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obrazu.
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Abstrakt

Bakal&ska prace se zabyva problematikou zpracovani obkamkrétrji se zangiuje na oblast
segmentace obrazu. Shrnuje a popisuje zejméngmyeseg&ni metody a techniky, které chipou
obraz jako vySkovou mapu. Sesti je také popis postupii pavrhu a implementaci programu, ktery

provadi segmentaci metodou rozvodi.
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VySkova mapa , segmentace obrazu, rozvodi, pofradi, Watersheds, spojovani redion

Abstract

This bachelors thesis covers an issue of imageepsirtg with focus on image segmentation. It
summarises and describes the segmentation methibid$, using an image as height map. It also

includes description of design and realizationroigpam, which is used for Watershed segmentation.
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Uvod

V souvislosti s rychlym rozvojem inforriaich technologii neistdva pozadu ani oblast fiacové
grafiky. Jeji nepostradatelnou $dsti je i zpracovani obrazu, které & velkému zajmuifedevsim
kvili mnoha moZnostem praktického vyuZiti. Mezi obokde je zpracovani obrazu @Sps
vyuzivano, pat nagiklad prtimyslova vyroba, vojensky a vesmirny vyzkum nebo enodmedicina.
Jako specifit¢jSi priklad v oboru lékestvi 1ze uvést p&tacovou tomografii (CT). DalSi jklady
konkrétniho uplaténi jsou rozpoznavani textu, rozpoznavani poznakaohaek automobil nebo
zlepSovani vizualnich schopnosti rabata &elem pesrgjSi kontroly pamyslovych vyrobk.

V souvislosti s rostouci vykonnosti osobnickipaa se mohou i &ni uzivatelé setkat s aplikacemi,
které pracuji s technikami zpracovani obrazu. Mjmé je to napiklad oblast interaktivni zabavy,
kde jsou aplikovany znalosti z oboru rozpoznav&oebonebo pohybu v obraze.

Jednou z neodtitelnych fazi zpracovani obrazu je proces analyian obsahuje mimo jiné
segmentaci obrazu, na které je postaveno dalSicapiai. Segmentace je velmi komplikovany
proces, jehoz kvalita vysledku se dosti liSi obvdzobrazu. Nelze tedy aplikovat stejn§istup na
vSechny obrazy. Tim je celkem logické, Ze bykhdm let prezentovano mnohéznych metod a
piistupi feSeni tohoto problému. Jejich odliSnost fedevsim v postupech a ve vlastnostech obrazu,
které se k segmentaci pouzivaji. Tato prace sevaathgtailgjSim pohledem na segmedité metody,
které vyuZzivaji interpretace obrazu jako vySkovépynalyto metody pdt mezi hybridni, jelikoz
kombinuji techniky z &kolika kategorii segmentaich metod.

Cilem prace neni vymyslet zcela novy algoritmus, @bstudovat jiz existujici a nasledsi
vyzkouSet implementaci jednoho z nich. Mnou vybrafgoritmus, ktery publikovali L. Vincent a P.
Soille, pati mezi nejefektivijsi a nejrychlejsi ve své kategorii.

Prvni kapitola obsahuje vy&eni rekterych zakladnich pojinz oblasti zpracovani obrazu,
které jsou dale zmovany v této praci. S@asti kapitoly je také fighled kategorii segmextdch
technik. DalSi kapitola je&ovana principm a vlastnostem segmetitdch metod, které vnimaji
obraz jako vySkovou mapu. Kapitola také obsahighled algoritmd proteSeni dané problematiky a
je zakorena podkapitoloudnovanou meto#i Fast Watersheds, kterd byla vybrana k implementaci
Treti kapitola se zabyva konceptem programu, jehgiteéimentace je popsana v navazujici kapitole
¢islo ¢étyii. Posledni kapitola prezentuje dosazené vysledksadi porovnani s vysledky, které byly

prezentovany viznych publikacich zabyvajicich se stejnou problémat



1 Zpracovani a segmentace obrazu

Kapitola obsahujeiehled zékladnich pojim které pati do oblasti zpracovani obrazu a zanoge
jich tyké tato bakaigka prace. Saasti je také fehled kategorii segmenitsich metod.

1.1 Rastrovy obraz

Rastrovy obraz (dale jen obraz) je digitalizovangadeni skuténého obrazu. Obraz je tten
skupinou bod tzv. pixeli, které jsou uspgadany do dvourozénné matice. Kazdy pixel obsahuje
informace o své baéy jasu a pihlednosti. Tyto informace ve vysledkuéuji vzhled obrazu i
zobrazeni na monitoru. V zavislosti na velikosformace obsaZené v pixelech, Ize obraada do
jedné z nasledujicich kategorii:

* Monochromaticky obraz: pixel 1 bit - pouz&erna nebo bila

« Sedotonovy obraz (graytone)pixel 8 biti — 256 Grovni Sedi

» Barevny obraz: pixel 32 biti — typicky 3 barevné kanaly, kazdy 8tbplus 8 bifi

uréujicich piihlednost bodu,izné barevné modely nafRGB,HSV .

[obr.1.1] Riklad obrazu siiznou informaci o ba® Zleva barevny obraz, Sedoténovy

obraz. Uprosed dole monochromaticky obraz.



1.2 VySkova mapa

V patitacové grafice pojem vysSkovd mapa ozug@ rastrovy obraz, jehoZ hodnoty pikejsou
interpretovany jako velikost nadifsiké vySky povrchu. Znamena to, Ze je obraz intéopés jako
terén nebo topograficky reliéf. Tedy, Ze numeribkénota pixelu udava jeho vysku nebo vzdalenost
od hladiny. Pro vizualizaci vySkové mapy je poubivdedoténovy obaz. Vidledku maximalni
velikosti informace pixelu, je pro Sedoténovy obrazsah Grovni od 0 do 255. NejvySe polozena
mista jsou znazo&na tmavymi pixely o intenzitach, které se bliZi ho# 0. Viz nasledujici obrazek
1.2.

[obr.1.2] Vlevo Sedoténovy obraz. Vpravo interpoetégohoto obrazu jako vySkové mapy. [4]

1.3 Gradientni obraz

Gradientni obraz je odvozen z lokalnich hodnotroagho obrazu. Hodnota pixel gradientnim
obraze je dana velikosti tzv. gradientu pro rastrobraz v daném mist Gradient je diferenciélni
operator, ktery ma za vysledek vektorové pole Myjacdi sneér a velikost nejetsSi znény skalarniho
pole. [5] Hodnoty v gradientnim obraze tedyujir hodnotu nej¥tsi zneny v rastrovém obraze. Proto
hrany, které se nachazeji vrastrovém obraze, poreklji s vysokymi hodnotami v obraze

gradientnim.



[obr.1.4] Vlevo fivodni obraz. Vpravo gradientni obraz vyiteny z givodniho. [6]

1.4  Segmentace obrazu

Pojem segmentace obrazu canja proces, f kterém je obrazllenén nacéasti, které odpovidaji
konkrétnim objektm v obraze. Vysledkem je tedy obraz réled na segmenty, kde kazdy pixel
obrazu ma prazenocislo néjakého segmentu, ktery zna#toje ugity objekt. Segmentace je velmi
dilezitou sowasti faze analyzy obrazu v procesu jeho zpracoweivysledku segmentace obrazu
zavisi mnoho existujicich technik pro objektozaloZzenou kompresi obrazu nebo pro popis a
rozpoznavani obrazu.

V oblasti segmentace jiz bylo publikovano mnofipngch metod, které provéd segmentaci
podle nejiizrgjSich postuf a kritérii. Tato kapitola obsahuje stny popis kategorii nejznéafj$ich a
nejpouzivagjSich segmentaich metod. Satasti popisu je i fiklad technik, které tyto ifstupy

vyuZivaiji.

1.4.1 Hehled a rozdleni segmenténich metod

Nasledujici rozéeni je podle fistupu k segmentaci a bylo prezentovano v [1].

» Statistické metody nazyvané také jako metody zaloZené na histogi@mgi. Histogram-
Based) pat k nejmér komplexnim a vyp&etré naraénym. Maji velkou vyhodu v tom, Ze
typicky pozaduji pouze jedentmhod ffes pixely v obraze. Jsou postaveny na statistické
analyze obrazovych dat. Nepgji pracuji s hodnotami pix@&) piitom o strukturu obrazu se
nezajimaji. Jednou ztechnik, kterdipado této oblasti, je technika Prahovani ( angl.
Tresholding) viz obr. 1.4.1 . Ta je zaloZena tigageni maximalni nebo minimalni intenzity
pixelu, v zavislosti na jeho aktualni interzi velikosti prahu. Technika je jednoducha,

rychla a lze ji jednoduSe implementovat. NevyhogmuZze pro uspokojivé vysledky ji Ize



aplikovat pouze na obrazky, které jsou vysoce lkmtti. Jinymi slovy to znamen4, ze

intenzita pixel tvoricich pozadi musi byt vyrazrodliSna od intenzity pixé| které tvdai

objekty. DalSi nevyhodou je obtizn&avani hodnoty prahu automaticky.

: ¥ d 5 gy
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[obr. 1.4.1] Ukazka prahovani. Vlevayodni obraz. Vpravo vysledek s hodno

iy
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tou prahu 125.

Metody orientované na regiony v obraze (angl Re@lased)- vyuZivaji prostorového
uspgadani obrazu. Provéd rozckleni obrazu do spojenych regionReginy jsou tvieny
sousednimi pixely, které splji urcité kritérium homogenity, n&pmaji podobnou intenzitu.
Pro vytv&eni regioti se pouziva metoda ristani oblasti (angl. Region Growing) . Podle ni
jsou nejdive vytvareny pa@éateini regiony obrazu formou tzv. Seminek. Seminky jsou
nadhodri zvolené pixely, které twd pocateni body regiof. Nasledg probiha zetSovani
regioni do okoli (4-okoli nebo 8-mi okoli) v zavislosti rmdaném kritériu homogenity.
ZvétSovani regiofh probiha dokud nejsou vSechny pixel§itpzeny do gakych regiof.
DalSi prace s regiony e byt jejich spojovani (angl. Region Merging) nefsteni (angl.
Region Splitting). Pro reprezentaci obrazu #bedého do regioh se pouZivaji ndp

maticova reprezentace, hierarchicka reprezentane grafy sousednosti.



[obr. 1.4.1.1] Uk&zka néstani regiof. [8]

Metody vychazejici z detekce hran v obraze (dfdfje-Based}- jejich hlavnim cilem je
rozpoznat vyznamné hrany v obraze, které od settdujidjednotlivé regiony obrazu. Hrany
jsou rozpoznany a nésletspojeny do kontur, které reprezentuji hranice kibje obraze.
Detekce lokélnich hran je prowith pomoci tzv. hranového detektoru na za&kleakzdilu
hodnot pixel v okoli. Hranovy detektor je algoritmus, kterystd k nalezeni mnoziny hran
(hranové body, pixely, fragmenty hran). [1] Probjérepojené s timto ifstupem jsou
napgiklad nepodstatné, nadbyted, geruSené nebo malo vyrazné hrany. Tyto metody se
vyuZivaji pro vytvéeni gradientniho obrazu, ktery je zerndiive. Techniky patci do této
kategorie jsou Edge Relaxation (,zotaveni“ hrarbva@e — uzaseni mezer), Spojovani hran

(angl. Edge Linking) , Aktivni kontury (angl. Ake Contours) viz obr. 1.4.1.2 .

[obr 1.4.1.2] Ukazka aplikace aktivnich kontur.][16

Hybridni metody— jsou to takové metody, které kombinuji technikpredchazejicich

kategorii a nelze je tedy izt ani do jedné z nich. &8ina z nich je vSak zaloZena na



integraci metod orientovanych na regiony a metodhayejicich z detekce hran v obraze.
Pati sem také metody zalozené na matematické morfplkigiré pro segmentaci pouzivaji
matematické charakteristiky obrazu jako fiad pribéh gradientu. Do kategorie hybridnich
metod pat i morfologickd metoda rozvodi (angl. Watershedit@ra je kombinaci technik
vychéazejicich z detekce hran v obraze a technikntwvanych na regiony. Princip této
metody a pehled technik jejihdeSeni, je popsan v samostatné kapitole, protogieje této

prace.

Znalostni metody (angl. Knowla@ased) — pat sem metody postavené na znalosjakych
vlastnosti segmentovaného obrazwmito vlastnostmi jsou ndfklad tvar, barva nebo
struktura. Metody se snazi o nalezeni shody.mapzi tvary objekt v zkoumaném obraze a
tvary objekfi ulozenymi v databézi vzor Databaze jsou pémy bud’ manualg lidmi nebo
jsou automaticky generovany. Nevyhodghto metod jsou velkad rozmanitost zkoumanych
objekti a také to, Ze Ugpnost segmentace je zavisla na sloZitostiitvdednou z metod

paficich do této kategorie je Active Appearance Mo@aKkM).

=i

[obr. 1.4.1.3] Bklad pouZiti znalostnich metod. [8]




2 Metoda rozvodi (angl. Watershed

transform)

Nazyvana také watershed transformace (watershedadfy rozvodi nebo vodnirgdEl). [1] Rozvodi

je jednou z klasickych zaleZitosti, kterymi se aabfopografie. Naifklad na tzem{eské republiky
se nachazi hlavni evropské rozvodi, které ¢hge stedni Evropu naii regiony. Desova voda z
prvniho regionu odtéka do Severnihorma druhého regionu odtéka do Baltskéhdeare z tetiho
regionu odtéka d€erného mee. Viz obr. 2.1. Hranice, ktera odldje tyto ti regiony, se jmenuje
rozvodnice (angl. watershed line). Regiony, &#€dé touto hranici, se nazyvaji povodi (angl.
catchment basin) Severniho, Baltskéh@'@ného mee. Z tohoto pohledu Ize vdechné more

interpretovat jako minima pro povoitk, které k nim pat

POLARMEER

Flueinzugsgebiete

und Europaische

Hauptwasserscheiden
ik

[ ] rukemnggatum

Europdsche
Foaupdwra eracheide

[obr.1.4] Evropska rozvodi a povodi [7]



Zminéna fakta z oblasti topografie |ze aplikovat na prgracovani obrazu, jestlize budeme
povazovat Sedotonovy obraz za vySkovou mapu. Citeetody rozvodi je rozit obraz do
stejnorodych regiah Tyto regiony odpovidaji homogennim povodim, ktgsau platna pro
topograficky reliéf tvéeny timto obrazem. Homogenni povodi je mySleng ¥akvSechny jeho
pixely jsou spojeny s minimem (minimalni Uravéedi) tohoto povodi jednoduchou cestoudwnou

pixely, jejichZ intenzita monotéirklesa nebo se nemi podél této cesty.

2.1  Princip

Existuji dva zakladni ifistupy k segmentaci metodou rozvodi (dale jen whtet segmentaci
podle watershed transform). Jejich odliSnost jenéeja ve zfisobu ziskavani hranic mezi regiony.

Prvni z istupi je zalozen na mySlence zvedani vodni hladiny &upogm zaplavovani terénu
vodou. Nazorna ukazka v dvoj-rogmém gipadt viz obr 3.1. Hladina se zveda z lokalnich minim v
povrchu. V moment kdy by n€lo dojit ke sliti vody ze dvou povodi , je mezivioZzena hraz (angl.
dam), kterd tomuto spojeni zabrani. Zvedani hiaden zakogeno tim, Ze hladina dosahne
maximalni Grova terénu a uZz nema kam stoupat. Tim je cely poveghlaxen a jediné coigtalo,

jsou vzniklé hraze. Vysledkem jsou tedy povodidelth hrazemi.

Hraze v mistech, kde by se
voda ze dvou povodi mohla slit.

SR

1 -

Povodi

1\

fix)

b}\\j\/b

Pocatek (lokalni Novy podatek
minimum v obraze) a povodi

[obr. 3.1] llustrace zaplavovani terénu vodou ef¢z reliéfem. Zdroj [8].

Druhy z @Fistupi je postaven na principu odtékani @& vody v zavislosti na gravitaci.
Ukéazka v dvoj-rozrérném prostoru viz obr 3.1.1. Pro kazdy bod v teréalhleda cesta, kterou by
odtékala voda dopadajici do tohoto bodu. Hledarsfackori vzdy v ugitém lok&lnim minimu.
MnoZina bod nebo pixel, jejichZ cesta ,po proudu” kéhve stejném lokalnim minimu, potom t¥o

povodi.
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[obr. 3.1.1] Ukazka odtoku désvé vody. [3]

Zpusob ozné&eni regior v obraze je stejny pro obaigtupy. Je proveden tak, Ze viem
pixelim naleZicim do ¢akého povodi, je ififazen unikatni index prévohoto povodi. Hradnim

pixetam, kterymi prochazi rozvodnice, jéifazen stejny unikatni index odlisny od vSech ostatni

2.2 Vlastnosti

K vyhoddm setadi velkd efektivita segmentace hlavpii aplikaci na gradintni obraz. Hlavni
nevyhodou této morfologické segmefita metody je, Ze dochazi k nagimé segmentaci (angl.
oversegmentation) obrazu. To znamena, Ze vznikilié pelké mnoZstvi regian predevsim tehdy,
kdyZ vstupni obraz nenitip$ kvalitni. Jeho Spatna kvalita je dana filklpd zaSurdnim. Lze tomu
piedchazet fipadnym pedzpracovanim obrazu ttenym redukci Sumu nebo filtraci a prahovanim.
Ale ani to vSe neweSi a ¥tSinou je nutné ffistoupit k naslednému zpracovani regioRegiony
museji byt alespodo jisté miry pospojovany, aby vysledek segmentgteale pouzitelny. Technice
spojovani regioi (angl. Region Merging) semujecast kapitoly Navrh.

Moznost jak Upla zabranit vzniku fliSného mnoZstvi regidnje pouziti seminek. Do obrazu
jsou vloZena tzv. seminka, coZ jsou pixely @mjiai paiatky regiori. Nasledg jsou pouze tyto
regiony z¥tSovany a nedochazi ke vznikani dalSich. Tato metZjgogirozere pouzitelna pouze u

technik zaloZzenych na zvedéani vodni hladiny.

2.3  Existujici algoritmy

Zatimco koncepty metody jsou dost intuitivni &inpé, vytv&eni algoritni segmentace timto
zpisobem se ukazalo jako velmi obtizny UkolikBzem toho je mnoho prezentovanych po&tup

které ve vysledku kath pomalym nebo népsnym provedenim. Obsahem této podkapitolyéhled
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nekterych technik a algoritiy které provagi watersheds transformaci. Algoritmy jsoélehy podle
principu na kterém pracuji do dvou skupin.

V souvislosti s touto problematikou se dale v tewtluvi o geodeticky ovlivénych zonach
(angl. geodesic influence zones) a s tim koresg@idostrou podle ovlivénych zén (angl. skeleton
by influence zones dale jen SKIZ).éwhe povrch zaplaveny do vySky h. Pak geodetickyvoeha
zona povodi A je mnozina pixelirovrs h + 1, které jsou bliZze k povodi A nez k ostatpiorodim
v obrazku. Znazomo na obrazku 2.3. Pixely, které jsotegré na rozmezi zon, a tedy neflado
Zadné znich, td SKIZ. V disledku prace srastrovym obrazem je SKIZtSinou tvden
preruSovanoucérou, protoZe vzdalenost mezi povodimi neni vzayhyli paet pixeli, a tedy

neexistuje pixel, ktery by bylfpsre na rozmezi.

geodeticky ovlivhéna
zdna povodi A - Povodi zaplavena do drovné h

Pizely o arovni h + 1

[obr 2.3] llustr&ni priklad geodeticky ovliveinych zon. Bilécary ozn&uji hranice mezi

z6énami tzv. SKIZ.

2.3.1 Historie

Jedny z prvnich algorittnpro watershed, bylyipozerg vyvinuty na poli topografie. K vyjaéni
topografického reliéfu se zde pouziva digitalnivilavy model (dale jen DEM podle digital elevation
model). Je to poleisel reprezentujici prostorové rozloZeni natbké vysSky terénu. Ne&gstji
pouzivana datova struktura pro DEM je pravidefiv@rcova niiiz, ve které jsou uloZzeny informace o
vysce povrchu. ¥Sina algoritnd zatina extrakci dicich pixeli rozvodnice na okho velikosti 3 x 3
bodi. Nasled# v dalSim kroku jsou tyto vybrané pixely spojeny glmomorfologickych siti. Tento
piistup vSak vede kSpatnym a pesnym vysledikm, zejména ki piiliS lokalnim operacim
v prvnim kroku.

Nyni kdyZz se odklonime od technik vyuzZivanych vog@fii a vratime se 2p na pole
zpracovani obrazu. Watershed segmentace bylaibéhu poslednich it desetileti studovana
z teoretického, praktického a algoritmického hlkdig byly pro ni prezentovanyizné algoritmy.
Poprvé watershed transformadegstavili jako morfologicky nastroj Francouzi Higabel a Ch.

Lantuéjoul. Ti provadi vyzkum vysouSeni povrchu kamenného uhli pomasitypného prahovani.
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Pozdji nasledovala prace C. Lantuéjoula a S. Beuchktay provedli gevraceni fivodniho
algoritmu, aby dosahli zobe&mi pro ¥tSi Skalu Sedoténovych obdazPrvni, kdo se zabyval
metodou teoreticky, byl F. Maisonneuve. [9] NaskedrySeni zajmu o tento druh segmentace ma za
nasledek &kolik algoritmi, jejichz gehled popisuji nasledujici podkapitolyteRled se tyk& pouze
algoritmi pro Sedoténové obrazy. Segmentace barevnych tlmnarodou rozvodi nenii@dnEtem

této prace.

2.3.2  Algoritmy na principu zvedani vodni hladiny

Jména algoritrin a rekteré informace jsou podlgghledu v [9].

* Homotopic binary thickenings — prvni z algoritnd, které vyuZivaji princip zvedani vodni
hladiny. Algoritmus provadi postupné spojité fsténi (angl. Homotopic binary
thickenings) zaplavenych zén. dni geodeticky ovliviné zony Urové h je dano rozlitim
jiz zaplavené z6ny o Grovni h — 1. Tento postup fmiZit pro detekci kontur v [10]. Jeho
piednosti je spravedlivéékbni velkych ploch mezi okolni minima. K nevyhodé&ma radi
vytvaieni neZzadoucich hranic mezi regiony a nizka efe&tieefektivita algoritmu prameni
z nutnosti prochazet v8echny pixely v kazdém krokaristani regiof. Nespravné hranice
vznikaji ve specialnich ffpadech. Je to z&pinéno tim, Ze pixely na okrajich stejného
povodi nemuseji vzdy nuinvédét’, Zze pati k totoznému minimu. Potom, kdyZ se okraje p
naristani zon setkaji, je mezé mhybreé viozena hraz. Na obrazku 2.3.2. je zobraziékigu

tohoto chovéani, kde nespravn hranice je &ana pismenem A.

= Minima

-

“~Watersheds

[obr. 2.3.2] Ukazka nezadouci hranice s éemém A. [9]

e Grayscale thinnings — algoritmus je Uzce spojen s matematickou morfoldgho cilem je
extrakce Sedoténové kostry obrazu. Extrakce je gutma pomoci probirani nebo filtrace
(angl. thinnings). Znamena to, Ze jsou odgix@ny neuzaiené oblouky a tvary z obrazu.
Vysledkem je tady spojitd kostra, ktera znémge obrysy regiofi. Tento postup byl
prezentovan v [12]. Algoritmus trpi vysokéasovou narénosti a také chybnym vytignim

neché&nych hran jako fedchazejici algoritmus. Viz obr. 2.3.2.
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» Sequential algorithm — sekvegini algoritmus prezentovany F. Frielanderem v [EBBhcuje
na principu prochazeni pixelobrazu v pedem ugeném péadi. Ri prachodu je nova
hodnota kazdého pixelu pouzita pro wvy§pb hodnoty dalSiho pixelu. Po provedeni
pocateniho kroku algoritmu vzniknou otéena nebo Siroka povodi (angl. broad catchment
basins), kterd se mohou vzajemprekryvat. Mista kde dochazi kgkryvani se nazyvaji
z6ny rozvodi (angl. watershed zone). Jejich komplanv obraze tvié negistupna povodi
(angl. restricted catchment basins). V dalSim depio$m kroku je vytvéen SKIZ pomoci
negistupnych povodi. A podle SKIZ jsou ziskany vyskedegiony. Algoritmus se vyziaje
vySSi rychlosti nez dvaigslé prag diky sekvennimu pgistupu. DalSi vyhodou je, Ze
nedochazi k vyti@ni nechinych hran (obr. 2.3.2), protoze je pouZzito unik&teiovani pro

povodi. K nevyhodam algoritmu gadi rekdy neffesné uteni hranic regioin

* Fast Watersheds — nejrychlejsi algoritmus v této kategorii. Byl pemtovany v [9] a v této
praci je jeho popisu &novana kapitola s totoZznym nazvem, protoZe byl agbik
implementaci.

2.3.3  Algoritmy na principu odtoku vody

* Arrowing — prvni z algoritmi v této kategorii byl popsan S. Beucherem na z&kjad]. Je
zaloZen na ukazovani (angl arrowing) pixah ostatni pixely v jejich sousedstvi, které maji
nizSi hodnotu tzn. jsou niZe polozené. Proces Bel&ke iti kroki. Nejdive jsou ziskany
pixely, které ve svém okoli nemaji nize poloZzendgssdy, to znamend, Ze jsou to lokalni
minima. V druhém kroku jsou vytveny Sipky pro kazdou dvojici pixiel obrazku. Sipka je
vytvorena pouze ifd splnéni podminky, Ze pixel, z kterého vychazi, ma vygéivai nez ten,
na ktery ukazuje. Viz obrazek 2.3.3. V posledniroklar dojde k ¢islovani minim, a tim
vzniknou zakladni regiony, které jsou naskedoezStené podél Sipek. Algoritmus je relatiévn
rychly kvili moznosti sekveini implementace. Bohuzel i zde dochazi k chybagmemea ve
fazi zwtSovani regiot.
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— Watershed

[obr. 2.3.3] Ukazka techniky Arrowing na 3estiGkit. Srafovana mista ozigi minima. [9]

One-run algorithm — algoritmus prezentovany v [11]. Je postavenetmngm péchodu
(anlg. one-run) pixely obrazutipkterém provede celou segmentaci. Nigje jsou vSem
pixelim prifazenacisla regiofi podle jejich psadovéhocisla v obraze. Potom zitavany
prachod provadi skovani regioi, které zavisi na vySce aktualniho pixelu a je¥smych
soused. Slwovani je uskut&iovano tak, aby se roxévaly vzdy niZze poloZzené regiony.
Tento postup pé#t k nejrychlejSim uz ze svého principu. AvSak daaijeden sekveni

prachod je Spatné&teni velkych ploch na geodeticky ovligme zény.

Sequential rainfalling algorithm — navazuje na One-run algoritmus a byl publikoveri$].
Postup je rozlozZzen deyr krokd. V prvnim kroku je pro kazdy pixel &gno, jestli se jedna o
souwast lokalniho minima, a kdyZz ne, je miipzen ukazatel na pixel v jeho sousedstvi,
jehoz smdrem vede nestrgsi sestupna cesta. Ukazka stavu po prvnim krokajebrazku
2.3.3.1. Ve druhém kroku je pro kazdy pixekemo povodi kam p#&t To je zjistno
nasledovanim nejstijsi sestupné cesty ztohoto pixelu dokud neni dwsaz¥jakého
lokalniho minima. V #tetim actvrtém kroku je provedenoi@znakovani a spojeni regidn
které jsou na velkych plochach.célem je, aby velké plochy byly zahrnuty do jednoho
regionu. Tohle je hlavni odliSnost od One-run atgu, kde jsou velké plochy zbytes
rozckleny ve vice regionech. Tento algoritmus je po8lerychlejSi nez algoritmy One-run a
Fast Watershed. Jeho nevyhodou jétdpatné deni geodeticky ovlivénych zén stejé
jako tomu bylo u One-run algoritmu. TakZe plochavi¥ h +1 mezi déma z6nami vysky h
bude pidélena jedné zéchto zon, misto aby doslo k jejimu spravedlivénzdéteni jako je

tomu v gipad algoritmu Fast Watershed.
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[obr. 2.3.3.1] Nejstrgsi sestupné stény. Zdroj [3].

2.3.4  Algoritmy kombinujici oba pFristupy

e Stoev-Straser algoritmus — tato technika byla publikovana v [15]. Segmeénigproces je
provad¢n nasledové. Pro kazdy pixel obrazu je nalezeno povodi kamii ppbmoci
nasledovani nejstr¥jsi sestupné cesty. Nalezené povodi je pak zapmwodou. Viz
obrazek 2.3.4. i zvedani vodni hladiny se zZi§ji indexy regiofi bodi, které sousedi
s doposud zaplavenou oblasti. Pokud neni totoZimglexem zaplavovaného povodi, je
rozlévani timto swrem zastaveno pomysinou hrazi. Zvedani hladiny gstaxeno
v okamziku kompletniho zatopentinmdns nalezeného povodi. Algoritmus si umi poradit
s velkymi plochami, které spravediivckli do geodeticky ovlivanych zén. llustrace

algoritmu je na obrazku 2.3.4.

nejstrméjsi cesta
plocha, ktera neni minimem
lokaIni minimum

lokalni
minimum

[obr. 2.3.4] llustrace k algoritmu Stoev-Straselewd nasledovani nejstisi cesty do minima.

Vpravo zaplavovani povodi. [15]

16



2.4  Fast Watersheds

Algoritmu je wnovana zvlastni podkapitola, protoZze byl vybran pmplementaci. Viz kapitola
Navrh. Tuto metodu prezentovali Luc Vincent a Pigaille v [9], kt&i se i konstrukci vyhnuli
nedostatikm algoritmi prezentovanych do té doby. A to, Ze procesyhely v pevném piiu iteraci

a také, Ze k#i modifikaci malého mnoZzstvi pixélmusel byt proveden sekvari prichod celym
obrazem. Prezentovana metoda tedyi tv linearnim¢ase, ktery zavisi na roznmech obrazu a je
minimalizovan poet ptichodi. Upfesréni paitu bude uvedeno po#i Algoritmus neni omezen
pouze na praci se 4 nebo 8 okolim bodu, ale jeZzeavobec# pro n okoli, coZ je spojeno s moznosti
nasazeni n&fklad v trojroznérném prostoru.

Postup watershed segmentace touto technikou jeerslae Radiciho (angl. sorting) a
Zaplavového (angl. flooding) krokufiBbm se pracuje s originalnim obrazem &rda pomocnymi,
které maji stejné roz&ny. Prvni pomocny obraz se pouziva pro&am a uchovavani vzdalenosti
jednotlivych pixel od neblizSiho povodi. Druhy potom slouzi pro zayémi ¢isel regiori, do
kterych paiti konkrétni pixely.

V prvnim kroku jsou pixely gazeny do histogramu ve vzestupnéntagld podle jejich
intenzit. Tim je umozn primy pristup k pixehm urité drovre h, ten je vyuzit v dalSim kroku.
V tom je simulovano zaplavovani terénu vodou. Vhpeasti jsou vzdy ziskany pixely tro¥nkteré
tésné sousedi se zaplavenymi zonami. V driéti jsou ukeny a oznéeny geodeticky ovlivéné
z6ny a konéng v ¢asti feti jsou zjis&na nova lokalni minima. Pro lepSi pochopitelnogirahlednost

nasleduje pseudokdd popisujici Zaplavovy krok. Zjemce o podrobnosti dopdéuii podivat se do
[9].

Pseudokdd algoritmu z&plavového kroku
1. projdi vSechny pixely Urowrh (pfimi péistup k nim je pomoci histogramu)
-- pokud pixel sousedi s povoditidej ho do fronty pro dalSi zpracovani
2. prochazej frontu v cyklu dokud neni prazdna
-- pixel vyjmi z fronty, podlgisel €sns sousedicich povodi a také vzdalenosti od
nich mu fifad’ ¢islo unikatniho povodi nebo hranice
-- ptitom v8echny vhodné sousedni pixefidej do fronty pro dalSi zpracovani
(vhodnym pixelem je takovy, ktery j&Steni ve front, neni mu pirazencgislo
povodi a m& danou vySkovou Urévm)
3. projdi vSechny pixely Grow¥rh
-- pokud pixel je&t nepati do zadného povodi => je to lokalni minimum
-- zaloZ noveé povodi afdej ho pro dalSi zpracovani do fronty

-- prochazej frontu v cyklu dokud neni prazdna
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-- sousednim pixél kterA maji Growe h a nepat do zadného
povodi, fiifad’ ¢islo nového povodi afiglej je do fronty pro

zpracovani

Po uvedeném zpracovani jsou hraze, ve dopixelu s unikatni hodnotu, vloZeny pouze
v mistech, ktera leZiips& na rozmezi dvou povodi. Tim je&t8ina hrazi nespojitych. Pro dalSi
zpracovani bude pravpodobré potreba hraze odstranit nebo naopak je pospojovat.r@st se
del4 tak, Ze pixelm rozvodi je pepsana hodnota na index povodi s kter§snstsousedi. Naopak pro
spojeni hrazi se pouziva @pg pristup. Na rozvodi jsouigtislovany pixely islem povodi P, které
maji ve svémdsném sousedstvi povodi s indexem mensim neisje P. Kdyby byl za rozvodi
oznaen kazdy pixel, ktery ma ve svém sousedstvi powdizdilngm indexem, dochazelo by
k chybam viz obrazek 2.4.

Mezi kladné vlastnosti algoritmu patspravné roz&lovani geodeticky ovlivénych zon.
Dalsi dobrou vlastnosti je celkovy dat prichodi obrazu. Kazdy pixel je jednou skenovaRadicim
kroku a potom pimérné trikrat v kroku Zaplavovém.

TFi oznaéena minima
uvnitf rozsahlé plochy

Pixely rozvodi Odpojené povodi Spatné pFipojené
rozvodi
[obr 2.4] Ukazka Spatného vytteni rozvodi. Vlevo fivodni obraz po dvou krocich metody. Vpravo

vytvoreni spojitych hrazi za pouziti Spatného pravidg. [
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3 Navrh

Tato kapitola popisuje navrh jednoduchého progranausegmentaci metodou rozvodi. Cely proces
je rozclen do @ti kroka viz obrazek 3. V prvnim kroku bude Sedoténovy abmaiten jako 8bit
bitmapa ze souboru. DalSimu zpracovani mimo po#hedrkroku jsou w¥novany nasledujici
podkapitoly. V poslednim kroku je bitmapa uloZera sbuboru nebo dojde k jeji vizualizaci na

obrazovce.

NACTENI OBRAZU

PREDZPRACOVANI

A A

WATERSHED
SEGMENTACE

SPOJOVANI
REGIONT

v

ULOZENI { VIZUALIZACE
OBRAZU

[obr. 3] Diagram navrhu programu.

3.1 Predzpracovani

V této fazi je kdispozici Sedoténovy obraz. Pokjedobraz pilis zaSungly, mohlo by dojit
k velkému zpomaleni celého procesuteglddku vytvdeni obrovského mnoZstvi regionV tom
piipacd je nutné provést redukci Sumu pomoci Gaussoveu fittebo anizotropnim filtrovanim.
V dalSim kroku se bude vytkét gradientni obraz. K tomu bude pouZita detekea ppodle osy x a 'y

za pouZziti Sobelova operatoru. Vysledky obou déts&mak s&ou do jednoho obrazku. Poslednim
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krokem bude fevedeni gradientniho obrazu na obraz, ktery méahyzkodnot pixel od 0 do 255.

VétSi rozsah by byl pro dalSi praci zbyng. Pro fazi spojovani regiénbude uchovan gvodni

obraz, taktéz jfgvedeny do uvedeného rozsahu.

[obr 3.1] Ukazka pedzpracovani. Vlevotwodni obraz. Vpravo vysledek po filtraci. [2]

[obr. 3.1.1] Vysledekif@dzpracovani - gradientni obraz.

3.2 Watershed segmentace

V této fazi bude provedena segmentace technikouw YA&ersheds, ktera byla popsanével

Vstupem bude gradientni obraz a vystup bude okoEzhodnota pixelu je rovna indexu regionu.
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3.3  Spojovani regiorni

Pro reprezentaci regirjsem vybral graf sousednosti (angl. Region Adjage@raph - RAG).
Regiony budou spojovany podle statistickych kritgako stedni hodnota nebo rozptyl pixel
Vv regionu.

Spojovani podle stdni hodnoty Ize provétina zaklad velikosti hodnoty H, ktera fize byt
jednodusSe ziskana attenim stedni hodnoty pixél jednoho regionu od druhého. Druhou variantou
vypactu hodnoty H je pouziti vztahu z [2], kterydi rozdil stednich hodnot s ohledem na velikost
regioni. M&me regiony R1 a R2 . f&dni hodnota pixélv regionu R1 jeu; a v R2 jeu,. Paiet
pixeli v regionu R1 respektive R2 ztid|R1|| respektive ||R2||. Potom hodnota H, lg¢endorovnava
s prahovou, je vypdgtana podle vzorce 1. Pokud bude hodnotatdinez stanoveny prah, regiony

nebudou sloteny.

y = IR |[R2]
IRL{[+]|R2]|

X (1 = 1) (1)

s

Spojovani podle rozptylu bude sl@#i. Méjme dva regiony R1 a R2. Néjde oba ui svij
rozptyl hodnot pixel , tedyo; pro region R1 a, pro region R2. Potom je vypn rozptyloo
regionu RO, ktery by vznikl sl@nim regiod R1 a R2. Hodnota H, kter4 bude porovnavana

s prahovou hodnotou, se vyjte podle nasledujiciho vzoréeslo 2.
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Regiony budou skovany tak, Ze pokazdé budou spojeny nejvice podabginy podle
zvoleného kritéria. K vyfru nejpodobyjSich regior vyuziji techniku prezentovanou v [2]. Pro ni
musi byt pouZita datova struktura hromada & jegten graf sousednosti, ktery jeiten z givodniho
To znamena, Ze pro kazdy uzel je zobrazen poureémgjohodnocena orientovana hrana, kter#jz n
vychazi. Pro lepsi pochopeni viz obrazek 3.3. Hudenje pouZzita pro ulozeni hran, kteréitwaykly
v NNG. Jinymi slovy jsou tam uloZeny pouze hranyzimezly, které jsou si vzajeninnejbliZsi.
Potom vZdy nejmé&hohodnocend hrana RAG bude vybrana z vrcholu hdgmielodnoty budou
vybirany z hromady dokud budou mensi nebo rovnyenéprahové hodnat

[obr. 3.3.1] Vysledek celého procesu. Bi#&y znézotuji hranice regiof. [2]
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4 Implementace

Program byl implementovéan jako modul mdsSliceSeg/ MDSTk (Medical Data Segmentation
Toolkit), tedy jako multiplatformni v jazyce C/C+za pomoci knihoven z tohoto toolkitu. Bylo
pouzito vyvojové prosedi MS Visual Studio 2005 iHmplementaci bylo postupovano podle navrhu
uvedeném v této praci.

Prvni a posledni krok navrhu nemusely byt implemedrty, protoze jsou provéay pomoci
moduli MDSTk. N&itani obrazu ma na starosti modul mdsLoadX a ukiadidbrazu modul
mdsSaveX, kde X je ndzev jednoho #epodporovanych tylp obrazi. Témi jsou JPEG, PNG a
DICOM. Pro vizualizaci ziskaného vysledku se budazivat kombinace modulimdsSliceRange a
mdsSliceView. Redukce Sumu z fazegepracovani nebyla taktéz implementovana, prgeopeo ni
mozre pouzit modul mdsSliceFilter.

NejdileZitgjsi ttidy a funkce programu:

» funkce makeGradientimage (mds::img::CSlicePtr sg$li

- hlavni funkce faze procestiquizpracovani,ipvadi vstupni obraz na gradientni
» tfida CWatersheds

- zaji¥uje segmentaci obrazu za pouZiti algoritemu FadeWlhaeds
» tiida CRegionMerge

- implementuje proces spojovani region

Béhem implementace byla provedena pouze jedna z&Sadmena oproti navrhu. Tou bylo
pridani funkce, ktera kazdy region, obsahujici &néez 20 pixel, slowi s jeho nejbliz§im sousednim
regionem. Zmina byla provedena zejménaikwrychleni celého procesu.

Pro implementaci bylo vyuZito moznosti toolkitu MDS jako napiklad datovych tyfp pro
reprezentaci obrazu nebo funkci pro zpracovanipwétin parametr Zakladni pehled struktury

toolkitu je na obrazku 4. BlizSi seznameni s MDS[17].
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Shell script processing

Modules
= Command ling utilities Views OpenGL lib
= Image processing ) « Image and volume data PEn brary
« Volume data processing visualization
MDSTE libraries External (third party) libraries
. I?bSystem +« ATLAS library
* I!bﬁaw + LAPACK and UMFPACK
= libMath # Zlib, PNG and JPEG libraries
« ikimage, liblmagelo » FETW library
« ibMadule

VectorEntity library

= Wector graghics
= Pointz, vectors and edges
= Smart lists of triangles and tetrahedrons

[obr. 4] Struktura MDSTk. [17]

Zakladem MDSTKk je proudové zpracovani zajjici spojovani modul tak, Ze vystup jednoho
modulu jde na vstup dalSiho. Modul tedy provedsitéioperace nad vstupnim obrazkem a vysledek

posle na vystup viz obrazek 4.1 . Tenktstup nabizi velkou variabilituifppzpracovani obrazu.

& d « File channel )
Input data » Named/unnamed pipe Output data
- g « Shared memory ’

4 « TCR/IP? .

e & &
Gfo @g\{\

< &

%3’/;& Module @‘)\

« Simple command line ufility O\}

« Reads input data, modifies the data
and writes result

[obr. 4.1] Ukazka funkce modulu. [17]
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5  Vysledky

Tato kapitola obsahuje vysledky pouZitéedeni z hlediska kvality a rychlosti. Program legtovan
na operanim systému MS Windows 2000. Hlawdsti programu, jejichz rychlost byla zkoumana,
jsou segmentace pomoci Fast Watersheds a prociev&pioregioti. Dale je zde uvedencakolik

ukazek pro srovnani kvality vyslednych obré&skobrazky ziznych publikaci.

5.1 Rychlost zpracovani

ZkouSeni rychlosti programu bylo provedeno na osuobpaitaci s procesorem Intel Pentium 4 1.8
GHz. Jako prvni bylo proveden test, ktery ukazyflost algoritmu Fast Watersheds v zavislosti na
rozmérech segmentovaného obrazku. Testovani bylo provegeo hzné velikosti pti odliSnych
obrazki. Obrazky nebyly fedzpracovany filtrovanim. Dosazené vysledky jsoazeneny v grafu
5.1.

——QObr1 —=-0Obr 2 Obr3 Obr 4 ——QObr 5

12000

10000

8000
A
6000 '*////

A1

[ _ |

0,0192 10,0768 0,3072 0,82635 1,2288 1,997568 3,145728 3,9675 4,9152  6,0933
Pocéet pixel a (v mil.)

Cas (ms)

[graf 5.1] Zavislost doby zpracovani metodou Fastéksheds na rozirech obrazku.

Graf ukazuje lineérni zavislost doby vy na rozndrech pouZzitého obrazku. Pro obrazky,
které maji hoj pouzivany rozrr 640x480 pixeal, bylo dosazen@&asi okolo 490 ms. Pratyyi
obrazky ntizeme pozorovat té stejny pfibéh. Obrazekéislo i se z&ina lisit vySSi¢asovou

nara:nosti zejména od rozliSeni kolem jednoho milionxefii. Pri¢inou je vyraz# vetSi mnozstvi
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vytvorenych regiofl, které je uvedeno v tabulce 5.1. Z toho plyne¢a@e algoritmu zavisi také na
typu a kvali¢ vstupniho obrazku, kter&imo koresponduji s mnoZstvim vytemych regiofi. Pro

srovnani je uvedena dvojice obrazjejichz doba zpracovani se nejvice liSi viz @bt. .

Pocet bod G (Mpix) Obr 1 Obr 2 Obr 3 Obr 4 Obr 5
0,019 1883 1861 2815 1895 1855
0,077 7859 6989 11650 8035 6895
0,307 35259 23065 43656 29377 25882
0,826 95942 76342 127029 91748 67232
1,229 138507 89590 175608 | 111088 | 97657
1,998 211160 | 167830 | 275260 | 180597 | 152260
3,146 277522 | 256239 | 417860 | 261483 | 214993
3,968 395116 | 322468 | 509256 | 346562 | 274175
4,915 429725 | 375141 | 594709 | 405101 | 321724
6,093 544319 | 465336 | 689135 | 474185 | 377923

[tab 5.1] Tabulka obsahuje §g vytvorenych regiofi metodou Fast Watersheds pro dany

obrazek a rozliSeni.

[obr. 5.1] Ukazka obrazkpouzitych pro test metodu Fast Watersheds. Viemo30Vpravo Obr 4.

Druhou ¢asti programu, kterd byla podrobenattestje proces spojovani regionProtoze
byla implementace provéda inkrementalnim Zsobem, bylo nejdve vybirani nejblizSich uil
RAG provedeno pouhym fichodem celym grafem. NéslefinkdyZ bylo dodlano vybirani za
pomoci hromady, nedostavilo sée&avané vyrazné zrychleni. Proto je vtomto tgstwedeno
srovnani obou ifistupi. DalSim cilem testu bylo porovngasovou narnost slodeni ukitého
mnozstvi regiofi v zavislosti na zvoleném kritériu. Ziskané vyskedisou v grafu 5.2, ktery

znazotuje ¢as potebny pro sloteni ugitého pa@tu regiori pro dana kritéria.
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— Kiritérium stfedni hodnota - pouzita hromada — Kiritérium rozptyl - pouZzita hromada
Kritérium stfedni hodnota - bez pouZziti hromady Kritérium rozptyl - bez pouZziti hromady
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[graf 5.2] Zavislost doby stiovani regiofi na jejich pdtu a zvoleném kritériu.

NejrychlejSihatasu okolo 47 ms bylo dosaZenid glu¢ovani cca 500 regidin Podle grafu je
patrny rozdil mezi skovanim regiof podle stedni hodnoty bez pouZiti a s pouZzitim hromady.
chovani nepod#do zjistit, protoZze bylo provasho testovani s relati¢n malym pd@tem regiori do
cca 2000. Pro stiovani regioid podle rozptylu se zmovany rozdil neprojevuje, protoze éokiivky
maji téngt totozny ptibéh. Graf ukazuje, Ze pouziti kritéria rozptylu ptacevani vede k znatelnému
zpomaleni, a takeé, Ze je tenttigup prakticky pouZitelny pouzeipoctu regiori do 10000. Pokud
je patet regiori vy$Si nez 1000@as potebny ke spojeni velmi rychle a ne¢mm narista. Viditelné
¢asové odchylky f tomto gristupu jsou zfisobeny tim, Ze testované obrazky obsahuji &ioklych
regioni do 20ti pixeli, které byly spojeny zmovanou funkci (viz kapitola Implementaceje@

zatatkem samotného procesu&uani podle zadaného kritéria.

5.2  Kvalita zpracovani

Testovani kvality bylo provedeno vizuélnna z&klad porovnani vysledk produkovanych
programem a vysledksegmentace zvolenou metodouiziych publikaci. Nasledujeskolik ukazek

vzdy s kratkym komentéam.
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[obr 5.2.1] Vlevo nahi® vzor z [2]. Vpravo vysledek — kritérium sbvani stedni hodnota. Dole
vysledek — kritérium skovani rozptyl.

Zpracovani obrazku, ktery obsahuje jednoduché tpjgk provedeno vybognza pouZiti
kritéria stedni hodnoty. Vysledek slavani podle rozptylu se jen blizi vzoru. Na obrask2i1 dole
je vidét, Zze se neda odstraovat malé regiony. i dalSim zvySovani prahu doSlo ke sleni

podstatnych regiana gitom se malé regiony odstranit neptitta
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[obr 5.2.2] Vlevo nahi® vzor z [2]. Vpravo vysledek — kritérium savani stedni hodnota.

Dole vysledek — kritérium stovani rozptyl.

Zpracovani komplexf§iho obrazku je oft skwle zvladnuto fi pouZiti kritéria
sttedni hodnoty. Vytvieny obrazek je té#i totoZzny s obrdzkem z publikacerigtup
s pouzitim kritéria rozptylu potvrzuje svoje hor8hovani, kdy dochazi k naznak

spravnych regioi, ale nepovede se vznik Zadnéksiho dole ohranteného regionu.
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[obr 5.2.3] Vlevo nahie vzor z [2]. Vpravo nalte vysledek segmentace podle [2]. Vlevo dole

vysledek — kritérium sktovani stedni hodnota. Vpravo dole vysledek — kritériuntsitani rozptyl.

V tomto @ipad se pouzitim kritéria sttovani stedni hodnoty nepovedlo doséhnout tak
kvalitniho vysledku. Je zde mozné pozorovat kosérbaaké nadbyteé hrany. To je pravgodobr
zpasobeno horsi kvalitou vstupniho obrazku ziskan&topioovanim z publikace. Vysledek je vSak
kvalitngjSi v porovnani s vysledkem dosazenyntsuénim region na zaklad rozptylu. Ten je v3ak
lepSi nez v pedchozim fipad segmentace mozku, protoze naaija rékteré hlavni rysy vzorového
obrazku.
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[obr 5.2.2] Vlevo nahie vzor z [18]. Vpravo nalfe vysledek segmentace podle [18]. Vlevo dole

vysledek — kritérium sktovani stedni hodnota. Vpravo dole vysledek — kritériuntsitani rozptyl.

Na posledni ukazce je patrny rozdil mezi publikora vysledkem a vysledkem programu
pri pouziti kritéria stedni hodnoty. B slu¢ovani regiod byly dfive slogeny regiony obsahuijici
detaily auta neZ regiony, které tvanebe. Tento vysledek lze ozitaza gijatelny v porovnani
s tradtné horSim vysledkem, ktery byl ziskan s pomoci kidtéozptylu. Ten se ifliS nepodoba

vzoru, protoze jediné §em se shoduji je hranice adigjici nebe a krajinu.
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5.3  Navrh dalSiho vyvoje programu

V zavislosti na vysledcich by bylo vhodné zdiinse na nasledujici:

* Optimalizovat algoritmus Fast Watersheds pro zpréabwtSich obrazk, pripadré rozsfit
pouzivané&tyt okoli bodu na osmi okoli.

e Upravit metodu sléovani regiof podle kritéria rozptylu tak, aby pitala i s velikosti
region.

* Optimalizovat nebo pouzit jinyt{stup pro sltdovani regiod.

» Pridani dalSich kritérii pro stovani regiof jako napiklad spojovani regianna zaklad
vlastnosti hran vivodnim obrézku, které se nachazeji v mistech hraeiz regiony.

« Automatizovat vyBr maximalni velikosti regioin které se maji spojit se sousednimigest
pied zahajenim procesu spojovani region

« Pridat parametr, kterym by sedilo pevné mnoZstvi vyslednych regiorelého programu.
Spojovani regioin by se zastavilo, pokud by byl &t regiom mensi nebo roven

stanovenémudislu.
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§) Zaver

Prace se zabyva segmemtimi metodami, které vnimaji obraz jako vySkovoupmalvadi pehled
segmenténich technik, kter&eSi danou problematiku. &ejni ¢ast je zarfena na popis metody
Fast Watersheds, ktera & nejlepSim ve své kategorii. S@sti prace je také navrh a implementace
programu , ktery tuto metodu vyuZziva.

Cilem mé prace bylo vytwit multiplatformni néstroj, ktery bude prov#idsegmentaci
metodou rozvodi. Podle dosaZzenych vysiedike konstatovat, Ze cil se pditia splnit, akoliv
program trpi, zejména ve fazi spojovani regiomkterymi nedostatky z hlediska rychlosti a kvality
zpracovani. Algoritmus Fast Watersheds se plodaspravié implementovat, protoZze provadi
segmentaci relativnrychle a kvalité. Nagiklad pro &zné pouZivany rozrr obrazku 1280x960
pixeli bylo dosazenoasu segmentace okolo 2 sekund, coz je dogta pro praktické vyuZiti.

Pro proces sktovani regiof podle stedni hodnoty bylo dosazeno velmi dobrych vystedk
ohledr¥ kvality a rychlosti. Dokladem toho je napsloweni cca 8000 regidnv ¢ase okolo 2s.
Empiricky bylo zjiS€no, Ze peitani rozdilu dednich hodnot s ohledem na velikost regionu je
vhodrgjsi, nez peéitani bez ohledu na velikost, protoZe dava kvgBinvysledky.

VyrazrejSi nedostatky byly zaznamenany v proceswalani regiod pomoci kritéria
rozptylu. Sl@ovani ¥tSiho pd@tu regionii, nez zhruba 10000, f@sow az [ilis nara&né. Z pohledu
kvality zpracovani se toto kritérium také nejeKganejlepsi. Vysledky se pouzasté&né podobaji
tomu jak by ngli spravré vypadat.

Zasad#jSiho urychleni celého programu bylo dosazetemippracovanim vstupniho obrazku
pomoci Gaussova filtru nebo Anizitropnim filtrovmiimz se redukoval get regiori.

V budoucich fazich projektu je mozné vydat &kterou z moznych cest. Jednou variantou
je vylepSeni stavajiciho programu, aby pracovattafesji, pfitom se zan¥it zejména na fazi
spojovani regiofn DalSi moznosti je roz&ni stavajicihdeSeni na zpracovani barevnych obtazk
Jinou moZnou variantou by bylo pokusit se aplikdeato gistup v oblasti zpracovani videa, protoZze

dosazené vysledky nazhgi, Ze by i tato moznost byla reélna.
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Seznam zkratek

MDSTk - Medical Data Segmentation Toolkit
DICOM - Digital Imaging and Communications in Meitie
JPEG - Joint Photographic Experts Group
PNG - Portable Network Graphics

RAG - Region Adjacency Graph

NNG - Nearest Neighbor Graph

SKIZ - Skeleton by Influence Zones

DEM - Digital Elevation Model

RGB - Red, Green, Blue

HSV — Hue, Saturation, Lightness

CT - Computer tomography
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Seznam (Filoh

Priloha 1. Manuél
Priloha 2. CD — obsahujici zdrojové kédy programogpamovou dokumentaci, plakat

prezentujici tuto praci, elektronickou podobu tétace a pouZzitou verzi MDSTk
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Priloha 1. Manual

Tento manudl se zabyva pouze navodem na pouZziytutireného modulu. Program je prakticky
nepouzitelny bez dalSich modu MDSTK. Proto je pro pouzivani programu nezbyegnamit se
s toolkitem MDSTK. Pro prvni seznameni dogoijuprostudovat [17].

Program se pouziva jako standardni konzolova amikdako vstup je bran vysledek modulu
mdsLoad[JPEG | PNG | DICOM], ktery jeripadré predzpracovan modulem mdsSliceFilter.
Standardnim vystupem je obraz, kde hodnota pixelinglexem regionu. KdyZ je v obraze vice
regioni, nez je mozné zobrazit tzn. vice nez 4095, je &ypschyba. Zobrazeni spravného vystupu je
umozréno pomoci modulu mdsSliceView s parametrem —caojpsithodnotou segmented.

Pokud je vytviieny program pouZit alespos jedenim z paramétrborderline a other,
vystupem je origindlni vstupni obraz s vyzeaymi hranicemi regian V tomto gipact neni omezen
pocet regiori ve vystupnim obrazu. Zobrazeni tohoto vystupu ¢ggmé pomoci kombinace modul
mdsSliceRange a mdsSliceView.

Oba mozné vystupy Ize ulozit do souboru pomoci rmodwsSave[JPEG | PNG | DICOM].
Nasleduje popis jednotlivych parametnodulu.

mdsSliceSegW [-criteria Type] [-threshold Valudidrderline Type] [-other Type]
Volby:
-criteria Specifikuje kritérium porovnanfilucovani regioi.
Standardni hodnota je ‘AVERGEVALUE
Povolend kritéria jsou:
AVERGEVALUE - porovnani podigednich hodnot pixélv regionu
VARIANCE - porovnani gedozptylu hodnot pixél v regionu

-threshold Prahova hodnota pro spojovani region
Povolené hodnoty jsou v rozsahul el+300.
Standardni hodnota prahu préatani pomoci gednich hodnot je 1e4.
Standardni hodnota pro savani podle rozptylu je 1 .

Hodnota menSi nez 0 znamena, diemg nebudou sktovany.

-borderline Specifikuje barvu pixglkteré tvdi hranice mezi regiony.
Standardni hodnota je ‘W'.
Povolené hodnoty tohoto parametru jsou:
W - bila barva, maximalni intenzita pixelu

B -¢erna barva, minimalni intenzita pixelu
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-other

Specifikuje barvu ostatnich pixalez hrarinich mezi regiony.
Standardni barva je ‘OR'.
Povolené hodnoty tohoto parametru jsou:
OR - pixelim zistanou jejich fivodni intenzity z originalniho
obrazku beze zény
- bila barva, maximalni intenzita pixelu

B -¢erna barva, minimalni intenzita pixelu
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