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Abstrakt

Tato prace se zabyva metodou fazové korelace. Metoda je zobecnéna a aplikovéana pro
analyzu a rozpozndvani pohybujicich se objekti v obraze. FunkEnost metody je
otestovdna na snimcich, které obsahuji biologické objekty (lidské spermie). Tato prace
svoji aktudlnosti vychazi ze spoluprice s Ustavem matematiky a soukromym sanatoriem
Helios v Brng&, které poskytlo vstupni data pro analyzu. Tento védni obor se v sou€asné
dobé neobejde bez kvalitnich snimacich zatizeni a kvalitnich metod, které tato vstupni
data déle zpracovavaji a analyzuji. Vzhledem k tomu, Ze analyzu vzorkl v soucasné dobé
provadi laborantka, neni vylou¢eno chybné posouzeni vzorku a to bez ohledu na jeji
zkuSenosti. Aktudlnost této prace vyplyva z ndristu neplodnosti u muzi i z potieby
pocitacové grafiky k nalezeni metod, které by byly schopny rychle a kvalitn¢ analyzovat

vstupni data.

Abstract

This work deals with developing of the method of Phase correlation. This method is
generalized and applied to the analysis and recognition of moving objects in the picture.
The utility of the method is tested on the pictures which contain biological objects
(human sperm). This work is based on concrete cooperation with the Institute of
Mathematics and the Helios Sanatorium in Brno who provided the input data. This
branch of science currently cannot do without high-quality scanning devices and high-
quality methods, which can further process and analyze the data from scanning devices.
At present the analysis of samples is carried out by a laboratory technician and regardless
of his or her experience wrong assessment of the sample can occur. The usability of this
work follows from the rising sterility of men and from a general need to find computer

graphics methods which would be able to analyze the input data well and quickly.
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1 UVOD

Pocitacové vidéni je disciplina, kterd se snazi technickymi prostiedky napodobit lidské
vidéni. O¢t jsou pro cClovéka zdrojem vétSiny informaci o okolnim svété. Pri
vyhodnocovéni vizudlni informace hraje velkou roli inteligence, mnoZstvi nabitych
informaci a zkuSenosti Clovéka. Teoreticky 1 technicky jsou zvladnuty jen velmi
jednoduché problémy. NejvétSim problémem je, Ze principy a metody pocitacového
vidéni jsou znaéné sloZité a navic interpretace obrazovych dat je velmi Ccasto
reprezentovana symbolicky. Pfedmétem zpracovani a pripadného rozpozndvani obrazu je
obrazova informace redlného svéta, kterd do pocitace vstupuje nejcastéji pomoci CCD
kamery, ale také pomoci druzic, televiznich kamer, rentgenovych paprska,
ultrazvukovych vin, atd.

Obor pocitatového vidéni lze podle slozZitosti rozdé€lit do dvou drovni. Cilem nizsi
urovné je analyzovat vstupni dvourozmérnd data Ciselného charakteru, odstranit Sum
z obrazu, rozpoznat jednoduché objekty v obraze a nalézt pottebné informace pro vyssi
uroven. Jadrem pokrocilejSi urovné pocitatového vidéni jsou znalostni systémy
a techniky umélé inteligence.
jasu, barvy nebo jinych vlastnosti odliSit objekty od pozadi, omezit Sum atd. VySsi
urovenn se snaZzi objektim porozumét na zdkladé souhrnu ptredbéZnych znalosti
a zkuSenosti. V nékterych pifipadech jde o velmi dulezitou ¢ast problematiky. Jako
napiiklad je-li predmétem analyzy vySetfeni Clov€ka, stanoveni diagnézy a lécba
choroby. Jednotlivé trovné zpracovani obrazu spolu souviseji, ovliviiuji se a lze mezi
nimi najit zpétné vazby.
zanedbatelnd. V tomto piipad€ je trojrozmérnd uloha ptfevddéna na dvourozmérnou
funkci. Tak vyvstdva velky problém spocivajici v tom, Ze se objekt muze otocit
o libovolny thel, a jeho projekce ma vzdy jiny tvar. Dal$i komplikace nastavaji
v piipadé€, kdy snimky nejsou statické monochromatické obrazy, ale obrazy jsou v Case
proménné.

Pfi posuzovéni algoritmu pocitacového vidéni je tfeba brdt v uvahu jeho Casové

a pametové pozadavky. I velmi jednoduché aplikace svymi poZzadavky Casto prevysSuji

10
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vypocetni moZnosti, protoZe pii sniméni a zpracovani v redlném Case dosahuje objem dat
jednotek az desitek megabajti za sekundu. Proto se velmi casto zpracovavaji jen

stacionarni obrazy jdouci po sob¢€ v pevné¢ stanovenych intervalech.

11
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2 ROZBOR RESENE PROBLEMATIKY

2.1 BIOLOGICKA CAST PROBLEMATIKY

V dnesni dob¢ stoupd pocet pard, které nemohou mit déti. Pivod této situace je ve
zhorSujicim se Zivotnim prostfedi, stoupajicim obsahu toxickych latek v lidském
organismu ¢i fada dalSich civiliza¢nich jevi. V 50% je pii¢ina neplodnosti parti na strané
Zeny, ale ve 30% ptipadl je problém na strané¢ muze. Proto je nutné neplodnost spravné
kvalifikovat a sprdvné 1écCit. V piipadé muZe je hlavnim problémem spravné a kvalitné
analyzovat muzsky ejakulat, protoZze muzska plodnost je velmi zavisla na stavu spermii.
Kvalitu ejakuldtu ovlivitiuje mnoho faktort:

e pocet spermii

morfologie spermif

pohyblivost spermii

spravny druh pohybu spermii

dalsi faktory

Obecné plati, Ze muzskd neplodnost se nedd léCit jinak neZ pomoci asistované

reprodukce.

Druhy muzské neplodnosti:
® vrozena

e ziskand (nemoc nebo jiné pfi€iny)

12
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2.1.1 Spermie

Mitochondria

Acrosome Stredni ¢ast

Nucleus Centriole

Obr. ¢. 1: SloZeni spermie

Spermie se skldda ze ti{ hlavnich Casti:

Hlava (head)

Hlava spermie plni dvé funkce. Acrosome obsahuje enzymy, které se uvolni, kdyz
spermie dosdhne vajicka. Tyto enzymy rozpusti vnéj$i membrianu vajicka a umoZni
pranik spermie. Hlava spermie obsahuje jeden soubor muzskych chromozomi (nukleus).

Ty obsahuji bud’ "X" nebo "Y" chromozom, které se odd¢li béhem déleni bunék.

Stredni ¢ast (mid piece)
Tato ¢ast je ihned za hlavou spermie a obsahuje mitochondria. Ta vstifebavaji cukr ze

spermatu a vytvareji energii pro pohyb biciku.
Bicik (tail)
Bicik obsahuje kratkd vlakna k fizeni biCiku (uspofddand obvykle do systému 9+2).

Rytmické stahovani vldken zplisobuje mavani biciku a pohyb vpied v kapalném

prostiedi.

13
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Obr. ¢. 2: Jeden snimek vzorku ejakulatu obsahujici spermie a jiné buiiky

BREAIIEE:

\ L G o A / /
e \ ro 111 R I L5
||I \I II | i [ / | ( )

normalni tvar spermie abnormalni tvary spermii

Obr. €. 3: Normaln{ tvar spermie a abnormaln{ tvary spermifi

Abnormadlni tvary spermii a mald pohyblivost mohou zabranit spermiim v dosazeni
vajicka. Spermie musi byt zdravd proto, aby se mohla rychle pohybovat

Zenském reprodukénim traktu. I v pripadé, Ze je zdravd a dobfe pohybliva, jeji

abnormadlni tvar ji nakonec znemozZni uspésné oplozeni vajicka.

2.1.2 Nejcastéjsi pri¢iny muzské neplodnosti

1. caste¢né nebo uplné selhani funkce varlat

2. porucha spravného dozravani spermii
3. prekaZzka na cesté mezi varlaty a penisem — sperma nelze ejakulovat
4.

obricena ejakulace — semeno sméfuje Spatnym smérem v misté,

kde se stykd chamovod s mocovou trubici, a kon¢i v mocovém

méchyfi, misto aby odchazelo penisem ven.

14



Automatickd analyza a rozpozndvani biologickych objektii v obraze pomoci fazové korelace

5. nizky pocet spermii (oligospermie) - sniZuje Sanci na otéhotnéni,
protoZe se sniZuje i pravdépodobnost, Ze jedna spermie dosdhne
vajicka a uspésné€ jej oplodni. BéZné muz produkuje minimdalné 20
miliéntt spermii na mililitr spermatu (to je asi jedna Sestina
celkového mnozstvi ejakulatu). Nizsi pocet je hodnocen jako sniZena

plodnost. Pocet spermii mtiZze byt dokonce i nulovy (azoospermie).

6. mald pohyblivost spermii - spermie nejsou schopny dosdhnout

dé€lozniho hrdla.

W

7. patologicky tvar - takové spermie nemohou proniknout vné&jsi

vrstvou vajicka

2.1.3 Testy muzské plodnosti

1.

Analyza semene — test celkového vnéjsiho charakteru, acidity/alkalinity,

objemu, koncentrace, pohyblivosti a vitality a ur€eni morfologie.

Mikrobiologie semene — odhaleni bakteridlni infekce v mocovych cestéch,

kterda mize narusit funkci spermatu.

Pokusné omyti — ohodnoceni semene z pohledu fady metod asistované
reprodukce. Na zdkladé¢ kvality, poctu spermii a dalSich parametrti lze

doporucit vhodnou metodu asistované koncepce.

Test na zpétnou ejakulaci — urceni, zda neni ejakulace retrogradni a zda je

mozné sperma izolovat od moci.

Test funkce spermatu — analyzuje spermidlni kinetiku, akrosomdlni reakci

a aktivaci spermii (oplozovaci schopnost spermif).

Genetické testy — pro muze se znacné snizenym poctem spermii lze
identifikovat genetickou bdzi a zjistit pravdépodobnost pfenosu této poruchy na

potomstvo.

Spermialni protilatky — testy mohou byt provedeny bud’ na spermatu, na

cervikdlnim hlenu nebo na krvi jednoho z partnert.

15
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2.2 OBRAZOVA CAST PROBLEMATIKY

Obrazem se rozumi opticky obraz v obvyklém intuitivnim smyslu. Ve vétsiné
piipadech se jednd o dvourozmérnou funkci f(x,y). Z matematického hlediska se jednd
o spojitou funkci dvou proménnych. Tato funkce se nazyva ,obrazovda funkce®.
Hodnotou obrazové funkce je nejCastéji jas (intenzita svétla). Lidské o€i jsou schopny
vnimat jen velmi tzkou ¢ést z celého spektra. Svétlo mimo tuto uzkou Cast je ¢lovékem

neviditelné a lidské t¢lo jej prakticky nevnima.

Barvu svételného zdroje urcuje spektrum svétla, které tento zdroj vysila ve viditelné
oblasti. Barva predmétu je poté ddna barvou svétla (spektrem), které na predmét dopada
a odrazem od predmétu, ktery tuto barvu odfiltruje. V lidské oku je pfitomno piiblizné
130 miliont ty€inek pro citlivost vidéni a 7 miliont ¢ipkti pro barevné vidéni. Lidské oko
barvu analyzuje pouze ve tiech bodech odpovidajici nejvétsi citlivosti daného typu ¢ipka.

Intenzitu jednotlivych barevnych sloZek svétla lidské oko vnima rtizné.

Relativni citlivost

400 4860 500 G600 650  TOO
Vinova délka [nm]

Obr. €. 4: Vnimdn{ barev lidskym okem

Fotoaparit ¢i kamera nejsou zafizeni pro zdznam a studium spektra, ale chovaji se jako
aproximatory lidského zraku. Pro pochopeni, jakym zpisobem senzor v kamete Ci
fotoaparatu zaznamendva barvy je tfeba pochopit lidské vniméni barev, tzv. RGB
barevny model. Lidské oko provede ve viditelné Casti spektra sondu ve tfech mistech
piiblizné odpovidajici Cervené (red), zelené (green) a modré (blue). Na zdklade
vzdjemného pomcru téchto slozek R:G:B sestavi barvu. Na zdkladé celkové intenzity

téchto tii slozek R+G+B nalezne i celkovou intenzitu svétla.
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Obr. €. 5: RGB model svétla

2.2.1 Snimani obrazu

Snimdnim obrazu se rozumi pievod optické informace na informaci elektrickou.
Rozhodujici vliv pfi snimédni obrazu ma snimaci zatizeni, usporddani scény i1 snimaciho
¢idla. Informace, které se ztrati pfi Spatném snimédni obrazu jiZ nelze znovu ziskat.
Snimanou veli¢inou nemusi byt vZdy jen troven jasu nebo slozek barevného signdlu.
V nékterych ptipadech je snimanou veli¢inou napft. tepelné Ci rentgenové zareni, snimani
pomoci lékafského nebo elektronového mikroskopu atd. NejbéZnéjSim snimacim
zafizenim v soucasné dobé¢ je digitdlni kamera, at’ jiZ primyslova nebo specidlni. Je to
elektronické zafizeni, slouzici k zachyceni pohyblivého obrazu a synchronniho zvuku.
Srdcem téchto zatizeni je CCD nebo CMOS C¢ip, ktery pievadi snimanou informaci na
digitdlni informaci.

Déleni kamer podle principu:

1. Analogové — dnes jsou na tstupu a téméf se nevyrdbi. PouZzivaji se pouze ve

specidlnich aplikacich

2. Digitélni — zafizeni data ukladaji na videokazety, disky , pamét'ové karty,

pevné disky atd.

Princip snimani obrazu:
Velmi zjednoduSené — svétlo odrazené od snimaného objektu prochdzi objektivem
a pres soustavu zrcadel dopada na svétlocitlivy snimaci Cip (CCD nebo CMOS). Tam

dochézi k transformaci na elektricky proud, ktery elektronika kamery zpracuje na:
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1. Analogovy obraz — televizni fadkovani
. VHS - 250 tadku (stejn¢ u Video8)
o S-VHS - 400 tadku (stejné u Hil)
o Betacam - 600 fadka

2. Digitalni obraz - soustava jednicek a nul, z které po sloZeni vznikne néktery
z digitalnich format. V dne$ni dob¢ se setkdme hlavné se snimaci obrazu typu
CCD a CMOS. CCD je oproti CMOS pomérné nova technologie, mezi jejiz
vyhody patii niz§i vyrobni cena a nizsi provozni napéti. Tyto snimace ale
vétSinou nedosahuji kvalit CMOS. V amatérskych CCD videokamerach se
obvykle setkdme s jedinym snimacem, na jehoZ buiikdch jsou naneseny filtry,
které propousti jen jednotlivé RGB kandly. U poloprofesionédlnich kamer se
pouzivaji snimace tfi, obraz je cestou rozloZen soustavou polopropustnych
zrcadel nebo hranolem na jednotlivé slozky, které dopadaji na piisluSné

snimace.

2.2.2 CCD elementarni burika

Zkratka CCD (Charge Coupled Device) neboli obvod vdzany ndbojem [16]. V prubéhu
expozice se na kazdé bumice nashromdzdi ndboj tvofeny poctem elektronti, imérny
intenzit¢ svétla. Ndboje z bunék musi byt po ukonceni expozice odvedeny do CCD
obvodl, kde se odecitaji jejich hodnoty, které se postupné piesouvaji do registra.
Elektricky signdl se pak zesili a pomoci A/D ptevodniku se jeho hodnota pfevede do
digitalni podoby. Nésleduje ulozeni této hodnoty do paméti.

Cidlo se dnes sklada z nékolika miliénii navzdjem oddé&lenych svétlocitlivych bungk.
Svétlocitlivd bunka je mald ploska kfemiku, jejichZ soucasti jsou dvé elektrody, které
slouzi k odvedeni elektrického nédboje. Cely postup je nastinén na obrdazku ¢. 6.
V disledku fotoelektrického jevu se po osvétleni kiemikové plosky uvolni z krystalové
miiZky volny elektron. V misté elektronu vznika tzv. dira. MnoZstvi uvolnénych
elektronti, které predstavuji zdporné elementdrni ndboje, je pifimo Umérné intenzité
osvétleni. Vlastnosti takové kifemikové fotodiody jsou zavislé na elektro-optickych

vlastnostech kremiku.
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R
svétlo

uvolnéné elektrony

elektrody
svétlocitlivy material

Obr. €. 6: Elementédrni buiika CCD kamery

Ploska bunky se chové jako kaminek mozaiky. Jako takovéd je schopna zméfit intenzitu
dopadajiciho svétla, nikoliv jeho barvu. V ptipad€ snimani intenzity svétla v barvéch,
tedy v zelené, Cervené a modré je nutno pted tuto bunku vloZit filtr, ktery propusti pouze

piislusné barvy.

Elementarni bunky maji nejCastéji Ctvercovy tvar, jak je zobrazeno na obr. €. 7.
Vyjimkou jsou c¢idla vyrdbénd firmou Fuji, nazyvand Super CCD, kterd maji tvar
osmisténi. Jejich vyhodou je mensi vzdalenost mezi jednotlivymi buiikkami, cozZ je

pfedpokladem lepSiho rozliSeni takového ¢idla.

)

Obr. ¢. 7: Buitka CCD ¢idla a super CCD ¢idla

Podle uspotradani bunck se CCD c¢idla déli na jednotrddkovd a ploSna (matricova).
Procesy na CCD Ccidle probihaji s vysokou piesnosti, ztrati se maximaln¢ jeden niboj

(elektron) ze 100 000.
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2.2.3 Obraz

Prosttedi, ve kterém se Clovék béZn€ pohybuje mé trojrozmérnou povahu. Obrazova
funkce je vysledkem perspektivniho zobrazeni ¢4sti trojrozmérného do dvourozmérného
prostiedi, jak ukazuje obr.C.8. Tak dochdzi k velké ztraté informaci a komplikacim pfti
analyze objekti. V dnesni digitdlni dobé méa obrazova funkce podobu pievazné diskrétni,
ale nemusi to byt pravidlem. V diskrétnim piipadé mé obrazova funkce podobu M xN
bodl uspotadanych do ¢tvercové miizky.

Obraz miiZe byt zatiZen raznymi nezddoucimi poruchami, které se nazyvaji Sum.

Obrazova rovina

Obraz

Obr. €. 8: Princip sniméni obrazu

2.2.4 Druhy obrazi

1. barevny obraz — obraz obsahuje vSechny tfi sloZky barev svétla, jak je

vnima lidské oko

2. obraz v odstinech Sedé — z obrazu je odstranéna informace o barvé.
Odstranéni barvy znamend, Ze pro kazdy bod obrazu se sjednoti udaje
v barevnych kandlech R:G:B na stejnou hodnotu. Metod jak toho
dosdhnout je nckolik. Nejjednodus$si metoda je, Ze se vSem tiem
kandlim piifadi primérnd hodnota. V této prici je pouZita metoda,
ktera je blizsi lidskému oku a jednotlivym kandltim se pfifadi vahy, tak
aby nejlépe simulovaly vnimani lidskym okem
I=03R+0,59G +0,11B. Ije hodnota jasu a R,G,B jsou jednotlivé

slozky barev.

3. monochromaticky obraz - je obraz obsahujici pouze dvé hodnoty

intenzity, vétSinou Cernou a bilou barvu.
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2.2.5 Sum

Sum vznikd p¥i sniméni obrazu, jeho pienosu, nebo i pii jeho zpracovani. Sum miZe
byt na obraze zdvisly nebo nezdvisly [4]. VétSinou se popisuje pravdépodobnostnimi
charakteristikami. Je-li Sum nezdvisly na obrazovém signdlu, pak se nazyva aditivnim
Sumem a nej€astéji vznikd pfi snimdni obrazu. Idealizovany Sum, ktery ma ve svém
vykonovém spektru rovnomérné zastoupeny vSechny frekvence se nazyva bily Sum.

Obrazovy signdl mize obsahovat i dalsi druhy Sumu jako napiiklad:

e aditivni

e multiplikativni
e kvantizacni

e impulsni

e dalsi

Metody, které potlacuji Sum a ruSeni, jsou vzdy urCitym kompromisem mezi ztratou

obrazové informace a pfijatelnym potlaCenim Sumu.

1. Aditivni Sum - vznikd nejCastéji v prenosovém kandle a je obvykle na

obrazovém signdlu nezavisly. Je popsan nasledujicim modelem.
Sl )= gl y)+vlx y)

Prvni slozka g(x,y) zna¢i obrazovou matici, druhd v(x,y) Sumovou matici.
Pro filtraci aditivniho Sumu se Casto pouZivaji linearni filtry, jejichZ podstatou
je konvoluce obrazovych hodnot s ur¢itou matici, kterd se nazyva jadro

konvoluce.

2. Impulsni Sum - nejcastéji se projevuje jednotlivymi vadnymi pixely
v dokonalém obraze. Diivody jeho vzniku mohou byt rizné: chyby vzniklé pfi
pienosu dat, vadné CCD snimace, mechanické necistoty v zobrazovacim
systému.

Filtrace impulsniho Sumu ma dvé faze: detekce
filtrace
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Ukolem detekce je nalézt vadny pixel v obraze. Jsou-li porugené oblasti véts,
je nutné pouZit jinych metod, naptiklad linearni interpolaci. Prvni krok spociva
ve vySetieni okoli testovaného pixelu. Toto okoli je povaZovano za statisticky
soubor. Testuje se hypotéza, zda dany pixel patii do rozloZeni uvedeného
statistického souboru. Pii testovani je moZzné se dopustit dvou druha chyb.
Chyba prvniho typu nastivd tehdy, pokud je pixel vadny a hypotéza se
zamitne. Chyba v tomto pfipadé¢ je méné zdvaznd, nebot nevede k dalsi
degradaci obrazu. Chyba druhého typu nastane tehdy, pokud je pixel
v potadku, avSak hypotéza o Spatném pixelu se pifijme. Chyba je zdvazng&;si,
nebot’ dochézi ke ztraté informace ve formée poskozeni spravného pixelu.

. Multiplikativni Sum - vzhledové se podobad aditivnimu, mé vSak jiné pficiny
vzniku. Piikladem miiZze byt Sum televizniho rastru, jenZ ma charakter
vodorovnych pruhd. V analogovém piipadé mulze predstavovat napf.
konecnou velikost sttibrnych zrn ve fotocitlivé emulzi fotografického

materidlu. Jeho model ma tvar:
fly)=glxy)+v(xy) glry)=g(xy) M+ v(x, y)= g(x, ) v(x, y)

Méni-li se funkce dokonalého obrazu a degrada¢ni funkce v Case, je nutné
multiplikativni Sum filtrovat jako Sum aditivni. Pokud jsou tyto hodnoty ¢asové

stdlé, je moZné tento Sum zjistit a témét dokonale odstranit timto postupem:
- pofidime obraz dokonale ¢erné predlohy (B)

- potidime obraz dokonale bilé homogenni plochy (W). Pti snimani je nutné

dat pozor, aby nedoslo k nasyceni jednotlivych snimacich pixeli.

Obrazové body korigujeme podle nésledujiciho vzorce:

Konstanta K je zvolena tak, aby vysledné obrazové body lezely v intervalu

0-255 dle vztahu:
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Hodnoty ve jmenovateli odpovidaji stfednim hodnotdm z prvkii matic

obrazu bilé a ¢erné predlohy.
2.2.6 Histogram

Histogram je graf na jehoZ ose x jsou vyneseny jednotlivé arovné barev od nejtmavsi
po nejsvétlejsi. Barevny digitdlni snimek se sklddda ze tii barevnych kandli, jak bylo
vysvétleno diive, kazdy z nich ma 256 odstinti (256=2%) jasu, celkem tedy 16 miliond
barevnych odstint. Z toho vyplyva, Ze na vodorovné ose v piipad¢ barevného snimku by
mélo byt vyneseno 16 milion hodnot. Pro ptehlednost se jednotlivé kandly zobrazuji do
jednotlivych histogrami. V pfipadé¢ snimku v odstinech Sedé maji jednotlivé barevné
kandly vzdy stejné hodnoty a proto se zobrazuje pouze jeden kandl jednim histogramem
s 256 hodnotami na vodorovné ose. Na ose y je zndzornén pocet pixelli v obraze dané
urovné barevného odstinu nebo jasu. Histogram se nejCastéji zndzornuje sloupcovitym

grafem jak je ukdzano na obr. €. 9.

éetnost pixelu

B OO
0 drovné pixela 255

Obr. ¢. 9: Histogram obrazu

Histogram je jeden z nejbéZnéjSich zpusobi jak hodnotit kvalitu obrazu. PouZziva se
k segmentaci obrazu na objekty a pozadi. Histogram obsahuje velké mnoZstvi lokdlnich
maxim, proto se velmi Casto vyhlazuje, aby se tato maxima potlacila a bylo moZzné 1épe

nalézt prahovou hodnotu k segmentaci.
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2.2.7 Mikroskop

Obr. €. 10: Prichod svételného paprsku mikroskopem

Zakladni optické prvky mikroskopu jsou objektiv, okuldr, kondenzor, tubusova ¢ocka,
osvétlovaci soustava, CCD kamera, digitdlni fotoaparat a ptipadné dalsi dopliky [1]. Pro
jednoduchost nahradime objektiv a okuldar mikroskopu spojnymi CoCkami. Stiedem
¢ocky, kolmo na jeji optickou osu, lezi hlavni rovina Cocky. Hlavni rovina oddé€luje
piedmétovy a obrazovy prostor. Soumérna a tenkd spojnd cocka mé jednu hlavni rovinu.
Tlustd spojnd Cocka nebo soustava ¢oCek (objektiv) md dvé hlavni roviny: jednu pro
piedmétovy a druhou pro obrazovy prostor. Veli¢iny predmétového prostoru se znaci
apostrofem. Vzdalenost pifedmétu leZiciho na optické ose nebo v jeji t€sné blizkosti, na

hlavni roviné predmétového prostoru, se nazyva predmétova vzdalenost.

24



Automatickd analyza a rozpozndvani biologickych objektii v obraze pomoci fazové korelace
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Obr. €. 11: Princip mikroskopu

Paprsky, které dopadaji rovnob&Zzné na vstupni plochu €ocky, se v jeji hlavni roviné
ldmou tak, Ze dopadaji do jednoho bodu na optické ose v obrazovém prostoru. Tento bod
se nazyva ohnisko F (obrazového prostoru). Kolmice na optickou osu v tomto bod¢ je
ohniskova rovina (obrazového prostoru), vzdédlenost ohniska od hlavni roviny je
ohniskovd vzdélenost (obrazového prostoru). Ohniskové vzdalenosti objektivil
mikroskopu vyrobce neudava, jejich velikost se pohybuje v milimetrech.

Princip mikroskopu je nastinén na obr. €. 11, kde pozorovany predmét lezi v malé
vzdalenosti pied ohniskovou rovinou predmétového prostoru objektivu. Objektiv vytvori
redlny, prevridceny a zvétSeny obraz v predmétové ohniskové vzdalenosti okularu

a okular pak zobrazuje predmét jakoby v nekonecnu.
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3 FORMULACE PROBLEMU A CiLE

3.1 ANALYZA PROBLEMOVE SITUACE

Soucasna problematika neplodnosti parti se stavd velmi aktudlnim problémem. Pro
stanoveni vhodné 1écby je tieba stanovit pfi€inu (pfiiny) neplodnosti. Z tohoto divodu
se provadi velké mnozZstvi testll jak u Zen, tak u muzi, aby bylo moZné najit skuteCnou
a hlavni pficinu neplodnosti part. U neplodnych part je z 30% pfiCina na strané muZze.

Toto procento se rok od roku zvySuje.

vvvvvv

Pyl

situace méni. Nckteré zdroje uvadi, ze tento podil se v soucasné dobé blizi 50%. Je to
zpusobeno znecisténim Zivotniho prostiedi. Spermie jsou oslabovany stresem, konzumaci
alkoholu a kdvy, cigaretovym koufem, drogami a léky, elektromagnetickym polem
a radioaktivitou. Z neddvnych vyzkumil vyplyva, Ze i mladi muZi nezasaZeni vydobytky
moderni civilizace maji mélo Zivotaschopnych spermii. Celkovy stav Zivotniho prostiedi
je hlavni pfi€inou tohoto problému. Podminky do kterych se rodi déti jsou zatiZzeny
chemikaliemi, ty jsou pro muzské spermie smrticim jedem, zatimco Zeny jsou proti témto
vliviim daleko odolnéjsi. Problematické jsou i nékteré druhy teplého spodniho pradla,
které neumoZznuje muzskym spermiim dozrét.

Tato priace se zabyvé analyzou muZskych spermii, na kterych se provadi celd tfada
testll, které maji odhalit pfi¢inu neplodnosti. V soucasné dobé¢ existuje jen velice mélo
pocitacovych programi, které se snaZzi feSit tuto problematiku. ProtoZe jednotlivé vzorky
muzskych spermii v drtivé vétSin€ analyzuje laborantka, muze dojit k chybnému nebo
nepfesnému hodnoceni vzorkl. Princip vySetfeni a stanoveni parametrti se provadi
takovym zplsobem, Ze se na monitor piilozi folie na které je nakreslena miizka.
Vysledné hodnoceni se uskuteCiiuje tak, Ze se vybere n€kolik poli na folii a v nich se
spocitd pocet spermii, at’ jiz nepohyblivych nebo pohyblivych a jejich druhy pohybu. Ty
se praméruji podle poctu piitomnych poli. Tento postup se provadi na nékolika mistech
stejného vzorku, které se opét ndsledné zprimérnuji. Hlavnim divodem je caste¢na
eliminace chybného vyhodnoceni parametrti vzorku, protoZe v ejakuldtu je pfitomno

velké mnozZstvi objektl s proménnou koncentraci.
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V piipadé, kdy vzorky analyzuje software, vyvstava nékolik problém1, jako napt. fakt,
7e vzorky obsahuji velké mnozstvi objektil, které je nutné rozpoznat a sledovat jejich
trajektorie ve velmi kratkych intervalech. Objekty jsou vétSinou od pozadi velmi Spatné
separovatelné, nékdy mohou splyvat natolik, Ze je neni mozZzno odliSit. Objekty jsou
v nékterych pripadech neostré a rozmazané, coz je zapiicinéno malou hloubkou ostrosti
snimactho zafizeni. PrestoZe jsou vzorky umistény mezi skly pod mikroskopem, ktery
tvoii velmi maly prostor pro pohyb v z-ové ose. Spermie se v tomto sméru piesto
¢astecné pohybuji. Vstupni snimky jsou také velmi Casto zatiZeny velkym Sumem a maji
proménnou hodnotu osvétleni. Je to zapfi¢inéno zdznamovym zafizenim, protoZe vstupni
data pro analyzu se vZdy ziskdvaji pomoci optického mikroskopu s velkym zvétSeni. Tyto

problémy je nutné pii analyze brat v uvahu a alespon ¢astecné je eliminovat.

3.2 CILE PRACE

3.2.1 Zobecnéni metody fazové korelace

Cilem této prace je zobecnit metodu fazové korelace. PouZit ji pro analyzu pohybu
objektii v obraze, tedy u kazdého objektu nalézt jeho translaci v obou smérech. Tuto
metodu aplikovat pro analyzu biologickych objektii. Teoretické zaklady této metody jsou
znamy jiz velmi dlouho, ale pouZivat se zacala aZ s ndstupem vykonnégjSich pocitaci.
Metoda se v soucasnosti hojné¢ vyuZzivad jak v oblasti grafiky a animaci, a to ke
komprimaci videi a filmt a k pfesnému sesazovidni panoramat nebo snimki, tak
1 v oblasti hudby k pfesnému sesazovani audio stop. Metoda fazové korelace se pro
analyzu pohyblivych objekti v obraze dosud nepouzivd nebo jen vyjime¢né a to

v laboratornich podminkach.
3.2.2 Tvorba softwaru pro analyzu

Cilem préace je vytvofit testovaci software pro ovéteni funkcnosti metody fazové
korelace v programovacim prostiedi Borland Delphi. Metodu fazové korelace aplikovat
v oblasti asistované reprodukce pro analyzu pohybu muZskych spermii, kde je nutné
nalézt koncentraci, kvalitativni a kvantitativni pohyblivost u jednotlivych spermii.

Rozpoznat rizné typy objektl a srovnat je s referen¢nimi vzorky bunécnych element,
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které se mohou nachézet v ejakuldtu. Na zavér po doplnéni potiebnych tdajii, vyhodnotit

kvalitu daného vzorku, ktery 1ékati velmi usnadni nalezeni pti€iny neplodnosti muze.

Takovy software by mé&l byt schopen vyhodnotit tyto parametry:
e analyzovat pohyblivost spermii
e rozdélit spermie do prisluSnych tiit

e nalézt jiné bunééné elementy obsaZené v ejakulatu

3.2.3 Porovnani s dosud dostupnymi metodami pro analyzu

Dal$im cilem této prace je porovnat metodu fazové korelace s rozdilovou metodou,
metodou vyznamnych bodl, metodou optického toku. Vyhodnotit piesnost, rychlost,
spolehlivost metod, jejich vlastnosti a pouZitelnost. Stanovit, kterd metoda je
nejvhodnéjsi pro aplikaci v oblasti analyzy spermii. Tyto vysledky porovnat s vysledky

sanatoria Hélios stanovené laborantkou.
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4 SOUCASNE SYSTEMY PRO ANALYZU SPERMII

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2.1, pfi analyze spermii je nutno stanovit velké

mnozstvi parametrii. V soucasné dob¢ je na trhu n€kolik systému pro analyzu kvality

spermii. Tyto systémy, at’ jiZ pln¢ automatické nebo poloautomatické jsou schopny z této

mnoziny parametrii zjistit jen nékteré. VétsSinou jsou to: pocet spermii, tvar jednotlivych

spermii a dal$i elementy v ejakuldtu. Dale hodnoti pocet pohybujicich se spermii a

charakter jejich pohybu.

Mezi nejznamé;jsi a nejrozsitend)si systémy patii SQA-V Gold a systém SCA.

4.1.1 Systém SQA-V Gold

Jedna se o automaticky systém vyhodnocovani parametrii uvedenych v tabulce ¢. 1.

Cela analyza trvda mén¢ nez 2 minuty. Tento systém je zaloZen na optickém principu, jak

je ukdzéano na obr. ¢. 13.

) )

o1 E2 ps29)

Obr. €. 12: Analyzéitor SQA-V Gold

Tab. 1: Seznam parametrii stanovenych systémem SQA-V Gold

[Porametr U1 [reemerr [0 ]

Koncentrace spermif M/ml | Konc. pohyblivych spermii M/ml
Mobilita (a+b+c) % Konc. progres. pohyblivych spermif (a) M/ml
Rychly progres. pohyb (a) % Konc. progres. pohyblivych spermii (b) M/ml
Pomaly progres. pohyb (b) % Progres. pohyb. spermii / normal. morfologie M/ml
Neprogres. pohyb (c) % Celkovy pocet spermii/ejakulat M
Nepohyblivé spermie (d) % Celkovy pocet progres. spermii/ejakulat M
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% normal. tvard spermii % Celkovy pocet pohyb. spermii / ejakulat M

Rychlost Wws Celkovy pocet funk¢nich spermii /ejakulat M

SQA-V Optical Block

+— 0D Conv |y,
M.E.S.

. Proprietary
Micro Algorithms
Processor
N l
—| Conv |

Semen
Parameters

Step 2 = Step 3

Obr. €. 13: Princip systému SQA-V Gold

Blizsi informace je mozné nalézt na internetovych strankach vyrobce [45].

4.1.2 SCA analyzator

SCA (Sperm Class Analyser) je moduldrni systém pro analyzu spermatu na
hardwarové bédzi ( PC, mikroskop, kamera ) s mikroskopickym software na zdkladé

pozadavku zdkaznika.

Obr. €. 14: Analyzator SCA
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 Type a(G3) [ 3
¥ Type b G2} | 16
W Type eG1] | 28
F o b 15

Py

T e T I e ——

Obr. €. 15: Analyza pohybu a typu pohybu spermii

Na obrazku ¢. 15 je zobrazeno okno s vyslednou analyzou. Systém vyhodnoti pohyb
jednotlivych spermii a rozdéli je do jednotlivych tfid. Ty ndsledovné oznaci riznymi
barvami. Cervenou barvou jsou oznaleny spermie silné progresivni. Tyto spermie jsou
nejkvalitnéj$i a pro asistovanou reprodukci nejzajimavéjsi. Ddéle to jsou spermie
progresivni, oznatené zelend a neprogresivni oznaené modfe. Zluté oznadené spermie

jsou nepohyblivé nebo mrtvé.

B Morfo Session L DemneSCAZO0E ) marfakogia’ humann Ll =l®] x|
Seston Edt Process Report Toos Wiew Belp
D& =] %% BE|AlRs0a <xn] 2 2(v
Spomatozasns o cope - . .
e = T [r——
- O [Homa 5 © Midpeoe

Fi forhely

Obr. €. 16: Analyza morfologie spermii
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Systém je také schopen hodnotit jednotlivé spermie a stanovit jejich parametry pro

popis normdlnich a abnormadlnich tvart spermif jak ukazuje obr. €. 16.
Software disponuje témito parametry:

® snimani s vysokym rozliSenim (768x576)

e zobrazeni drah, rychlosti, mobility a imobility spermii v redlném Case
e sekvence 25 snimkl k vypoctu rychlosti

¢ automatické rozliSeni spermii a ostatnich bun¢k

e vysledky analyzy béhem 2 sekund

¢ automatické vyhodnoceni acrosomu, hlavicky, bi¢iku

e atd.
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5 ROZBOR PROBLEMU

5.1 POUZITE METODY PRO ANALYZU OBRAZU
5.1.1 Metoda momentovych invariantu

Momentovy popis oblasti interpretuje normalizovanou jasovou funkci obrazu jako
hustotu pravdépodobnosti dvojrozmérné ndhodné veliCiny [13]. Vlastnosti této veliCiny
lze vyjadiit prostfednictvim statickych charakteristik — momentt, jez lze uzit k popisu
binarnich 1 Sedoténovych oblasti. Na objektech nenulové plochy definujeme momenty

typu M(n,m), kde n+m je ¥4d momentu.

Obecné geometrické momenty jsou momenty vztaZzené k zdkladnim osdm souradné
soustavy. Nejsou invariantni vi¢i zméné méfitka, posunuti, natoCeni ani Vvuci

Sedoténovym transformacim a jsou definovény:

M(n,m):”x" -y"dx-dy.

G

Vzhledem k diskrétni povaze obrazu uloZeného v paméti pocitaCe je integral pti

vypoctu momentu objektu G nahrazen sumou:

M(n’m)zzzxin y:n P
i

kde x;,y; jsou soufadnice probihajici stfedy vSech pixell objektu G a p je plocha
jednoho pixelu.
Plochu objektu reprezentuje moment M (0,0). Tézist¢ C=[xC,YC|, kde XC

piedstavuje fadek a YC predstavuje sloupec ve kterém lezi pixel uvnitt kterého se

nachazi téziste:

kde M (1,0),M(0,1) jsou obecné geometrické momenty.
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Centralni momenty objektu jsou momenty vztazené k soufadné soustaveé s poéétkem

Vv e

obou soufadnych soustav je stejné. Plati tedy pro objekt G, ze:

”x XC)" - (y-YC)" -dx-dy.

G

Vzhledem k diskrétni povaze obrazu je integral opét nahrazen sumou.
ZZZ(Xi _Xc)n '(yj _Yc)m P
i

WV oty

Centrdlni momenty jsou invariantni vi¢i posunuti objektu. Méni se pootoCenim

objektu a zménou métitka zobrazeni.

Normované momenty objektu jsou vztaZzeny k soufadné soustavé s poéétkem

Vv e

NCM (n,m)= M

n+m+2 "

M(0,0) 2

Normované centrdlni momenty jsou invariantni v0¢i posunuti objektu a zméné

méfitka. Nejsou invariantni vici rotaci objektu.

Hlavni momenty objektu jsou vztaZeny k hlavni soufadné soustavé. Tato soufadna

soustava je volena tak aby platilo:

1. Soufadna soustava X,Y je pravotoCiva

2. PM(0,0)=1
3. PM(1,0)=0
4. PM(01)=0
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5. PM(1,1)=0
6. PM(2,0)>PM(0,2)

7. PM(3,0)>0

Obr. ¢. 17: Objekt s vynesenou hodnotou M,(1,1)

vvvvv

objektu a métitko v obou oséch je voleno tak, aby plocha objektu byla rovna 1. Takovych
soustav je nekone¢né mnoho. Podminku 5) splni soustava tehdy, kdyZ s ni oto¢ime tak,

aby PM(1,1)=0, jak zobrazuje obr. &.17. Na tomto obrazku je vynesena hodnota M (1,1)

uddvajici hodnotu smiSeného momentu druhého faddu v zdvislosti na pootoceni «.

N0

Vzhledem k tomu, e M,(11) miZe nabyvat i zdpornych hodnot je vyndsena jeho

absolutni hodnota a znaménko je pfifazeno k jednotlivym usekiim vynesené kiivky.

Z obr. &. 18 je patrné, e moment M, (1,1) uréi jednozna¢né osy hlavni soufadné soustavy.

Ale stdle neni jasné, kterd osaje X akterd Y. Neni zndma ani orientace os.

35



Automaticka analyza a rozpoznavani biologickych objektii v obraze pomoci fazové korelace

y /Ma(Z,O)

M.(0,2) 4 X

Obr. €. 18: Objekt s vynesenymi hodnotami M (2,0) a M (0,2)

Podminka 6) uréi kterd osa je X a kterd osa ¥ pomoci momentti M ,(2,0) a M (0,2)

v zévislosti na otoceni, jak ukazuje obr. ¢. 18. Tyto momenty jsou nezdporné. AvSak
orientace os neni dosud zndma. Podminka 7) na obr.C. 19 urci orientaci os na zakladée

momentu M ,(3,0) v poldrnich soutadnicich v zdvislosti na pootodeni.

Obr. €. 19: Objekt s vynesenou hodnotou M ,(3,0)

V néckterych piipadech nemusi byt soufadnd soustava urCena jednoznacné. Je to
v piipad¢ dokonalé symetrie objektu. Proto je nutné téchto 7 podminek jest¢ doplnit

o dv€ podminky, a to:
Je-li M (1,1)=0 pro kazdé a, zvoli se osa X vodorovné se smérem fadkii obrazu a

osa Y se smérem sloupct.
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Vylou¢ime-li podminku 8), existuji 4 soufadné soustavy spliujici podminky 1) ...5).

Uhly otoceni téchto Ctyf soustav oznaCme ¢«,,a,,a;,,c, . Dle vztahu:

1 2-NCM(1,1) (k-1)-7
a, =—arctg +

k=1,2,3, 4
2 NCM (2,0)- NCM (0,2) 2

Pokud-li neni podminkami 1) az 7) ureno «, jednoznacné, voli se natoCeni «,
s nejnizsi hodnotou &, které témto podminkdm vyhovuje. Toto &, se ozna¢i & a nazve

se orientaci objektu.

Se=sin® C, =cosP

Pro hlavni momenty plati:

PM(2,0)= C2-NCM(2,0)+2-S,-Cy-NCM(1,1)+S2 - NCM(0,2)
PM(0,2)= S2-NCM(2,0)-2-S,-C, -NCM(1,1)+C2 -NCM(0,2)
PM(3,0)= Cl-NCM(3,0)+3-S,-C2-NCM(2,]1)+

+3-82-C, -NCM(1,2)+ 82 - NCM(0,3)
PM(21)= —-S,-C2 -NCM(30)+(Cc2 -2-52-C,) NCM(2,1)-
—(s2-2-5, -C2) NCM(1,2)+ S2 - C, - NCM(0,3)
PM(12)= S2-C, -NCM(3,0)+(s -2-5, -C2) NCM(2,1)+
+(c2-2-52-¢,) NCM(12)+ S, - C2 - NCM(0,3)
PM(0,3)= ~82 -NCM(3,0)++3-S2 -C, - NCM(2,1)—-
~3.8,-C2-NCM(1,2)+C3 - NCM (0,3)

PM (4,0)= C;-NCM(4,0)+4-S,-C3-NCM(3,1)+
+6-S2-C2-NCM(2,2)+
+4-52-Cy-NCM(1,3)+ S5 - NCM (0,4)
PM(1)= -5, -C3-NCM(4,0)+(ci—3-52-C2)- NCM(3,1)+
+3-(5,-C2—82-C, ) NCM (2.2) +
+(3-52-c2 - ) NCM(1.3)+ S2 - €, - NCM (0,4)
PM(22)= S2-C2-NCM(4,0)+2-(S3-Cy—S,-C2) NCM(3.0)+
+(ct+52-4.82.C2) NeM(2.2)+
+2-(8, €3 =82 -C,) NCM(13)+ 52 - C2 - NCM (0,4)
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PM(13)= —S2-C, NCM(0.4)+(3-52-C2—52%)- NCM(1,3)+
+3-(52-Cy - S, - C2) NCM (2,2) +
+(ct-3-82-¢2) NCM(13)+ S, - C3 - NCM (0,4)
PM(0,4)= Si-NCM(4,0)-4-S-C, -NCM(31)+
+6-S2-C2-NCM(2,2)-
—4-S,-Ci-NCM(1,3)+ Cs - NCM (0,4)

Hlavni momenty jsou invariantni vi¢i posunuti, oto¢eni objektu i vlii¢i zméné mefitka.
Jsou zdvislé pouze na tvaru objektu. Jsou tedy vhodnymi charakteristikami pro popis
tvaru objekta. Pro lepsi interpretaci tvaru objektu Ize vyuZzit jesSté jinych vlastnosti, které
svou podstatou vychdzeji z momentl. Je to Legendreova elipsa, elongace, disperze,

extenze, obvod, tvarovy faktor, plocha dér, a jiné.

5.1.2 Fourierova transformace

V dnesni dobé€ se Fourierova transformace pouziva ve tfech hlavnich aplikacich:
1. analyza obrazu
2. Uprava obrazu

3. koédovani obrazu
Obrazové informace lze rozd¢€lit v zavislosti na matematickém aparatu:

e z4avislé na statistickych vlastnostech obrazu (napt. Karhunen-Loeve transformace)
e nezdvislé na zpracované obrazové informaci (napt. Fourierova transformace,

kosinova transformace, atd.)

Vyuziti obrazovych transformaci je obecné zalozeno na tom, Ze obraz muZe byt
vhodnou transformaci pieveden na tvar, ktery je pro dané zpracovani podstatné
vyhodnéj$i. NejpouZivanéjsi transformaci je linedrni unitarni (ortogonélni) transformace.
Linearita znamen4, Ze transformace zachovava operace jako s¢itani, odCitdni a ndsobeni

konstantou [44].
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Zakladnim zjednoduSujicim pfedpokladem je, Ze obraz je po vzorkovéni reprezentovin
étvercovou matici NxM obrazovych vzorki. Necht ¢, resp. ¢! predstavuji dplny

systém dvourozmérnych redlnych diskrétnich funkci, tzv. jadro transformace, spliujici

podminky unitarity.

2

1Nl 0O pro r#p nebo s+t

K . pro r=p nebo s=t’

p.t

1l
(=)

x=0 y=0

¢”xy¢WXy)<

kde x,y jsou soufadnice prvkil piislusné matice ¢ a r,p,s,r€{0,...,N —1} predstavuiji
indexy oznacujici jednotlivé funkce jadra. Znak * oznacuje komplexné sdruzenou funkci.
Pro redlné funkce ztrici vyznam, pak hovotfime o systému ortogondlnich funkci a tedy

o ortogondlnich transformacich. DalSim pfedpokladem je, Ze K, =1, tedy se jedna

o systém ortonormdlni. Pak je dvourozmérnd piim4 diskrétni transformace ddna vztahem:

N-1N-1

1
—> > fleyle,,(xy).
N x=0 y=0
Vysledkem je N* spektrdlnich koeficientd, které uréuji amplitudy souboru
dvourozmérnych ortogondlnich funkci neboli jednotlivych spektrdlnich slozek. Pivodni

obrazovou funkci ziskdme pomoci zpétné neboli inverzni transformace.

N-1

)=L
Nu:Ov

2

Fuv(p”(u v)

Il
(=]

Z uvedenych vztahl vyplyvd, Ze transformaci se mnoZstvi informace neméni, nebot

z N* prvki obrazu ziskdme po transformaci N* spektrélnich koeficienti.

V praxi vSak vzhledem k zaokrouhlovacim chybam pii vypoctu piimé a zpétné
transformace, je zapotiebi spektralni koeficienty kvantovat s vyssi rozliSovaci schopnosti,
neZ bylo kvantovani obrazovych bodt pivodni obrazové matice. Je-li jaddro transformace
separovatelné, muzeme transformacni vztahy zjednodus$it. Separovatelnost jadra
znamend, Ze miZeme dvourozmérny systém ortogondlnich funkci vyjadfit soucinem

jednorozmérnych ortogonélnich funkci.
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@, =0 Q)

Pak 1ze vypocet dvourozmérné transformace pievést na vypocet dvou jednorozmérnych

transformaci

N-1

" £ y)p, (xy) =

z
=
L
—
T
~
—_
ks
<
N
S
R~
—~~
<
1
S
o>
—_~
[
N—

i
[=)
=

Il
(=]

x=0y

odkud jiz ptimo vyplyvaji vztahy pro vypocet

N-1

foy%

z o
L

-1

Fluy) = F'(x,v)(,);(x)'

x=

(=]

Uvedené vztahy je mozné piehledné vyjadfit v maticové form€. Pfimou transformaci je

mozné jednoduSe zapsat ve tvaru

[Fl=lel[1]
a obdobn¢ zpétnou transformaci

[r1=le*] [F].

Ze vztaht je ztejmé, Ze

lp* = [o]".
Pro ortogonélni matici plati,

o] =[o].

Z cehoz plyne, Ze zpétnou transformacni matici lze urcit ze vztahu

lo*]=1lol" .
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Rozlozime-li jadro transformace ¢,, do souCinu vektoru ¢, a vektoru ¢,, které

predstavuji sloupec, resp. fadek matice ¢ ve tvaru

lo..1=lo |-Io,].

potom pro matici spektralnich koeficientl plati
[Fl=lg]-[r]-lo" .

z ¢ehoz plyne zieymy rozklad dvourozmérné transformace na dva jednorozmérné
procesy. Prvni je tvofen ndsobenim signalové matice zleva fddkovym vektorem matice

[¢] a odpovidd jednorozmérné transformaci sloupcti matice [f]. Druhy je tvofen jeho
nasledujicim ndsobenim zprava sloupcovym vektorem matice [(puT ] a vyjadiuje
jednorozmérnou transformaci fadka matice [¢] f]. Obdobné Ize snadno zapsat i zpétnou

transformaci ve tvaru
[F1=le” |- [F]-Te].

Diskrétni dvourozmérnd (obrazovd) piimd Fourierova transformace periodické

dvourozmérné (obrazové) funkce je definovina vztahem

N-1N-1
> flxy eXp{ J%ﬂ(uﬁvy)}

x=0 y=0

a zp&tna transformace

2

-1N-1

x y = F u,v exp{]%(ux+vy)}

v=0

Il
[=)

u
Protoze komplexni transformacni jadro
W(x, y,u,v)= WMWY,

kde
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2T
W, =W, = exp(— ]Wj

je separovatelné. Dvourozmérnd transformace muze byt vypoctena jako jednorozmérnd
transformace vSech fadk obrazové matice nasledovand jednorozmérnou transformaci

vSech sloupct mezivysledku podle vztahu

F(u,v):L _[ ; f(x,y)exp[—j%[vyﬂexp(—j%uxj

2
N x=0

Dadle bych rad uvedl jen nékteré z vlastnosti Fourierovy transformace, kterych se
vyuziva pii zpracovani obrazu fazovou korelaci. Jako napf.

Stiedni hodnota: Spektralni slozka pro u =0,v=0

2

1 N-1
)=— f
N2 x=0y

I i
(=]

Reprezentuje stiedni (primérnou) hodnotu vSech obrazovych bodi a nazyva se
stejnosmérnd sloZka obrazu.

Periodicita: Substituce u=u+mM , v=v+nN, kde m,n jsou celd ¢isla. Periodicita je

definovana:

1N1Nl

F(u+mN v+nN = f X,y exp{ j%(ux+vy)}><exp{— j27t(mx+ny)},

N2 x=0 y=0
Z cehoz je zfejmé, Ze druhy exponencidlni vyraz je jednotkovy pro vSechny

celoc¢iselné hodnoty m,n a tudiz spektrum je periodické
F(u +mN,v+ nN) = F(u,v), m,n=0,x1,12....

Z predpokladu Fourierova rozvoje vyplyva, Ze vstupni obraz musi mit rovnéz
periodicky charakter. Tato podminka je v praxi snadno splnitelnd, protoZe vstupni obraz
ma konec€nou velikost jak ve svislém tak i ve vodorovném sméru.

Véta o posunu: tika, ze posun objektu v predmétovém prostoru vede k fazovému

posunu ve spektrdlni oblasti podle vztahu
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f;n—k,n—l 4 Fu,v exp(_ ]%(ku + lv)j .

Fourierova transformace ptevadi obraz z prostorové oblasti do spektrdlni oblasti, ve
které je zfejmé, z jakych periodickych struktur — spektralnich slozek, se obraz sklada.
Kazda spektralni slozka je urCena svou amplitudou a fazi. Véta o posunu vyjadiuje
skutecnost, Ze ve spektrdlni oblasti fazova slozka obsahuje informaci o umisténi objektu
v obrazu.

Symetrie: z teorie funkci vyplyvd, Ze vyznamnou ulohu predstavuji liché, resp. sudé

funkce, které jsou definovany vztahem

m
Il

I+
m

m,n -m,—n?

piicemz kladné znaménko plati pro sudé a zdporné znaménko pro liché funkce.

Vyuzitim periodicity dostaneme podminku symetrie ve formé

F,  =*F

m,n M-m,N-n ">

kde bod M/ , ]% tvoii stfed symetrie. Fourierova transformace zachovava symetrii,

tedy transformace liché (resp. sudé) funkce je opét lichou (resp. sudou) funkci. Tato
skuteCnost vyplyva ptimo z vlastnosti jadra, které 1ze rozlozit do sudé redlné (kosinové

funkce) a liché imaginérni ¢ast (sinova funkce) podle zndmého vztahu
exp Jj(ux)=cosux+sinux

Tato vlastnost ma vyznamné nasledky v pfipad¢ transformace Cisté redlnych resp.
imaginarnich matic. Transformaci Cisté redlné matice vznikne komplexni matice se sudou
redlnou a lichou imagindarni sloZkou. Takové matice oznaCujeme jako hermitovské.
V ptipadé€ Cisté imaginarni matice dostaneme lichou redlnou a sudou imaginarni a takové

matice oznacujeme jako antihermitovské. Plati tedy

F  hermitovskd F'(x)=F(-x)
F antihermitovskd F'(x)=—-F(-x)
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V ptipadé¢ Fourierovy transformace je vystupni matice komplexni a tedy obsahuje
dvakrat tolik koeficientli neZ vstupni matice. Dlivodem je, Ze komplexni spektrum je plné

ur¢eno hodnotami jedné poloviny transformovanych vzorkd. Druhd polovina je

redundantni a mize byt vZdy urCena zrcadlenim podle stiedu symetrie, tedy bodu M/2

a V.

Konvolucni teorém: Konvoluce je definovdna vztahem:

2
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Konvolu¢ni teorém umoznuje snadny vypocet konvoluce ve spektrdlni rovin€, nebot’

pievadi diskrétni konvoluci na prosté nasobeni matic

fm,n g hm,n = Fu,v ’ Hu,v

Dle Parsevalova teorému: jsou-li jednotlivé prvky obrazové matice umeérné
amplituddm jasu, potom jejich Ctverce jsou umeérné energii. Parsevaliv teorém vyjadiuje,
ze Fourierova transformace zachovdva normu a tedy energii obrazu je moZzné spocitat jak

v prostorové, tak ve spektralni oblasti podle vztahu:

2
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5.1.3 Metoda krizové korelace

Ktizova korelace patfi k metodam registrace obrazu zaloZenym na Fouriérové
transformaci. Cilem metody je ziskat velikost posuvu, rotaci a zménu méfitka mezi
dvéma obrazy, které se castené piekryvaji [7]. Hlavni mySlenka je zaloZena na
Fouriérové posuvném teorému a také na skuteCnosti, Ze dva obrazy s jistym stupném
podobnosti tvoii v jejich kiizovém vykonovém spektru souvislé ostré vrcholy praveé
v misté registrace. Sum je v kifZovém vykonovém spektru rozloZen ndhodné

v nesouvislych vrcholcich.

44



Automatickd analyza a rozpozndvani biologickych objektii v obraze pomoci fazové korelace

5.1.3.1 Translace

M¢éjme dva obrazy f, a f, liSici se jen translaci t(tx,ty). Oba obrazy jsou vzijemné

zavislé dle vztahu:
fZ('x’y): fl(‘x_tx’y_ty)'
Na zakladé€ Fouriérova posuvného teorému ziskame vztah ve frekven¢ni oblasti:

Fy(&n)=e 5 mE (En),

ekvivalentné ziskame vysledné kiizové vykonové spektrum:

e—ﬂﬂ(ftﬁﬂfy) — F1 (5’77)' Fz*(f’n)
R (En)F, (€n)

2

kde: F;(£,n) jsou konjugovani komplexni sdruzend.

V tomto okamzZiku je jiZ snadné odvodit relativni posuv ¢,z Po provedeni inverzni
Fourierovci transformace ziskdme Dirakovu delta funkci se stfedem v ¢,z NaznaCeny

postup predpoklddd redlné funkce s neomezenym definiénim oborem hodnot. Bohuzel
v praktickém Zivoté je tfeba postup aplikovat na diskrétni obrazové funkce konecné
velikosti. Resenim vzniklého problému je pouZiti diskrétni verze Fourierovi transformace
s predpokladem periodického rozsiteni obrazovych funkci. Dirakova delta funkce je pak
nahrazena jednotkovym impulsem. Je dokdzano, Ze i za téchto ptfedpokladi vysledky
stdle plati. Vysledny vzdjemny posun obrazli se snadno zjisti prohleddnim k#iZzového

vykonového spektra v prostorové oblasti a nalezenim maxima, které odpovida ¢,z
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txz 150 0

Obr. €. 20: Pozice maxim ve vykonovém obraze

5.1.3.2 Rotace

Jestlize obraz f,(x,y) je transformovany do obrazu f,(x,y) s translaci t(tx,ty) a rotaci

s thlem ¢, pak vztah mezi obrazy f, a f, je definovan:
fz(x, y): fi (xcos;/ﬁo +ysing, —t _,—xsing, + ycosg, —ty).
Na zdklad¢ Fourierova posuvného teorému ziskame vztah ve frekvencni oblasti:
Fy(&n)=e 0 E (Ecosg, +nsing, ~Esing, +7cosg,),

ekvivalentné ziskame vysledné kiizové vykonové spektrum. Vykonova spektra M,

a M,z F aF, jsouvzijemné zavisla:
M,(&.n)=M,(cosg, +nsing,.~Esing, +7cosg, ).

Ekvivalentni zplsob jak reprezentovat prostorovou funkci je pouZiti poldrniho

soufadnicového systému. Bod P(£,7) ve vykonovém spektru je reprezentovan bodem
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P(r,#) ve vykonovém spektru v poldrnich soufadnicich. Ob& vykonovd spektra

v polarnich soutadnicich jsou definovéna:
M,(r.9)=M,(r.¢-9,)

Rotace poté reprezentuje translaci v polarné transformovanych vykonovych obrazech.

Tato dhel pootoceni se nalezne stejnym zpusobem jako v ptipadé€ nalezeni translace.

5.1.3.3 Méritko

Zménu métitka objektu mezi obéma obrazy Ize nalézt obdobnou cestou. Mé¢jme obraz

f,(x,y) zvétseny (zmenseny) k obrazu f,(x,y) o faktory (a,b) dle vztahu:

fz(x’y): fl(ax’by)-

Ne zakladé Fourierova posuvného teorému ziskame vztah ve frekven¢ni oblasti:

Fz(f,n)=®Fl[§,%j-

Jestlize horizontdlni a vertikdlni osy ve frekvencni oblasti jsou pievedeny do
logaritmickych soutadnic, pak velikostni parametry mohou byt nalezeny jako translace ve

frekvencni oblasti.
1
F,(logé,logn) = Tarl F,(log¢ —loga,logn —logh)

5.1.3.4 Rotace a zména méritka

Ve vétSin€ piipadi se horizontdlni a vertikdlni méfitkové faktory rovnaji. Pak
pootoceni a zmeéna méfitka obrazu mohou byt nalezeny soucasné. Pfevodem obrazu ve
frekvencni oblasti pomoci polarné - logaritmické transformace ziskdme rotaci ve
vykonovém spektru jako translaci v jedné ose a zménu méfitka ve vykonovém spektru

jako translaci v ose druhé.

M,(logr,¢)=M (logr—loga,¢—¢,)
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5.1.4 Metoda fazové korelace

Metoda fazové korelace je definovina vztahem:

C:F—l[ F(A)HE) J’

IF(A)+c|-|F(B)+c,|

kde: C — vykonovy obraz

F(A),F(B) - obrazy transformované Fourierovou transformaci

¢,,c, —fazové koeficienty

Metoda fazové korelace je v podstaté stejnd, jako metoda kiiZové korelace. Rozdil je
pouze v piidani fazovych koeficientl, které mohou vykonové spektrum upravit takovym
zpusobem, Ze maxima reprezentujici objekty jsou lépe zfetelnd. V této préaci je pro
koeficienty ¢, a ¢, stanovena stejnd hodnota, a to z divodu symetrie filtrace. Vliv tohoto
koeficientu je naznaCen v kapitole 7.1, kde na soustavé grafli je zndzornén vliv tohoto

koeficientu.

5.2 ALTERNATIVNI METODY PRO ANALYZU OBRAZU
Metody pro obrazovou registraci se déli do tif skupin podle dat, kterd zpracovavayji:

1. zalozené na jednotlivych pixelech — metoda srovnava jednotlivé obrazové

body mezi dvéma obrazy.

2. zalozené na vyznamnych rysech — metoda separuje jednotlivé rysy, jako
napi. rohy, hrany nebo kontury. Algoritmus je velmi zavisly na zvolené
tfide rysu.

3. zazova korelace - tento algoritmus je dobie zndm svou robustnosti vici

rozdilnému osvétleni mezi referenénim obrazem a lokédlnimi rysy obrazu.

Pro analyzu pohybujicich se objektii v obraze se nejcastéji pouZivaji ndsledujici

metody:
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5.2.1 Rozdilova metoda

Vv,

Rozdilovd metoda je jedna z nejjednodusSich metod pro analyzu pohybujicich se
objektii v obraze. Je velmi jednoduSe pouzitelnd v aplikacich, které probihaji v redlném
Case. Pracuje se sérii stacionarnich snimkd, které se vzdjemné srovnavaji a vytvaii se
rozdilové obrazy. Rozdilovym obrazem nazyvdme obraz, ktery nabyva hodnot 0 a 1.
Hodnota 0 predstavuje mista, kterd sobé odpovidaji v obraze, v niZ se rozdil hodnot bodi
vyrazné neliSi. Hodnota 1 pfedstavuje mista, kde doSlo k vyrazné zméné jasové hodnoty.

Rozdilovy obraz se tvoii dle vztahu:

b

g 0 pro(£ij)-£0 ) <e
2ol o= jinak
kde, e je ptedem stanovend hodnota (kladné ¢&islo) a f,(i,j)  f,(i,j) jsou jasové

hodnoty jednotlivych pixell v obrazech v riiznych ¢asovych intervalech.

Pokud pixel (i, j) nabyva hodnoty 1, pak:

e obrazovy element f,(i,j) byl elementem pohybujiciho se objektu a f,(i,j) byl
elementem nepohybujiciho se pozadi (nebo naopak)

e obrazovy element f,(i,j) byl elementem pohybujictho se objektu a f,(i, ;)
elementem jiného pohybujiciho se objektu

e obrazové elementy f,(i,j) a f,(i,j) byly elementy téhoZ pohybujicitho se objektu
v mistech rizné hodnoty jasu

® se projevuje piitomnost Sumu a riznych nepiesnosti pii sniméni statickou kamerou.

Tyto varianty je nutné potlacit.

49



Automaticka analyza a rozpoznavani biologickych objektii v obraze pomoci fazové korelace

Obr. ¢. 21: Prvni snimek ze sekvence snimku

Obr. €. 22: Druhy snimek ze sekvence snimku
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Obr. €. 23: Rozdilovy obraz mezi prvnim a druhym snimkem

Pfi analyze nejsme schopni urcit smér pohybu objektli, pouze jejich polohy. Tento

nedostatek 1ze odstranit pouZitim akumula¢niho rozdilového obrazu.
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Obr. €. 24: Akumulacni rozdilovy snimek ze sekvence snimkil
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Metoda potlaCuje vSechny nepohyblivé objekty. Aby se tomuto efektu zamezilo,
pouzije se jako referencni obraz, obraz s pozadim ziskanym z jinych snimkd nebo
stacionarni obraz ziskany interaktivné. Rozdilové metody vSak v sob€ neobsahuji
dostatecné mnoZstvi informaci, aby spolehlivé pracovaly na redlnych scéndch a mimo
laboratorni podminky. Je to zptsobeno zdvislosti na hodnotich jasu jednotlivych pixela,
kdy je velmi komplikované stanovit n¢které parametry pohybu.

Pro nalezeni potfebnych parametri jednotlivych objektl je pouZita metoda
momentovych invariantl, pomoci které stanovy pozice téziSt' jednotlivych objekti
v jednotlivych rozdilovych obrazech. Spdrovani objektll mezi jednotlivymi rozdilovymi

obrazy se provadi na zdkladé velikosti plochy objekti, kdy v(i) je plocha objekti
v prvnim rozdilovém snimku a u(j) je plocha objektl v ndsledujicich rozdilovych

snimcich

V@) —u(j) <kl

kde k je pfedem stanovend hodnota povolené tolerance odchylky plochy.

Dal§im omezujicim parametrem je stanoveni maximdlni rychlost objektu — tedy
maximdlni pocet pixelil, o kolik je mozné, aby se objekt posunul v rdmci dvou po sob¢
jdoucich snimcich. Tato hodnota je na obr. €. 25 zndzornéna Cervenou kruhovou hranici.

Tato hodnota byla zjiSténa experimentalné a pohybuje se v rozmezi 13 az 15 pixelu.

dx

< »
< >

posunutd pozice objektu\ P .~

dyﬂ \

Y

oblast maximdln{ rychlosti

pocateéni pozice objektu =]

Obr. €. 25: Princip omezeni maximalni rychlosti
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5.2.2 Metoda detekce vyznamnych bodu

Analyza metodou vyznamnych bodl probihd ve dvou krocich [42]. Cilem prvniho
kroku je nalézt v celé posloupnosti obrazi takova mista, kterd jsou v obraze vyznamna.
Ve vétsiné pripadi to jsou hrany, rohy nebo obrys objektd. Hrana nebo roh je misto
v obraze, kde se prudce méni hodnota jasu (jasové funkce). Pfi vnimani jsou pravé tato
mista dalezitd a nesou nejvice informaci, proto je cilem tato mista zvyraznit (operaci
ostieni - zvyraznuji se nizké frekvence) nebo detekovat (pomoci hranovych operétorti).

Hrana je ddna vlastnostmi obrazového bodu a také vlastnostmi jeho okoli. Je to misto,

kde se prudce méni hodnota obrazové funkce f(x,y). Matematickym ndstrojem pro

ziskani vyznamnych bodt je derivace. Velikost zmény obrazové funkce definuje gradient

Vf(x,y) a smér gradientu poskytuje informaci o sméru nejvétsiho riistu obrazové funkce.

Body s velkym gradientem se nazyvaji hrany. Detekce hran obecné patii mezi lokalni
ptedzpracovani. Pro eliminovani chybnych vyznamnych bodi je dobré vstupni snimky
filtrovat pomoci konvoluce.

Pro detekovani vyznamnych bodi existuje velké mnoZstvi operatort. V této praci pro
detekci jsem pouzil pouze 3, a to Moravcuv operator a jeho dvé modifikace - Moravctuv

operator 2 a MMIO operator.

Moravcav operator méfi zménu intenzity ctvercového okna (typicky 3x3, 5x5 nebo
7x7) centrovaného v bod¢ P a poté posouvaného o 1 pixel vkazdém zosmi sméri
(horizontédlné, vertikdlné a dhlopfi¢ng). Intenzita zmény pro dany posuv je vypoctena
jako soucet Ctvercl zintenzit rozdili odpovidajicich si pixelt v obou c¢tvercovych
oknech. Vysledna rozdilov4 intenzita v centralnim bodé¢ je volena jako minimum z osmi

zdkladnich smért. Detekované body se poté vybiraji pomoci prahovani.

fley)= D (glxy)-glx+u,y+v))

(x,2)e0
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(0.~1) (1-1) (1.0) (1.1)
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Obr. €. 26: Posouvani okének u Moravcova operatoru

Cervené¢ oznaCeny cCtverec s centrdlnim bodem piedstavuje vySetfovany bod
o soufadnicich x,y. Modfe oznaceny Ctverec je posouvané okénko. Pro posuv ve sméru

(0,-1) zndzornény na obrazku €. 26 se hodnota intenzity vypocte na zdkladé vzorce:

f0.-1)= i(B,» -4,).

Analogicky se vypocita rozdilova intenzita pro zbyvajici sméry.

Moravciv operator 2 stanovuje vyznamnost bodli na zdklad¢ co nejvétsi odlisnosti

centrdlniho bodu obrazu od jeho okoli.

k=i+l1 j+1

AN ..
G 7)=< 20 Xlelk.e)—gli j),
8 i
kde g(k,e) je obrazovd matice okoli a g(i, j) je vybrany obrazovy bod. Metoda vybird

body s velkym kontrastem, které se velmi liSi od svého okoli. Na vysledny obraz se

aplikuje vhodny préh.

MMIO operator (Moravec Modified Interest Operator) je zaloZen na modifikaci
Moravcova operdtoru. Metoda vyuziva rozptyly ve ctyfech zdkladnich smérech,

v horizontdlnim, vertikdlnim, diagondlnim a anti-diagondlnim. Pro vypocet je pouZita
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velikost okna 11x11. Z uvedenych 4 sméri se zvoli ten s nejniz§i hodnotou. Napiiklad

pro vypocet rozptylu v horizontadlnim sméru je pouZzit vztah:

k=i+5

£ 7)=> (glk, j)-gli. 7)),

k=i=5

kde g(i,j) je centrdlni bod. Analogicky se vypoc&tou hodnoty rozptylu pro vertikalni,
diagondlni a anti-diagonalni smér. Minimalni hodnota rozptylu je pouZita jako mira
odezvy. Poté se takto upraveny obraz prahuje, pfiemz odezva mensi neZ dany prah se
uloZi jako nula a odezva vétsi neZ prah jako minimdalni rozptyl.

Témito postupy ziskdme mnoZinu vyznamnych bodi zkazdého snimku
z posloupnosti, jak je vidét na obrazku €. 28, kde jednotlivé hrany piedstavuji body Sedé
barvy, které jsou ocislovany €isly v Cervené barvé.

Po otestovani zminénych operatori bylo zjiSténo, Ze vyhledavaji velmi podobné
soubory vyznamnych bodiu. Proto je jedno kterého operatoru je pouzito.

Ukolem druhého kroku je spravné spdrovat tyto vyznamné body. Pomoci vhodného
postupu srovnat zavislost vyznamnych bodli v po sob¢ jdoucich obrazech a tak postupné
vytvoftit obraz rychlostniho pole. Pro urceni potencidlné souvisejicich bodi je vyhodné
stanovit piedpoklad maximdlni rychlosti pohybu. To sniZi mnozstvi potencidlné
souvisejicich dvojic bodi. Princip tohoto kroku je stejny jako v piipadé rozdilové

metody.
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I Metoda detekce vyznamnych bodu E]l@

Otevfit  Zobraz

€0 -

Hranice prahovani:

y

Obr. ¢. 27: Zakladni okno programu s nactenymi snimky

& Metoda detekce vyznamnych bodu E]@

Otevfit  Zobraz

Hianice prahowvani: B

Obr. ¢. 28: Zakladni okno programu s vyhledanymi vyznamnymi body
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Metod pro nalezeni potencidlné souvisejicich parii bodu je nékolik. Zvolil jsem postup,
kdy se zvoli kruhové okoli o stejném poloméru kolem kazdého vyznamného bodu, jak je
ukdzdno na obrdzku €. 29. V této prici je pouzito okoli o poloméru 5 pixeld kolem
kazdého vyznamného bodu. Kruhové okoli je velmi vyhodné v porovnani ze ¢tvercovym
okolim a to vtom, Ze je invariantni vii¢i pootoceni objektii. Tato vlastnost je velmi
dalezitd, protoze ve vétsing aplikacich se vyhleddvaji vyznamné body u objektt, které
mohou byt pootoceny. Z téchto okoli se vytvoii histogramy, které se nasledné¢ normu;ji
tak, Ze se vSechny hodnoty histogramu vydé€li souctem vSech hodnot histogramu. Pro

porovnavani histogrami se pouZije x> vzdalenost:

kde vektory u a v jsou histogramy kruhovych okoli vyznamnych bodii na snimcich
jdoucich po sobé. Tyto histogramy se srovndvaji, s ohledem na maximélni rychlost

pohybu. Histogramy vyznamnych bodd s nejmensi y° vzdélenosti jsou piislusné pary.

& Metoda detekce vyznamnych bodu L-J[E]m

Otewtit  Zobraz

Hranice prahowvani: 80 =

Obr. €. 29: Zakladni okno programu s vybérem kruhového okoli
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5.2.3 Metoda optického toku

Metoda optického toku je zaloZena na lokdlnich vlastnostech obrazu, kdy kazdému
bodu v obraze odpovida dvourozmérny vektor rychlosti, odpovidajici sméru a velikosti
rychlosti pohybu v daném misté obrazu [40]. V piipad¢ spojitého obrazu: ozna¢me jas
v misté (x,y) obrazu v dase t jako funkci f(x,y,r). Po rozvoji do Tailorovy fady

a zanedbanim c¢lenti vyssich fada plati:
flx+dx,y+dy,t+dt)= f(x,y,t)+ f.dx+ f,dy+ fdt,

kde x,y je pozice bodu, dx,dy jsou derivace dle piislusSného sméru a f,,f jsou

parcidlni derivace funkce jasu. Za pfedpokladu neménného osvétleni pii translaénim

pohybu daném hodnotami dx,dy plati:

f(x+dx,y+dy,t+dt)= f(x,y,t),
tedy:

dy

dx
— — — 4+ —
fi=r %

b dt Iy

—fi=fau+fy.

Cilem vypoctu je urcit rychlost # a v. Vlivem Sumu nemusi byt tento vztah vzdy

spInén, proto se jako kritérium spravnosti definuje kvadratickd chyba E*(x,y):
E*(x,y)=(fu+ fo+ £ + 2 +u? +v2 +02)

Prvni ¢len prestavuje vliv odchylky teSeni a druhy ¢len je kritérium hladkosti
vychdzejici z druhych mocnin parcidlnich derivaci rychlosti. Cilem je minimalizovat
chybu pii konstantni hodnoté kritéria hladkosti. Ukolem je nalézt extrém, coZ vede
k feSeni soustavy parcidlnich diferencidlnich rovnic, kde uy; vy jsou primérné hodnoty

rychlosti ve sméru x a y v okoli bodu (x,y). Resen{ soustavy vede ke vztahu

58



Automatickd analyza a rozpozndvani biologickych objektii v obraze pomoci fazové korelace

kde,

P:fxuatr—i_f) atr+‘ft
D=X+fl+f

Opticky tok se poté ur¢i pomoci Gauss-Seidelovy iteracni metody z dvojice po sobé
jdoucich dynamickych obrazl, kde odhad rychlosti je pocitdn vzdy z hodnot piedchoziho
odhadu. V této praci je pouZita metoda dle ,,Horn & Schunck® a ,,Lucas and Kanade*.
7. diivodu velmi podobnych vysledkll, je moZno pouZit libovolnou metodu. Metoda dle
,2Horn & Schunck* je ale rychlejsi, proto pro nésleduji srovndni jsem pouzil pravé tuto
metodu.

Inicializa¢ni proménné pro zacatek iteracniho procesu jsou u, =0,v, =0.

(IH—I jk 1 jok + Ii+l j+LE T Ii,j+l ¢t Ii+l Jok+l T Ii,j,k+l + Iz+1 jHLk+1 It,j+1,k+l )/4
(Il Jj+l kK 1 J.k + It+l Jj+Lk It+l,j k + Il JH+Lk+1 It,j,k+l + It+l JH+Lk+1 It+l,j,k+l )/4
Ir = (Ii+l,j,k - Ii,j ¢ T Iz+1 j+Lk Iz,j+l,k + Ii+l,j,k+l - Ii,j,k+1 + Ii+1,j+l,k+l - Ii,j+l,k+l )/4

_ 1 ( (
==y et U e U T U )+_ Wiy e YUy e T U e T ui+l,j—1,k)

6 12
V= l( v+ + )+—( + + + )
V= 6 Victjk TVijerk T Vi jk TVij-1k 12 Vit jotk T Vit etk T Viet jek T Viel, -1k

a1 +1,)
(@ +1° +Iy2)

a1+,
(@ +12+17)
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Obr. €. 30: Rychlostni pole z dvou po sob¢ jdoucich snimkil

Vysledkem metody optického toku je rychlostni pole jaké je zobrazeno na obr. ¢. 30,
které uddva vektory rychlosti pro kazdy bod v tomto poli. Toto pole je poté prahovdno
tak, Ze hodnoty mens$i jako pifedem stanovend hodnota jsou prohldSeny za pozadi
a hodnoty vétsi jako tako hodnota jsou prohldSeny za objekty. Jestlize plocha objektu je

mensi neZ predem stanovend hranicni plocha objektu, neni s nimi déle pocitano.

Soufednice tézist’ objektl jsou vypocitiny pomoci metody momentovych invarianti.
Sparovani objektli mezi jednotlivymi rychlostnimi poli se provadi na zdklad¢ velikosti
plochy objektd, kdy v(i) a u(j) jsou plochy objekti ve dvou po sobé& jdoucich

rychlostnich polich

V@) —u(j) <kl

kde k je predem stanovend hodnota povolené tolerance odchylky plochy.

Dal§im omezujicim parametrem je stanoveni maximdlni rychlost objektu — tedy
maximdlni pocet pixeli, o které je moZné, aby se objekt posunul v rimci dvou po sob¢
jdoucich rychlostnich polich. Tato hodnota byla zjisténa experimentalné a pohybuje

se v rozmezi 13 az 15 pixela.
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6 VYSLEDKY METOD NA TESTOVACICH DATECH

Funk¢nost metod byla otestovdna na 10 analyzach, kdy kazda analyza obsahuje 10
snimk, které obsahuji 5 objekt. VSechny testovaci data jsou dostupnd na ptiloZzeném

CD v adresari ,, Testovaci data®.

6.1 METODA FAZOVE KORELACE

6.1.1 Presnost metody

Tab. 2: Primérné odchylky tras objektli metody fazové korelace

Objekt ¢.1 Objekt ¢.2 Objekt ¢.3 Objekt ¢.4 Objekt ¢.5
smeér | smér | smér | smér | smér | smér | smér | smér | smér | smér
Analyza X Y X Y X Y X Y X Y
1 0 0,1 0 0 0 0 0,1 0 0 0
2 0 0 1,4 0,3 0 0 0,2 0,7 0,6 0,7
3 0 0 0 0,2 0 0 0 0,7 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0,7 0,2 1,3 0,6
5 0 0,1 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0,2 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0,9 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0,9 0 0 0 0 0
Soucet 0 0,2 1,4 0,7 1,8 0 1 1,6 1,9 1,3
Pramér 0 0,02| 0,14| 0,07 0,18 0 0,1 0,16| 0,19 0,13

V tabulce ¢. 2 jsou zndzornény pramérné odchylky skute¢nych soufadnic tézist
objekti a vypoctenych soufadnic t&zist objekti pomoci metody fazové korelace.
Kompletni hodnoty soutfadnic objektl vSech testovacich analyz metodou fazové korelace

jsou uloZeny na ptiloZeném CD ve sloZce ,,Testovaci analyzy*.

Z tabulky €. 2 je Ze zfejmé, Ze metoda je velmi pfesnd. Primérné odchylky neptesahuji

hodnotu 0,2 pixelu.
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6.1.2 Spolehlivost metody

Bodové odhady

Tab. 3: Tabulka bodovych odhadti metody fazové korelace

X-ova souradnice Y-ova souradnice
Pocet vzorki 500 | | Pocet vzorkud 500
Stfedni hodnota 0,046 | | Stfedni hodnota -0,008
Rozptyl 1,232 | | Rozptyl 0,404
Smeérodatna Smeérodatna
odchylka 1,110| |odchylka 0,636
Minimalni hodnota -13| | Minimalni hodnota -7
Maximalni hodnota 14| | Maximalni hodnota 7

Intervalové odhady

Variabilita odchylek je u diskrétniho rozdéleni pfili§ mala. Pres 97% hodnot je v nule,
proto jsem se rozhodl misto intervalovych odhadi, které piedpoklddaji normdlni
rozloZeni pracovat s podilem pozorovani. Vypocital jsem podil nulové odchylky ku v§em

pozorovani a jejich intervalové odhady se spolehlivosti 95%.

Tab. 4: Tabulka intervalového odhadu metody fazové korelace

Podil pozorovani v 0 Intervalovy odhad podilu pozorovani v
odchyice 0 odchylce
X-smér 0,984 0,9687<p<0,9931
Y-smér 0,976 0,9585<p<0,9875

Z tabulky ¢. 4 vyplyva, Ze odchylka vypoctu je ve vice jak 98% nulovd v X-ovém
sméru a v Y-ovém sméru vice jak 97%.

Z intervalového odhadu vyplyvd, Ze metoda fézové korelace bude s95%
pravdépodobnosti mit hodnoty nulové odchylky v X-ovém sméru mezi hodnotami podilu
odchylek 0,9687 a 0,9931. V Y-ovém sméru bude podil odchylek mezi hodnotami
0,9585 a 0,9875.

S minimalni ,,-13“ a maximalni ,,14“ v X-ovém sméru a minimalni ,,-7* a maximalni
71 hodnotou odchylky je patrné, Ze metoda nemd pfili§ velké odchylky od stfedni

hodnoty. Z toho vyplyva, Ze metoda je spolehlivd, az na vyjimecné ptipady.

62



Automatickd analyza a rozpozndvani biologickych objektii v obraze pomoci fazové korelace

6.2 ROZDILOVA METODA

6.2.1 Piesnost metody

Tab. 5: Primérné odchylky tras objektl rozdilové metody

Objekt ¢.1 Objekt ¢.2 Objekt €.3 Objekt ¢.4 Objekt €.5
smér | smér | smér | smér | smér | smér | smér | smér | smér | smér
Analyza X Y X Y X Y X Y X Y
1 0 0,1 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0,2 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0,1 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0,2 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0,3 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0,1 0 0 0 0 0
Soucet 0,2 0,2 0 0,4 0,4 0 0 0 0 0
Pramér 0,02 0,02 0 0,04 0,04 0 0 0 0 0

V tabulce ¢. 5 jsou zndzornény prameérné odchylky skute¢nych soufadnic tézist
objektl a vypoctenych soutadnic tézist objektti rozdilovou metodou. Kompletni hodnoty
soufadnic objektli vSech testovacich analyz rozdilovou metodou jsou uloZeny na

ptiloZzeném CD ve sloZce ,,Testovaci analyzy*.

Z tabulky €. 5 je ziejmé, Ze metoda je velmi pfesnd. Primérné odchylky neptesahuji

hodnotu 0,04 pixelu.

6.2.2 Spolehlivost metody

Bodové odhady

Tab. 6: Tabulka bodovych odhadi rozdilové metody

X-ova souradnice Y-ova souradnice
Pocet vzorkd 500 Pocet vzorkl 500
Stredni hodnota 0,004 | | stredni hodnota -0,004
Rozptyl 0,028 Rozptyl 0012
Smoedand | otey | |Smiradans
Minimalni hodnota 2 Minimalni hodnota i
Maximalni hodnota 8 Maximalni hodnota !
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Intervalové odhady

Variabilita odchylek je pfili§ mald u diskrétniho rozdé€leni. Pfes 99% hodnot je v nule,
proto jsem se rozhodl misto intervalovych odhadl, které predpoklddaji normalni
rozloZeni pracovat s podilem pozorovani. Vypocital jsem podil nulové odchylky ku v§em

pozorovani a jejich intervalové odhady se spolehlivosti 95%.

Tab. 7: Tabulka intervalového odhadu rozdilové metody

Podil pozorovani v 0 Intervalovy odhad podilu pozorovani v 0
odchylce odchylce
X-smér 0,994 0,9826<p<0,9988
Y-smér 0,994 0,9826<p<0,9988

Z tabulky ¢. 7 vyplyva, Ze odchylka vypoctu je ve vice jak 99% nulovd v X-ovém
1 v Y-ovém sméru.

Z intervalového odhadu vyplyvé, Ze rozdilovda metoda bude s 95% pravdépodobnosti
mit hodnoty nulové odchylky v X-ovém i1 Y-ovém sméru mezi hodnotami podilu
odchylek 0,9826 a 0,9988.

S minimalni ,,-2° a maximalni ,,3“ v X-ovém sméru a minimalni ,,-1* a maximalni ,,1*
hodnotou odchylky je patrné, Ze metoda ma velmi malé odchylky od stfedni hodnoty .

Z toho vyplyv4, Ze metoda je velmi spolehliva.

6.3 METODA VYZNAMNYCH BODU

6.3.1 Piesnost metody

Tab. 8: Primérné odchylky tras objektli metodou vyznamnych bodii

Objekt ¢.1 Objekt ¢.2 Objekt ¢.3 Objekt ¢.4 Objekt ¢.5
smeér | smér | smér | smér | smér | smér | smér | smér | smér | smér
Analyza| X Y X Y X Y X Y X Y
1 11 5,9 4 13 14 19 8 15 1 11
2 11 5 4 13 14 19 8 15 1 11
3 11 5 4 12,8 14 19 3,2 10,5 1 11
4 11 6 4 13 14 19 8 15 1 11
5 11 5,9 4 13 14 19 8 15 1 11
6 11 6 4 13 14 19 8 15 1 11
7 11 6 4 12,8 14 19 7,2 13,5 1 11
8 11 6 4 13 14 19 8 15 1 11
9 11 6 4 13| 14,9 19 8 15 1 11
10 11 6 4 13| 14,9 19 8 15 1 11
Soucet 110| 57,8 40| 129,6| 141,8 190| 74,4 144 10 110
Pramér 11 5,78 4] 12,96| 14,18 19| 7,44 14,4 1 11
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Tab. 9: Upravené prumérné odchylky tras objektli metodou vyznamnych bodi

Objekt ¢.1 Objekt ¢.2 Objekt ¢.3 Objekt ¢.4 Objekt €.5
smeér | smér | smér | smér | smér | smér | smér | smér | smér | smér
Analyza X Y X Y X Y X Y X Y
1 0 0,1 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0,2 0 0 1,3 1,3 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0,1 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0,2 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0,3 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0,3 0 0 0 0 0
Soucet 0 0,2 0 0,4 0,6 0 1,3 1,3 0 0
Pramér 0 0,02 0 0,04 0,06 0f 0,13 0,13 0 0

V tabulce €. 8 jsou vyneseny primérné odchylky skute¢nych soufadnic téZisSt' objektl

a vypoctenych soufadnic vyznamnych bodl. Kompletni hodnoty soufadnic objektli v§ech

testovacich analyz metodou vyznamnych bodt jsou uloZeny na piiloZeném CD ve sloZzce

., Lestovaci analyzy*.

Tabulka ¢. 8 ukazuje, Ze u vSech objektii jsou velmi velké odchylky, které jsou u vSech

analyz pfiblizné stejné, je to zapfi¢inéno vlastnim principem metody. Vysledkem metody

Vv

vyznamnych bodt jsou soufadnice téchto bodu, né soutadnice t&€zist’ objekti. Vyznamné

body ve vétSin¢ piipadl lezi na hranici objektii, proto bylo nutné tyto odchylky korigovat.

Korigované hodnoty soutfadnic jsou uloZeny v tabulce €. 9.

Z tabulky €. 9 je zfejmé, Ze metoda je velmi pfesnd. Primérné odchylky nepfesahuji

hodnotu 0,13 pixelu.

6.3.2 Spolehlivost metody

Bodové odhady

Tab. 10: Tabulka bodovych odhadi metody vyznamnych bodu

X-ova souradnice

Y-ova souradnice

Maximalni hodnota

Maximalni hodnota

Pocet vzorki 500 Pocet vzorki 500
Stfedni hodnota 00221 | sitodni hodnota -0,010
Rozptyl 0,118 Rozptyl 0,078
Smeérodatng odchylka 0,343 Smeérodatng odchylka 0,279
Minimalni hodnota -3 Minimalni hodnota 3

5 3
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Intervalové odhady

Variabilita odchylek je pfili§ mald u diskrétniho rozdé€leni. Pfes 95% hodnot je v nule,
proto jsem se rozhodl misto intervalovych odhadl, které predpoklddaji normalni
rozloZeni pracovat s podilem pozorovini, kde odchylka je rovna 0. Vypocital jsem podil
pozorovéani, kde odchylka je nulovd ku vSem pozorovéni a jejich intervalové odhady se

spolehlivosti 95%.

Tab. 11: Tabulka intervalového odhadu metody vyznamnych bodu

Podil pozorovani v 0 Intervalovy odhad podilu pozorovani v 0
odchylce odchylce
X-smér 0,984 0,9585<p<0,9930
Y-smér 0,976 0,9585<p<0,9875

Z tabulky €. 11 vyplyva, ze odchylka vypoctu je ve vice jak 98% nulova v X-ovém
sméru a v Y-ovém sméru vice jak 97%.

Z intervalového odhadu vyplyvd, Ze metoda vyznamnych bodl bude s95%
pravdépodobnosti mit hodnoty nulové odchylky v X-ovém sméru mezi hodnotami podilu
odchylek 0,9585 a 0,9930. V Y-ovém sméru bude podil odchylek mezi hodnotami
0,9585 a 0,9875.

S minimalni ,,-3* a maximalni ,,5“ v X-ovém smeéru a minimalni ,,-3* a maximalni ,,3
hodnotou odchylky je patrné, Ze metoda ma velmi malé odchylky od stfedni hodnoty .

Z toho vyplyv4, Ze metoda je velmi spolehliva.

6.4 METODA OPTICKEHO TOKU
6.4.1 Piesnost metody

V tabulce €. 12 jsou vyneseny pramérné odchylky skutecnych soufadnic t€zZist' objektii
a vypoctenych soufadnic t€Zist' objekti metodou optického toku. Kompletni hodnoty
soufadnic objektid vSech testovacich analyz metodou optického toku jsou uloZeny na
piiloZzeném CD ve sloZce ,,Testovaci analyzy*.

Hodnoty jsou posunuty o témé&f konstantni pocet pixeld. Pfi¢inou je princip metody,

kdy metoda analyzuje pozice t&€ZiSt' na zdkladé plochy posunuti v rychlostnim poli.

Vychézi se z predpokladu, Ze se objekt posunuje cely, ale v piipadé¢ konstantni nebo
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velmi podobné jasové slozky objektu, metoda vyhodnoti pouze jeho okraj nebo jen Cast
objektu. To zplsobuje odchylky ve vypoctu. V tabulce ¢. 13 je soubor priimérnych
odchylek soufadnic objektli od skute¢nych soufadnic objekti, které jsou korigovany o

tuto konstantni chybovou sloZku.

Tab. 12: Primérné odchylky tras objektli metodou optického toku

Objekt ¢€.1 Objekt €.2 Objekt €.3 Objekt ¢.4 Objekt ¢€.5
smér | smér | smér | smér | smér | smér | smér | smér | smér | smér
Analyza| X Y X Y X Y X Y X Y

126 13,1 6,1 154 15,6 20,0] 14,2| 20,8 82| 11,0
10,7| 13,4 43| 16,4] 153]| 20,0 93| 16,0] 10,6]| 14,9
12,6 13,0 72| 13,9| 102 241 12,7| 18,7 78| 13,9
12,3| 13,0 73| 14,0] 10,2| 23,1 93| 16,0 5,1 11,0
16,6 15,3 56| 14,0f 10,7| 23,8 89| 16,8 72| 12,8
14,8] 14,0 69| 14,0 10,2 24,4 10,6]| 16,2 9,0 11,0
156| 17,0 63| 16,3] 154| 20,0 96| 16,0 93| 11,0
13,1 16,9 48| 17,3] 152 20,0 97| 20,0 82| 11,0
12,8| 13,0 58| 154 16,8 20,0 93| 19,8 7,1 13,0
12,3| 16,0 89| 156 17,7 24,0 92| 16,0( 116] 12,8
Soucet | 133,2| 144,8| 63,2| 152,4| 137,3| 219,4| 102,8| 176,2| 84,1 | 122,3
Pramér | 13,32 | 14,48| 6,32| 15,24| 13,73| 21,94| 10,28 | 17,62| 8,41 | 12,23

OO0 |IN|O |0~ |W(N|[—

—_

Tab. 13: Upravené priméerné odchylky tras objektti metodou optického toku

Objekt ¢.1 Objekt ¢.2 Objekt ¢.3 Objekt ¢.4 Objekt €.5
smér | smér | smér | smér | smér | smér | smér | smér | smér | smér
Analyza X Y X Y X Y X Y X Y

0,4 0,1 1,3 1,4 0,4 0,0 3,1 4,2 1,9 0,0
2,0 0,4 2,3 1,9 0,3 0,0 0,3 0,0 0,4 1,0
0,6 0,0 1,7 0,1 2,2 1,6 2,0 1,1 1,1 1,6
0,3 0,0 0,3 0,0 0,9 0,3 0,3 0,0 1,7 0,0
3,3 1,7 4,8 0,0 2,0 1,4 1,1 0,8 2,2 1,2
2,9 0,9 2,4 0,0 0,8 0,8 1,6 0,2 0,0 0,0
2,6 1,9 1,7 1,6 0,4 0,0 0,6 0,0 1,3 0,0
2,2 1,9 1,1 0,9 0,2 0,0 0,7 1,2 0,2 0,0
0,2 0,0 2,2 1,4 1,2 0,0 5,1 0,7 1,9 2,0
4,3 1,2 3,4 1,6 4,7 1,4 0,2 0,0 3,6 1,8
Soucet 18,9 81| 21,3 89| 132 56| 15,0 82 14,3 7,6
Pramér 1,89/ 081 2,13| 089 132| 056| 150| 082 1,43| 0,76

O O[O |IN O |01 |~ (W[ |[—

—_

Hodnoty jsou posunuty o témé&f konstantni pocet pixeld. Pfi¢inou je princip metody,
kdy metoda analyzuje pozice t&€ZiSt' na zdkladé plochy posunuti v rychlostnim poli.
Vychézi se z predpokladu, Ze se objekt posunuje cely, ale v piipadé konstantni nebo
velmi podobné jasové slozky objektu, metoda vyhodnoti pouze jeho okraj nebo jen Cast

objektu. To zplsobuje odchylky ve vypoctu. V tabulce €. 13 je soubor primérnych
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odchylek soufadnic objektll od skute¢nych soufadnic objekti, které jsou korigovany o
tuto konstantni chybovou sloZku.
Z tabulky €. 13 je vidét, Ze metoda je mén¢ presnd. Ve vétsing piipadii dochdzi béhem

analyzy k odchylce o jeden nebo dva pixely, tyto odchylky jsou velmi Casté.

6.4.2 Spolehlivost metody

Bodové odhady
Tab. 14: Tabulka bodovych odhadli metody optického toku
X-ova souradnice Y-ova souradnice
Pocet vzorki 500 Pocet vzorki 500
Stiedni hodnota 0,038 | | giredni hodnota 0,144
Rozptyl 10,161 Rozptyl 2,986
Smérodatna odchylka 3,188 Smérodatna odchylka 1,728
Minimalni hodnota 141 | Minimalni hodnota 14
Maximalni hodnota 13 Maximalni hodnota /
Intervalové odhady
Tab. 15: Tabulka intervalovych odhadl metody optického toku
Podil pozorovani v 0 Intervalovy odhad podilu pozorovani v 0
odchylce odchylce
X-smér 0,493 0,4462<p<0,5405
Y-smér 0,688 0,6439<p<0,7314

Z tabulky €. 15 vyplyva, Ze odchylka vypoctu je ptiblizné z 50% nulova v X-ovém
sméru a v Y-ovém sméru je piiblizné z 70%.

Z intervalového odhadu vyplyvd, Ze metoda optického toku bude s95%
pravdépodobnosti mit hodnoty nulové odchylky v X-ovém sméru mezi hodnotami podilu
odchylek 0,4462 a 0,5405. V Y-ovém sméru bude podil odchylek mezi hodnotami
0,6439 a 0,7314.

S minimalni ,,-14°° a maximalni ,,13“ v X-ovém sméru a minimalni ,,-14* a maximalni
,» 71 hodnotou odchylky je patrné, Ze metoda ma malé odchylky od stfedni hodnoty .

Z toho vyplyv4, Ze metoda neni piiliS spolehliva.
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6.5 SROVNANI METOD

6.5.1 Presnost

Tab. 16: Tabulka primérnych odchylek tras objektt

Metoda Objekt ¢.1 Objekt ¢.2 Objekt €.3 Objekt ¢.4 Objekt €.5
smér | smér | smér | smér | smér | smér | smér | smér | smér | smér
Smér X Y X Y X Y X Y X Y
Metoda fazové korelace 0 0,02] 0,14 0,07 0,18 0 0,1 0,16| 0,19 0,13
Rozdilova metoda 0,02 0,02 0 0,04 0,04 0 0 0 0 0
Metoda vyznamnych
bodu 0 0,02 0 0,04| 0,06 0| 0,13 0,13 0 0
Metoda optického toku 1,889| 0,811] 2,133| 0,889 1,322 | 0,556| 1,500| 0,822| 1,433 | 0,756

Z tabulky ¢. 16 je ziejmé, Ze nejpiresnéjsi je rozdilova metoda, ktera ma nejmensi
odchylky od skute¢nych souradnic téziSt’ objekti. Poté jsou to metoda fazové
korelace a metoda vyznamnych bodi. PiestoZze metoda optického toku je méné
presna, je mozné ji pouzit v aplikacich, které analyzuji snimky s vétSim obsahem
Sumu a riaznych vad. Metoda optického toku registruje pouze pohybujici objekty, to

vede k efektu, Ze odfiltruje tyto neZadouci jevy.

6.5.2 Spolehlivost

Tab. 17: Tabulka intervalovych odhadti metod

Podil pozorovani v 0
Metoda odchylce Intervalovy odhad podilu pozorovani v 0 odchylce
Smér X Y X Y
Metoda fazové korelace 0,984 0,976 0,9687<p<0,9931 0,9585<p<0,9875
Rozdilova metoda 0,994 0,994 0,9826<p<0,9988 0,9826<p<0,9988
Metoda vyznamnych
bodul 0,984 0,976 0,9585<p<0,9930 0,9585<p<0,9875
Metoda optického toku 0,493 0,688 0,4462<p<0,5405 0,6439<p<0,7314

Tab. 18: Tabulka maximdlnich a minimalnich odchylek soufadnic t€Zist

Mezni odchylky v ose | Mezni odchylky v
Metoda X ose Y
Smér Min Max Min Max
Metoda fazové korelace -13 14 -7 7
Rozdilova metoda -2 3 -1 1
Metoda vyznamnych bodu -3 5 -3 3
Metoda optického toku -14 13 -14 7

V tabulce ¢. 17 jsou intervalové odhady podilu pozorovéani v nulové odchylce pro
Xx-ovy a y-ovy smér. V tabulce €. 18 jsou mezni odchylky v ose x a y. Po srovnani
uvedenych hodnot je mozné fici, metoda fazové korelace, rozdilova metoda a metoda

vyznamnych bodu jsou pouzitelné pro analyzu pohybujicich se objekti v obraze
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s vysokou spolehlivosti. Metoda optického toku je méné spolehliva. V piipad¢, Ze by
vstupni data byla zatiZena Sumem, potom by metoda optického toku byla lep$i varianta,

protoZe je vice odolnd proti Sumu.

6.5.3 Casova naroc¢nost

Tab. 19: Casovd naroénost metod

Metoda vyznamnych | Metoda optického | Metoda fazové

Rozdilova metoda o toku korelace

Cas analyzy 0:00:12 0:00:33 0:00:36 0:00:08

V tabulce ¢. 19 jsou délky cast jednotlivych analyz. Tyto casy jsou pouze
informativni. Byli zjiS§tény pfi zpracovani stejnych vstupnich dat a pfi stejném poctu
objekti. Mohou se liSit na zdklad¢ volitelnych parametrli, které je mozné nastavit
v jednotlivych programech k piisluSnym metoddm. Tak se ¢asova naro€nost jednotlivych
analyz muZe prodlouZit nebo také zkratit. Tyto hodnoty se mohou také lisit v piipadé,
kdy jednotlivé analyzy obsahuji riizny pocet objektli, kdy je nutné nalézt a zpracovat
vetsi mnozstvi informaci.

Casy jsou zjistény pouze pro vyhodnocovini translace (nalezeni t&Zi§té objektir)
objektl. V ptipadé, Ze by bylo nutné analyzovat i rotaci a zménu velikosti objektd,

Casovd narocnost by byla vEétSi a analyza pomoci metody fazové korelace by byla

nejpomalejsi.

Casové hodnoty byly zjiitény na poéitadi o konfiguraci: notebook s procesorem Intel

Core 2 Duo 2,0GHz, paméti 1GB o frekvenci 778 MHz.
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7 STANOVENI VSTUPNICH PARAMETRU

7.1 VLIV FAZOVEHO KOEFICIENTU

Fazové koeficienty uvedené v této prici jsou voleny tak, Ze ¢, a ¢, jsou stejné a to

z divodu symetrické filtrace fazové korelace. Vliv tohoto koeficientu je zobrazen na

nasledujicich vykonovych obrazech.

— — k3 k) W B i
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Obr. €. 31: Vykonovy obraz bez filtrace pomoci Obr. ¢&.

32: Vykonovy obraz s koeficientem c¢=0,001
fazovych koeficientd (kiiZova korelace)
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Obr. €. 33: Vykonovy obraz s koeficientem ¢=0,01
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Obr. €. 35: Vykonovy obraz s koeficientem c=0,1 Obr. €. 36: Vykonovy obraz s koeficientem c¢=0,5
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Obr. ¢. 37: Vykonovy obraz s koeficientem c=1 Obr.
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Obr. €. 39: Vykonovy obraz s koeficientem c=5 Obr. €. 40: Vykonovy obraz s koeficientem c=10

Z této série vykonovych obrazl je vidét vliv fazového koeficientu. Se zvétSujici se
hodnotou koeficientu roste i mira filtrace. Tak klesa pocet lokdlnich maxim piedstavujici
Sum nebo hranice obrazu a jiné vady a to usnadiiuje vybér maxim reprezentujicich
objekty. Pii volbé piili§ velké hodnoty fizového koeficientu se stivaji vrcholy maxim
predstavujici objekty pfiliS oblymi a tak se znesnadnuje identifikace maximélni hodnoty
na Spicce kazdého vrcholu. Je mozZné pouze nalézt oblast maximélnich hodnot, v které se

hodnota ptedstavujici objekt nachazi. Tim se stdvd metoda velmi nepfesnou. Optimalni

hodnota fazového koeficientu je v rozmezi 0,1 az 2.

7.2 VLIV OKRAJOVYCH PODMINEK

Jedna z vlastnosti Fourierovy funkce je periodicita. Kdy pti konecné velikosti obrazu
maji okraje obrazu vliv na vypocet fazové korelace. Tento efekt se projevi v piipadech,

kdy hodnoty jasu pixeld na levé (horni) stran¢€ obrazu jsou velmi rozdilné od hodnot jasu
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pixeltl na pravé (dolni) stran& obrazu. Cim je rozdil hodnot jasu okrajovych pixeltl v&tsi,
tim veétsi je vliv okrajového efektu. V extrémnich pifipadech miize byt maximum
zpusobené timto efektem vétsi, neZ maxima predstavujici objekty. Proto je nutné tento
vliv eliminovat a to tak, Ze je obraz umistén uprostied jiného obrazu, ktery je vétsi o
okraje po stranich. Okraje se vyplni pomoci Gaussovy funkce tak, aby se plynule spojily

hodnoty jasu levé a pravé strany obrazu. Podobné je to v piipadé¢ hodnoty horni

a dolni strany obrazu.
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Obr. €. 41: Graf vlivu okrajového efektu — obraz bez ~ Obr. €. 42: Graf vlivu okrajového efektu — obraz s
okraje okrajem 3 pixely
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Obr. ¢. 43: Graf vlivu okrajového efektu — obraz s _ )
okrajem 5 pixeli Obr. ¢. 44: Graf vlivu okrajového efektu — obraz s
okrajem 10 pixel

Dalsi moznosti filtrace okrajového efektu je odstranéni pozadi a nahrazeni konstantni
barvou. Tak neni nutné obraz zvétSovat a tak zvySovat naro¢nost vypoctu. Této moznosti

je vyuzito i v této praci, kdy je od jednotlivych snimkli odecteno pozadi a nahrazeno

bilou barvou.

73



Automaticka analyza a rozpoznavani biologickych objektii v obraze pomoci fazové korelace

Z ptedchozi série vykonovych obrazii je vidét, Ze zavedeni filtrace okrajového efektu
ma pozitivni vliv na vyhodnocovani fizové korelace. Pouze v piipad€ okraje tvoreného
10 pixely doslo k poklesu hodnoty maxima pfedstavujictho objekt. Je to zplsobeno
relativné malou velikosti obrazu. V tomto pifipad¢ je na obraz o velikosti 150x100 pixelt

okraj 10 pixelt pfiliS velky a dochédzi ke zhorSeni vykonového spektra.

7.3 VLIV TVARU OBRAZU

Tvar obrazu nemd na proces vypoctu fazové korelace témet Zadny vliv. Vykonovy
obraz na obrazku ¢. 45 byl ziskdn analyzou snimkt, které méli obdélnikovy tvar. Na
obrdzku €. 46 je vykonovy obraz ziskany analyzou snimk, které jsou vyfezem snimki
pouzitych pti analyze obdélnikovych snimki na obrazku €. 45. Jejich rozdil je minimalni,
jak je vidét na dvou vykonovych obrazech. To plati v ptipadé, kdy vysledkem analyz je
pouze posuv objektli v obraze. V piipadé, kdy soucdsti analyzy je rotace a zmeéna
velikosti je vysledek stejny, ale vyhodné&jsi je pouZit obraz Ctvercového tvaru, protoZe pii
analyze rotace a zmény méfitka se prevddi snimky po transformaci pomoci FFT
z pravouhlych soufadnic na rotacni, coZ zpisobi vetsi ztratu dat ve formé odiiznuté
oblasti spektra. V soucasnosti vétSina snimacich zafizeni (kamera, fotoaparat a jiné) tvori

snimky obdélnikového tvaru v poméru 3:4 nebo 2:3.

O = = kI R L) W s s
(SRR R

Obr. &. 45: Vykonovy obraz — obdéInikovy tvar Obr. €. 46: Vykonovy obraz — tvercovy tvar
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7.4 VLIV POCTU OBJEKTU

Nasledujici soubor obrazkl zobrazuje zavislost vykonovych obrazi na poctu objekti
na snimcich. Vykonové obrazy jsou vytvofeny z paru snimkt, kdy vZdy k nésledujicimu
vykonovému obrazu tvofeného z paru snimku je pridan jeden objekt. Ze série obrazki
vykonovych obrazi a tabulek je vidét, Ze se stoupajicim poctem objektd stoupd
1 pravdépodobnost, Ze vrchol, ktery ma ptredstavovat objekt bude reprezentovat Sum nebo
jiny defekt v obraze. Hrani¢ni pocet objekti, které lze spolehlivé identifikovat je
okolo 9 objekti. Tento pocet se muze liSit na zdklad¢ kvality vstupnich snimkd.
V ptipad¢ horsi kvality snimk je tento pocet niZsi.

U snimkil, které obsahuji vice neZ 9 objektd je vidét nérGst Sumu. Vrcholy
predstavujici objekty se ztraceji ve vrcholech Sumu a neni moZné je presné nalézt. Déle
neni mozné ve vykonovém obrazu spolehlivé urcit pocet objekti, protoze hranice mezi
vrcholy pfedstavujicimi objekty a vrcholy piedstavujicimi Sum je minimdlni.
V jednotlivych tabulkdch jsou postupné pro jednotlivé objekty uvedeny posuny

v jednotlivych smérech a zda je objekt vyhodnocen spravné.

B = k) R L) s
omadamDm S

Obr. €. 47: Vykonovy obraz pro 1 objekt

Objekty Stav Objekty Stav
1 8 oK 1 2 -8 OK
2 -2 -5 OK

Obr. €. 48: Vykonovy obraz pro 2 objekty
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e o L I 7 I 75 N S
SRR il

I

e o L I 7 I 75 N S
SRR il

Objekty Stav
1 2 -8 OK
2 -2 -5 OK
3 5 4 OK

Obr. €. 49: Vykonovy obraz pro 3 objekty

B = k) R L) s
omadamDm S

Objekty X Stav

1 2 -8 OK

2 -2 -5 OK

3 5 4 OK

4 9 5 OK

Obr. €. 50: Vykonovy obraz pro 4 objekty

B = k) R L) s
omadamDm S

Objekty Stav
1 2 -8 OK
2 -2 -5 OK
3 5 4 OK
4 9 5 OK
5 -2 -3 OK

Obr. €. 51: Vykonovy obraz pro 5 objekti

Objekty X Stav

1 2 -8 OK

2 -2 -5 OK

3 5 4 OK

4 9 5 OK

5 -2 -3 OK

6 0 -3 OK

Obr. €. 52: Vykonovy obraz pro 6 objektl
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e o L I 7 I 75 N S
SRR il

Objekty Y Stav

1 2 -8 OK

2 -2 -5 OK

3 5 4 OK

4 9 5 OK

5 -2 -3 OK

6 0 -3 OK

7 10 0 OK

Obr. €. 53: Vykonovy obraz pro 7 objektl

e o L I 7 I 75 N S
SRR il

Objekty X Y Stav
1 2 -8 OK
2 -2 -5 OK
3 5 4 OK
4 9 5 OK
5 -2 -3 OK
6 0 -3 OK
7 10 0 OK
8 0 0 OK

Objekty X y Stav
1 2 -8 OK
2 -2 -5 OK
3 5 4 OK
4 9 5 OK
5 -2 -3 OK
6 0 -3 OK
7 10 0 OK
8 0 0 OK
9 -13 24 chybny

Obr. €. 54: Vykonovy obraz pro 8 objektl

L el it B I 75 N 1. S
oo M Oho S

spravne je 5;-3 - splyva s Sumem

Obr. ¢. 55: Vykonovy obraz pro 9 objektil
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Objekty X y Stav
1 2 -8 OK
2 -2 -5 OK
3 5 4 OK
4 9 5 OK
5) -2 -3 OK
6 0 -3 OK
7 10 0 OK
8 0 0 OK
9 -13 24 chybny
10 17 11 chybny
50
45
40
35
a0
25
20 4
15
10 4
12
0
Objekty X y Stav
1 2 -8 OK
2 -2 -5 OK
3 5 4 OK
4 9 5 OK
5) -2 -3 OK
6 0 -3 OK
7 10 0 OK
8 0 0 OK
9 -19 -5 Chybny
10 -10 -14 Chybny
11 0 8 OK

L gl o L I . N R R
Dml:ml:mn::m%

spravneé je 5;-3 - splyva s Sumem
spravné je 5;-4 - splyva s Sumem

Obr. €. 56: Vykonovy obraz pro 10 objektt

L et e 70 T N
cmo G amom s

spravné je 5;-4 - splyva s Sumem
spravné je 5;-3 - splyva s Sumem

Obr. ¢. 57 Vykonovy obraz pro 11 objekti
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O = h R o L)
oSO oD ;S

Objekty X y Stav
1 2 -8 OK
2 -2 8 chybny spravné je -2;-5 - splyva s Sumem
3 12 6 chybny spravné je 5;4 - splyva s Sumem
4 9 5 OK
5 -2 -3 OK
6 0 -3 OK
7 10 0 OK
8 0 0 OK
9 -19 -5 OK
10 -10 -14 chybny spravné je 5;-3 - splyva s Sumem
11 0 8 OK
12 25 -1 chybny spravné je 5;0 - splyva s Sumem

Obr. €. 58: Vykonovy obraz pro 12 objektd

7.5 VLIV ZMENY TVARU OBJEKTU

S ménicim se tvarem objektl se méni i tvar vykonového obrazu. Z nasledujici série
obrazki je vidét jak zdsadni je tento vliv. V praxi se tvar objekti béhem analyzy mize
meénit: vlivem pohybu (rotace nebo deformace), pouzitim filtrti, nevhodnym snimacim
zafizenim, pifitomnosti Sumu a jinych defekti. Tyto vlivy mohou tvar objektu
deformovat. Idedlni piipad je zndzornén na obrédzku €. 59, kde nedoslo k Zddné deformaci
objektd. Nalezeni maxima v tomto vykonovém obraze je velmi snadné. Cim je zména
tvaru objektu vétsi, tim je obtiZznéjSi identifikovat maximum predstavujici objekt.
V ptipadé obdélnik-oval na obrdzku €. 61 nebo 62 a obdélnik-kruh na obrazku €. 63 jsou
vysledky velmi Spatné. V této sérii vykonovych obrazli, vzdy vstupni snimky obsahuji
pouze jeden objekt. V piipadé¢, kdyby snimky obsahovaly vice objektl, vykonové obrazy
by byly vice zaSumél€ a bylo by daleko obtiznéjsi identifikovat jednotlivé objekty. Pokud
by snimky navic obsahovaly Sum, mohlo by se stit, Ze nebudeme schopni nalézt maxima

piedstavujici objekty.
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Obr. €. 59: Graf podobnosti objektu: stejné objekty Obr. €. 60: Graf podobnosti objektu: obdélnik —
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Obr. €. 61: Graf podobnosti objektu: obdélnik — ovdl ~ Obr. €.
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Obr. €. 63: Graf podobnosti objektu: obdélnik — kruh

obdélnik se zakulacenymi rohy
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25 20
20 15
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kratsi
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35 a0
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25 a0
20 15
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Obr. €. 64: Graf podobnosti objektu:
obdélnik — trojihelnik
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7.6 VLIV OKRAJE A STREDU PRI ANALYZE ROTACE A ZMENY
MERITKA OBJEKTU

Pfi analyze obrazu, jejimZ cilem je nalézt pootocCeni objektli se spektra obou snimki
nejprve normuji a to tak, Ze po€atek soufadného systému je umistén ve stredu spektra, jak
je vidét na obrazku ¢. 65. Tato spektra se poté transformuji z pravodhlych soufadnic na
rotacni, jak je vidét na obrazku €. 66. Cely postup analyzy snimk, kdy se u objekta hleda

pootoceni je popsan v kapitole 8.3.4.

|l|“

\\\\\\“ ‘l\\\\\\\\\\\\\\\\c

Obr. €. 66: Transformované FFT spektrum v rota¢nich soufadnicich

Tato transformovand spektra je nutné filtrovat, aby se odstranila neZddouci maxima,
kterd ve vykonovém obraze piedstavuji Sum, nebo rtizné vady. V této préci je pouZita
filtrace typu horni propust a dolni propust. Kompletni vysledky filtrace jsou uloZeny

v piilohdch 1 az 3 v elektronické podobé€ na piilozeném CD.
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U téchto transformovanych spekter je vhodné filtrovat stfed soufadného systému
(r=0,9=0) a jeho okoli. Je to pozice vlevo zobrazend v fezu spektrem na obrdzku ¢. 67.
Na této pozici je umisténo maximum spektra. Toto maximum je pro nds nepodstatné.
Proto se tato ¢4st odstranuje pomoci Gaussova filtru. Tvar filtru je nastinén na obrazku
¢. 68. V priloze €. 1 je soubor grafli, zndzoriiujici zdvislost posunuti ,,x* Gaussovy kiivky
na fezu vykonového obrazu. V netransformovaném spektru mé tento filtr tvar kruhu,
u jehoZz stfedu jsou nulové hodnoty a hodnoty na okraji tohoto filtru jsou rovny jedné.
Optimalni posunuti tohoto filtru je okolo 4 pixeli. Tato hodnota je zavisla na velikosti
snimkd. Se zvétSujici se velikosti snimkl se zvétSuje i hodnota posunuti Gaussovy

kiivky.

Rez spektrem

Obr. ¢&. 67: Rez spektrem v roviné poloméru

Filtr spektra | a Il pii analyze pootoéeni objektu

Obr. ¢. 68: Tvar filtru pro filtraci tvaru [ a II
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V ptiloze €. 2 je soubor grafii, u kterych se méni hodnota rozptylu. Tvar grafu je
zobrazen na obrazku ¢. 68. Optimalni hodnota rozptylu pro tuto velikost snimku je

v rozmezi 8 az 14. Se zvétsujici velikosti snimku je nutné ménit i hodnotu rozptylu.

V piiloze €. 3 je soubor grafii, u kterych se méni posunuti ,,x,* Gaussova filtru pro
filtrovani vysokych frekvenci.. Tvar filtru je zobrazen na obrazku ¢. 69. Vliv tohoto

filtru je minimalni a p¥riliS se neméni, proto neni nutné tento filtr aplikovat.

Filtr spektra lll pfi analyze pootoceni objekti
1,20
X2

1,00

0,80
=
5 0,60

0,40

0,20 |

0,00 -

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
r (polomér)

Obr. €. 69: Tvar filtru pro filtraci tvaru I1I

V piilohdch 1 az 3 je soustava grafli, kde se zménou ti{ parametri upravuji vykonové
obrazy, 7Ze maxima piedstavuji pootoceni objektll jsou lépe rozpoznatelni. Ze souboru

grafii je ziejmé, Ze snimky obsahuji 2 objekty, které jsou pootoceny o 13° a 58°.
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8 PREZENTACE TESTOVACIHO SOFTWARE

8.1 HLAVNI PANEL APLIKACE

w Analyzdtor spermii

ek

Soubor  Zobraz  Analjza

i AEd & RB| 2% @l G

Obr. €. 70: Hlavni panel testovaciho software

Hlavni panel software se pfi otevieni zobrazi vZdy v horni ¢4sti obrazovky. Pomoci

tohoto panelu je mozné ovladat cely chod analyzy, naCitini dat, uklddani dat a tisk

vysledkl a mnoho dalSich funkci.

Soubor [

Wg Moy projekk
Otevii projekt
Kamera
Tisk.

Zavfi

3; Nastaveni aplikace

ZaloZi novy projekt analyzy

v Otevie jiZ existujici projekt, snimky nebo video

UloZi nebo prepise jiZ existujici projekt

Otevie nebo nastavi okno kamery

Otevie aplikaci Microsoft Excel a vytiskne vysledek analyzy
Zavie projekt analyzy

Moznost nastaveni globdlnich vlastnosti aplikace

Kone:
Ukonc{ aplikace

Soubar i
wg?? Mowy projekt |

Otevil projekt M| Otevii prajekt Otevie jiz existujici projekt
& Ulof prajekt {5 Otevii snimky Otevie vstupni snimky

Kamera 4 ‘/fﬁ Ckevfi viden . L, .

. Otevie vstupni video
Tisk.
Zawi

# Mastaveni aplikace

Fonec

Soubor

wﬁ Mowy projekt
Otevii projekt
Kameta
Tisk
Zavfi

$v= Mastaveni aplikace

Konec

P Kamera Otevie okno kamery
Mastaveni Otevie okno nastaveni kamery
p—
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Zabraz |
Doplikave informace Zobrazi/skryje okno dopliikovych informaci
¢ Snimky Zobrazi/skryje okno vstupnich snimki
Zobrazi/skryje okno histogramu

i Momenty Zobrazi/skryje okno vyslednych momentt
Zobrazi/skryje okno vysledkl analyzy
Zobrazi/skryje okno grafu vykonového obrazu
Analiza [
£ Fomenty Spusti analyzu prvniho snimku pomoci metody momentovych invariantd

9 Fézova korel P Ce
e omen s o Spusti analyzu pomoci fazové korelace

8.2 SNIMANI A UKLADANI VSTUPNICH DAT
Vstupni data lze do programu vlozit tfemi riznymi zptsoby:
1. pomoci sekvence snimkt
2. pomoci videa

3. pomoci kamery

V ptipadé¢ zdznamu z kamery lze v okné ,,Kamera®, na obrazku ¢. 71, ulozit video
nebo sekvenci snimkl. Parametry pro velikost a kvalitu videa a zdznamu sekvence
snimkd je moZné nastavit v okné ,,Nastaveni programu‘. Videozdznam nebo sekvenci
snimkl software ukldda do adresite, ktery se vzdy vytvoii pii uklddani videosouboru
nebo snimki. Ndzev adresdfe ma vZzdy stejny tvar ,,Analyza39110.4057499637%, ktery je
tvofen sloZeninou ndzvu ,,Analyza“ a Cislem ptedstavujicim aktudlni datum a cas pfi
vytvafeni. Tyto adresafe software standardné vytvafi v adresafi programu v podadresafi
Data. Je mozné si misto, kam program bude uklddat vstupni data zvolit libovolné a to
v ,,Nastaveni programu®. Do toho zvoleného nové vytvofeného adresitre program uklada

1 vSechny ostatni soubory spojené s touto analyzou.
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# Kamera E]@

Mahrat video il Ulogit sekyvenci snimkd Analjza snimki | Diriver | Mastaveni |

Obr. €. 71: Okno kamery

V piipad¢ videa lze video ve formatu AVI oteviit, piehrat i vytvofit sekvenci snimka.
Parametry pro vytvéateni sekvence snimki z videosouboru lze nastavit v okné ,,Nastaveni
programu‘‘. Okno pro upravu a prehrdvani videa je zobrazeno na obrizku €. 72.

Pti ukladani sekvence snimkl se snimky postupné uklddaji v pfedem nadefinovanych
intervalech a pfedem definovaném poctu snimkl. V piipad¢ pfiliS kratkého intervalu
nebo malého vykonu pocitace, ktery neni schopen tento interval dodrzet, se u vSech
uloZenych snimki do ndzvu kazdého snimku ,,2009-06-03@4266045.bmp* uklada
aktudlni Cas a datum poftizeni. Tim je mozZné urCit pfesné Casové intervaly a tedy
i rychlosti objektii v sekvenci snimkll. Doba mezi jednotlivymi snimky se stanovuje
v milisekundéch. Software uklada snimky ve formatu BMP ve 24 bitové grafice. Interval
uklddéni i pocet snimki 1ze nastavit v Hlavnim panelu v Nastaveni programu.

Software je schopen dadle pracovat pouze ze sekvenci snimk, kterou dale zpracovava.
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Tﬁ’ Vstupni video

=%

Ffewést na snimky | Otevfit video | Wlastnosti

Starno

ol o o]

Obr. €. 72: Okno prehravani a tvorby sekvence snimku

Pti otevieni sekvence snimkl se vzdy vSechny snimky nejprve otestuji, zda maji

stejnou velikost a stejny typ. V piipadé€, Ze je tato podminka splnéna se snimky setfadi

podle Casu poftizeni a zobrazi v okné, které je vidét na obrazku €. 73. V levé ¢asti okna je

liSta, kterd zobrazuje zdkladni informace o jednotlivych snimcich v sekvenci, jako pozice

snimku v sekvenci, umisténi pfislu§ného souboru na disku, datum a ¢as potizeni snimku.

Po klepnuti na jednotlivé zdlozky je mozno tyto snimky prohliZet. Ve spodni ¢asti okna je

informativni liSta, kde se zobrazuje pozice mysi na snimku, jednotlivé slozky RGB barvy

pixelu, na kterém je umistén kurzor mysi a rychla nédpovéda.
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?Vstupm’ snimky E]@

Obraz: 2003-06-03@4266045. bmp
Dioba pofizeni: 60/42/6-03
iizeni: 11:51:0.45

2. 2003-05-03@4256053 bp
Diba pofizeni: 60/42/6-03
Cas pofizeni: 11:51:0:53 .

%=330,y=592 | R=180; G=162;B=71

Obr. €. 73: Okno pro zobrazeni sekvence vstupnich snimkil

8.3 ZPUSOB VYPOCTU
8.3.1 Filtrace vstupnich snimki

Z dtvodu, které byly popsédny v kapitole 7.1, je nutné vstupni snimky filtrovat. Filtrace
se provadi ve dvou krocich. V prvnim kroku se vZdy otevie prvni a posledni snimek ze
sekvence snimkt. Tyto snimky se filtruji pomoci konvoluce s Gaussovym jadrem, aby se
ze snimk odstranily vysoké frekvence. Velikost konvolu¢niho jadra je 3x3. Déle se od
obou snimkli odeCte pozadi. To je uloZeno v adresdfi programu a bylo vytvofeno
v programu Corel Photo-Paint postupnym odecitdnim snimku v sekvenci a filtraci. Tak se
eliminuje vliv nesourodosti pozadi, protoZe vstupni snimky jsou u stfedu snimku svétlejsi
nez na jeho okrajich. Déle se z obou snimki odstrani objekty mensi nezZ pfedem zvolena
hrani¢ni plocha objektu a nakonec se po vzdjemném odecteni odstrani objekty, které se
pohybuyji.

V druhém kroku se postupné oteviraji snimky v sekvenci. Tyto snimky se filtruji
stejnym typem filtru a poté se odstranuje pozadi, stejné jako v prvnim kroku. Z takto
upravenych snimktli se odstrani objekty mensi nebo vétsi neZ predem zvolené hrani¢ni
plochy objektu, tak se eliminuji rtizné vady a Sum v obraze. Nakonec se od snimku

odecte snimek vytvofeny v prvnim kroku, tak se ze snimku odstrani nepohyblivé objekty.
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8.3.2 Analyza prvniho snimku

Prvni snimek je vzdy analyzovan pomoci metody momentovych invarianti. Princip
a terminologie metody byl popsan vySe. Divodem je, Ze metoda fazové korelace zjistuje
pouze relativni pohyb objekti. Pokud se objekty nepohybuji, metoda je sice nalezne, ale
jiz nejsme schopni urcit, kolik objektli se nepohybuje a které to jsou. Abychom byli
schopni urcit parametry jako celkové mnoZstvi objektli, tvary spermii a jinych bunék,
jejich absolutni soutadnice téZist’ a dalsi, je nutné pouZit jinou metodu nez metodu fazové
korelace.

Pti otevieni sekvence snimkl se prvni obrazek ptfevede z 24 bitové barevné hloubky
do odstinli Sedé a to podle vzorce uvedeného vySe. Snimek se vyfiltruje pomoci
konvoluce s Gaussovym jadrem u velikosti 3x3. Z tohoto snimku se vypocitd histogram,
ktery se poté vyhlazuje nasobenim konvolu¢ni matici s Gaussovym jadrem. Hlavnim
divodem této Upravy je odstranéni velkého mnoZstvi lokdlnich minim v histogramu. Pro
optimdlni vyhlazeni se hled4 nejvhodné;jsi rozptyl tak, Ze pii kazdém vypoctu upraveného
histogramu s konvolu¢ni matici se spocitd pocet minim. Poté se zvoli rozptyl
s nejmenSim poctem minim. Tyto histogramy jsou vykresleny ve formulafi Histogram na
obrazku ¢. 74. V tomto formulédfi je vpravo histogram snimku a vpravo je histogram
upraveny konvolu¢ni matici.

Prahova hodnota se nalezne tak, Ze se vyhledd maximum ve vyhlazeném histogramu
zleva a poté maximum ve vyhlazeném histogramu zprava. Prahovd hodnota pro
prahovini se nalezne jako minimum mezi témito maximy. Prahovd hodnota je
zndzornéna na obrazku €. 73 jako Cernd svisld ¢ara. Tuto prahovou hodnotu Ize nastavit
v ,,Nastaveni programu‘ jako pevnou hodnotu. Poté se pii analyze vynechd vypocet
histogrami, vhodného rozptylu pro filtraci histogramu a prahové hodnoty a obraz se
pfimo segmentuje na zdkladé této hodnoty. To urychli vypocet. Této vlastnosti je mozné
vyuzit v pfipadé¢ sériového analyzovéani stejného typu sekvenci snimki. V nékolika
prvnich piipadech se prahovd hodnota nechd nalézt automaticky programem. Poté co je
nalezena optimdlni prahova hodnota, nastavi se jako vychozi a jiZ neni nutné zjistovat ji
pti kazdé analyze. Pohybem mysi v oblasti, kde jsou vykresleny histogramy ze zobrazuji

aktudlni hodnoty a hodnoty Cetnosti.
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W Histogram

BEIX]

Realnj hiztogram

Cetnost hodnot: 1]
Hodnota: 1]
Prekresit |
Prahiowat | b omenty | Stomo |

Yyhlazeny histogram

]
1]

Stupen vyhlazeni:
Cetnost hodnot:
Hodnota:
Prahova hodnota:

369962
211
183

Obr. ¢. 74: Histogram obrazu

Pro segmentaci obrazu se vyuzivd metody prahovéni a to tak, Ze pixely s hodnotou

niZs$i nez hodnota prahu patii k objektim a obarvi se modrou barvou. Pokud mé pixel

hodnotou vys$$i neZ hodnota prahu, je tento pixel pfifazen k pozadi a obarvi se barvou

bilou.

Metodu prahovani jsem zvolil z davodu jeji jednoduchosti snadné
aplikovatelnosti. Na obrazku €. 75 je zobrazen vysledek metody prahovéni.
w Vstupni snimky E]@

-

T

= 793, y= 552 R=180; G=162;B=71

Obr. €. 75: Obraz segmentovavy pomoci metody prahovani{

Po segmentovani obrazu se aplikuje metoda momentovych invarianti. S objekty

s ptiliS malou plochou - mens$i neZ pfedem zvolend hodnota plochy objektu, kterd se

nastavi v ,,Nastaveni programu‘, neni déle po¢itdno a program je ptebarvi na bilou barvu
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pozadi. Experimentdlné¢ byla zjiSténa optimalni hodnota plochy objektu okolo 20
pixeli. V této praci neni feSena situace, kdy se jednotlivé objekty piekryvaji nebo
dotykaji. Proto se miiZe stit, Ze objekty které maji spolecny, tieba jen, jeden pixel
program vyhodnoti jako jeden nezndmy objekt.

Popis objektii jak jiz bylo zminéno, je realizovan metodou momentovych invariantt
dle vzorcii popsanych v pfedchozim textu. Program vypocitd vSechny vlastnosti pro
vSechny objekty v obraze najednou. Soucasné se provede klasifikace do tfid pomoci
klasické statistické metody ve spoluprici s bazi znalosti. Pokud se objekt nezatadi do
7adné tfidy, program tomuto objektu pfifadi jméno ,,Nezndmy objekt*. Pokud objekt

nema piifazené jméno, nelze s nim dale pracovat.

w Vstupni snimky E]@

= g
+-1

20

= 6, y= 436 R=180; G=162;B=71

Obr. €. 76: Nalezené a ocislované objekty

Pro zkraceni vypoctového Casu lze nastavit v hlavnim menu, v ,,Nastaveni programu*
pevné hodnoty pro stanoveni intervalu u jednotlivych tiid pfi klasifikaci do kterych maji

spadnout vSechny vlastnosti objektu <G— K-uo+u-K >, kde K je rozSifujici hodnota

intervalu klasifikace.
Znalostni bdze je tvofena skupinou n¢kolika souborl, v tomto konkrétnim piipadée
ttemi *.INI soubory. Kazdy objekt dané tiidy je obsaZen v jednom INI souboru

minimdlné desetkrat a to z diivodu pouZiti velkého statistického souboru, ktery vyuziva
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klasicka statistickd metoda klasifikace. Znalostni bdze obsahuje mimo jiné jest¢ jeden INI
soubor, ktery obsahuje vZdy sttedni hodnotu a smérodatnou odchylku ze vSech vlastnosti
z kazdé tfidy objektu. To z diivodu rychlejsiho porovnavani piislusnosti k jednotlivym
tiidam. Do znalostni baze je mozno ptiddvat rizné objekty. Dalsi spravou objektd, jako je
mazani, piejmenovani, upravovani a editovani jednotlivych objektii jsem se dale
nezabyval. Tyto Upravy lze feSit editaci nebo mazanim souborti znalostni baze napft. v

programu Total Commander.

2 Momenty =23
Wiastnost obiekttr | Pidni do ugici mnosing |

_ | Obkt:  Spermie
Objekt &islo - [ 3

TEAsE 48499 pr 57012 px Obsah 258 px

Matogeni:  0.79rad 45,61° Pomérovp absah ; 0,08 %

Momenty : M{2.0]: B.OBIFIE+0Y  M[30)]: 234487E0  M[4.0]: 1.42301E+13
M[07]: 1.25129E+05  M[0,2]: B.38718E+07  M[0.3]: 4.78301E+10  R[04]: 272B00E+13
B[1.0]: 1.47092E+05  M[21]: J46143E+10  M[31]: 1.67IBOE+13  M[2Z]: 1.97422E+13
M[1.1]: 7.13483E+07  M(1.2]: 406831E+10  M[1.3): 232065E+13

Centralni momenty :

Ch1.1): 9.26812E+03 CM[1.2): 332903E+04 CMI0.3): 328417E+04 CM[2.2): 1.01643E+06
Ch[2.0]: 1.07929E+D4 Ch[2.1): 275811E+04 Ch[1.3): 1.04534E+06 Ch[4.0]: 1.89824E+04
ChI0.2]: 1.11900E+D4 CR[3.0): 1.83824E+04 CM[31]: 1.02814E+06 C[0.4]): 1.17083E+06

Mormované centralni momenty :

MCH[1,1]): 1.39236E-01 MCM[2.0]: 1.62144E-01 MCM[3.0]: 1.77543E-02 MCM[4.0)0: 1.10533E-03
MCH[1.2): 311364E-02 MCM[21]: 257IBEE-02 MCM[31]): 5.98679E-02 MCM(0D4]: EB1797E-02
MCk[1,3]: E.OBES4E-02 MCMI0.2): 1.68105E-00 MWCMID.3): 2.08104E-02 MCM(2.2): B91863E-02
Hlavni momenty :

PM[1.1]: 0.00000E+00 PR[1.3): 1.68075E-02 PM(3.0]: 7.77514E-02  PM[22): 1.18317E-02
P20 3.04395E-00 PM[2.1): BSEO74EE-03 PM(0,3): S550282E-04 PM[0.4): 245368E-01
PMI0.2): 258R8VE-02 PM[1.2): 309305E-03 PM(31): 1.96334E-03 PM[4.0): 227517E-01

Obr. €. 77: Vlastnosti nalezenych objektt

Formuladf na obrazku ¢. 77 zobrazuje jednotlivé hodnoty vSech momentl vcetné
polohy t€7isté a natoCeni objektu. V pravém hornim rohu se zobrazuje nazev ttidy, do
které je nezndmy objekt pfifazen na zdklad¢ informaci obsaZenych ve znalostni bézi.
Dalsi zélozka tohoto formulédfe je na obrazku ¢. 78. UmoZnuje piiddvat po oznaceni
pravym tla¢itkem mySi novy nédzev objektu. Po kliknuti levého tlacitka mySi se oznaci
zvoleny objekt, ktery se poté ptifadi do znalostni bize.

Ddle je mozné, pro urychleni klasifikace v hlavnim panelu v Nastaveni programu

nastavit vynechani hlavnich momentt 4 fadu pfi klasifikaci.
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? Momenty E]@
Wlastnosti objektl  Fridani do uéici mnoging ]
Cislo | I &zer objekiu | Flacha | Soufadnice |
Oo Spermie 175 97.10:59020 LIEit
O+ Spermie 258 484,99 570,12
a: Yada 134 429.13; 568,35 Stoma
Oz Spermie 213 18,21; 486,14
O Spernie 231 563.92; 429.04
Os Spermie 240 54.55: 423,20
O« Yada 114 30E.52; 402,95
a- Spermie 15958 710,98; 397,93
O:= Burika 219 486.55; 376,70
Os Spermie 156 163,23; 362,82
Ot Spemie 113 471,42 340,43
O wada 11 23E.38; 319,08
12 Bufka 134 175.65; 261,80
O3  vada 208 353,13; 255,70
O14  Spemie 159 421 56; 201,16
15 Buika 170 53,38:129.28
O16  Spemie 140 BEV.72: 12377
017 vada 101 F71.77:110.83
O18  Spemie 102 426,33; 104,83
019 Spemie 134 56,86 77 43
O Spemie 128 302,72; 57,32
O:21  Spemie 167 449,43; 3557

Obr. €. 78: Soupis vSech objektti nalezenych v obraze s mozZnosti uc¢eni

8.3.3 Translace objekti

o Druhy aZ posledni
o Sookvence.
sekvence
Filtrace Filtrace
FFT FFT
Fazova korelace
FFT-1
Uprava >
vykonového Xy
obrazu >

Obr. €. 79: Postup fazové korelace — nalezeni posuvu objektt
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Na obrazku ¢. 79 je naznacen postup pro nalezeni translace objektli v obraze pomoci
fazové korelace. Nejprve se pro analyzu prvniho snimku pouZije metoda momentovych
invarianti, kterd zjisti poCet objektli a typy objektii. Tato ¢ast analyzy byla popsina v
kapitole 5.1.1 a neni soucdsti obrdzku ¢. 79. Pro nésledujici analyzu je pouZita metoda
fazové korelace. V analyze se vzdy pouzivd prvni snimek a snim se postupné
porovnavaji vSechny ostatni. Je mozné pouZit zptisob, kdy se analyzuji vzdy dva po sobé
jdouci snimky, ale zde vyvstava velky problém s vyhodnocovanim vyslednych hodnot.

Prvnim krokem analyzy je vZdy oba snimky filtrovat a odstranit nepohyblivé objekty.
V ptipadé, Ze neni pouZita tato filtrace, je nutné eliminovat vliv okrajového efektu.

Takto upravené snimky se transformuji pomoci FFT a zpracuji pomoci fazové
korelace. Poté je moZno toto vykonové spektrum opét upravit pomoci matice
s Gaussovym jadrem. Po otestovani riznych typu filtra jsem zjistil, Ze na vysledny
vykonovy obraz nemaji prilis velky vliv.

Vysledné vykonové spektrum se transformuje pomoci zpétné FFT na vykonovy obraz,
ktery se nakonec preuspoiddd tak, aby pocatek soufadného systému byl ve stfedu
vykonového obrazu.

Nejvétsim problémem této metody je sprdvné vyhodnotit tyto vykonové obrazy.
Metoda fazové korelace je schopna nalézt pouze relativni pohyb objekti. Tedy soubor
hodnot, které piedstavuji relativni pohyb, ale jiZ nejme schopni pfifadit k jednotlivym
posuvim dané objekty. Déle je velmi obtizné odliSit maxima piedstavujici objekty od
maxim predstavujicich Sum. V pfipad¢, Ze nckteré objekty se posunuly o stejnou
hodnotu, metoda je vyhodnoti jako jeden.

Tyto problémy lze fesit tak, Ze se stanovi maximdlni a minimdlni vzdalenost jakou je
schopen objekt urazit béhem jednoho cyklu. DalSim parametrem pro urceni prisluSnosti
jednotlivych maxim k jednotlivym objektim je stanoveni podobnosti histogrami
z kruhového okoli objektu.

Z vykonového spektra se vybere 20 nejvétSich hodnot, at’ jiz predstavuji objekty nebo
Sum. Poté se snazime priradit pfisluSnost téchto hodnot k hodnotdm z pfedchoziho
snimku. Tedy pro kazdy objekt z pfedchoziho snimku se vypocitd soubor potencidlné
posunutych objektt a je pfifazen ten s nejveétsi podobnosti histogrami.

Tento postup se opakuje u vSech snimki v celé posloupnosti.
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8.3.4 Rotace a zména objekti

Prvni obrazek ze Druhg/b?gzré?(s;idnl
sekvence sekvence
Filtrace Filtrace
FFT FFT
Prevod z kartézské Pfevod z kartézské
na sférickou na sférickou
soustavu soustavu
FFT FFT
Fazova korelace
FFT1
Uprava e
vykonového ¢, A%
obrazu >

Obr. €. 80: Postup fazové korelace — nalezeni rotace a zmény méfitka objektt

Na obrazku €. 80 je naznaCen postup analyzy pro vyhleddvani rotace a zmény méfitka
u vSech objektii. Opét se analyzuje prvni snimek pomoci metody momentovych
invariantl, kterd nalezne translaci, rotaci i velikost pro vSechny objekty v absolutnich
hodnotich. Tato Cast analyzy je popsdna v kapitole 5.1.1 a neni soucdsti obrazku ¢. 80.
Pro nasledujici analyzu je pouzita metoda fazové korelace. K analyze se vZdy pouziva
prvni snimek a s nim se postupné porovnavaji vSechny ostatni. Tyto snimky se opé&t
filtruyi
a odstraiiuji se nepohyblivé objekty. Poté se takto upravené snimky transformuji pomoci
FFT na spektra obrazi.

Tato spektra se transformuji z kartézského soufadného systému do rotaéné-

logaritmického pomoci vztahii:
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r=yx-x)+(y-y.) R:(n,—l)-log(r;j

0=tan‘1(—y_y”j
X—Xx.

&

Obr. ¢. 81: Transformace spektra z kartézskych soufadnic na rotacni

Na obrazku ¢. 81 je zobrazen zplisob uplatnéni téchto vztahti. Pii transformaci se
vyuziva thlu v rozmezi jen 0 aZ 180° a to z diivodu periodicity spektra. Touto ipravou se
rotace a zména méfitka transformuji na posuv. Obé transformovana spektra se filtruji
pomoci Gaussova rozlozeni, jak bylo nastinéno v kapitole 8.3.1. Takto upravend spektra
se opét transformuji pomoci FFT a zpracuji pomoci fazové korelace.

Vykonové spektrum se transformuje pomoci zpétné FFT na vykonovy obraz a nakonec
se upravi tak, aby pocatek soufadného systému byl ve stfedu vykonového obrazu. Opét se
vyhledaji maximélni hodnoty ve vykonovém obraze. Ty reprezentuji objekty a jejich
pozice v ose X predstavuje pootoceni a pozice v ose y piedstavuje zméenu velikosti. Stejné
jako v piipadé nalezeni posunu objektd i v piipadé pootoceni a zmény velikosti metoda
nalezne pouze lokdlni zmény parametrii objekti.

Dalsi analyzou této ¢asti pohybu jsem se v této praci nezabyval, protoze pro
analyzu pohybu spermii je rotace i zména velikosti objekti nadbytecnou

charakteristikou.
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8.3.5 Kompletni popis pohybu objektu

Kompletni analyza objektli je popsdna grafem ¢. 82. Prvni snimek je opét analyzovan
pomoci metody momentovych invariantd. Tento popis neni soucasti grafu ¢. 82. Postup
analyzy probihd v n€kolika krocich. Prvnim krokem je filtrovat oba obrazy. Poté je
postup stejny jako v ptipad¢ analyzy rotace a zmény objektil. Po zjisténi téchto parametra
se otad¢i a meni velikost druhého obrazu tak, aby vzdjemné pooto€eni a zména velikosti
objektii byla nulova. Poté se analyzuje posuv objektl. Postup je stejny, jako v piipadé
translace. Tak se naleznou vSechny pottebné parametry pohybu. Opét se jednd o relativni
parametry.

Dalsi analyzou této ¢asti pohybu jsem se v této praci nezabyval, protoze pro

analyzu pohybu spermii je nalezeni rotace i zména velikosti objektiu nedilezita.
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Prvni obrazek ze Druhy obrazek ze
sekvence sekvence

Pootoceni snimku
o dany Ghel

Obr. €. 82: Postup fazové korelace — cely proces analyzy snimki
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8.4 MOZNOSTI NASTAVENI

[ Tﬁ’ Vlastnosti programu E]@

K.amera ] tinaliza |

M agtaveni kamery:
Typ kameny:

|WebEam (=]

Format kamery: RGE -

Sitka obrazu: 200
Wik a obrazu: GO0
Wearkavaoi fiekvence: |20

Ukladani sekvence snimk.i;
Cesta k soubariim: |D:\D okumentyhdnalyzator_finalData =

Smazat video po wybvofeni shimki? I

Interval mezi snimky [me]: |1 Poet snimk: |10

UloZ nastaveni Pouzit | Starmo |

Obr. €. 83: Prvni zdloZka v okné Nastaveni programu
V prvni zéloZce v Nastaveni programu na obrizku ¢. 83 je moZné nastavit parametry

pro nastaveni kamery a ukladani sekvence snimkt a videa.

| 2 Vlastnosti programu E]@

Kamera Analpza

Prahowani
[ Automatické nastavovani prahove hodnoty
[~ Pouit momenty 4 fadu

Hodnota prabu: (180 =
Mnimalni plocha objektu: 80

Stanoveni ifky intervalu tFid klasifikace:
" Automaticky

(¥ Pevné hodnota 15 >

Pouzit filktaci okrajového efekiu
* bez filkkrace

(" zfiltraci [velikost okraje] 110 —

Fazova korelace

Fazowy kosficient: d

L

UloZ nagtaveri Pouzit ‘ Starno ‘

Obr. €. 84: Druhd zalozka v okn€ Nastaveni programu

V druhé zilozce v okn¢ Nastaveni programu na obrazku ¢. 84 je mozné nastavit rizné
parametry souvisejici s pribéhem analyzy. Jsou zde parametry spojené s metodou
momentovych invariantd i metodou fazové korelace. Je zde mozné nastavit razné
parametry filtrace obrazu. Tyto parametry je mozné uloZit do konfiguratniho souboru
a pii opétovném spusténi programu jsou tyto uloZené parametry opét nacteny. V piipadé

zmacknuti tlacitka ,,Pouzit* se parametry pouZziji, ale neuloZi se.
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8.5 PREZENTACE A UKLADANI VYSTUPNICH DAT

Projekt 1ze uloZit do souboru s koncovkou ANS. Jednd se o typ souboru se strukturou
,IniFiles®. Program vysledky projektu ukladd vzdy do stejného adresire kde jsou
umistény 1 vstupni snimky dané analyzy. Pfi opétovném nacteni projektu se nejen nactou
vysledky analyzy, ale také sekvence snimku, z kterych byl projekt vytvofen a dalsi
informace souvisejici s projektem. Tak je eventudlné moZné celou analyzu opét
zopakovat. Projekt je také mozno tisknout pomoci programu Microsoft Office Excel.

V okné ,,Doplitkkové informace* je moZzné vyplnit informace o partnerce/partnerovi,
informace souvisejici s danym projektem, jako je €as odbéru, misto odbéru a jiné.
RovnéZ je zde mozno vyplnit parametry souvisejici s analyzou, jako je objem vzorku,

barva vzorku a dalsi. Tyto informace jsou také ukladany do vysledného souboru projektu.

? Dopliikove informace E]@
Pacient: Adresa:
Jméno:’— Frijmeni: | Titul:| Ulice: ’—
Cislo pacienta: ,7 W&zt l—
Dratumn narozeni: | 26. 62003 = |Rodne &islo: ’7 PSC: ’7
Paijiftovna: l— Telefon:| tabil: |
Odber: Makrozkopicke testy:

(islo vaorku: tizto odbén: Ohjem: Viskozita:
Diaturn odbéru: |11, 6.2009 | Zplisob odbén: Barva: pH:

(as odbér | 2211018 j— Zapach:
Dioba abstin.: Daoba zkapalhéni:
Partner: Inicialy:
Jména: Fiimeni: Tituk Datum: | 26. 2009 ~| Podpis |
Daturn narozen: Rodné &islo:
26.5.2003 [y Otewvfit video | Otewrit shimky |
Ok | Storno |

Obr. ¢. 85: Doplitkové informace k projektu
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9 VYSLEDKY ANALYZ SPERMII

Metody byly testovany na 10 vzorcich ejakulatu. Kazdy vzorek ejakulatu byl pomoci
mikroskopu snimdn na 5 rtiznych mistech. Z téchto mist byly vytvofeny 2 vzorky. Kazdy
vzorek obsahuje 10 snimkd. Tento postup byl volen z diivodu eliminace Spatnych

vysledki a eliminace sniméni Spatného mista ve vzorku.

9.1 VYSLEDKY SANATORIA HELIOS

V tabulce je souhrn vysledkl analyz vzorka, které pro srovnani poskytlo sanatorium
Hélios v Brné. Tyto vysledky jsou v souladu s mezindrodnimi normami WHO a analyzu
provedla laborantka akreditovand Institutem asistované reprodukce v Sydney

v Australii.

Tab. 20: Vysledky analyz sanatoria HELIOS

Vzorek | A B C D
1 29% 48% 36% 9%
2 12% 21% 46% 21%
8 27% 29% 22% 22%
4 47% 33% 17% 3%
5 4% 43% 48% 5%
6 23% 14% 39% 24%
7 22% 10% 53% 16%
8 32% 25% 22% 21%
9 31% 29% 25% 15%
10 16% 14% 27% 43%

Pismena A,B,C,D oznacuji typy spermii. Pismenem A jsou oznacCeny spermie silné
progresivni. Jsou to spermie, které se pohybuji rychle a témét pfimocare. Pismenem B
jsou oznaeny spermie progresivni. Jsou to spermie pomalej$i nebo rychlé s kyvavym
pohybem. Pismenem C jsou oznaCeny spermie neprogresivni. Jsou to spermie témef
nepohyblivé nebo pohybujici se v kruhu a pismenem D jsou oznaCeny spermie

nepohyblivé nebo mrtvé.
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9.2 METODA FAZOVE KORELACE

Tab. 21: Vysledky analyz metodou fazové korelace
Vzorek |A B C D
10,4%| 31,3%| 254%| 32,8%

0,0% 99%| 38,8%| 51,2%

0,0% 2,5%| 25,0%| 72,5%

0,0%| 20,5% | 20,5%]| 59,0%

0,0%| 25,5% 21%| 72,3%

8,9%| 60,0%| 13,3%| 17,8%

1,4%| 30,6%| 23,6%| 44,4%

0,0% 0,0% 57%| 94,3%

0,0%| 23,4%| 31,9%| 44,7%

o (© [0 (N oo o~ (W (N [=

—_

0,0%| 30,2% 6,3%| 63,5%

V tabulce ¢. 21 jsou uloZeny vysledky analyz vzork pomoci metody fazové korelace.
Po srovnéni s vysledky ze sanatoria jsou vidét velké odchylky.

Hlavni pfi¢inou téchto odchylek je kvalita vstupnich dat. PrestoZe je metoda fazové
korelace ¢aste¢né¢ imunni vici zméndm hodnot jasové funkce, kvalita vstupnich dat ma
na vysledné hodnoty analyz vliv. Je to zpusobeno filtraci vstupnich dat, kdy se od
vstupnich snimkil nejprve odecte pozadi a poté se odstraiiuji nepohybujici se objekty.
Tato Uprava se provadi z diivodu zlepSeni vyslednych vykonovych obrazli a snazsiho
nalezeni maxim reprezentujicich objekty. V ptipad€, kdy jsou objekty velmi Spatné
odliSitelné od pozadi nebo s nim ¢4ste€n¢ nebo dplné splyvaji, dochdzi k tomu, Ze tato
uprava tyto objekty ¢astecné nebo Uplné smaze. Tak dochazi k degradaci celé analyzy.

Dals$i moznou pfi¢inou téchto odchylek je, Ze pfi této kvalit¢ snimkli neni mozné
spolehlivé stanovit které maximum ve vykonovém obraze reprezentuje posunuty objekt
a které rizné vady nebo chyby pii vypoctu. Z toho divodu bylo nutné stanovit pevny
pocet vybranych maxim, které se ddle pfifazuji. Pfifazovdni maxim k jednotlivym
objektim se provadi na zdklad¢ podobnosti histogrami. Vlivem nekvalitnich vstupnich
dat se vii¢i sobé mohou histogramy liSit natolik, Ze je metoda neni schopna vziajemné
piifadit a to ovlivni kvalitu vysledné analyzy.

Kompletni souhrn vysledktl je zaznamendn v pfiloze ¢. VII na ptilozeném CD.
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9.3 ROZDILOVA METODA

Tab. 22: Vysledky analyz rozdilovou metodou
Vzorek [A B C D
50% | 155%| 44,8%| 34,8%

7,4%| 12,8%| 48,3%| 31,5%

16,2%| 21,2%| 59,7% 2,9%

12,0%| 17,0%| 62,9% 8,1%

4,0% 4,0%| 32,0%| 60,0%

154%| 11,5%| 37,2%| 35,9%

10,5%| 23,8% | 44,8%| 21,0%

3,2% 49%| 495%| 42,4%

0,8% 9,4%| 50,6%| 39,2%

o (© [0 (N oo o~ (W N [=

—_

13,3%| 15,6% | 26,7%| 44,4%

V tabulce ¢. 22 jsou uloZeny vysledky analyz pomoci rozdilové metody. Po srovnani
s vysledky, které poskytlo toto sanatorium, jsou vidét velké odchylky.

Hlavni pfi¢inou téchto odchylek je opét kvalita vstupnich dat. V ptipad¢ rozdilové
metody se vliv projevi tak, Ze ve vzorcich jsou objekty velmi Spatné odliSitelné od
pozadi, nékdy se ném Caste¢né nebo uplné straci. To zplusobi, Ze metoda neni schopna
spravné identifikovat typ objektu (zda jde o spermii, buiikku jiného typu nebo vadu
v obraze). Metoda tyto objekty vyhodnoti mylné a dale s nimi nepracuje.

Metoda pftislusnost objektl pfifazuje na zakladé velikosti plochy objekti a na zaklade
hrani¢ni vzdélenosti, kterou jsou schopny objekty urazit. Velmi Casto se stdvé, Ze objekt
béhem analyzy zmizi, nebo méni svoji velikost natolik, Ze metoda neni schopna
jednotlivé objekty v jednotlivych snimcich k sob& sprdvné pfifadit a vyhodnoti je jako
novy objekt, pfestoze jiz v pfedchozim snimku existuji.

Kompletni souhrn vysledkt je zaznamenan v ptiloze €. IV na ptilozeném CD.
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9.4 METODA DETEKCE VYZNAMNYCH BODU

Tab. 23: Vysledky analyz metodou vyznamnych bodt
Vzorek |A B C D
0,0%| 18,7%| 64,4%| 17,0%
1,2% 8,0%| 61,7%| 29,0%
1,4% 4,2%| 56,9% | 37,5%
0,0%| 23,8% | 44,0%| 32,1%
0,0%| 19,6% | 61,4%| 19,0%
1,7%| 17,3%| 60,7% | 20,2%
0,0%| 17,3%| 654%| 17,3%
0,0% 56% | 59,0%| 35,5%
22%| 18,4% | 57,5%| 21,8%
0,0%| 12,2%| 68,7%| 19,1%

o |© |0 N OO 0|k~ W=

—

V tabulce ¢. 23 jsou uloZeny vysledky analyz vzorkii pomoci metody detekce
vyznamnych bodt. Po srovnani s vysledky sanatoria jsou vidét velké rozdily.

Hlavni pfic¢inou téchto rozdilt je opé€t kvalita vstupnich dat. Metoda nejprve vyhledava
vyznamné body nebo hrany na zdklad¢ gradientu hodnot jasové funkce v jednotlivych
snimcich. V ptipad¢, kdy ve vzorcich jsou objekty velmi Spatné odliSitelné od pozadi
nebo v ném ¢asteCné nebo upln€ mizi, metoda nenalezne Zadné body nebo piili§ mnoho
bodi. Prislusnost bodii mezi jednotlivymi snimky je pfifazovédna na zdkladé histogramu
z kruhového okoli s vyznamnym bodem ve stfedu kruhu a na zdkladé hrani¢ni
vzdalenosti, kterou je objekt schopen urazit. To vede k tomu, Ze metoda neni schopna
objekty v jednotlivych snimcich spravné k sobé¢ pfitadit a vyhodnoti je jako nové objekty,
piestoZze jsou jiZ v piedchozim snimku obsazeny. Nebo v opa¢ném piipadé, metoda
nalezne pfili§ mnoho bodl a vyhodnoti objekt nékolikrat.

Kompletni souhrn vysledkl je zaznamendn v piiloze €. V na ptiloZeném CD.
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9.5 METODA OPTICKEHO TOKU

Tab. 24: Vysledky analyz metodou optického toku
Vzorek |A B C D
61,8% | 25,2%| 13,0% 0,0%

70,9% | 14,6% | 14,6% 0,0%

67,6% | 23,5% 8,8% 0,0%

64,6% | 27,1% 8,3% 0,0%

82,0%| 13,1% 4,9% 0,0%

73,5% | 14,7%| 11,8% 0,0%
58,5% | 26,8% | 14,6% 0,0%
45,8% | 29,0% | 25,2% 0,0%
62,9% | 21,2%| 15,9% 0,0%
59,7% | 21,8%| 18,5% 0,0%

o |© |0 N OO 0|k~ W=

—

V tabulce €. 24 jsou ulozZeny vysledky analyz vzorki pomoci metody optického toku.
Po srovnani s vysledky, které poskytlo sanatorium jsou vidét velké rozdily.

Hlavni pfi¢inou téchto odchylek je opét kvalita vstupnich dat. Ta se projevuje stejné
jako u predchozich metod. Metoda je zalozena na principu, kdy na zédkladé hodnot jasové
funkce vyhodnoti lokdlni zmény této funkce mezi dvémi po sobé jdoucimi snimky. Proto
metoda neni schopna urcit nepohybujici se objekty. Z toho diivodu objekty typu ,,D* jsou
nulové. To ovlivni i procentudlni zastoupeni zbylych typl objekti v jednotlivych
analyzach.

Metoda optického toku urci oblasti, kde dosSlo ke zméndm hodnot jasové funkce.
ptislusnost jednotlivych objektli mezi jednotlivymi rychlostnimi poli. V piipadé, kdy jsou
objekty ve vzorcich velmi Spatné odliSitelné od pozadi nebo v ném castecné mizi, metoda
nenalezne bud’ Zadnou oblast nebo oblast, kterd se béhem analyzy méni. To vede k tomu,
7Ze metoda neni schopna objekty v jednotlivych rychlostnich polich spravné k sobé
ptifadit a vyhodnoti je jako nové objekty.

Kompletni souhrn vysledkl je zaznamenén v piiloze ¢. VI na ptiloZeném CD.
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10 POROVNANI METOD

Soukromé sanatorium Hélios, zabyvajici se problematikou asistované reprodukce
poskytlo vzorky ejakuldtu pro otestovani funkCnosti, spolehlivosti a presnosti
jednotlivych metod. Bylo ziskdno 10 testovacich vzorku ejakulatu, kdy kazdy vzorek
ejakulatu byl snimdn na 5 rGznych mistech. Z kazdého mista ve vzorku byly uloZeny
2 sekvence snimkti po 10 snimcich, které se ndsledné testovaly. Hlavnim pfti¢inou této
komplikace je velké ztedéni vzorkl, kdy muize nastat situace, Ze by se vyhodnocovalo
misto bez spermii nebo misto, které se velmi odliSuje od primérnych hodnot analyzy
ejakulatu.

Vzorky byla otestovdna vSemi Ctyfmi metody a vysledky analyz byly srovndny
s vysledky sanatoria Hélios. Pfi srovnani vysledki vypoctenych pomoci jednotlivych
metod je zftejmé, Ze ackoli kazda z uvedenych metod je zaloZena na jiném principu, ani
jedna z nich nebyla schopna tato vstupni data spolehlivé a kvalitn€ analyzovat. Vzhledem
k povaze vstupnich dat jsou vSechny metody, at’ jiZ dpln¢ nebo Caste¢né zdvislé na
hodnotich jasové funkce. To zpisobuje, zZe vysledky jednotlivych analyz se od sebe
vzdjemné lisi.

Hlavni pficinou téchto odchylek je kvalita vstupnich snimkl. Metody u nékterych
ptipadl nebyly schopny objekty v obraze nalézt. Objekty se béhem analyzy Casto, at’ jiz
uplné nebo c¢astené ztracely, ménily svlij tvar nebo hodnotu jasové funkce natolik, Ze

metody je nebyly schopny spravné vzdjemné piifadit.

Jako nejvhodnéj$i metodu pro analyzu spermii bych volil metodu fazové korelace,
protoze je Castecné imunni vi¢i Sumu a riznym zmeéndm v obraze. Tato metoda je ale
schopna urcit jen omezené mnozZstvi objektl, proto je nutné tyto vzorky piisluSné nafedit
a analyzovat vice mist ve vzorku, aby nedoslo k chybnym vysledkiim. V ptipadé vétSiho
mnoZzstvi objektli se metoda stava nepiesnou. Metoda je z pouzitych metod nejrychlejsi.
V soucasné dob¢, kdy se hojné vyuziva signdlovych procesort, které jsou schopny
fouriérovu transformaci spocitat velmi rychle, je moZzno analyzu touto metodou jesté

urychlit.
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V piipadé¢ vétstho mnozstvi objektli v obraze, bych volil rozdilovou metodu, a to
z diivodu jeji jednoduchosti a snadnosti aplikace. Metoda je schopna najednou analyzovat
velké mnozstvi objektli obsaZenych v obraze s velkou piesnosti. Tim odpadd nutnost
analyzovat vice mist ve vzorku a také nutnost velkého zfedéni vzorku. Tim se vyhneme
nepfesnému vyhodnoceni pfi analyze velmi zfedénych vzorkli. Metoda sama s vyuZitim
metody momentovych invariantd je schopna urcit, jak tvary objekt (typy objekti), tak
i soufadnice pohybu objektli najednou. Metoda je schopna také analyzovat nepohyblivé
objekty. V ptipadé€ ¢astecné proménnych hodnot jasové funkce je nutné tuto metodu pred
analyzou vZdy pracné nastavovat, coZ vede k dlouhému a komplikovanému nastavovani

volitelnych parametri, aby metoda pocitala spravné vysledky.
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11 ZAVER
11.1 SHRNUTI VYSLEDKU

Tato prace se zabyva analyzou pohybu objektii pomoci fazové korelace. Metoda byla
otestovdna v oblasti asistované reprodukce na vyhodnocovani pohybu spermii. Analyza
pohybu objekti pomoci metody fazové korelace byla omezena na vyhodnocovéani jejich
translace. Hlavnim diivodem bylo, Ze pro popis pohybu spermii je translace postacujici.
Zména meéfitka a rotace byla otestovdna také, ale pouze pro ovéieni, zda je metoda
schopna 1 tyto parametry nalézt.

Pro analyzu typu objektli byla pouZita metoda momentovych invariantd, kterd je
zdkladé jednotlivych hodnot invariant je schopna roztiidit jednotlivé objekty do
prislusnych tiid. Metoda fazové korelace poté s témito pocateCnimi soufadnicemi téZist
déle pracuje, a to tak, Ze k nim pfifazuje na zdklad¢ podobnosti histogrami s ohledem na
hrani¢ni vzdalenost pohybu, piislusné lokdlni posunuti jednotlivych objektu.

Metoda fazové korelace byla otestovdna na souboru testovacich snimkt, u kterych se
vyhodnocovala trajektorie jednotlivych objektd. Byla spoc¢tena piesnost téchto trajektorii
na zékladé zndmych hodnot pozic jednotlivych objekti. Tato pfesnost byla urCena u
testovacich snimkd, protoZe u snimkl pofizenych pomoci mikroskopu nejsme schopni
nalézt pfesné soufadnice téZist' jednotlivych objekt a tedy ani hodnoty s kterymi tuto
metodu porovnat. Tyto testovaci snimky byly analyzovany i pomoci tfi nejbézné&jSich
metod, které se pouzivaji pro analyzu pohybu. Byly to: metoda optické toku, metoda
vyznamnych bodl a rozdilovd metoda. I u nich byly stanoveny odchylky od skute¢nych
soufadnic t€ZiSt' objektl. Jednotlivé metody byly srovnany na zdklad€ presnosti,
spolehlivosti a Casu potiebného pro analyzu. Ze srovnidni metod vyplyva, Ze metodu
fazové korelace je mozné pouZit jako metodu pro analyzu pohybu objektl. Z pouzitych
metod je metoda fazové korelace nejrychlejsi.

Na zdklad¢ jednotlivych testd, které jsou v této praci popsany lze tuto metodu dile
rozvijet, eventudln¢ upravovat, aby vyhodnocovani vstupnich snimk@ bylo snazsi

a maxima vykonového obrazu predstavujici objekty bylo mozné snize nalézt.
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Po analyzovani vstupnich snimka ziskanych ze sanatoria Hélios bylo zjisténo, Ze

7Zaddnd z pouZzitych metod neni schopna kvalitné a spolehlivé tyto vzorky analyzovat.

Hlavnim divodem je kvalita a zplisob sniméani, kdy se objekty v pozadi ¢astecné¢ nebo

zcela ztraci nebo rapidné méni svoji jasovou hodnotu, coz znemoziiuje spolehlivé nalézt

objekty nebo je spolehlive ptitadit.

11.2 NAVRHY PRO DALSI ROZVO]

Zpusob vylepSeni 1ze rozdé¢lit podle toho, zda se tykd piimo metody fazové korelace

nebo problematiky snimdni a kvality vstupnich dat.

11.2.1 VylepSeni metody fazové korelace

1.

Otestovat zobecnénou metodu fazové korelace 1 pro ptripad rotace a zmény
méfitka a vyreSit problém s pfifazovanim jednotlivych lokalnich pootoceni
a lokdlnich zmén méfitka k jednotlivym objektim.

Vylepsit zplsob piifazovani jednotlivych maxim ve vykonovém obraze
k jednotlivym objektim.

Optimalizovat filtraci vstupnich dat nebo jejich spekter, aby bylo moZzné snaze
nalézt maxima ve vykonovém obraze.

Modifikovat metodu fazové korelace pro analyzu vice objekt.

11.2.2 VylepSeni sniméani a vstupnich dat

Problém, ktery v této praci vyvstal je mozné fesit nékolika zpilisoby:

1. Pouzit jiny zplsob osvétleni mikroskopu, kdy spermie a ostatni buiky

v ejakulatu budou 1épe odlisitelné od pozadi.

PouZiti fluorescencnich latek, které se navazi na bunky v ejakulédtu, kdy po
osviceni ejakulatu UV zifenim, jednotlivé buiiky emituji svétlo urCité vlnové
délky. Pii pouziti vhodného filtru propoustéjictho tuto vlnovou délku

umisténého na fluorescenénim mikroskopu se tyto buiiky zvyrazni.

. PouZiti jiného snimaci zafizeni s v€t$i hloubkou ostrosti, kde se neprojevi

efekt, kdy spermie s pozadim splyvaji nebo maji neostré okraje.
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11.3 OSOBNI PRINOS PROBLEMATICE

Problematika pocitatového vidéni je velmi komplikovany obor. Proto aplikace
jednotlivych metod vyZaduje velké teoretické znalosti, ale hlavné zkuSenosti s velice
Sirokym zdbérem v celé oblasti pocitacového vidéni. Béhem price na tomto projektu bylo
nutné feSit mnoho problémt, o kterych se na pocatku ani nevéd€lo. Nekteré z téchto
problémil nebyly ani uspokojivé dofeseny, nebot’ Casto presahovaly ramec této price.

V této préaci byla aplikovdna metoda fazové korelace pro analyzu pohybujicich se
objektli v obraze. Metoda fazové korelace nebyla dosud pouZzivana pro analyzu
pohybu jednotlivych objektii. Byla zjisténa jeji omezeni, jeji nevyhody a klady. Metoda
fazové korelace byla porovnina s nejpouzivan€jSimi metodami analyzy pohybujicich se
objektll v obraze. Bylo zjiSténo, Ze je mozné ji pouZit jako plnohodnotnou ndhradu
béZnych metod analyzujicich pohyb objektt.

U metody fazové korelace byly zjiStény nésledujici vlastnosti:

¢ metoda je ndchylna na vliv okrajového efektu

® metoda je ndchylnd na zménu tvaru objekti

® metoda je pouZitelnd do 9 objektl v zdvislosti na kvalité vstupnich snimkt

¢ metoda nenf zavisld na tvaru snimka

® metoda je velmi ndchylna na vadné pixely v obraze

* metoda je velmi piesnd a spolehlivd, jeji primérna odchylka od skute¢né
trajektorie je mensi nez 0,2 pixelu

* metoda je velmi rychld, doba analyzy neni delSi neZ 10s v zdvislosti na poctu

objekti
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13 SEZNAM ZKRATEK

RGB R(red) Cervend, G(green) zelend, B(blue) modra barva

CCD obvod s vizanym nabojem

CMOS obrazovy snima¢ (Complementary Metal Oxide Semiconductor)
VHS formét videa (Video Home System)

S-VHS format videa (Super Video Home System)

A/D analogo/digitalni pfevodnik

HIS8 format videa (High-band Video8)

B (Black) Cernd barva

A\ (White) bila barva

MMIO Moravciiv modifikovany operator
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14 SEZNAM JEDNOTEK

px
Ws

%
mil/ml
mil
rad

S

px/s

jednotka velikosti - pixel

jednotka rychlosti - mikrometr za sekundu
jednotka mobility - procenta

jednotka koncentrace — milion na mililitr
jednotka mnozstvi — milion (spermii)
jednotka dhlu - radian

jednotka Casu - sekunda

jednotka rychlosti — pixel za sekundu
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15 SEZNAM SYMBOLU

XC,YC [px]
P [px]
M(n,m)

CM(n,m)
NCM(n,m)
PM(n,m)

I

g(x,y)

f(x,y)

v(X,y)

Ol [rad]
F(u,v)

Loty [px]
M(x,y)

a,b

C1,Cp, C

C(x.y)

t [s]
u,v [px/s]
Ex(x,y)

Ugrs Vsir [px/s]

Ve

plocha objektu

obecné geometrické momenty
centrdlni momenty objektu
normované momenty objektu
hlavni momenty objektu
hodnota jasu

obrazova matice

obrazova matice obsahujici Sum
Sumova matice

uhel rotace

fourierova transformace funkce
relativni posuvy

vykonové spektrum

faktory méfitka

fazové koeficienty

vykonovy obraz

cas

rychlost

kvadratické chyba

stfedni hodnoty rychlosti
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16 SEZNAM OBRAZKU
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