdy vzorek zvlasf. Stejné chovini je
zaznamendno i mezi odliSnymi vyrobci kamer v druhém vzorku, kazdd kamera m4a odliSné
barevné spektrum, které dokdze snimat a tak neni moZné pouZit univerzdlni feSeni pro
vSechno. Vysledky testovani druhého vzorku jsou vidét v tabulce 6.3.

Pfi testovani jinak nedo$lo ke zméndm algoritmii ¢i programu. VSe fungovalo, tak jak
bylo ocekdvano. Pouze se vytvorili nové konfigurace pro algoritmy. Porovnani nové metody
o proti metoddm zminénych ve védeckych ¢ldncich nebylo mozné, protoZe neni k dispozici

stejny datovy vzorek. V nésledujici kapitole budou detailnéji rozebrany a zhodnoceny samotné

vysledky.
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Z tabulky 7.1 je vidét, Ze priimérnd senzitivita u pozitivnich videf je 78.36%. To se mlZe zdat
jako malo, ale vzhledem k tomu, Ze se krev nachdzi ve stievech v rizné podobé a tvarech, tak
nelze vzdy urcit krev vSechnu, jelikoZ je to mnohdy velmi obtizné. Co je dilezité, Ze ve vSech
ptipadech byl uren zdroj krvaceni, piipadné jeho nejvétsi ¢asti. Ostatni nedetekované objekty
pak mohou byt napt. smichand krev s tekutinami nebo jeji velmi malé ¢astecky po okrajich
snimku mnohdy jiZ dfive detekované anomadlie na snimcich pfedchozich. Pro relevantnost test
je vSak nutné tyto objekty zahrnout do FN, jelikoZ odbornici jsou schopni je urcit za pomoci
jejich predikce a zkuSenosti. Také pro vySetfeni pacienta je podstatné védét, kde se nachéazi

2 w2z

zdroj krvéceni nebo jeho velka ¢4st.

Nazev FRR | FAR SE SP
Pozitivni videa | 2,95% | 1,09% | 78,36% | 98,18%
Negativni videa | 0,00% | 0,83% | N/A | 99,17%

Tabulka 7.1.: Primérné vysledky

Specificita a FAR u vSech videfi je, aZ na jednu vyjimku, velice dobra a je tak mozné
rychle urcit, zda-li pacient je zdrav ¢i nikoliv. Vyjimkou je video NOR1.avi, kde bylo rozeznano
23.28% mylné& pozitivnich snimki viz. tabulka 6.2. To je zpiisobeno tim, Ze se ve videu nachdzi
hodné odlesk, které pak vytvareji malé anomaélie.

Hodnota FRR se drZi v prijatelnych mezich a nejsou pfili§ odmitdny i snimky, které
obsahuji krev. Vyjimkou je vzorek Endocapsule a to z diivodu, Ze se zde nachdzi masivni
krvédceni, a jak jiz bylo zminéno vySe, tak nékteré snimky jiz nelze pfesnéji urcit a je
podstatné, Ze se naSel zdroj krvaceni. Pravdépodobné by nevznikly z néceho, co se nepodaftilo

urcit, a test by tak zdvisel na tom, jestli se poznaji vedlejsi efekty krvicenti.
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7. Diskuze nad vysledky

Ohledné vysledkid toho, jak si na tom stoji software, tak béhem testovani byly
zjistény technické nedostatky a to zejména v ukladani docCasnych vysledkt algoritmu pro
pozdé€jsi generovani vystupnich soubord. Pfi testovdni vzorku z Endocapsule, kde bylo
detekovano 37889 objekti, tak byly naroky na paméf enormni a musel se testovany vzorek
rozdélit na vice ¢asti. Také obcas plisobila problémy knihovna OpenCV. Jelikoz se jedna o
nativni pristup, tak zde byl problém s garbage collectorem, ktery neodstrafiuje nativni
objekty, a proto se muselo ddvat pozor, aby se vSechny vytvofené nativni objekty korektné
zrusily za pomoci k tomu uréenych funkci v OpenCV. Jinak vykonnost a optimalizace
algoritmid je uspokojivd. Napfiklad oba vzorky z PillCam trvalo zpracovat dv€é minuty a
Sestndct vtefin na primérném PC.

Naplnéni funkénich a nefunk¢nich poZadavkl na software se podafilo naplnit s
dvéma nedostatky. Z vysledkid testovani vyplynula nedostateCnd optimalizaci pii drzeni
detekovanych hodnot a tim velké ndroky na pamét. A software umi nacitat nativni OpenCV

knihovny pouze pro MS Windows. Pro ostatni OS, které OpenCV podporuje neni hotové

nacitani knihoven z divodu absence téchto prostfedi pti vyvoji.

7.1. Mozny smér budouciho vyvoje

Budouci vyvoj by se mohl ubirat opravnou technickych ¢asti softwaru ¢ jeho vylepSenim, na

které uz nebyl vzhledem Casové ndrocnosti €as. V bodech by se jednalo hlavné o tyto zaleZitosti:

e Implementace MapDB pro vyfeSeni paméfové narocnosti pii velkych datech nebo
zaménit zplsob uklddani vysledkd algoritmu, napf. pouze jako ¢islo snimku, nikoliv

cely snimek, a zpétné€ je pak dohleddvat.
e Dod¢lat nacitani nativnich OpenCV knihoven pro ostatni OS.
e Implementace Spring Boot a nahrazeni frameworku Weld, ktery musel byt odstranén.

e VEtsi Skdlovani vldken pro algoritmy a Cteni vice dat z bufferu jednim algoritmem.

Momentéln€ se snimky z bufferu zpracovdvaji jeden po jednom.
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7. Diskuze nad vysledky

e Neanalyzovat jiZ pozitivni snimek uréeny jinym algoritmem.

e Nastaveni neménnych konstant algoritmu pfi prvnim béhu a nepocitat je vZdy znova pro
kazdy snimek. Toto plati pouze za predpokladu, Ze vSechny snimky budou ve vzorku

stejné.

e Rozlozit nékteré ¢asti algoritmu na vice vldken a zpracovavat asynchronné ¢4sti na sobé

nezavislé.

e Implementovat webové rozhrani. Uzivatel by pfistupoval k programu pouze na bazi
tenkého klienta a vSechny operace by se dély na strané serveru. To by mohlo pfinést

rychlejsi zpracovani a pfipadné prohliZeni vysledki i na mobilnich zafizeni/tabletech.

Dile by bylo nutné otestovat software na jeSté vétSim mnozZstvi dat a piipadné podle

toho doladit algoritmy. Co se tyce algoritm, tak z detekce malych skvrn by $la odstranit cast

vvvvvv

budouciho vyvoje zlstdva rozsiteni programu o dal$i algoritmy na jiné nemoci a vyzkousSeni

dalSich technik, napt. neuronové sité pro detekci novych véci.
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Cilem prace bylo analyzovat moZnosti poc¢itacového vidéni v biomediciné. Byla pfedstavena
kapslovd endoskopie, jeji vyuZiti a moZnosti. Ddle se priace zabyvala predstavenim
pocitacového vidéni a jeho zdkladnimi principy. Prizkum aktudlniho stavu trhu sumarizoval
jiz hotové feseni od vyrobci kapsli, to bohuZel vzhledem k uzavienosti programi nepiineslo
mnoho vysledkd.

Praktickd ¢4ast se zabyvala vyvojem nového softwaru, ktery by byl alespon ¢aste¢né
konkurence schopny a umél detekovat krev, pripadn€ v budoucnu i dalsi choroby. Vzorky pro
testovani byly dodany Fakultni nemocnici Hradec Kralové.

Samotny vyvoj software se ukdzal jako casové naroCny, ale obeSel se bez
vyraznéjSich problémi, jelikoZ zvolené technologie byly autorovi dobie zndmé. S algoritmy
byla daleko vétsi prace. Autor mél sice pfedchozi zkuSenosti s pocitacovym vidénim, ale
nebyly nikterak ¢etné. Neocenitelnou pomoc pro vyvoj algoritmi skytaly konzultace s Dr.
Orcanem Alparem.

Testovani ukdzalo, Ze software je schopny detekovat krev ve stfevech s vysokou
presnosti. Aby byly vysledky priiraznéjsi, bylo by vhodné v tomto projektu pokracovat i
mimo tuto diplomovou prici a provést dalsi, rozsdhlejsi testy. Zatim je vyvoj projektu na

dobré cesté a myslim si, Ze vysledky jsou uspokojivé.
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AVI Multimedidlni video format.

L. s 2z

byl uvefejnén pro Javu EE 6.

CV Computer vision - pocitacové vidéni.
EER Equal error rate - pfijatelna mira chyb.

FAR False acceptance rate - mira Spatné detekovanych objekta.
FN False negativity - faleSné nepozitivni anomadlie.
FP False positivity - faleSné pozitivni anomalie.

FRR False rejection rate - mira chybné odmitnutych objektt.
GUI Graphical user interface - uzivatelské rozhrani.

JNA Java native access - funkcionalita pro voldni nativnich knihoven z Javy.

JPG Metoda komprese obrazku.
MVC Model-View-Controller - ndvrhovy vzor.
ROI Rectangle of interest - ¢tverec/oblast zdjmu.

SE Sensitivity - pravdépodobnost detekce.

SP Specificity - pfesnost detekce.

TN True negativity - nepozitivni anomalie.

TP True positivity - pozitivni anomalie.

WCE Wireless capsule endoskopy - bezdratova kapslova endoskopie.
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A. Konfigurace algoritmu

V této priloze je konfigurace algoritmi a jeji vysvétleni.
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A. Konfigurace algoritmii

Konfigurace Vyznam Malé skvrny | Velké skvrny
. maximadlni hranice filtru pro H kandl
hight ve formatu HSV Y Y
minimalni hranice filtru pro H kanél
lowH ve formatu HSV Y Y
. maximdlni hranice filtru pro S kandl
highs ve formatu HSV Y Y
minimdlni hranice filtru pro S kandl
lows ve formatu HSV Y Y
. maximdln{ hranice filtru pro V kandl
highV ve formatu HSV Y Y
minimdlni hranice filtru pro V kandl
lowV ve formatu HSV Y Y
kernelDilate velikost jadra pro dilataci Y Y
minContourArea | minimélni velikost spojité oblasti Y Y
. maximdlni hranice zpfesiiujiciho filtru
highHPost pro H kandl ve formatu HSV Y N
minimdln{ hranice filtru zptesiiujictho filtru
lowHPost pro H kandl ve formatu HSV Y N
. maximadlni hranice zpfestiujiciho filtru
highSPost pro S kandl ve formdtu HSV Y N
minimalni hranice filtru zpfesnujicitho
lowSPost pro S kandl ve formdtu HSV Y N
. maximdlni hranice zptesiujictho filtru
highVPost pro V kandl ve formatu HSV Y N
minimdlni hranice filtru zptesinujiciho filtru
lowVPost pro V kandl ve forméatu HSV Y N
blurKernelSize velikost jadra pro rozmazani Y N
cannyThreshMin | minimélnih hranice prdhovani pro canny Y N
cannyThreshMax | maximdln{ hranice prdhovéni pro canny Y N
apertureSize velikost sobelova operdtoru Y N
maxCircleRadius | maximdlni velikost kruZnice Y N
crop hodnota ofiznuti Y Y
acceptArea minimdlni procentudlni velikost N Y

Tabulka A.1.: Konfigurace algoritmi
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B. Konkrétni konfigurace algoritmu

V této priloze jsou konkrétni hodnoty konfigurace algoritmii, se kterou byli testovdny data.
Konfigurace jsou pouze jako textovy vystup, jelikoZ konfiguraéni XML soubory jsou piili§

velké.

Detekce malych skvrn - prvni vzorek

apertureSize-3; canny ThreshMax-175; lowSPost-195; blurKernelSize-3; lowH-8;
lowVPost-200; lowHPost-8; highSPost-255; highH-10; lowS-190; lowV-167; highVPost-210;
minContourArea-5; canny ThreshMin-140; highHPost-9; maxCircleRadius-15;
kernelDilate-10; highS-255; highV-220; crop-0.1; —

Detekce malych skvrn - Endocapsule

apertureSize-3; canny ThreshMax-145; lowSPost-135; blurKernelSize-3; lowH-165;
lowVPost-75; lowHPost-165; highSPost-255; highH-179; lowS-135; lowV-75;
highVPost-191; minContourArea-5; canny ThreshMin-130; highHPost-179;
maxCircleRadius-15; kernelDilate-10; highS-255; highV-191; crop-0.1; —

Detekce malych skvrn - PillCam

apertureSize-3; canny ThreshMax-145; lowSPost-190; blurKernelSize-3; lowH-8;
lowVPost-160; lowHPost-8; highSPost-255; highH-11; lowS-190; lowV-150; highVPost-220;
minContourArea-5; canny ThreshMin-130; highHPost-11; maxCircleRadius-15;
kernelDilate-10; highS-255; highV-220; crop-0.1; —

Detekce velkych skvrn - prvni vzorek

lowV-167; acceptArea-0.15; minContourArea-5; lowH-8; kernelDilate-5; highS-255;
highH-10; lowS-190; crop-0.1; highV-220; —

Detekce velkych skvrn - Endocapsule

VIII
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lowV-75; acceptArea-0.15; minContourArea-5; lowH-165; kernelDilate-5; highS-255;
highH-179; lowS-135; crop-0.1; highV-191; —

Detekce velkych skvrn - PilL.Cam

lowV-61; acceptArea-0.15; minContourArea-5; lowH-6; kernelDilate-5; highS-255; highH-9;
lowS-170; crop-0.1; highV-255;
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