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Abstrakt

Bakalaiska prace se zabyva problematikou zpracovani obrazu. Konkrétnéji se zaméfuje na oblast
segmentace obrazu. Shrnuje a popisuje zejména ty segmentacni metody a techniky, které chdpou
obraz jako vy$kovou mapu. Soucdsti je také popis postupu pii ndvrhu a implementaci programu, ktery

provadi segmentaci metodou rozvodi.
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Vyskova mapa , segmentace obrazu, rozvodi, povodi, Fast Watersheds, spojovani region.

Abstract

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

includes description of design and realization of program, which is used for Watershed segmentation.
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Height map, image segmentation, Watershed, catchment basin, Fast Watersheds, region merging.
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Uvod

V souvislosti s rychlym rozvojem informacnich technologii nezlstava pozadu ani oblast pocitacové
grafiky. Jeji nepostradatelnou soucasti je i zpracovani obrazu, které se t€8i velkému zdjmu piedevs§im
kvili mnoha moZnostem praktického vyuZiti. Mezi obory, kde je zpracovani obrazu uspeSné
vyuZzivéano, patif napiiklad priimyslova vyroba, vojensky a vesmirny vyzkum nebo moderni medicina.
Jako specifictéjsi ptiklad v oboru lékatstvi 1ze uvést pocitaCovou tomografii (CT). Dalsi ptiklady
konkrétniho uplatnéni jsou rozpoznavani textu, rozpoznavani pozndvacich znac¢ek automobilli nebo
zlepSovani vizudlnich schopnosti robotli za ucelem pfesnéjsi kontroly primyslovych vyrobkd.
V souvislosti s rostouci vykonnosti osobnich pocitacli se mohou i bézni uzivatelé setkat s aplikacemi,
které pracuji s technikami zpracovani obrazu. Mimo jiné je to napiiklad oblast interaktivni zdbavy,
kde jsou aplikovédny znalosti z oboru rozpozndvani osob nebo pohybu v obraze.

Jednou z neoddé€litelnych fazi zpracovani obrazu je proces analyzy. Ten obsahuje mimo jiné
segmentaci obrazu, na které je postaveno dalSi zpracovdni. Segmentace je velmi komplikovany
proces, jehoZ kvalita vysledku se dosti li§i obraz od obrazu. Nelze tedy aplikovat stejny piistup na
vSechny obrazy. Tim je celkem logické, Ze bylo béhem let prezentovano mnoho rtiznych metod a
pristupti feseni tohoto problému. Jejich odli$nost je pfedev§im v postupech a ve vlastnostech obrazu,
které se k segmentaci pouZivaji. Tato prace se zabyv4 detailnéj$Sim pohledem na segmentac¢ni metody,
které vyuzivaji interpretace obrazu jako vySkové mapy. Tyto metody patii mezi hybridni, jelikoZ
kombinuji techniky z nékolika kategorii segmenta¢nich metod.

Cilem price neni vymyslet zcela novy algoritmus, ale prostudovat jiZ existujici a ndsledné si
vyzkouSet implementaci jednoho z nich. Mnou vybrany algoritmus, ktery publikovali L. Vincent a P.
Soille, patii mezi nejefektivnéjsi a nejrychlejsi ve své kategorii.

Prvni kapitola obsahuje vysvétleni ne€kterych zakladnich pojmia z oblasti zpracovani obrazu,
které jsou ddle zmitiovany v této prdci. Soucdsti kapitoly je také prehled kategorii segmentaénich
technik. Dalsi kapitola je vénovana principim a vlastnostem segmentac¢nich metod, které vnimaji
obraz jako vyskovou mapu. Kapitola také obsahuje piehled algoritmil pro feSeni dané problematiky a
je zakoncena podkapitolou vénovanou metodé Fast Watersheds, kterd byla vybrana k implementaci.
Tteti kapitola se zabyva konceptem programu, jehoZ implementace je popsédna v navazujici kapitole
¢islo Ctyfi. Posledni kapitola prezentuje dosaZzené vysledky. Uvadi porovnéni s vysledky, které byly

prezentovany v riiznych publikacich zabyvajicich se stejnou problematikou.



1 Zpracovani a segmentace obrazu

Kapitola obsahuje pfehled zdkladnich pojmt, které patii do oblasti zpracovani obrazu a zaroven se

jich tyka tato bakalarska prace. Soucdsti je také piehled kategorii segmentacnich metod.

1.1  Rastrovy obraz

Rastrovy obraz (ddle jen obraz) je digitalizované vyjddieni skute€ného obrazu. Obraz je tvoifen
skupinou bodu tzv. pixeld, které jsou usporadany do dvourozmérné matice. Kazdy pixel obsahuje
informace o své barve, jasu a pruhlednosti. Tyto informace ve vysledku urcuji vzhled obrazu pfi
zobrazeni na monitoru. V zdvislosti na velikosti informace obsazené v pixelech, 1ze obraz zatadit do
jedné z néasledujicich kategorii:

¢ Monochromaticky obraz: pixel 1 bit - pouze ¢ernd nebo bila

e Sedoténovy obraz (graytone): pixel 8 bitii — 256 tdrovni Sedi

e Barevny obraz: pixel 32 bitd — typicky 3 barevné kandly, kazdy 8 bit plus 8 biti

urcujicich prihlednost bodu, rizné barevné modely napt. RGB,HSV .

[obr.1.1] Piiklad obrazu s rliznou informaci o barvé. Zleva barevny obraz, Sedoténovy

obraz. Uprostied dole monochromaticky obraz.



1.2  Vyskova mapa

V pocitacové grafice pojem vySkovd mapa oznacuje rastrovy obraz, jehoZ hodnoty pixelil jsou
interpretovédny jako velikost nadmoiské vySky povrchu. Znamend to, Ze je obraz interpretovdn jako
terén nebo topograficky reliéf. Tedy, Ze numerickd hodnota pixelu uddavéa jeho vysku nebo vzdédlenost
od hladiny. Pro vizualizaci vySkové mapy je pouZivan Sedotéonovy obaz. V disledku maximalni
velikosti informace pixelu, je pro Sedoténovy obraz rozsah drovni od 0 do 255. NejvySe poloZena

sv 2

mista jsou zndzorn€na svétlymi pixely o intenzitich, které se bliZi hodnoté 255. Naopak nejniZsi

s s

mista jsou zndzornéna tmavymi pixely o intenzitdch, které se bliZi hodnoté 0. Viz nésledujici obrazek

1.2.

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

1.3 Gradientni obraz

Gradientni obraz je odvozen z lokdlnich hodnot rastrového obrazu. Hodnota pixeli v gradientnim
obraze je ddna velikosti tzv. gradientu pro rastrovy obraz v daném misté. Gradient je diferencidlni
operdtor, ktery md za vysledek vektorové pole vyjadiujici smér a velikost nejvétsi zmény skaldrniho
pole. [5] Hodnoty v gradientnim obraze tedy urcuji hodnotu nejvetsi zmény v rastrovém obraze. Proto
hrany, které se nachdzeji vrastrovém obraze, koresponduji s vysokymi hodnotami v obraze

gradientnim.



[obr.1.4] Vlevo pivodni obraz. Vpravo gradientni obraz vytvofeny z ptivodniho. [6]

1.4 Segmentace obrazu

Pojem segmentace obrazu oznacuje proces, pii kterém je obraz Clenén na C4sti, které odpovidaji
konkrétnim objektim v obraze. Vysledkem je tedy obraz rozdélen na segmenty, kde kazdy pixel
obrazu mé pfifazeno C¢islo néjakého segmentu, ktery zndzoriuje urcity objekt. Segmentace je velmi
dulezitou soucasti faze analyzy obrazu v procesu jeho zpracovani. Na vysledku segmentace obrazu
zévisi mnoho existujicich technik pro objektové zaloZenou kompresi obrazu nebo pro popis a
rozpoznavani obrazu.

V oblasti segmentace jizZ bylo publikovano mnoho riznych metod, které provadéji segmentaci
podle nejriznéjsich postupti a kritérii. Tato kapitola obsahuje stru¢ny popis kategorii nejznaméjsich a
nejpouzivanéjSich segmentacnich metod. Soucdsti popisu je i piiklad technik, které tyto pfistupy

vyuzivaji.

1.4.1 Prehled a rozdéleni segmenta¢nich metod

Nasledujici rozdé€leni je podle piistupu k segmentaci a bylo prezentovdno v [1].

e Statistické metody — nazyvané také jako metody zaloZené na histogramu (angl. Histogram-
Based) patii k nejméné komplexnim a vypocetn€ ndro¢nym. Maji velkou vyhodu v tom, Ze
typicky poZaduji pouze jeden prichod pfes pixely v obraze. Jsou postaveny na statistické
analyze obrazovych dat. Nej¢astéji pracuji s hodnotami pixeld, pfitom o strukturu obrazu se
nezajimaji. Jednou ztechnik, kterd patii do této oblasti, je technika Prahovdni ( angl.
Tresholding) viz obr. 1.4.1 . Ta je zaloZena na pfifazeni maximdlni nebo minimalni intenzity
pixelu, v zdvislosti na jeho aktudlni intenzit€ a velikosti prahu. Technika je jednoduch4,

rychld a lze ji jednoduSe implementovat. Nevyhodou je, Ze pro uspokojivé vysledky ji lze



aplikovat pouze na obrizky, které jsou vysoce kontrastni. Jinymi slovy to znamend, Ze

intenzita pixeld tvoficich pozadi musi byt vyrazn¢€ odlisnd od intenzity pixelt, které tvoii

objekty. Dalsi nevyhodou je obtiZzné ur€ovédni hodnoty prahu automaticky.

BT o e T L R T B

[obr. 1.4.1] Ukézka prahovani. Vlevo pivodni obraz. \7pav0 V)"sle1dek s hodnotou pra 125.

Metody orientované na regiony v obraze (angl Region-Based) - vyuZivaji prostorového
uspofadani obrazu. Provadéji rozdéleni obrazu do spojenych regiond. Reginy jsou tvoieny
sousednimi pixely, které spliuji urcité kritérium homogenity, napt. maji podobnou intenzitu.
Pro vytvafeni regionil se pouZivd metoda nartistani oblasti (angl. Region Growing) . Podle ni
jsou nejdiive vytvofeny pocatecni regiony obrazu formou tzv. Seminek. Seminky jsou
nahodn¢ zvolené pixely, které tvoii pocatecni body regionl. Nasledné probihad zvétSovani
regiond do okoli (4-okoli nebo 8-mi okoli) v zdvislosti na zadaném kritériu homogenity.
Zvétsovani regionli probihd dokud nejsou vSechny pixely pfifazeny do néjakych regiont.
Dalsi prace s regiony muzZe byt jejich spojovani (angl. Region Merging) nebo déleni (angl.
Region Splitting). Pro reprezentaci obrazu rozdéleného do regionli se pouZivaji napf.

maticova reprezentace, hierarchickd reprezentace nebo grafy sousednosti.



[obr. 1.4.1.1] Ukazka narGstan{ regiont. [8]

Metody vychdzejici 7 detekce hran v obraze (angl. Edge-Based) — jejich hlavnim cilem je
rozpoznat vyznamné hrany v obraze, které od sebe oddé€luji jednotlivé regiony obrazu. Hrany
jsou rozpoznany a nasledn¢ spojeny do kontur, které reprezentuji hranice objektd v obraze.
Detekce lokdlnich hran je provddéna pomoci tzv. hranového detektoru na zdkladé rozdilu
hodnot pixelii v okoli. Hranovy detektor je algoritmus, ktery slouZi k nalezeni mnoziny hran
(hranové body, pixely, fragmenty hran). [1] Problémy spojené s timto piistupem jsou
napiiklad nepodstatné, nadbytecné, preruSené nebo milo vyrazné hrany. Tyto metody se

Mz s

vyuzivaji pro vytvafeni gradientniho obrazu, ktery je zminén diive. Techniky pattici do této

kategorie jsou Edge Relaxation (,,zotaveni* hran v obraze — uzavieni mezer), Spojovédni hran

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

[obr 1.4.1.2] Uk4zka aplikace aktivnich kontur. [16]

Hybridni metody — jsou to takové metody, které kombinuji techniky z pfedchédzejicich

kategorii a nelze je tedy zaradit ani do jedné z nich. VétSina z nich je vSak zaloZena na



integraci metod orientovanych na regiony a metod vychdzejicich z detekce hran v obraze.
Patii sem také metody zaloZené na matematické morfologii, které pro segmentaci pouZivaji
matematické charakteristiky obrazu jako naptiklad pribéh gradientu. Do kategorie hybridnich
metod patii i morfologickd metoda rozvodi (angl. Watersheds), kterd je kombinaci technik
vychézejicich z detekce hran v obraze a technik orientovanych na regiony. Princip této
metody a piehled technik jejiho feSeni, je popsdn v samostatné kapitole, protoZe je cilem této

préce.

Znalostni metody (angl. Knowlage-Based) — patii sem metody postavené na znalosti néjakych
vlastnosti segmentovaného obrazu. Témito vlastnostmi jsou napiiklad tvar, barva nebo
struktura. Metody se snaZi o nalezeni shody napf. mezi tvary objektl v zkoumaném obraze a
tvary objektll uloZenymi v databdzi vzorti. Databaze jsou plnény bud’ manualné lidmi nebo
jsou automaticky generoviany. Nevyhody téchto metod jsou velkd rozmanitost zkoumanych
objektl a také to, Ze tispéSnost segmentace je zavisla na sloZitosti tvard. Jednou z metod

patticich do této kategorie je Active Appearance Models (AAM).

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



2 Metoda rozvodi (angl. Watershed
transform)

Nazyvand také watershed transformace (watershed = povodi, rozvodi nebo vodni piedél). [1] Rozvodi
je jednou z klasickych zéleZitosti, kterymi se zabyva topografie. Napitiklad na tizemi Ceské republiky
se nachdzi hlavni evropské rozvodi, které rozd¢€luje stfedni Evropu na tii regiony. Destova voda z
prvniho regionu odtékd do Severniho mofe, z druhého regionu odtékda do Baltského mofe a z tfettho
regionu odtéka do Cerného mote. Viz obr. 2.1. Hranice, kterd odd&luje tyto tfi regiony, se jmenuje
rozvodnice (angl. watershed line). Regiony, oddé€lené touto hranici, se nazyvaji povodi (angl.
catchment basin) Severniho, Baltského a Cerného mofte. Z tohoto pohledu lze viechna tii mote

interpretovat jako minima pro povodi fek, které k nim patii.

ATLANTIK

SCHWARZES
MEER

Flusinzugsgebiete

und Europiische

Hauptwasserscheiden
Fuk

|f] Flufisnpgugabat

Z Eunopasche
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[obr.1.4] Evropskd rozvodi a povodi [7]



Zminéna fakta z oblasti topografie lze aplikovat na poli zpracovani obrazu, jestliZze budeme
povazovat Sedoténovy obraz za vysSkovou mapu. Cilem metody rozvodi je rozdélit obraz do
stejnorodych regiont. Tyto regiony odpovidaji homogennim povodim, kterd jsou platnd pro
topograficky reliéf tvofeny timto obrazem. Homogenni povodi je mysleno tak, Ze vSechny jeho
pixely jsou spojeny s minimem (minimdln{ uroven Sedi) tohoto povodi jednoduchou cestou tvorenou

pixely, jejichZ intenzita monoténné klesd nebo se neméni podél této cesty.

2.1  Princip

Existuji dva zédkladni pfistupy k segmentaci metodou rozvodi (ddle jen watershed segmentaci
podle watershed transform). Jejich odliSnost je zejména ve zplisobu ziskavani hranic mezi regiony.

Prvni z ptistupti je zaloZen na myslence zvedani vodni hladiny a postupném zaplavovani terénu
vodou. Nézornd ukdzka v dvoj-rozmérném piipadé viz obr 3.1. Hladina se zved4 z lokdlnich minim v
povrchu. V momenté, kdy by mélo dojit ke sliti vody ze dvou povodi , je mezi n€ vloZena hriz (angl.
dam), kterd tomuto spojeni zabrdni. Zveddni hladiny je zakonceno tim, Ze hladina dosdhne
maximalni drovné terénu a uz nema kam stoupat. Tim je cely povrch zaplaven a jediné co zustalo,

jsou vzniklé hraze. Vysledkem jsou tedy povodi oddé€lend hrazemi.

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

Povodi
f(x) / / \
\ 1fla] 2 1’
; 1 2
\ > L >
FPocatek (lokalni Novy podatek
minimum v obraze) a povodi

[obr. 3.1] Mlustrace zaplavovani terénu vodou — priiez reliéfem. Zdroj [8].

Druhy z ptistupl je postaven na principu odtékdni deStové vody v zavislosti na gravitaci.
Ukézka v dvoj-rozmérném prostoru viz obr 3.1.1. Pro kazdy bod v terénu se hledd cesta, kterou by
odtékala voda dopadajici do tohoto bodu. Hledand cesta kon¢i vZdy v urCitém lokdlnim minimu.
MnoZina bodl nebo pixeltl, jejichZ cesta ,,po proudu‘ konéi ve stejném lokdlnim minimu, potom tvoii

povodi.
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[obr. 3.1.1] Ukazka odtoku dest'ové vody. [3]

Zpisob oznaceni regionl v obraze je stejny pro oba piistupy. Je proveden tak, Ze vSem
pixelim nalezicim do né&jakého povodi, je pfitazen unikétni index prave tohoto povodi. Hrani¢nim

pixeltim, kterymi prochazi rozvodnice, je pfifazen stejny unikdtni index odliSny od vSech ostatnich.

2.2 Vlastnosti

K vyhoddm se tadi velkd efektivita segmentace hlavné pii aplikaci na gradintni obraz. Hlavni
nevyhodou této morfologické segmentaéni metody je, Ze dochdzi k nadmérné segmentaci (angl.
oversegmentation) obrazu. To znamen4, Ze vznikne pftili§ velké mnoZstvi regiond, predevsim tehdy,
kdyZ vstupni obraz neni piili§ kvalitni. Jeho Spatnd kvalita je ddna napiiklad zaSuménim. Lze tomu
pfedchézet piipadnym pifedzpracovdnim obrazu tvofenym redukci Sumu nebo filtraci a prahovanim.
Ale ani to vSe nevyfesi a vétSinou je nutné pristoupit k naslednému zpracovani regiontl. Regiony
museji byt alespori do jisté miry pospojovany, aby vysledek segmentace byl dile pouZitelny. Technice
spojovani regiontl (angl. Region Merging) se vénuje ¢ast kapitoly Navrh.

Moznost jak tplné zabranit vzniku pfiliSného mnoZstvi regiont je pouZiti seminek. Do obrazu
jsou vloZena tzv. seminka, coZ jsou pixely oznacujici pocatky regiont.. Nasledné jsou pouze tyto
regiony zvétSovany a nedochdzi ke vznikdni dalSich. Tato moZnost je pfirozené pouZitelnd pouze u

technik zaloZenych na zvedani vodni hladiny.

2.3  Existujici algoritmy

Zatimco koncepty metody jsou dost intuitivni a piimé, vytvateni algoritmi segmentace timto
zpisobem se ukazalo jako velmi obtizny tkol. Dikazem toho je mnoho prezentovanych postupt,

které ve vysledku konc¢i pomalym nebo nepfesnym provedenim. Obsahem této podkapitoly je prehled
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nékterych technik a algoritmti, které provadeji watersheds transformaci. Algoritmy jsou d€leny podle
principu na kterém pracuji do dvou skupin.

V souvislosti s touto problematikou se dédle v textu mluvi o geodeticky ovlivnénych zénich
(angl. geodesic influence zones) a s tim korespondujici kostrou podle ovlivnénych z6n (angl. skeleton
by influence zones déle jen SKIZ). M&me povrch zaplaveny do vysky h. Pak geodeticky ovlivnéna
z6na povodi A je mnoZina pixell drovné€ h + 1, které jsou blize k povodi A neZ k ostatnim povodim
v obrdzku. Znizornéno na obrdzku 2.3. Pixely, které jsou pfesné na rozmezi z6n, a tedy nepatii do
7Zadné znich, tvoifi SKIZ. V disledku prace srastrovym obrazem je SKIZ vétSinou tvofen
prerusovanou c¢arou, protoZe vzdalenost mezi povodimi neni vzdy lichy pocet pixell, a tedy

neexistuje pixel, ktery by byl pfesné na rozmezi.

geodeticky ovlivnéna
zona povodi & I Povodi zaplavena do tdrovné h

Pizely o drovni h + 1

[obr 2.3] Ilustra¢ni piiklad geodeticky ovlivnénych zén. Bilé ¢ary oznacuji hranice mezi

z6nami tzv. SKIZ.

2.3.1 Historie

Jedny z prvnich algoritml pro watershed, byly pfirozen¢ vyvinuty na poli topografie. K vyjadfeni
topografického reliéfu se zde pouZziva digitdlni droviiovy model (ddle jen DEM podle digital elevation
model). Je to pole Cisel reprezentujici prostorové rozloZeni nadmoiské vysky terénu. Nejcasteji
pouZivand datové struktura pro DEM je pravidelnd ¢tvercovd miiZ, ve které jsou uloZeny informace o
vySce povrchu. Vétsina algoritmil zac¢ina extrakei délicich pixell rozvodnice na okn¢ o velikosti 3 x 3
bodl. Nasledné v dal$im kroku jsou tyto vybrané pixely spojeny do geomorfologickych siti. Tento
piistup vSak vede k Spatnym a nepfesnym vysledkiim, zejména kvili pfili§ lokdlnim operacim
v prvnim kroku.

Nyni kdyZ se odklonime od technik vyuZivanych v topografii a vritime se zpét na pole
zpracovani obrazu. Watershed segmentace byla v pribéhu poslednich tii desetileti studovana
z teoretického, praktického a algoritmického hlediska a byly pro ni prezentovany rtzné algoritmy.
Poprvé watershed transformaci predstavili jako morfologicky ndstroj Francouzi H. Digabel a Ch.

Lantuéjoul. Ti provadéli vyzkum vysouseni povrchu kamenného uhli pomoci postupného prahovéni.
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Pozdéji nasledovala prace C. Lantuéjoula a S. Beuchera, ktefi provedli pievraceni ptvodniho

s oW

algoritmu, aby dosdhli zobecnéni pro vétsi Skalu Sedoténovych obrazi. Prvni, kdo se zabyval

metodou teoreticky, byl F. Maisonneuve. [9] Ndsledné zvySeni zdjmu o tento druh segmentace ma za

nasledek nekolik algoritmil, jejichZ piehled popisuji nasledujici podkapitoly. Prehled se tyka pouze

algoritmti pro Sedoténové obrazy. Segmentace barevnych obrazii metodou rozvodi neni predmétem

této préce.

2.3.2

Algoritmy na principu zvedani vodni hladiny

Jména algoritmtl a nékteré informace jsou podle prehledu v [9].

Homotopic binary thickenings — prvni z algoritmu, které vyuZivaji princip zvedani vodni
hladiny. Algoritmus provadi postupné spojité rozristini (angl. Homotopic binary
thickenings) zaplavenych zén. Urceni geodeticky ovlivnéné zény trovné h je ddno rozlitim
jiZ zaplavené z6ny o drovni h — 1. Tento postup byl pouZit pro detekci kontur v [10]. Jeho
pfednosti je spravedlivé déleni velkych ploch mezi okolni minima. K nevyhoddm se fadi
vytvéfeni neZddoucich hranic mezi regiony a nizk4 efektivita. Neefektivita algoritmu prameni
z nutnosti prochazet vSechny pixely v kazdém kroku rozristani regionti. Nespravné hranice
povodi nemuseji vZdy nutné ,,védét”, Ze patii k totoZnému minimu. Potom, kdyZ se okraje pti
nariistani z6n setkaji, je mezi n¢ chybné vloZena hraz. Na obrazku 2.3.2. je zobrazen piiklad

tohoto chovéni, kde nesprdvna hranice je oznacena pismenem A.

= Minima

o~

- Watersheds

[obr. 2.3.2] Ukazka neZadouci hranice s oznacenim A. [9]

Grayscale thinnings — algoritmus je tGzce spojen s matematickou morfologii. Jeho cilem je
extrakce Sedotoénové kostry obrazu. Extrakce je provddéna pomoci probirdni nebo filtrace
(angl. thinnings). Znamena to, Ze jsou odstrafiovdny neuzaviené oblouky a tvary z obrazu.
Vysledkem je tady spojitd kostra, kterd zndzornuje obrysy regiond. Tento postup byl
prezentovan v [12]. Algoritmus trpi vysokou ¢asovou ndro¢nosti a také chybnym vytvafenim

nechténych hran jako pfedchézejici algoritmus. Viz obr. 2.3.2.
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®  Sequential algorithm — sekven¢ni algoritmus prezentovany F. Frielanderem v [13]. Pracuje
na principu prochdzeni pixelt obrazu v pfedem urCeném potadi. Pfi prichodu je novd
hodnota kaZzdého pixelu pouZita pro vypocet hodnoty dal$itho pixelu. Po provedeni
pocétecniho kroku algoritmu vzniknou oteviend nebo Sirokd povodi (angl. broad catchment
basins), kterd se mohou vzijemné prekryvat. Mista kde dochdzi k ptekryvani se nazyvaji
z6ny rozvodi (angl. watershed zone). Jejich komplement v obraze tvoii nepiistupnd povodi
(angl. restricted catchment basins). V dal§im a poslednim kroku je vytvoten SKIZ pomoci
nepfistupnych povodi. A podle SKIZ jsou ziskdny vysledné regiony. Algoritmus se vyznacuje
vyS8i rychlosti nez dva pieSlé pravé diky sekvenénimu piistupu. Dal$i vyhodou je, Ze

nedochazi k vytvareni nechténych hran (obr. 2.3.2), protoZe je pouZito unikétni ¢islovéani pro

povodi. K nevyhodam algoritmu se fadi n¢kdy neptesné urceni hranic regiond.

e Fast Watersheds — nejrychlejsi algoritmus v této kategorii. Byl prezentovany v [9] a v této
praci je jeho popisu vénovdna kapitola stotoZnym ndzvem, protoZe byl vybrdn k

implementaci.

2.3.3 Algoritmy na principu odtoku vody

® Arrowing — prvni z algoritmi v této kategorii byl popsan S. Beucherem na zaklad¢ [14]. Je
zaloZen na ukazovani (angl arrowing) pixell na ostatni pixely v jejich sousedstvi, které maji
niz8{ hodnotu tzn. jsou niZe poloZené. Proces se sklada ze ti{ krokl. Nejdiive jsou ziskany
pixely, které ve svém okoli nemaji niZe poloZené sousedy, to znamend, Ze jsou to lokalni
minima. V druhém kroku jsou vytvoieny $ipky pro kaZdou dvojici pixeld v obrazku. Sipka je
vytvorena pouze pii splnéni podminky, Ze pixel, z kterého vychazi, ma vySsi droven neZ ten,
na ktery ukazuje. Viz obrdzek 2.3.3. V poslednim kroku dojde k ocislovdni minim, a tim
vzniknou zdkladni regiony, které jsou nisledné rozsifené podél Sipek. Algoritmus je relativné
rychly kviili moZnosti sekvencni implementace. Bohuzel i zde dochéazi k chybam, zejména ve

fazi zvétSovani regiontl.
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— Watershed

[obr. 2.3.3] Ukdzka techniky Arrowing na Sestidhlé siti. Srafovand mista oznacuji minima. [9]

One-run algorithm - algoritmus prezentovany v [11]. Je postaven na jednom priichodu
(anlg. one-run) pixely obrazu, pti kterém provede celou segmentaci. Nejdiive jsou vSem
pixelim pfifazena cisla regionii podle jejich poradového Cisla v obraze. Potom zmifiovany
prichod provadi slucovani regiond, které zavisi na vysce aktualniho pixelu a jeho té€snych
sousedtl. Slucovani je uskuteciiovano tak, aby se rozSitovaly vzdy niZe poloZené regiony.
Tento postup patii k nejrychlej$im uz ze svého principu. AvSak dani za jeden sekvencni

prachod je $patné déleni velkych ploch na geodeticky ovlivnéné z6ny.

Sequential rainfalling algorithm — navazuje na One-run algoritmus a byl publikovany v [3].
Postup je rozloZzen do ¢tyt krokti. V prvnim kroku je pro kazdy pixel urceno, jestli se jedna o
soucdst lokédlntho minima, a kdyZ ne, je mu pfifazen ukazatel na pixel v jeho sousedstvi,
jehoZ smérem vede nestrméjsi sestupnd cesta. Ukdzka stavu po prvnim kroku je na obrazku
2.3.3.1. Ve druhém kroku je pro kazdy pixel uréeno povodi kam patii. To je zjiSténo
ndsledovanim nejstrméjS$i sestupné cesty ztohoto pixelu dokud neni dosaZeno néjakého
lokdlntho minima. V tfetim a ¢tvrtém kroku je provedeno preznackovani a spojeni regiont,
které jsou na velkych plochich. Ucelem je, aby velké plochy byly zahrnuty do jednoho
regionu. Tohle je hlavni odliSnost od One-run algoritmu, kde jsou velké plochy zbyte¢né
rozd€leny ve vice regionech. Tento algoritmus je podle [3] rychlejsi neZ algoritmy One-run a
Fast Watershed. Jeho nevyhodou je opét Spatné déleni geodeticky ovlivnénych zén stejné
jako tomu bylo u One-run algoritmu. TakZe plocha drovné h +1 mezi dvéma zénami vysky h
bude ptidélena jedné z téchto z6n, misto aby doSlo k jejimu spravedlivému rozdé€leni jako je

tomu v pifpadé algoritmu Fast Watershed.
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[obr. 2.3.3.1] Nejstrméj$i sestupné sméry. Zdroj [3].

2.3.4 Algoritmy kombinujici oba pristupy

e Stoev-Straser algoritmus — tato technika byla publikovana v [15]. Segmentacni proces je
provddén ndsledovné. Pro kaZzdy pixel obrazu je nalezeno povodi kam patii pomoci
ndsledovani nejstrméjsi sestupné cesty. Nalezené povodi je pak zaplavovdno vodou. Viz
obrazek 2.3.4. Pfi zvedani vodni hladiny se zjiSt'uji indexy regioni bodi, které sousedi
s doposud zaplavenou oblasti. Pokud neni totoZny sindexem zaplavovaného povodi, je
rozlévani timto smérem zastaveno pomyslnou hrdzi. Zvedani hladiny je zastaveno
v okamziku kompletniho zatopeni ptivodné nalezeného povodi. Algoritmus si umi poradit
s velkymi plochami, které spravedlivé déli do geodeticky ovlivnénych zoén. Ilustrace

algoritmu je na obrazku 2.3.4.

nejstrmejsi cesta
plocha, ktera neni minimem
lokalni_minimum

lokalni
minimum

[obr. 2.3.4] Tlustrace k algoritmu Stoev-Straser. Vlevo nédsledovani nejstrméjsi cesty do minima.

Vpravo zaplavovéni povodi. [15]

16



2.4 Fast Watersheds

Algoritmu je vénovdna zvlaStni podkapitola, protoZze byl vybrdn pro implementaci. Viz kapitola
Névrh. Tuto metodu prezentovali Luc Vincent a Pirre Soille v [9], ktefi se pti konstrukci vyhnuli
nedostatktim algoritmti prezentovanych do té doby. A to, Ze procesy neb&Zely v pevném poctu iteraci
a také, ze kvili modifikaci malého mnozstvi pixeld musel byt proveden sekven¢ni priichod celym
obrazem. Prezentovand metoda tedy b&Zi v linedrnim case, ktery zdvisi na rozmérech obrazu a je
minimalizovan pocet prichodii. Upfesnéni poctu bude uvedeno pozdéji. Algoritmus neni omezen
pouze na préci se 4 nebo 8 okolim bodu, ale je navrZzen obecné pro n okoli, coZ je spojeno s moZnosti
nasazeni napiiklad v trojrozmérném prostoru.

Postup watershed segmentace touto technikou je sloZen ze Radiciho (angl. sorting) a
Zéplavového (angl. flooding) kroku. Pfitom se pracuje s origindlnim obrazem a dvéma pomocnymi,
které maji stejné rozméry. Prvni pomocny obraz se pouZivd pro znafeni a uchovavini vzdilenosti
jednotlivych pixelti od neblizs§tho povodi. Druhy potom slouZi pro zapisovani Cisel regioni, do
kterych patii konkrétni pixely.

V prvnim kroku jsou pixely sefazeny do histogramu ve vzestupném potfadi podle jejich
intenzit. Tim je umoZnén piimy pfistup k pixelum urcité trovné h, ten je vyuZzit v dalsim kroku.
V tom je simulovano zaplavovani terénu vodou. V prvni ¢asti jsou vZdy ziskdny pixely drovné, které
tésné sousedi se zaplavenymi zénami. V druhé casti jsou ureny a oznafeny geodeticky ovlivnéné
z6ny a kone¢né v Casti tieti jsou zjisténa novd lokdlni minima. Pro lepSi pochopitelnost a ptehlednost
nasleduje pseudokdd popisujici Zaplavovy krok. Pro zdjemce o podrobnosti doporucuji podivat se do

[9].

Pseudokéd algoritmu zaplavového kroku
Pro vSechny trovné Sedi od nejniZsi proved’ cyklus:
1. projdi vSechny pixely trovné h (piimi pfistup k nim je pomoci histogramu)
-- pokud pixel sousedi s povodim piidej ho do fronty pro dal$i zpracovani
2. prochdzej frontu v cyklu dokud neni prazdna
-- pixel vyjmi z fronty, podle ¢isel té€sné sousedicich povodi a také vzdalenosti od
nich mu pfifad’ ¢islo unikdtniho povodi nebo hranice
-- ptitom vSechny vhodné sousedni pixely ptidej do fronty pro dalsi zpracovani
(vhodnym pixelem je takovy, ktery jeSté neni ve fronté, neni mu pfifazeno ¢islo
povodi a m4 danou vySkovou udrovné h)
3. projdi vSechny pixely drovné h
-- pokud pixel jesté nepatii do zddného povodi => je to lokdlni minimum
-- zaloZ nové povodi a ptidej ho pro dalsi zpracovéni do fronty

-- prochazej frontu v cyklu dokud nenf prazdna
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-- sousednim pixell, kterd maji droven h a nepatii do Zadného
povodi, pritad’ ¢islo nového povodi a ptidej je do fronty pro

zpracovani{

Po uvedeném zpracovani jsou hrdze, ve formé¢ pixelu s unikdtni hodnotu, vloZeny pouze
v mistech, kterd leZ{ pfesn€ na rozmezi dvou povodi. Tim je vétSina hrazi nespojitych. Pro dalsi
zpracovani bude pravdépodobné potteba hrdze odstranit nebo naopak je pospojovat. Odstranéni se
déla tak, Ze pixelim rozvodi je pifepsana hodnota na index povodi s kterym tésné sousedi. Naopak pro
spojeni hrazi se pouZivd opacny piistup. Na rozvodi jsou pfecislovdny pixely s ¢islem povodi P, které
maji ve svém tésném sousedstvi povodi s indexem menSim neZ je ¢islo P. Kdyby byl za rozvodi
oznacen kazdy pixel, ktery md ve svém sousedstvi povodi s rozdilnym indexem, dochédzelo by
k chybam viz obrazek 2.4.

Mezi kladné vlastnosti algoritmu patii sprdvné rozdélovani geodeticky ovlivnénych zén.
Dal3i dobrou vlastnosti je celkovy poet priichodii obrazu. KaZdy pixel je jednou skenovéan v Radicim

kroku a potom primeérné tfikrat v kroku Zaplavovém.

TFi oznaéena minima
uvnitf rozsahlé plochy

i i Odpojené povodi A W
Pixely rozvodi Po) P $patné pfipojené
rozvodi
[obr 2.4] Ukazka Spatného vytvareni rozvodi. Vlevo ptivodni obraz po dvou krocich metody. Vpravo

vytvofeni spojitych hrazi za pouZziti Spatného pravidla. [9]
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3 Navrh

Tato kapitola popisuje ndvrh jednoduchého programu pro segmentaci metodou rozvodi. Cely proces
je rozdélen do péti krokli viz obrazek 3. V prvnim kroku bude Sedoténovy obraz nacten jako 8bit
bitmapa ze souboru. DalS§imu zpracoviani mimo posledniho kroku jsou vénovany ndsledujici
podkapitoly. V poslednim kroku je bitmapa uloZena do souboru nebo dojde k jeji vizualizaci na

obrazovce.

NACTENI OBRAZU

ULOZENI / VIZUALIZACE
OBRAZU

[obr. 3] Diagram ndvrhu programu.

3.1 Predzpracovani

V této fézi je kdispozici Sedoténovy obraz. Pokud je obraz piili§ zaSumély, mohlo by dojit
k velkému zpomaleni celého procesu v diisledku vytvofeni obrovského mnoZzstvi regionti. V tom
ptipad€ je nutné provést redukci Sumu pomoci Gaussova filtru nebo anizotropnim filtrovanim.
V dal§im kroku se bude vytvaret gradientni obraz. K tomu bude pouZita detekce hran podle osy x a 'y

za pouZiti Sobelova operatoru. Vysledky obou detekci se pak sectou do jednoho obrazku. Poslednim
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krokem bude ptevedeni gradientniho obrazu na obraz, ktery ma rozsahy hodnot pixelti od 0 do 255.

Vétsi rozsah by byl pro dalsi praci zbyteény. Pro fazi spojovani regionii bude uchovan ptvodni

obraz, taktéZ prevedeny do uvedeného rozsahu.

[obr 3.1] Ukazka ptedzpracovani. Vlevo puvodni obraz. Vpravo vysledek po filtraci. [2]

[obr. 3.1.1] Vysledek ptedzpracovani - gradientni obraz.

3.2 Watershed segmentace

V této fazi bude provedena segmentace technikou Fast Watersheds, kterd byla popsdna diive.

Vstupem bude gradientni obraz a vystup bude obraz, kde hodnota pixelu je rovna indexu regionu.
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[obr. 3.2] Vysledek Watershed segmentace. [2]

Aok

3.3  Spojovani regionu

Pro reprezentaci regiontl jsem vybral graf sousednosti (angl. Region Adjacency Graph - RAG).
Regiony budou spojovany podle statistickych kritérii jako stfedni hodnota nebo rozptyl pixeld
v regionu.

Spojovéani podle stfedni hodnoty lze provadét na zaklade velikosti hodnoty H, kterd mtize byt
jednoduse ziskana odectenim stfedni hodnoty pixelti jednoho regionu od druhého. Druhou variantou
vypoctu hodnoty H je pouZiti vztahu z [2], ktery pocitd rozdil stfednich hodnot s ohledem na velikost
regiond. M¢&jme regiony R1 a R2 . Stfedni hodnota pixeld v regionu R1 je w; a v R2 je p,. Pocet
pixelt v regionu R1 respektive R2 zna¢f |[R1|| respektive ||[R2||. Potom hodnota H, kterd se porovnava
s prahovou, je vypocitdna podle vzorce 1. Pokud bude hodnota H vEt§i neZ stanoveny prah, regiony

nebudou slouceny.

_ I R1|[<|| R2]]
I RU -+ R2

X (4, = 1,)° (1)

vvvvvv

rozptyl hodnot pixell , tedy o; pro region R1 a o, pro region R2. Potom je vypocten rozptyl oy
regionu RO, ktery by vznikl slouCenim regioni R1 a R2. Hodnota H, kterd bude porovndvéana

s prahovou hodnotou, se vypocte podle ndsledujiciho vzorce Cislo 2.
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Regiony budou sluCoviny tak, Ze pokazdé budou spojeny nejvice podobné regiony podle
zvoleného kritéria. K vybéru nejpodobnéjsich regionii vyuZiji techniku prezentovanou v [2]. Pro ni
musi byt pouZita datova struktura hromada a jesté jeden graf sousednosti, ktery je tvofen z ptivodniho
To znamen4, Ze pro kazdy uzel je zobrazen pouze nejméné ohodnocend orientovand hrana, kterd z n¢j
vychdzi. Pro lep$i pochopeni viz obrdzek 3.3. Hromada je pouZita pro uloZeni hran, které tvoii cykly
v NNG. Jinymi slovy jsou tam uloZeny pouze hrany mezi uzly, které jsou si vzdjemné nejbliZsi.
Potom vZdy nejméné ohodnocend hrana RAG bude vybrdna z vrcholu hromady. Hodnoty budou

vybirdny z hromady dokud budou mensi nebo rovny zvolené prahové hodnoté¢.

[obr. 3.3.1] Vysledek celého procesu. Bilé ¢ary znazoriiuji hranice regiond. [2]
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4 Implementace

Program byl implementovédn jako modul mdsSliceSegW pro MDSTk (Medical Data Segmentation
Toolkit), tedy jako multiplatformni v jazyce C/C++ za pomoci knihoven z tohoto toolkitu. Bylo
pouZito vyvojové prostiedi MS Visual Studio 2005. Pti implementaci bylo postupovédno podle ndvrhu
uvedeném v této préci.

Prvni a posledni krok ndvrhu nemusely byt implementoviny, protoZe jsou provadény pomoci
moduld MDSTk. Nacitani obrazu md na starosti modul mdsLoadX a ukladani obrazu modul
mdsSaveX, kde X je ndzev jednoho ze tif podporovanych typli obrazii. Témi jsou JPEG, PNG a
DICOM. Pro vizualizaci ziskaného vysledku se bude pouZivat kombinace modulti mdsSliceRange a
mdsSliceView. Redukce Sumu z fze ptedzpracovani nebyla taktéZ implementovéana, protoZe je pro ni
moZzné& pouzit modul mdsSliceFilter.

Nejdulezitgjsi tiidy a funkce programu:

e funkce makeGradientlmage (mds::img::CSlicePtr spSlice)

- hlavni funkce faze procesu pfedzpracovéni, pfevadi vstupni obraz na gradientni
e tfida CWatersheds

- zajistuje segmentaci obrazu za pouZiti algoritemu Fast Watersheds
e tfida CRegionMerge

- implementuje proces spojovani regiont

Béhem implementace byla provedena pouze jedna zdsadnéjsi zména oproti ndvrhu. Tou bylo
pridan{ funkce, ktera kazdy region, obsahujici méné nez 20 pixeld, slouci s jeho nejbliz§im sousednim
regionem. Zména byla provedena zejména kvili urychleni celého procesu.

Pro implementaci bylo vyuZito moZnosti toolkitu MDSTk jako naptiklad datovych typi pro
reprezentaci obrazu nebo funkci pro zpracovani vstupnich parametrii. Zakladni piehled struktury

toolkitu je na obrazku 4. BliZs{ sezndmeni s MDSTk viz [17].
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Shell script processing

Modules
« Command Iine_utilities Views O GL libr
= Image processing « Image and volume data pen lorary
« Volume data processing visualization
MDSTK libraries External (third party) libraries
. I?L:Systern + ATLAS library
* I!bEias& # LAPACK and UMFPACK
= libMath # Zlib, PNG and JPEG libraries
« liblmage, liblmagell » FETW library
« libModule

= Vector graphics

VectorEntity library

« Pointg, vectors and edges
= Smart lists of fiangles and tetrahedrons

[obr. 4] Struktura MDSTk. [17]

Zakladem MDSTk je proudové zpracovani zajistujici spojovani moduld tak, Ze vystup jednoho

modulu jde na vstup dal$iho. Modul tedy provede urcité operace nad vstupnim obrdzkem a vysledek

posle na vystup viz obrdzek 4.1 . Tento piistup nabizi velkou variabilitu pfi zpracovani obrazu.

.—’...
k i

« File channel

Imput data = Namedfunnamed pipe
. g « Shared memory

.+ TCPIIP?
%
O
>
%
%

Module @3\

« Simple command line utility O\}
« Reads input data, modifies the data
and writes result

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

S

Output data
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5 Vysledky

Tato kapitola obsahuje vysledky pouZitého feSeni z hlediska kvality a rychlosti. Program byl testovan

na operacnim systému MS Windows 2000. Hlavni ¢4sti programu, jejichZ rychlost byla zkouména,

jsou segmentace pomoci Fast Watersheds a proces spojovani regionii. Dale je zde uvedeno nékolik

ukazek pro srovnani kvality vyslednych obrazkti s obrazky z riznych publikaci.

5.1 Rychlost zpracovani

Zkouseni rychlosti programu bylo provedeno na osobnim po¢itaci s procesorem Intel Pentium 4 1.8

GHz. Jako prvni bylo proveden test, ktery ukazuje rychlost algoritmu Fast Watersheds v zdvislosti na

rozmérech segmentovaného obrazku. Testovani bylo provedeno pro riizné velikosti péti odliSnych

obrazkli. Obrazky nebyly predzpracovany filtrovanim. Dosazené vysledky jsou znazornény v grafu

5.1.

——Obr1 —=—Qbr 2 Obr3 Obr 4 ——Obr 5
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Pocet pixela (v mil.)

4,9152

[graf 5.1] Z4vislost doby zpracovani metodou Fast Watersheds na rozmérech obrazku.

6,0933

Graf ukazuje linedrni zdvislost doby vypoctu na rozmeérech pouZitého obrdzku. Pro obrizky,

které maji hojné pouzivany rozmér 640x480 pixell, bylo dosazeno ¢asii okolo 490 ms. Pro Ctyfi

obrazky muzeme pozorovat téméf stejny prib&h. Obrazek cislo tii se zacind liSit vySS$i Casovou

naro¢nosti zejména od rozliSeni kolem jednoho milionu pixell. Pii¢inou je vyrazné vet$i mnoZstvi
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vytvofenych regiont, které je uvedeno v tabulce 5.1. Z toho plyne, Ze Cas algoritmu zavisi také na
typu a kvalité vstupniho obrazku, které piimo koresponduji s mnozstvim vytvorenych regionl. Pro

srovnani je uvedena dvojice obrazkd, jejichZ doba zpracovani se nejvice 1isi viz obr. 5.1 .

Pocet bodt (Mpix) |Obr1 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
4915 429725 | 375141 | 594709 | 405101 | 321724
6,093 544319 | 465336 | 689135 | 474185 | 377923

[tab 5.1] Tabulka obsahuje pocty vytvofenych regionii metodou Fast Watersheds pro dany

obrazek a rozliSeni.

[obr. 5.1] Ukazka obrazkt pouzitych pro test metodu Fast Watersheds. Vlevo Obr 3. Vpravo Obr 4.

Druhou ¢asti programu, ktera byla podrobena testlim, je proces spojovani regiond. ProtoZe
byla implementace provddéna inkrementdlnim zpisobem, bylo nejdiive vybirani nejblizSich uzli
RAG provedeno pouhym prichodem celym grafem. Nasledné, kdyZ bylo dod€lano vybirani za
pomoci hromady, nedostavilo se o¢ekdvané vyrazné zrychleni. Proto je v tomto testu provedeno
srovnani obou piistupl. DalSim cilem testu bylo porovnat ¢asovou ndro¢nost slouceni urcitého
mnozstvi regiond v zavislosti na zvoleném kritériu. Ziskané vysledky jsou v grafu 5.2, ktery

znézoriuje Cas potiebny pro slouceni ur¢itého poctu regionti pro dana kritéria.
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Pocet slou¢enych regionu

[graf 5.2] Zavislost doby slucovani regionti na jejich poctu a zvoleném kritériu.

Nejrychlejsiho ¢asu okolo 47 ms bylo dosaZeno pii slu¢ovani cca 500 regiond. Podle grafu je
patrny rozdil mezi slu¢ovanim regioni podle stfedni hodnoty bez pouziti a s pouZitim hromady.
chovani nepodafilo zjistit, protoZze bylo provadéno testovani s relativné malym poctem regioni do
cca 2000. Pro slucovani regiont podle rozptylu se zminovany rozdil neprojevuje, protoze obé kiivky
maji témeft totoZny prubeh. Graf ukazuje, Ze pouZiti kritéria rozptylu pro slucovani vede k znatelnému
zpomaleni, a také, Ze je tento pristup prakticky pouZitelny pouze pfi poctu regionit do 10000. Pokud
je pocet regionil vyssi neZ 10000, ¢as potiebny ke spojeni velmi rychle a nedmérné nartista. Viditelné
¢asové odchylky pfi tomto pfistupu jsou zpisobeny tim, Ze testované obrazky obsahuji hodn¢é malych
regionil do 20ti pixell, které byly spojeny zminovanou funkci (viz kapitola Implementace) pred

za¢itkem samotného procesu slucovani podle zadaného kritéria.

5.2  Kbvalita zpracovani

Testovani kvality bylo provedeno vizudlné na zdkladé¢ porovndni vysledki produkovanych
programem a vysledkid segmentace zvolenou metodou z riznych publikaci. Nasleduje n¢kolik ukazek

vZdy s kratkym komentafem.
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[obr 5.2.1] Vlevo nahoie vzor z [2]. Vpravo vysledek — kritérium slucovani stfedni hodnota. Dole

vysledek — kritérium slu€ovéni rozptyl.

Zpracovani obrdzku, ktery obsahuje jednoduché objekty je provedeno vyborn€ za pouZiti
kritéria stfedni hodnoty. Vysledek slucovéni podle rozptylu se jen bliZi vzoru. Na obrdzku 5.2.1 dole
je vidét, Ze se nedaii odstrafiovat malé regiony. Pfi dal§im zvySovani prahu doSlo ke slouceni

podstatnych regionti a pfitom se malé regiony odstranit nepodatilo.
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[obr 5.2.2] Vlevo nahote vzor z [2]. Vpravo vysledek — kritérium sluCovani stfedni hodnota.

Dole vysledek — kritérium slu¢ovani rozptyl.

Zpracovani komplexnéj$itho obrdzku je opét skvéle zvlddnuto pfi pouZiti kritéria
sttedni hodnoty. Vytvofeny obrdzek je téméf totoZny s obrdzkem z publikace. Piistup
s pouzitim kritéria rozptylu potvrzuje svoje horSi chovani, kdy dochdzi k naznakim

spravnych regiont, ale nepovede se vznik Zddného vétsiho dobfe ohraniceného regionu.
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[obr 5.2.3] Vlevo nahofe vzor z [2]. Vpravo nahote vysledek segmentace podle [2]. Vlevo dole

vysledek — kritérium slu¢ovéni sttedni hodnota. Vpravo dole vysledek — kritérium slu¢ovani rozptyl.

V tomto pifipadé se pouzitim kritéria slucovéani stfedni hodnoty nepovedlo dosdhnout tak
kvalitniho vysledku. Je zde moZné pozorovat kostrbaté a také nadbyte¢né hrany. To je pravdépodobné
zpusobeno horsi kvalitou vstupniho obrazku ziskaného okopirovanim z publikace. Vysledek je vSak
kvalitngj$i v porovndni s vysledkem dosaZzenym slucovanim regionii na zakladé¢ rozptylu. Ten je vSak
lepsi nez v pfedchozim piipad€ segmentace mozku, protoZe naznacuje n€které hlavni rysy vzorového

obrazku.
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[obr 5.2.2] Vlevo nahote vzor z [18]. Vpravo nahofe vysledek segmentace podle [18]. Vlevo dole

vysledek — kritérium sluovani stfedni hodnota. Vpravo dole vysledek — kritérium slu€ovani rozptyl.

Na posledni ukdzce je patrny rozdil mezi publikovanym vysledkem a vysledkem programu
pii pouZiti kritéria stfedni hodnoty. Pfi slu¢ovani regionii byly diive slouceny regiony obsahujici
detaily auta neZ regiony, které tvoii nebe. Tento vysledek lze oznalit za pfijatelny v porovnani
s tradicn€ hor$im vysledkem, ktery byl ziskdn s pomoci kritéria rozptylu. Ten se pftili§ nepodoba

vzoru, protoZe jediné v ¢em se shoduji je hranice odd€lujici nebe a krajinu.
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5.3

Navrh dalsiho vyvoje programu

V z4vislosti na vysledcich by bylo vhodné zaméfit se na nésledujici:

(P

Optimalizovat algoritmus Fast Watersheds pro zpracovani vétSich obrazkt, piipadné rozsitit
pouZivané ¢tyt okoli bodu na osmi okoli.

Upravit metodu slucovani regioni podle kritéria rozptylu tak, aby pocitala i s velikosti
regionU.

Optimalizovat nebo pouZit jiny piistup pro sluc¢ovani regiona.

Ptidani dalSich kritéri{ pro sluovani regiont jako napiiklad spojovani regionti na zakladeé
vlastnosti hran v plivodnim obrazku, které se nachdzeji v mistech hranic mezi regiony.
Automatizovat vybér maximdalni velikosti regiont, které se maji spojit se sousednimi jeste
pred zahdjenim procesu spojovani regioni.

Ptidat parametr, kterym by se urcilo pevné mnoZstvi vyslednych regionl celého programu.
Spojovani regionil by se zastavilo, pokud by byl pocet regioni mensi nebo roven

stanovenému cCislu.
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6 Zavér

Préce se zabyva segmentacnimi metodami, které vnimaji obraz jako vyskovou mapu. Uvadi prehled
segmentacnich technik, které fe$i danou problematiku. StéZejni Cdst je zaméfena na popis metody
Fast Watersheds, kterd patii k nejlepsim ve své kategorii. Sou¢dsti prace je také ndvrh a implementace
programu , ktery tuto metodu vyuZiva.

Cilem mé price bylo vytvofit multiplatformni néstroj, ktery bude provadét segmentaci
metodou rozvodi. Podle dosazenych vysledkl lze konstatovat, Ze cil se podafilo splnit, ackoliv
program trpi, zejména ve fazi spojovani regiond, n¢kterymi nedostatky z hlediska rychlosti a kvality
zpracovani. Algoritmus Fast Watersheds se podafilo sprdvn€ implementovat, protoZe provadi
segmentaci relativné rychle a kvalitn¢. Napiiklad pro béZzné pouZivany rozmér obrdazku 1280x960
pixelti bylo dosaZeno ¢asu segmentace okolo 2 sekund, coZ je dostacujici pro praktické vyuziti.

Pro proces slu¢ovani regionid podle stfedni hodnoty bylo dosaZeno velmi dobrych vysledki
ohledn¢ kvality a rychlosti. Dokladem toho je napf. slouceni cca 8000 regionli v ¢ase okolo 2s.
Empiricky bylo zjiSténo, Ze pocitdni rozdilu stfednich hodnot s ohledem na velikost regionu je
vhodnéj$i, neZ pocitani bez ohledu na velikost, protoZe dav4 kvalitn&jsi vysledky.

Vyraznéj$i nedostatky byly zaznamendny v procesu slucovani regionli pomoci kritéria
rozptylu. Slucovani vétsiho poctu regiont, nez zhruba 10000, je Casové az piili§ naro¢né. Z pohledu
kvality zpracovani se toto kritérium také nejevi jako nejlepsi. Vysledky se pouze Caste€né podobaji
tomu jak by méli sprdvné vypadat.

Zésadnéjsiho urychleni celého programu bylo dosaZeno predzpracovianim vstupniho obrdzku
pomoci Gaussova filtru nebo Anizitropnim filtrovanim, ¢imZ se redukoval pocet regiontl.

V budoucich féazich projektu je moZné vydat se n€kterou z moZnych cest. Jednou variantou
je vylepSeni stdvajiciho programu, aby pracoval efektivnéji, pfitom se zaméfit zejména na fazi
spojovani regiont. Dal$i moznosti je rozsiteni stavajiciho feSeni na zpracovani barevnych obrazkda.
Jinou moZnou variantou by bylo pokusit se aplikovat tento piistup v oblasti zpracovéni videa, protoZe

dosaZené vysledky naznacuji, Ze by i tato moZnost byla redln4.
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Seznam zKkratek

MDSTk - Medical Data Segmentation Toolkit
DICOM - Digital Imaging and Communications in Medicine
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 priloh

Ptiloha 1. Manuél
Ptiloha 2. CD - obsahujici zdrojové kédy programu, programovou dokumentaci, plakéat

prezentujici tuto préci, elektronickou podobu této price a pouZitou verzi MDSTk
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Priloha 1. Manual

Tento manudl se zabyva pouze ndvodem na pouZivini vytvoreného modulu. Program je prakticky
nepouZitelny bez dalSich modulti z MDSTK. Proto je pro pouzZivani programu nezbytné seznamit se
s toolkitem MDSTk. Pro prvni sezndmeni doporucuji prostudovat [17].

Program se pouZivé jako standardni konzolova aplikace. Jako vstup je brdn vysledek modulu
mdsLoad[JPEG | PNG | DICOM], ktery je piipadné ptedzpracovan modulem mdsSliceFilter.
Standardnim vystupem je obraz, kde hodnota pixelu je indexem regionu. KdyZ je v obraze vice
regiond, neZ je mozné zobrazit tzn. vice neZ 4095, je vypsdna chyba. Zobrazeni spravného vystupu je
umoZnéno pomoci modulu mdsSliceView s parametrem —coloring a hodnotou segmented.

Pokud je vytvofeny program pouZit alesponi s jedenim z parametrd borderline a other,
vystupem je origindlni vstupni obraz s vyznacenymi hranicemi regiond. V tomto piipad¢ neni omezen
pocet regionl ve vystupnim obrazu. Zobrazeni tohoto vystupu je mozné pomoci kombinace modult
mdsSliceRange a mdsSliceView.

Oba mozné vystupy lze uloZit do souboru pomoci modulu mdsSave[JPEG | PNG | DICOM].

Nasleduje popis jednotlivych parametrd modulu.

mdsSliceSegW [-criteria Type] [-threshold Value] [-borderline Type] [-other Type]
Volby:
-criteria Specifikuje kritérium porovnani pfi slu€ovani regiont.
Standardni hodnota je ‘AVERGEVALUE".
Povolend kritéria jsou:
AVERGEVALUE - porovnani podle stiednich hodnot pixelt v regionu
VARIANCE - porovnani podle rozptylu hodnot pixell v regionu

-threshold Prahova hodnota pro spojovani regioni.
Povolené hodnoty jsou v rozsahu -1..1e+300.
Standardni hodnota prahu pro slu¢ovdni pomoci stfednich hodnot je 1e4.
Standardni hodnota pro slu¢ovani podle rozptylu je 1 .

Hodnota mensi neZ 0 znamen4, Ze regiony nebudou slucovany.

-borderline Specifikuje barvu pixell, které tvoif hranice mezi regiony.
Standardni hodnota je ‘“W’.
Povolené hodnoty tohoto parametru jsou:
W - bild barva, maximélni intenzita pixelu

B - ¢ernd barva, minimaln{ intenzita pixelu
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-other

Specifikuje barvu ostatnich pixeld, neZ hrani¢nich mezi regiony.
Standardni barva je ‘OR’.
Povolené hodnoty tohoto parametru jsou:
OR - pixeliim zdstanou jejich piivodni intenzity z origindlniho
obrazku beze zmény
W - bild barva, maximalnf intenzita pixelu

B - ¢ernd barva, minimdalni intenzita pixelu
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