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ABSTRAKT

Tato diplomova praca ma za udlohu implementovat metédu aktivnych kontdr pre uZzitie
v segmentacii ultrazvukovych obrazov. Teoreticka Cast popisuje vlastnosti ultrazvukovych
obrazov, zakladné segmentacné pristupy a ozrejmuje princip vybranych metéd aktivnych
kontdr. Existuju dve rozne skupiny metdéd, metddy vyuZivajlce gradient a metddy bez
vyuzitia gradientu. Pre porovnanie je implementovana v praktickej Casti jedna metdda
z kazdej skupiny a nasledne je v Casti vyhodnotenia porovnand segmentacna ucinnost
oboch metdd ako aj ich vlastnosti.

KLUCOVE SLOVA

ultrazvuk, segmentacia, aktivne kontury, ultrazvukové obrazy, speckle, metéda hada

ABSTRACT

This diploma thesis aims to implement an active contour method for ultrasound image
segmentation. Properties of ultrasound images, basic segmentation approaches and
a principle of choosen active contour methods are described within theoretical part.
Two different groups of active contour methods exists, methods with use of gradient
and without use of gradient as image feature. For comparision, one method of each
group is implemented in practical part and subsequently, segmentation efficiency and
properties of methods are compared in evaluation part.
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UVOD

Ultrazvuk patri medzi najrozsirenejsie a najdostupnejsie diagnostické metody aj pre
jeho neskodnost na Iudsky organizmus pri dodrzani predpisanych vykonov. Ultra-
zvuk sa uplatnuje v urolégii, gynekologii, kardiologii, oftalmologii alebo pri skiimani
brusnej dutiny ¢i onkologickych ochoreni, kde napriklad poméha rozliSovat maligne
a benigne tkaniva pri nédlezoch tykajucich sa rakoviny pfs. Histéria ultrazvukovej
diagnostiky sa datuje do obdobia péatdesiatych rokov, kedy bol prvykrat pouzity ul-
trazvuk v takzvanom B-mdde. Tento princip vydrzal prakticky dodnes. Aj napriek
pretrvavajucemu principu presiel ultrazvuk dodnes vyraznym pokrokom. Jednak sa
jednd o pokrok hardwarovy, jednak je to pokrok softwarovy. Konstrukcéne sa vyvijaja
najma hlavice, ich rozne tvary alebo napriklad aj velkost a pocet menicov, ktoré by
pomohli zlepsit priestorové, casové a kontrastné rozlisenie alebo sa zavadzaji nové
metody, ktoré obmedzuju vyskyt a tvorbu artefaktov. Inym trendom je zavadza-
nie 3D technolégie alebo vyuzitie Dopplerovského zobrazenia pre zistenie rychlosti
pohybu krvi.

Ovela vyraznejsim pokrokom vsak preslo programové vybavenie ultrazvukovych
diagnostickych pristrojov. Od zakladného spracovania surovych dat, kde cielom je
maximalizovat kontrastné, priestorové alebo ¢asové zobrazenie, cez metody potla-
¢enia Sumu, ktory patri medzi vyrazné komplikacie obmedzujice jeho diagnostickt
vyuzitelnost. Inou tlohou inzinierov je vyvoj metdd pouzitelnych k registracii, licova-
niu obrazov. Vysledkom takychto postupov je priestorova identifikacia dvoch alebo
viacerych obrazov. Poslednymi metédami, ktoré patria k dolezitym oblastiam poci-
tacového spracovania nielen ultrazvukovych, ale vSseobecne biomedicinskych obrazov
si segmentacné metody.

Segmentacia ako rozdelenie obrazu na disjunktné oblasti majice nejakt spoloénii
vlastnost alebo parameter patri k zakladnym tloham pocitacového spracovania ob-
razu. Jeho praktické pouzitie pozostava z umoznenia zistenia velkosti, tvaru, poctu
objektov ako aj okom tazko rozpoznatelné rozdelenie objektov medzi sebou alebo od
okolia. Nie je definovand spravna a presnd metdda, ktord by zarucila 100% tspes-
nost segmentacie. Bolo popisanych mnoho metéd, ktorych vhodné pouzitie sa triedi
podla oblasti a tkaniva, ktoré je diagnostikované [21].

Medpzi, v stcastnosti, najviac vyuzivané metddy patria aj metdédy aktivnych kon-
tir [26], ktorych cielom je deformovat krivku, aby dosiahla tvar hladaného objektu
pomocou minimalizacie energie. Jednotlivé podtriedy metéd aktivnych kontur sa
rozlisuju podla spoésobu, ktorym definujui energiu. V zasade je mozné tieto metody
rozdelit do dvoch skupin podla toho ¢i pocitaji energiu aj pomocou gradientu.

Cielom tejto diplomovej prace je implementacia metody a otestovanie jednej

alebo viacerych metod z triedy aktivnych kontir na ultrazvukovych datach. Pre
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ucely testovania bude pouzity subor obrazov dostato¢ného poctu a variability. Sa-
motna diplomova praca pozostava z piatich kapitol, kde prvé dve kapitoly 1 a 2
priblizuju problematiku segmentécie ultrazvukovych dat pomocou metéd aktivnych
konttur z teoretického hladiska. Kapitola 3 ozrejmuje samotni implementéaciu zvo-
lenych metod, na ktort navazuje kapitola 4 testujica a vyhodnocujica jednotlivé
metody. V zavere 5 st zhrnuté dosiahnuté vysledky a poukazané moznosti pre dalsiu

pracu.
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1 TEORETICKY ROZBOR SEGMENTACIE
ULTRAZVUKOVYCH DAT

Ultrazvuk a jeho pouzitie sa datuje do obdobia konca 19. storocia. V tom case bola
formulovand teéria zvukovych vin, prvykrat spocitand rychlost zvuku a objaveny
piezoelektricky jav u niektorych krystalov latok, ktory je dnes majoritne vyuziva-
nym sposobom pri generdcii ultrazvukovych vin. V roku 1881, fyzik G. Lippman
aj matematicky objasnil z termodynamickych zakonov piezoelektricky jav. Vsetky
uvedené skutocnosti umoznili prijem a generdciu ultrazvukovych dat.

Prvykrat bol ultrazvuk prakticky vyuzity pre ticely sonaru v ndmornictve kratko
po stroskotani Titanicu, ako odozva na bezpecnostné rizika a pre detekciu podmor-
skych Tadovcov bol v roku 1914 prvykrat skonstruovany funkény sonar, ktory bol
schopny detekovat podmorsky Tadovec na vzdialenost 2 km.

Za priekopnika ultrazvukovych pristrojov pre medicinske ucely je povazovany
K. Dussik, neurolog a psychiater, ktory od roku 1942 vyuzival ultrazvuk pre diag-
nostiku mozgovych tumorov a néasledne v roku 1948 bol ultrazvuk vyuzity k rozpoz-
naniu zlénikovych kamenov. Nakoniec od péatdesiatych rokov 20. storocia je dostupny
2D zobrazovaci méd alebo inak nazyvany B-mo6d pre ultrazvukovi diagnostiku [34],
[31].

1.1 Akvizicia ultrazvukovych dat

CDO A :
ELEKTROMIKA !
MEMIC PRUMACA |
|
TakT MIERD PO [Ta FOSILND A WISTUPNY
SIGMAL
|
1
ELEKTROMIKA !
WS IELACA
$ ELEKTRICKE ROZHRAMIE
MASTAVEMIE
PARAMETROY

Obr. 1.1: Blokové schéma jednoduchého ultrazvukového systému s jednym meni¢om
[16]

Ultrazvuk ako mechanické vlnenie s frekvenciami v rozmedzi [20kHz, 10GHz]
a jeho vyuzitie v ultrazvukovych pristrojoch patri k zakladnym diagnostickym me-
todam, ktoré si v medicine vyuzivané. Pre diagnostiku sa vyuziva najcastejsie padsmo

2, 10]GHz. Medzi jeho najvécsie vyhody patri jeho neinvazivnost, dostupnost, cena
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a neskodnost. Posledna z uvedenych charakteristik je problémova a existuju viaceré
studie, ktoré potvrdzuji hypotézu neskodnosti, rovnako ako existuju viaceré studie,
ktoré poukazali na moznost existencie skodlivych uc¢inkov. Tieto Stidie vSak nepre-
ukazali pritomnost vedlajsich efektov so Statistickou vyznamnosfou a aj preto sa
povazuje ultrazvukova diagnostika aj nadalej za jednu z najbezpecnejsich diagnos-
tickych metdd pri dodrzani predpisanych dévok [5], [22]. Jednoduché blokové schéma

ultrazvukového systému s jednym menic¢om ukazuje obrazok (1.1)

1.1.1 Podstata snimania ultrazvukovych dat
Fyzikalne vlastnosti ultrazvukovej viny

Ultrazvuk je mechanické vlnenie, ktoré je charakterizované svojou fazou, ampliti-
dou a frekvenciou. Tieto parametre maji vplyv na vysledné zobrazenie. Amplituda
ultrazvuku uréuje jeho pomer ku Sumu, frekvencia hibku vniku a Gtlm a faza moze
byt zodpovedna za fazové javy. VInova rovnica odpovedajica definicii, ktora cha-

rakterizuje vinu a jej vyvoj v priestore a v Case,

Fu_ 15 (11)

022 2 t?
kde u predstavuje vinova funkciu, ¢ rychlost zvuku, z priestorovi premennu a t cas.
Téato vlna sa Siri prostredim, v pripade ultrazvukovej diagnostiky tkanivami.
Na rozhrani dvoch prostredi dochadza k lomu podla Schnellovho zakona a zaroven

k odrazu. V pripade dopadu zviazku pod normélou dochadza k odrazu viny podla

I (Zz—Z1>2
(224N 1.2
Iy o+ 23 ( )

kde I; vyjadruje dopadajicu intenzitu, I, odrazent intenziu vilny a Z, respektive

rovnice:

Z5 su impedancie tychto dvoch rozhrani.

Charakteristickd impedancia prostredia je dana vztahom Z = p-c, s ¢ ako rychlos-
tou vilny a p vyjadruje hustotu prostredia. Vsetky uvedené vlastnosti st nevyhnutné
pre pochopenie principu ultrazvukovych zobrazovacich metod [33].

Samotny odraz zavisi aj na velkosti odrazovej plochy. Pri dostatocne velkych
rozhraniach dochédza idealne k zrkadlovému odrazu. Naopak, pri malych objektoch
dochadza k rozptylu viny. Vo vyslednom obraze sa tato vlastnost prejavuje ako

charakteristickd textira. Uvedené vlastnosti charakterizuje obrazok (1.2).

Princip ultrazvukovych zobrazovacich metéd

Historicky prvym sposobom snimania ultrazvukovych dat v medicine je pouzitie
takzvaného A-médu. Skratka A znadi amplitidovy méd a tento méd patri k naj-

jednoduchsim moznym technikdm. Tato technika skiima echo, ¢ize odrazeny signal
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Zrkadlovy odraz

S

<

Rozptyl na malych objektoch

% | 7

:> ‘—ol:>

S

Obr. 1.2: Rdzne typy odrazu na rozhrani podla velkosti rozhrania. Je zrejmé, ze
na malych objektoch sa vlna rozptyluje do vSetkych smeroch, zatial ¢o na velkych

rozhraniach sa vlna siri v alebo proti pévodnému smeru [18].

z jednej priamky. Vysledkom je graf zavislosti amplitidy jednotlivich ech na hibke
vniku, ktord je mozné vypocitat z rychlosti viny a ¢asu prijmu a vyslania signalu.
Tento mod je dnes pouzivany uz iba pre presnu lokalizaciu objektu pri terapeutickych
vykonoch napriklad ESWL (mimotelova lithotripsia ndrazovymi vinami), onkolégii
alebo oftalmologii [20].

Vyznamnejsim a diagnosticky informativnejsim byva ultrazvukovy B-mod, ktory
narozdiel od A-moédu vyhodnocuje echo z celej roviny. Princip je podobny ako pre
A-méd, avsak pouzitim linedrnej, pripadne zakrivenej matice vysielacov je mozné
obdrzat hodnoty pre kazdy z vysielacov. Tie tvoria maticu, ktort je mozné zobrazit,
kde x,y udavaju poziciu a stupen sedi udava amplitidu prijatého echa. Inou moznos-
tou s vyuzitim iba jedného vysielaca je mozné nahradit vacsie mnozstvo vysielacov
jednym, ktory sa po kazdom pulze pohybuje a tym definuje systém s postupnym
zavadzanim informécie (skenovaci) narozdiel od matice vysielacov, kedy sa hovori
o systéme s okamzitym zaviddzanim informaécie. Vysiela¢ generuje kratke pulzy, ktoré
sa Siria tkanivami a na ich rozhrani sa ldmu, ako bolo vysvetlené v podcasti (1.1.1).
Nasledne vysiela¢, ktory funguje zaroven aj ako prijimac, prijima jednotlivé echa
prichddzajice s odstupom casu a v zavislosti na ich amplitide a case prijatia je

schopny zostavit dvojrozmerny obraz roviny, kde stipec obrazu je reprezentovany

15



jednym meranim odozvy na vysielaci impulz na danej pozicii. Je potrebné dodat,
7e amplitida prijatych ultrazvukovych vin je mald v porovnani s vysielanou vinou
[12].

Generacia a prijimanie ultrazvuku

Pre diagnostické ucely sa vyuziva prevazne piezoelektrickych menicov, aj ked exis-
tuju aj magnetostrikéné menice, ktoré pracuji na principe zmeny odporu v zavislosti
na deformécii. Piezoelektrické materialy maji schopnost deformovat sa vplyvom ex-
terného elektrického pola a tym, v pripade, Ze elektrické pole ma dostatocnu frek-
venciu, generovat mechanické vlnenie na danej frekvencii. Zaroven je tento jav aj
opacny. V pripade deformacie piezoelektrického materialu je mozné merat na mate-
ridle napétie imerné velkosti deformacie. Schémeaticky obrazok menica predstavuje
obrazok (1.3).

cylindricky podporny
kovovy obal material
W ,
e elektrody
r ‘ piezoelektricky
L. —_— kry$til
Koaxialny e “f
kabel akusticky = plasticka
izolator membrana

Obr. 1.3: Schématicky obrazok menica [1]

Vyssie vysvetlené javy sa uplatnujui pri generacii ultrazvuku a pri jeho prijimani.
To umoznuje, aby vysiela¢ aj prijimac bol konstruovany ako jeden menic¢. V principe
je potrebné aby doba opakovania vysielacich impulzov bola vacsia ako cas, po ktory
sa detekuji echa. To znamend, Ze musi platit rovnica (1.3) pre odstup jednotlivych
impulzov. d,.. odpovedda maximalnej detekovatelnej hibke.
2dmaz

- (1.3)

1.1.2 Nastavitelné parametre ovplyvnujiace kvalitu a vlast-
nosti obrazu

Z podkapitoly (1.1.1) je zrejmé, ze kvalitu a dosiahnuté vlastnosti obrazov je mozné

ovplyvnit pociatocnou volbou podmienok. Zakladné vlastnosti ultrazvuku, ako me-

chanickej vlny, ovplyvituji frekvencia, hibku vniku a dosiahnuté priestorové rozlise-

nie a amplitida dosiahnuty pomer signal Sum. S ohladom na neskodnost diagnos-
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tickej metody je potrebné amplitidu vysielanej viny volit pod hranicou skodlivych

ucinkov. Hlbka vniku je zavisla na frekvencii podla rovnice:

Ug(z) = A - Fo=wD L gm0 — gy (0) . 7O, (1.4)
kde u, je vlnova funkcia, ktora je zavisla na amplitide A, vlnovom cdisle k& = 27”,

priestore x, case t, thlovej rychlosti w a absorbénom koeficiente . V samotnom
vyraze sa zavislost na frekvencii este neobjavuje, ale velkost absorb¢ného koeficientu,
ktory mé jednotky [dB.cm™!] je nepriamo imernd frekvencii.

Amplituda a fiaza nie st jedinymi moznymi nastavitelnymi parametrami. Inymi
moznymi menenymi hodnotami st pocet a velkost detektorov, tvar rozmiestnenia
detektorov, frekvencia generdcie pulzov, zaostrovanie ultrazvukovych vin, pretoze
najvyssie lateralne rozlisenie je v blizkosti ohniska a vlastnosti skiimanych tkaniv,
kde napriklad kosti st prostredie, v ktorom sa ultrazvukové viny siria iba minimélne

a preto tieto tkaniva nie je mozné skimat ultrazvukovymi metédami.

1.1.3 Artefakty a Sum v ultrazvukovych obrazoch

Ultrazvukové obrazy, rovnako ako vSetky zobrazovacie techniky st zatazené Sumom
a artefaktmi. Tieto mézu negativne vplyvat na vyslednii segmentaciu.

Ako v kazdej modalite, aj pri ultrazvukovych obrazoch je mozné pozorovat za-
kladné druhy Ssumov. Medzi ne patri aditivny, multiplikativny impulzny alebo moiré.
Tieto vsak nepatria medzi dominantné rusenia sposobujtce vyslednt chybu v seg-
mentacii.

Vyznamnejsim a najproblémovejsim Sumom, ktory je potrebné v samotnej seg-
mentécii korigovat a potlacit je Sum typu speckle, Sum signélovo zavisly. To znamena,
ze zmenou podmienok a vlastnosti procesu zobrazenia je mozné dosiahnut zmenu
vlastnosti a velkosti tohoto Sumu. Tento Sum sa prejavuje ako granulovitd Struk-
tura v obraze, je sucastou vSetkych obrazov a je zlozeny z lokalnej oblasti s malym
rozptylom stupnov Sedi. Fyzikalna podstatu vzniku speckle spociva v rozptyle ul-
trazvukovych vin na malych objektoch, ktoré st od seba vo vzdialenosti mensej ako
rozlisovaci limit systému a ich vyslednej interferencii, podobne ako je to u elektro-
magnetickych vin. Takto rozptylené vlny maji rozdielnu dizku drahy jednotlivych
ultrazvukovych vin, ¢m vznikd fézovy posun medzi nimi. Tieto vlny interferuj
pozitivne alebo negativne a vo vysledku je nenavratnd zmena informaécie, ktora sa
prejavi ako sum vo vyslednom obraze [3].

Tento sum sa prejavuje podobne ako je zobrazené na obrazku (1.4)

Je zrejmé, ze v pripade uspesnej segmentacie je cielom minimalizovat tento Sum.
K potlaceniu sumu existuje viacero moznych technik, ktoré st diskutované v pod-
kapitole 1.2.
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Obr. 1.4: Priklad sumu typu speckle, farebne vyobrazeny [7]

Sum vsak nie je jedinym znehodnocujicim mechanizmom. V ultrazvukovych ob-
razoch su pritomné aj rozne artefakty, ktoré rovnako mézu znemoznit spravnu seg-
mentaciu. Medzi artefakty mozeme radit Sedoténovy artefakt, ktory tvori mnozina
ekvidistantne rozmiestnenych linedrnych ¢iar. Spésobeny je viacnasobnym odrazom
vlny na rozhrani dvoch prostredi a predpokladom, Ze vina je reflektovand iba raz
pred prijetim prijimacom. Inym z nich je takzvany ,Ring-down* artefakt, ktory sa
prejavuje mnozstvom paralelnych pasikov vyskytujtcich sa pri plynom vyplnenych
strukturach. Pri¢ina jeho vzniku stvisi s rozkmitanim malych vzduchovych bublin
povodnou mechanickou vlnou. Medzi dalsie artefakty patri chvost kométy zlozeny
z viacerych blizko vzdialenych malych pruhov echa. Vznikd v pripade, Ze objekt
obsahuje dve odrazivé rozhrania blizko seba, tak Ze systém nerozozna tieto rozhra-
nia medzi sebou. Dal$fm moznym artefaktom je artefakt zvySeného prenosu skrz
struktiru. Tento artefakt sa prejavuje zvysSenou intenzitou odrazeného signalu za
struktirou, ktory vyplyva z rozdielneho ttlmu pre pevni a pre kvapalnu struktiru.
Existuje velké mnozstvo dalsich artefaktov, ktoré sa mozu rovnako uplatnif, napri-
klad tienenie, hranovy artefakt, artefakt spojeny s rychlostou Sirenia, ¢i artefakt

spojeny s konecnou hribkou vrstvy alebo artefakt spojeny so sirkou laca [11].

1.2 Predspracovanie obrazov

Ako uz bolo uvedené v podkapitole (1.1.3), ultrazvukové obrazy su zatazené Sumom
a artefaktmi, ktoré v konecnom dosledku znizuju tspesnost segmentacie. Preto sa
pred samotnou aplikdciou segmentacnej metody voli obvykle predspracovanie obra-
zov, ktoré ma za tlohu pripravit obrazy pre dalSie spracovanie.

Medzi najdodlezitejsie parametre obrazov patri priestorové a kontrastné rozlise-

nie. Medzi mozné techniky vylepsujice priestorové rozlisenie mézeme radit inverzni
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filtraciu, kde skreslenie a teda parametre inverzného filtra st dané kalibrac¢nymi
fantémami [19].

Inym moznym postupom by mohla byt technika vyuzivajica informacie o lokal-
nej fazi. Princip tejto metddy je vo vyuziti faktu, Ze na hranach sa fazy jednotlivych
zloziek Fourierovej série vo faze v danom bode, ¢o ilustruje obrazok (1.5)
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Obr. 1.5: Rozklad na Fourierovu sériu v mieste hrany. Vsetky zlozky si vo fazi [2§]

Téato metoda je realizovana siborom LoG-Gabor filtrami, ktoré sluzia k ziskaniu
informacie z izkeho okolia zadanej frekvencie. Maju teda charakter iizkopasmovych
priepusti. Vsetky faze z roznych filtrov sa s¢itaju. Na zaklade dosiahnutej sumy sa
pravdepodobnosti nalezu hrany [28].

Najviac zatazujicim Sumom je Sum typu speckle, ktory bol popisany v podka-
pitole (1.1.3).

Jednou z moznych metdd jeho potlacenia je vyuzitie vlastnosti speckli. Tento
sum je multiplikativny a teda vhodnou matematickou operaciou je mozné prob-
lém transforovat na linedarny problém aditivneho Sumu k signalu. Touto operaciou
je logaritmus, ktory umozni nasledné vyuzitie klasickych linedrnych filtrov. Inym
pristupom je medidnova filtracia, ktord je mozna v pripade 3D zobrazenia alebo
zobrazenia ¢asového vyvoja, to znamena, séria obrazov nasnimanych v réznom case.
Pre tuto filtraciu sa vyuzije okolie bodu x(i,j) a zéroven bod x(i,j) predoslého a na-
sledujiceho obrazu alebo v pripade 3D, dvoch obklopujicich rezov. Vysledkom je
medidnova hodnota, pripadne inak modifikovand hodnota zo siboru tychto hodndt
9].

Iné mozné odstranenia speckli sa zakladaju na opakovanom snimani dat v roz-
nych rovinach a s vyuzitim korelacie jednotlivych obrazov. V pripade nekorelovaného
Sumu je mozné priemerovanim dosiahnut zlepSenie tmerné N, kde N je pocet
nasnimanych dat. Toto zlepsenie je dosiahnuté v pripade vyuzitia statistickej de-

koreldcie a vahovaného priemeru, kde vahy st dané korela¢nymi koeficientami [29].
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Dalsou z technik odstranenia speckli je s vyuzitim dyadickej vinkovej transforma-
cie a vhodnou volbou koeficientov. Tato transformécia v transformovanom priestore
oddeli sum od uzito¢nej informécie. Vyuzitim prahovania a nelinedrnych operacii
pomocou operatora GaG (bezny adaptivny zisk) je dosiahnutd nasledne redukcia

Sumu a zvySenie energie uzitoéného signalu [37].

1.3 Metdédy segmentacie ultrazvukovych obrazov

Téato podkapitola méa za tlohu ozrejmif citatelovi pouzitelné metddy pre segmentaciu
ultrazvukovych dat. Az samotnd kapitola 2 vysvetli podstatu a princip metody
aktivnych kontir. Neexistuje Standardnd metoda, ktord by mala 100% tspesnost
segmentacie ultrazvukovych obrazov a to najmé z dévodu artefaktov a Sumu, ktory
znizuje segmentacni uc¢innost a obmedzuje funkénost segmentacnych metod iba pre

uzku skupinu obrazovych dat s vhodnymi vlastnostami.

1.3.1 Definicia segmentacie

Pod pojmom segmentéacia sa rozumie rozdelenie obrazu na neprekryvajice sa oblasti,
ktoré tvoria kone¢nt mnozinu { Ry, Ry, Rs..., R;} a maju nejaki spoloéni vlastnost,
napriklad hodnotu parametru z urcitého intervalu alebo odpovedajt najlepsie danej

oblasti s ohladom na parametricky priestor.

R (YR=0 A R=JR; (1.5)

Dve zakladné vlastnosti segmentécie vyplyvaju z rovnice (1.5) , kde prva cast
rovnice vyjadruje fakt, ze oblasti sa nesmi prekryvat a druhd pozaduje kompletné
pokrytie obrazu oblastami. Vysledkom si minimélne dve, ale spravidla viacero ob-

lasti, ktoré by mali reprezentovat redlne objekty v obraze [15].

1.3.2 Segmentacia zalozena na hranach

Segmentacia zalozend na hranach patri medzi zédkladné techniky segmentacie ob-
razov a pocita s vyskytom hran, nahlych a prudkych zmien v intenzite obrazu.
Z vlastnosti hran vyplyva, zZe absolitna hodnota derivacie intenzity takychto obra-
zov dosahuje v mieste hrany maximalnu hodnotu, zatial ¢o velkost druhej deriva-
cie dosahuje nulové hodnoty v mieste hrany. Kedze derivacie st pojmom spojitych
funkcii a obrazy sa diskrétne, je potrebné vyuzivat diferencidl namiesto derivacie.

Po detekcii hran a spravidla gradientu, pripadne smeru gradientu sa vykonavajui aj
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heuristické pristupy pre dosiahnutie idealne jednopixelovej, spojenej hranice. Me-
dzi takéto postupy sa radia operacie matematickej morfologie pre stencenie hran,

spajanie hran v smere gradientu alebo odstranovanie nespravnych hran [14].

1.3.3 Metoda narastania oblasti

Metoda narastania oblasti patri do skupiny segmentacnych metdd zalozenych na
iterativnom rozdeleni obrazu na oblasti. Samotny princip metédy spociva v pocia-
toénom rozlozeni takzvanych semienok, bodov z ktorych narastaju jednotlivé ob-
lasti. Ich rozmiestnenie zalezi na konkrétnom probléme a je dolezitym faktorom pre
uspesnu segmentaciu. Nerovnomernou volbou semienok moze dojst k nespravnemu
narastaniu oblasti s osamotenymi semienkami na tikor oblasti s velkou hustotou se-
mienok. Zo semienka iterativne rasti oblasti po jednotlivych pixeloch. Pre kazdy
pixel sa vyberie stupen prislusnosti k danej oblasti. V pripade, zZe ziadny pixel neod-
poveda danému kritériu, parametru akym moéze byt stupen sedi, lokalny parameter,
statisticka hodnota, tak sa narastanie oblasti zastavi. Segmentacia je ukoncend pri-
jatim vSetkych pixelov do urcitej oblasti podla najvacsieho stupna prislusnosti, ¢o

znamena, ze pocet oblasti je znamy apriori [27].

1.3.4 Metoda rozvodia

Aj metdéda rozvodia (anglicky watershed) patri do skupiny metéd zaloZenych na
iterativnom rozdeleni obrazu do oblasti. Jej idea vychadza z geografie, zo zaplavo-
vania oblasti vodou. Na zaciatok je potrebné zostavit pociatocéné oblasti, z ktorych
sa bude simulovat povoden. Tieto miesta si reprezentované lokalnymi minimami
daného parametru. Nasledne sa simuluje zatapanie oblasti. Ako voda rastie, pobera
dalsie oblasti (pixely). Je potrebné vSak pridat aj pravidlo, ktoré segmentaciu v pri-
pade lokalneho maxima alebo pri moznosti zlicenia dvoch oblasti zastavi. Toto pra-
vidlo priradi hranicu kazdému lokalnemu maximu alebo na rozhrani dvoch réznych
oblasti. Findlnym vysledkom segmentacie je teda rozdelenie na oblasti (rybnicky),

ktoré st samostatné a oddelené hranicou [24].

1.3.5 Zhlukovacie metédy segmentacie

Zhlukovacie segmentacné metdédy vyuzivaju metrické priestory umoznujice prira-
denie vzdialenosti pre zatriedenie bodu, pixelu k nejakej oblasti. Jednou z najpou-
zivanejsich metdd tohto typu je metdoda K-priemerov. Tato metdda patri medzi
iterativne metody. Na zaciatku je definované K ako pocet oblasti, do ktorych budu
jednotlivé body zatriedené. Tieto oblasti mézu byt zadefinované aj nahodne, avsak

konvergencia k idedlnemu rieSeniu potom trva dlhsie. V parametrickom priestore
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je vytvorenych K centier, ku ktorym budid néasledne priradzované jednotlivé body.
Po inicializacii sa realizuje samotny iterativny proces. Pre kazdy bod v obraze je
vypocitand vhodne definovana vzdialenost, v pripade metédy je to rozdiel vekto-
rov priznakov umocneny na druhi, od vsetkych centier a nasledne je tento bod
priradeny do centra s najmensou vzdialenostou. Po zatriedeni vsetkych bodov do
jednotlivych centier s upravené polohy centier v parametrickom priestore pomo-
cou prostého priemeru hodnot vektorov priznakov jednotlivych bodov, ktoré dané
centrum obsahuje a nasleduje dalsia iteracia [36].
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2 METODY AKTIVNYCH KONTUR

Metody aktivnych kontir si ¢asto vyuzivané k ticelom segmentacie. Histéria metdd
aktivnych konttur sa datuje do obdobia osemdesiatych rokov. Vyuzitie tychto metéd
sa neobmedzuje iba na segmentaciu medicinskych, Specidlne ultrazvukovych dat, ale
zahfna siroku oblast Tudskej ¢innosti od monitorovanie dopravnej situacie, cez de-
tekciu pohybu, detekciu reci, biometriku a rozpoznavanie osob na kamere, ovladanie
robotov po automatizaciu polnohospodarskej vyroby.

Cielom siboru tychto metéd je minimalizdcia hodnoty energie, ktora prislusi
danej krivke. Tato energia je zloZena z energie internej a energie externej. Externa
energia je zavisla na vlastnostiach obrazu a zavisi od lokalnej pozicie bodu krivky.
Naopak, interné energia je nezavisla od segmentovaného obrazu a je zavisla ¢isto na
tvare a vlastnostiach krivky. Samotna krivka nemusi byt zadana ako sibor bodov,
ale moze byt definovana v parametrickom priestore ako nulova vrstevnica, ¢o sa
uplatni najma pri metdde bez vyuzitia gradientu.

V praxi je mozné rozdelit metody vyuzivajice aktivne kontiry podla vypoctu
a pouzitia externej energie na metody s vyuzitim gradientu a bez vyuzitia gradientu

2].

2.1 Aktivne kontiry s vyuzitim gradientu

Metody aktivnych kontir vyuzivajice gradient ako parameter pre vypocet externej
energie su jednoduché a ich pouzitie je mozné v pripade nezasumeného obrazu a vy-
raznych hran. Problémom, teda v pripade ultrazvukovych dat, moze byt pri vyuziti
tohto druhu metéd Sum typu speckle. Tento Sum sposobi konvergenciu krivky do
lokélneho minima, ktoré vsak neodpoveda realnej polohe objektu. Do urcitej miery

sa da problém speckli a Sumu eliminovat metédami popisanymi v podkapitole (1.2).

2.1.1 Metdéda hada

Metoda hada patri historicky medzi najstarsie a najjednoduchsie metédy aktivnych
kontur. Z definicie je had splajnom snaziacim sa o minimalizaciu energie. Tato ener-
gia je dand externou silou, ktord ma tendenciu posivat hada v smere rasticeho
gradientu do miesta hrany, pripadne linie. Druhd zlozka energie nazyvana interni,
ma za snahu zachovat hladkost krivky. Cela energia krivky, ktora je zadana para-

metrom s € [0, 1] je dana rovnicou:

Eunate = /0 " Bue(0(5)) + Buut(v(s))ds, (2.1)
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kde v(s) je paramtricky zadand krivka s normalizovanym parametrom s. v(s) je
mozné napisat aj ako v(s) = {x(s),y(s)}, ¢o odpoveda kartézskym stradniciam ob-
razu. Fe,; vyjadruje externu energiu a F;,; internt energiu. Tito energiu je nasledne

mozné prepisat do podoby:

Einake = /0 Bialv(s) + Eimage(v(8)) + Econ(v(s))ds, (2.2)

kde externa energia ostdva v nezmenenej podobe a mé oznacenie Ej,q4 a interna
energia je rozlozena do E;,; reprezentujuca silu pre zachovanie tvaru krivky a FE,,,
vyjadrujica pruzné sily krivky. Nasledne je potrebné rozpisat jednotlivé energie,
aby bol mozny ich explicitny vypocet. Prvi cast internej energie je mozné rozpisat
pomocou formule:

Eint = % (a(s)us(s)* + B(s)vss(s)[*) (2:3)

kde o a B st vahy empiricky zadané a vy s vg, s prva, respektive druha derivacia
krivky podla parametru s. Energia obrazu je dand stuctom energii vyuzivajicich

informacie z obrazu. Tato energia moze byt rozpisana ako rovnica:

Eimage = wlineEline + wedgeEedge + wtermEterm (24)

Jednotlivé w odpovedaju vaham, opéat empiricky zadanymi, ktoré si Specifické
pre dany typ problému. A jednotlivé energie mdézu byt vypocitané nasledovnym
sposobom. FEj;,. ako funkcia obrazu moéze byt nahradena v najjednoduchsej forme
intenzitou obrazu, E.q. sa pocita zapomoci prvej derivacie (diferencie) v obraze
a Fiepm je mozné vypocitat pomocou smeru gradientu rozmazaného objektu a tato
energia sa snazi dosiahnuf koncové body hran a ciar.

Finalne je potrebné vypocitat energiu E.,, z rovnice (2.2). T je mozné vypocitat
na zaklade jej analégie s pruzinou, ktort tato sila teoreticky predstavuje. Energia
pruziny je dand vyrazom:

Eeon = —k(s1 — 59)%, (2.5)
s 1 a S ako dvoma bodmi krivky.

Spojenim vsetkych vymenovanych energii a iterativnym rieSenim po jednotlivych
bodoch krivky je mozné dosiahnuf posun krivky k hrandm a ¢iaram reprezentujicimi
hranice objektu [17].

2.1.2 Modifikovana diskrétna metdéda hada

V roku 1996 bola vytvorena modifikovana verzia hada, ktorda modifikuje vypocet
niektorych energii pre vypocet celkovej energie hada. Z definicie je had diskrétna

mnozina bodov. Pévodné a origindlne riesenie popisané v podkapitole (2.1.1) pocita

24



so spojitymi hodnotami derivacii a preto bolo potrebné vytvorit verziu, ktora by
odpovedala diskrétnemu modelu. Rovnica pre interni energiu (2.3) bola nahradena

zjednodusSenou rovnicou:
Eint (i) = £(1)(l2i — ziga| = 3)? (2.6)

kde x je vaha a hodnoty, v absolitnej hodnote sa nachadza rozdiel dvoch susednych
bodov krivky a r; je rovnovazny ¢len zarucujuci stabilitu, aby sa had nezrutil sam
do seba. Hodnota 7 reprezentuje poradové ¢islo bodu hada. Ejy,q4. sa redukuje na
zaporne vzati druhd mocninu gradientu, E.,, sa zanedbava. So zapocitanim dis-

krétnych bodov hada je mozné nasledne vyjadrit celkovi energiu podla vztahu:

—1
Esnake = Z Emt(z) + Eimage(i) (27)
=0

Tymto postupom je dosiahnuté zjednodusenie metody a pritahovanie hada sme-
rom k hranam ¢i ¢iaram v obraze. Vzhladom na jednoduchost algoritmu je potrebné

aby obraz dosahoval vysoky SNR (pomer signal sum) [8].

2.1.3 Tok gradientu vektoru

Dalsou z modifikicif zékladnej, pévodnej metédy aktivnych kontir je metéda vy-
uzivajuca tok gradientu vektoru pre vypocet externej sily obrazu namiesto vyuzitia
samotného gradientného obrazu. Vyhodou daného postupu je moznost detekovat aj
konkavne hranice objektov. Standardné metédy v tomto pripade zlyhavaju.
Podstatou metédy je vytvorenie gradientného vektorového pola. V kazdom bode
sa zostroji vektor a takéto vektorové pole ma smer najblizsej hrany v oblasti blizko
hrany, ale v homogénnych oblastiach si tieto vektory mierne rozfazované. Toto vek-
torové pole je definované ako v(z,y) = (u(z,y),v(z,y)) a spliia rovnicu minimaliza-

cie funkcie e:
e://p(ui+u5+vi+v§)+|Vf|2|V—Vf|2datdy (2.8)

V danej rovnici je p kontrolny parameter, ktory rozhoduje o pomere vplyvu jednot-

livych casti rovnice na vysledny funkcional a teda aj na vysledné pole.
PV — (u— fo)(f + f) =0
W — (0= f)(f2+ £2) = 0

Uy, Uy, Vg, Uy sU parcidlne derivacie jednotlivych zloziek vektorového pola. Moze byt

(2.9)

dokézané, ze vypocet jednotlivych zloziek vektorového pola méze byt realizovany
pomocou rovnic 2.9. Metoda vypoctu takto definovanych diferencialnych rovnic bude
numericka metdda akou je metéda Runge-Kutta alebo pri zjednoduseni Eulerova
metoda. Externd energia je vo findle nahradena hodnotou tohto vektorového pola
[35].
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2.1.4 Geodeticky model aktivnych konttir

Téato metoda je odvodend od klasického deformovatelného modelu aktivnych kontur
popisaného v podkapitole (2.1.1). Geodetickd metoda umoznuje alternativnu detek-
ciu hran a je zalozena na analégii s vrestevnicami, kde hladana krivka predstavuje
vrstevnicu, ktorej tilohou je postupnym iterativnym postupom priblizif sa nulovej
vrstevnici, ktord je zelanym riesenim. Celkova rovnica pre tento model je zadana

vyrazom:

% = (c+ k)g(I)|Vu| + Vu - Vg(I) (2.10)

kde u reprezentuje funkciu kontury a ¢g(I) hranova funkcia, na ktord je kladeny
poziadavok defini¢ného oboru kladnych realnych c¢isiel vratane nuly a funkcia musi
byt monotonne klesajuca. Zaroven sa nachadza na pravej strane rovnice este aj
sucin hranovej funkcie a absolutnej hodnoty gradientu hladanej funkcie, ktora je
prenasobend konstantou c a k nej pric¢itanou hodnotou &, ktora je dana divergenciou
normalizovaného gradientu funkcie w.

V Zelanom rieseni je rovna hodnota vyrazu (2.10) nule. To odpoveda stacionar-
nemu rieseniu, kedy sa funkcia nemeni v case a teda jej derivacia podla casu je rovna
nule. Vplyv jednotlivych ¢lenov na konvergenciu je nasledovny. Clen divergencie na-
dobuda velké kladné hodnoty mimo objekt a velké zaporné hodnoty v objekte. Vo
vysledku tento ¢len sposobuje pohyb krivky smerom k okrajom objektu. Zaroven
uvedend vlastnost sposobi, Ze proces sa zastavi vzdy na hranici objektu, nezavisle
na sile hrany. Clen c-g(I) je zodpovedny za rychlost konvergencie a mdze sposobit aj
pohyb krivky napriek tomu, Ze by lezala v lokdlnom minime. V pripade pocitacovej
implementacie metody je potrebné vyuzit numerické metody pre vypocet jednotli-
vych casti rovnice (2.10) ako napriklad gradient, hodnoty gradientu funkcie krivky
alebo samotnej krivky. Zaroven je potrebné s ohladom na optimalizaciu segmentacie

vhodne, empiricky zvolit konstanty [4], [10].

2.1.5 Metéda aktivnych kontaur s vyuzitim genetickych al-

goritmov

Tato metdda patri k dalsim modifikdciam originalnej metédy popisanej v podka-
pitole (2.1.1). Jej vylepsenim je vyuzitie optimalizacného procesu nazyvaného ge-
neticky algoritmus. Tento algoritmus pouziva mnozinu takzanych chromozémov pre
najdenie optimalneho riesenia. Chromozémy v podstate predstavuji mozné riese-
nia daného problému. Zaroven si definované tri operatory. Operator vyberu, ktory
vybera riesenie s najvyssou dosiahnutou hodnotou fitness funkcie, ktora musi byt
znama vopred. Nasleduje operator krizenia, kedy sa mozu riesenia s najlepsou hod-

notou fitness funkcie skrizit a vytvorit riesenie nové s lepsou hodnotou fitness funk-
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cie. Poslednym operatorom je mutacny operator, ktory drobnou zmenou nastaveni
prinesie nové riesenie, ktoré moze taktiez dosiahnut lepsieho vysledku [30].

V originalnom zdroji [30] bol tento algoritmus vyuzity pre najdenie najlepsej ini-
cializacie, kedy za skupinu chromozémov bola povazovana skupina kruznic o réznych

polomeroch ako o inicializa¢nych parametroch. Ako fitness funkcia bola pouzita:

1
1 + Einternal + Eemternal

(2.11)

Ffitness =

Po vyhodnoteni fitness funkcie vzhladom na inicializacné parametre boli najlepsi
kandidati skrizeni a bola vytvorend nova mnozina inicializacnych parametrov. Za-
roven bola aplikovand mutacia pre ziskanie véicsieho poctu chromozémov, zmenou
parametrov. Findlne bol vybrany najlepsi kandidat s najlepsim dosiahnutym skore
vzhladom na fitness funkciu ako hladané riesenie.

Tymto postupom vSak nie je zarucend konvergencia. Je mozné, Ze riesenie bude
blizko optimélnej hodnoty, ale samotna konvergencia matematicky zarucena nie je.
V niektorych pripadoch je vSak mozné dosiahnut optimalneho riesenia, ¢o vsak pred-

stavuje nevyhodu metédy, pretoze sa jedna o nahodny jav.

2.2 Aktivne kontury bez pouzitia gradientu

Druhou skupinou metéd vyuzivajiucich princip aktivnych kontir alebo deformabil-
nych kriviek si metdédy, v ktorych parameter pre vypocet externej energie nie je
spojeny s gradientom. Takéto krivky st velmi casto zobrazené ako krivky defino-
vané nulovou vrstevnicou. Zakladnou a relativne robustnou metédou je metdda vy-
uzivajuca matematicki formulaciu problému s rozdelenim mnoziny hodnét do N
podmnozin, minimalizaciou vhodného kritéria. VSeobecne, v pripade metéd aktiv-
nych kontir ma N hodnotu 2. Zakladna metoda vyuziva ako informéaciu pre vypocet

externej energie originalny obraz a jeho hodnoty intenzity.

2.2.1 Aktivne kontiury bez vyuzitia hran

Prakticky vsetky metddy zaloZené na externej energii nevyuzivajicej priameho gra-
dientu sa odvyjaju z tejto povodnej metddy. Princip metody spociva v minimalizacii
energie, ktora je zavisla na intenzite obrazu a vlastnostiach krivky. Vysvetlit by to
bolo najjednoduchsie na obrazku s dvoma réznymi homogénnymi regiénmi s roz-
dielnymi hodnotami intenzit, podobne ako nizsie uvedeny obrazok 2.1, formélne
oznaceny je jeho defini¢ny obor (). Definovand parametricka funkcia, podla priloze-
ného obrazku 2.1, potom nadobiida negativne hodnoty mimo ohrani¢ovani oblast,

nulové hodnoty na hranici medzi oblastami a kladné hodnoty vnutri objektu.
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Obr. 2.1: Grafické znézornenie rieSeného problému metédou aktivnych kontiur bez
vyuzitia gradientu [13]

Krivka C' = 0 potom reprezentuje hladant hranicu, ktora obkolesuje dany objekt.

Forméalne moéze byt energia napisana ako:
E(c1,02,C) = ul(C) +9A(C)
+ )\1/ lug(,y) — c1[*dady (2.12)

+ Ao / |u0 r,y) — co|*dady

Téato vyssie uvedena rovnica vyjadruje zakladny vztah vyuzivany pre definiciu ener-
gie, ktorud je potrebné minimalizovat k dosiahnutiu optimélneho riesenia. Konstanty
spltiaju ndsledovné podmienky w9 > 0 a A,Ae > 0, u(x,y) vyjadruje pdvodny
obraz, 1(C) dizku krivky a A(C) obsah uzatvorenej plochy krivkou C, ¢; a ¢ st
dalsie konstanty zavislé na C' a integraly si v medziach definovanych mimo a vnitri
objektu.

Rovnica (2.12) vSak predstavuje iba formélnu definiciu zadania. Pre matematicky
popis a moznost numerického ¢i analytického riesenia je vhodné definovat Heavisi-

deovu funkciu.
1

0, prez<0

, prez >0

H(z) = { (2.13)

Definiciou Heavisideovej funkcie je mozné upravit a prepisat formalnu rovnicu (2.12)
na vztah, ktory predstavuje alternativne, ¢iastocné zjednodusenie a umoznuje zaviest
Euler-Lagrangeovu rovnicu pre vypocet zmeny parametrickej funkcie ¢(z,y). Krivka

C' je definovana ako nulova vrstevnica parametrickej funkcie, ktora v kazdom bode
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nadobtuda urc¢ité hodnoty, podla obrazku 2.1.

Bleves.C)=pu [ VH(@(x.9)|Vo(e.y)ldrdy
+ V/QH(gb(x, y))dzdy+
M [ ol y) = e H(o(w,y))drdy+

Ao [ fuo(a,y) = ea*(1 = H(é(w,)))drdy

(2.14)

Nasledne, vyuzitim predpokladu, ze c; a co st konstantné, je mozné minimalizovat
energiu v zavislosti na parametrickej funkcii, vytvorenim a zavedenim sistavy par-
cidlnych diferencidlnych rovnic druhého radu, zvanych aj Lagrange-Eulerove rovnice
pre ¢(t, z,y), ktord zavisi pre toto zadanie na Case. Parametricka funkcia je teda de-
finovana pre kazdy bod obrazu a vyvija sa v ¢ase. Jej ¢asovy vyvoj podla uvedenych
rovnic minimalizuje hodnotu energie, vyjadreni rovnicou (2.14). Pre lepsi popis je

v nizsie uvedenych rovniciach ¢ implicitne vyjadrené so zavislostou na parametroch

z,y at.
5—¢—VH(¢) -div — v — 61 (ug — ¢1)* + 02 (g — ¢2)°
5t O\ [aphil R
6(0,2,) = do(z, y) (2.15)
VH@(@9) 8 _
Vo] on

Interpretacia vyssie uvedenych rovnic pozostava z ozrejmenia tilohy jednotlivych cle-
nov. Prvy clen rovnice (2.15) vyjadruje zmenu parametrickej funkcie v ¢ase, ktord
je vyjadrend jednak pomocou divergencie normalizovaného gradientu parametric-
kej funkcie. Tento gradient bude nadobudat velké hodnoty v miestach s vysokou
zmenou parametrickej funkcie ¢(x,y). Celkovo, divergencia gradientu je z definicie
matematickej analyzy popisand ako Laplaceov operator, ktory spésobi ze dany clen
bude nadobiidat velké hodnoty v oblastiach s malou varidciou parametrickej funkcie
a malé hodnoty v oblastiach vysokého gradientu, teda velkych zmien parametrickej
funkcie. To umozni algoritmu konvergovat na hranici objektu, na ktorej budi zmeny
parametrickej funkcie velké a teda tento ¢len nebude prispievat k zmene parametric-
kej funkcie v ¢ase. Dalsie dva ¢leny obsahujtce konstanty ¢; a ¢y, ktoré st definované

nasledujucimi rovnicami

_ Joun(z.y)(1 — H(g(x.y)))dxdy

l0) = T T H (e y)))dedy

(2.16)

ca(g) = Jo uwo(w,y)H(¢(x,y))dzdy
Jo H(¢(z,y))dzdy

(2.17)
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a mozu byt v pripade Heavisideovej funkcie definovanej rovnicou (2.13) oznacené
ako priemerné hodnoty intenzit v prislusnych oblastiach, teda vnutri a mimo krivky.
Tieto dva cleny obsahujice kladné konstanty A; a Ay maju za tlohu, pre jednot-
livé body, zvysovat alebo znizovat hodnotu parametrickej funkcie v zavislosti na ich
prislusnosti k danej oblasti. Teda, v pripade, Ze bod s hodnotou intenzity u blizkou
priemernej hodnote oblasti vnutri krivky ¢;, bude mat hodnotu prvého vyrazu s kon-
stantou A; blizku alebo rovni nule, zatial ¢o vyraz s hodnotou Ay bude nadobudat
vplyvom velkého rozdielu medzi ¢ a u kladnych hodnét a teda zmena parametric-
kej funkcie bude v tomto bode kladna a preto je mozné hovorit, ze bod zvysil svoj
stupen prislusnosti k vnuitru oblasti. Podobne to funguje aj naopak, pre bod s hod-
notou intenzity u blizkou priemernej hodnote oblasti mimo krivky ¢, bude funkcia
nadobudat vplyvom znamienka — pred vyrazom s A\; zaporné hodnoty a preto bude
navyseny stupen prislusnosti k okolitej oblasti. Konstanta v obmedzuje konvergenciu
problému k lokdlnemu minimu tym, Ze definuje preferenciu krivky k zmensovaniu
oblasti. Jej nastavenie je pre vicsinu aplikacii vhodné zvolit ako 0.

Druhy vyraz v rovnici (2.15) inicializuje pociatoéné nastavenie parametricke;
funkcie v ¢ase t = 0. Treti vyraz vyjadruje hrani¢né podmienky pre definovanu pa-
rametricki funkciu, kedy tato rovnica obmedzuje existenciu parametrickej funkcie
iba na uroven definovanej celkovej oblati €. 7 vyjadruje normalu k € ako oblasti
s konec¢nou velkostou. Uvedené rovnice opisuju teoretické rieSenie metédy aktivnych
konttr. Pre pocitacové spracovanie je vSak potrebné uvedené rovnice diskretizovat.
Diskretizovana forma vhodna na implementaciu pre iicely spracovania maticovo de-
finovanych obrazov bude uvedena a vysvetlend v ramci praktickej ¢asti 3.2.1 [13],
25), [6], [23].
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3 IMPLEMENTACIA METOD AKTIVNYCH
KONTUR

V ramci diplomovej praci boli realizované dve metody. Prva z nich vyuzivala gradient
pre vypocet externej energie obrazu, druhd sa zameriavala na vyuzitie priamo inten-
zitného obrazu. Prva metdéda modeluje interni energiu pomocou prilahlych bodov
krivky a definuje kirvku ako stibor bodov s presne danymi polohami. Naproti tomu,
druhd metdda vychadza z matematickej formuldcie minimalizacie problému roztrie-
denia bodov do dvoch mnozin a krivka je definovand v parametrickom priestore ako
nulova vrstevnica, kde body s hodnotou skalarneho parametru vic¢sou ako 0 st po-
vazované za body patriace do segmentovanej oblasti a body s hodnotou parametru
zapornou su oznacené ako body patriace okoliu.

Testovacie data su silno zasumené, obshuju speckle a aj manualna segmentécia
objektu by bola problémova a preto vysledok segmentacie bude do znac¢nej miery
zavisly od konkrétnej realizacie obrazu a nastavenych parametrov. Preto je mozné
konstatovat, ze metdéda vyuzivajuca gradient moze v konecnom dosledku zlyhat,
pretoze vzhladom na kvalitu a Sum nie je mozné vyjadrit hranicu objektu ako spo-
jita, tenkt a ostri hranu. Nepritomnost takto definovanych hran sposobi, ze hranica
objektu nepredstavuje globalne ¢i lokdlne minimum pre takto definovany problém.
Pouzitie metody bez vyuzitia gradientu nezarucuje konvergenciu na hranici objektu,
avsak spravna segmentacia, vzhladom na robustnost algoritmu vyzaduje menej pri-
sne predpoklady a je do istej miery odolna voci Sumu, pripadne nizsej kvalite obrazu.

Samotna implementacia prebiehala za pouzitia programovacieho jazyka Java.
Dovodom pre implementaciu v Jave bola jej prenositelnost a relativne nizke ¢asové
naroky vzhladom na fakt, Ze nie je potrebné riesit pamétové naroky. Niektoré fun-
kcie pre zakladni pracu s obrazmi boli prevzaté z ,open source* zdrojov formou
kniznice OpenCV, ktora je dostupna volne na internete. Zaroven bol proces imple-
mentovany v integrovanom vyvojovom prostredi Eclipse, ktoré je univerzalne, volne
dostupné a jednoducho rozsiritelné pomocou kniznic a modulov. Programovaci jazyk
Java neumoznuje v zaklade pracovat s obrazmi vo forme matice a neobsahuje funkcie
pre ich uloZenie, zobrazenie a modifikaciu po pixeloch. Pridanim kniznic OpenCV
bolo mozné obrazy nacitat, ulozit a pracovat s jednotlivymi pixelmi. Ich zobraze-
nie vSak nebolo mozné, preto bola z iného zdroja este prevzana funkcia zobrazenia
,2ImShow “. Zaroven boli obrazy transformované zo zédkladného 8-bitového formétu
do formatu typu double, pozostavajiceho zo 64 bitov, o zvysilo presnost spracova-
nia. Jednotlivé implementované metody boli rozdelené do samostatnych tried, pre

prehladnost a moznosti vyberu konkrétnej metody.

31



3.1 Metéda aktivnych kontuar s vyuzitim gradientu

Prva implementovana metdda vyuzivala gradient pocitany pomocou Laplacianu pre
urcenie externej energie a minimalizaciu celkovej energie. Prisne vzaté, gradient
a Laplacian si rozdielne terminy, pretoze gradient je spojeny s prvou a Laplacian
s druhou derivaciou, pripadne diferenciou v diskrétnom priestore. V texte sa teda
pod pojmom gradient rozumie Laplacian, pokial nie je uvedené inak. Je mozné
hovorit ako o jednej z pociatocnych metdd, ktora je vyhodna svojou jednoduchostou
a velmi nizkou vypocetnou naroc¢nostou, kedy tisicka iteracii ipravy bodov méze byt
realizovand za cas radovo v jednotkach sektiind. Samotna krivka by mala vychadzat
z pociato¢ného tvaru a po urcitom pocte iteracii by mala vytvorit kontiru okolo
zelaného objektu. Je potrebné dodaft, ze v predoslej casti bola uvedena poziadavka
na ostri, spojitu a tenki hranu, ktora by zarucila pre urcité nastavenie konvergenciu
krivky k hranici Zelanej oblasti. Toto kritérium vsak teoreticky nemusi byt splnené
absolutne, pretoze hodnoty internej energie zabranuju diftzii bodov krivky mimo
objekt. Zaroven pre ttto metddu a jej implementaciu plati, Ze inicializovand krivka
by sa mala nachadzat vnutri objektu.
Samotna implementéacia metody pozostava z néasledujucich krokov:

o Vypocet gradientu.

Inicializacia krivky.

Iterativna tuprava poldh bodov je realizovana krokmi:
1. Oznacenenie okolia upravovaného bodu.
2. Pre kazdy bod okolia vypocet externej, internej energie a vazeného suctu
energii.

3. Volba novej pozicie bodu.

Ukoncenie dosiahnutim presného poctu iteracii.

Vykreslenie vyslednej krivky do originalneho obrazu.

3.1.1 Vypocet gradientného obrazu

Gradientny obraz sa pocita pomocou masky Laplacianu, ktora je definovana ako
matica (3.1). Tato maska je izotrépna, to znamena zZe mé rovnaké vlastnosti vo
vsetkych smeroch. Zaroven tato maska je definovana ako druhd derivacia obrazu
a teda hrany st v tomto obraze znazornené ako nulové body. To znamen4, Ze ak by

bolo cielom detekovat hrany, bolo by nevyhnutné vyuzit detektor priechodu nulou.

Gp=|-1 4 -1 (3.1)
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Vysledny gradientny obraz vyzera ako na obréazku (4.1). Hodnoty z obrazu budu

Vyuzité pre vypocet externej energie.

Obr. 3.1: Priklad Laplacidnu spracovavaného obrazu

Z obrazu vytvoreného konvoliciou s maskou (3.1) a pre nazornost zobrazeného
na obraze 3.1 je zrejmé, ze zakladna poziadavka na spojité, ostré a tenké hrany
nie je splnend absoltitne. Preto vyslednd metdéda nemusi konvergovat pri spravnych
nastaveniach na hranici segmentovaného objektu. Pre Ciasto¢né vyhladenie Sumu
a tym dosiahnuté zlepsenie kritéria pre spojité hrany je mozné vyhladit origindlny
obraz pomocou Gaussovej masky uvedenej nizsie.

1 4 7 4 1
] 4 16 26 16 4
G auss — ~pna 2
o =726 4 2% 7 (3.2)
4 16 26 16 4
14 7 4 1]

Problém, ktory vsak tymto pristupom nastane spociva v potlaceni iného dolezi-
tého kritéria pre spravnu segmentaciu. Vyhladenim obrazu sa potlaci ostrost hran
a teda prechod nulou bude po pouziti vyhladzovacieho operatora pomalsi. Zaroven
je potrebné dodaf, ze dominantny Sum, ktory sa nachadza v obraze je Sum typu
speckle, ktory je multiplikativny a preto ho vyhladenie nepotlaci. V podkapitole
1.2 boli spomenuté niektoré pristupy k potlaceniu speckli. Ich implementéacia méze

byt predmetom navézujicej samostatnej prace, pretoze sa jedna o komplexny subor
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metdd na vyssej drovni. Ich zavedenim by vsak v praxi bolo mozné ¢iastocne zvysit
uspesnost segmentacie. Otazkou by ostalo, do akej miery tieto metédy pre potlacenie

speckli zachovavaju hrany, pretoze to je pre spravnu funkciu algoritmu kltucové.

3.1.2 Inicializacia pociatocnej krivky

Pociatocné umiestnenie krivky je jednym z najdolezitejsie volenych parametrov, pre-
toze od neho sa iterativne vyvija dalSie rozlozenie bodov. Vseobecne pre pripad
krivky definovanej skupinou bodov je mozné hovorit o uzatvorenych alebo otvo-
renych krivkach. Otvorené krivky si jednoducho definovatelné ako linearny vektor,
kedy prva a posledna hodnota vektoru spolu nestvisia. Preto je potrebné osetrit tieto
koncové body, pretoze tie by mali tendenciu sposobovat nespravnu konvergenciu. To
vyplyva z definicie internych energii, ktord vyuziva prilahlé body krivky, z obidvoch
stran. Pre koncové body vsak neexistuju body z niektorej zo stran a preto by interna
energia nadobuidala nezmyselné hodnoty. Osetrenie je v zasade mozné a bolo reali-
zované vynulovanim internej energie koncovych bodov, ktoré sa nasledne pohybuji
v smere znizujicej sa hodnoty gradientu a napomahaju k spravnej konvergencii. Pre
zamedzenie lokalnej konvergencie tychto bodov, ktora nastane v bodoch s lokalnym
minimom gradientu bola zavedena pseudointerna energia, ktora zavisi na prilah-
lom bode v jednom smere. Poc¢iato¢né body priamky rovnice je jednoduché spocitat
pomocou kartézskej rovnice priamky y = ax + b.

Ako perspektivnejsie sa javi vyuzitie uzatvorenych kriviek, ktoré odstranuju
problém koncovych bodov a potreby ich osetrenia. Uzatvorené krivky si pocita-
c¢ovo definované ako kruhové buffery, v ktorych neexistuje zaciatok ani koniec a teda
interna energia je pocitatelna pre kazdy bod krivky. Zaroven tieto krivky intuitivne
poskytuji vo vysledku uzatvoreni kontiaru. Pri pouziti kruznice je nevyhodou nenu-
lova pravdepodobnost, ze sa krivka zmrsti sama do seba. Preto je vhodné zvyhodnit
rozpinanie krivky, ¢o bude vysvetlené a ozrejmené v casti 3.1.5. Z tychto poznatkov
vyplyva, zZe idedlne je potrebné inicializovat pociatoént krivku vnutri hladaného ob-
jektu. Inicializacia krivky je pre kruznicu obtiaznejsia. Tri parametre st potrebné pre
korektné zadefinovanie kruznice. Stradnice stredu xs a ys a polometer r kruznice.
Z nich je mozné dopocitat polohy bodov, ktorymi krivka prechadza a zaroven rov-
nomerne rozlozit body, v zavislosti na ich prednastavenom pocte. Zakladné rovnice

pre vypocet stradnic bodov maju tvar,

x(i) =xg+71-cos(2m - —) (3.3a)

y(i) =ys +r-sin(2r - —) (3.3b)

S| 3|

kde ¢ vyjadruje poradové ¢islo bodu a n celkovy pocet bodov. Inicializacia pomo-

cou kruznice moze potom vyzerat v zavislosti na prednastavenom pocte podobne
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Obr. 3.2: Inicializacia krivky vo forme kruznice pre rozny pocet bodov, s rovna-
kym polomerom r = 54, stredom zg = 200, ys = 300 a obrazok bol orezany pre

prehladnost

ako na obrazku vyssie. Pre ucely samotnej diplomovej prace bola prvotne testo-
vana otvorena krivka, ktora nedosahovala relevantné vysledky a preto je vela bodov

implementacie zameranych na uzatvorené krivky, konkrétne kruznicu.

3.1.3 Vypocet jednotlivych energii

Samotna implementacia metody spociva v spravnom vypocte vsetkych typov pou-
zitym energii. Vypocet internej energie krivky je definovany ako (3.4) a (3.5), kde
druhd energia odpoveda druhej derivacii v spojitom priestore a ma tendenciu zacho-
vat hladkost krivky. Prva energia smeruje k zachovaniu tvaru a celistvosti krivky.

Bt = (i — 2i21)* + (yi — yi1)? (3.4)

Eintz = (Tiv1 — 20 — 21)* + (Yir1 — 205 — ¥i1)? (3.5)

pi = (x;,y;) reprezentuje jednotlivé body krivky a p;11 = (41, ¥yi11), respektive
pi—1 = (wi—1,yi—1) odpovedaji dvom prilahlym bodom ku krivke. Vysvetlenie vplyvu
internej energie vychadza z definovanych rovnic. V pripade, ze sa dva po sebe idice
body vzdaluju, zvysuje sa hodnota internej energie (3.4). Je mozné intepretovat
vplyv danej energie ako zabranovanie vzdalovania sa jednotlivych bodov a s tym
stvisejiceho narusenia celistvosti krivky. Druhd interna energia (3.5) vyuziva troch

po sebe iducich bodov. Kedze stredny bod je vzaty zaporne a vynasobeny skalarom
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2, tato internd energia zabranuje prostrednému bodu pohyb mimo pomyselny bod
v strede tusecky spojujicej dva okrajové body a tym zachovava hladkost krivky.

Energia pochédzajica z obrazu je reprezentovana rovnicou:
Eewt = ||AI] (3.6)

Vyraz predstavuje absolttnu hodnotu Laplacianu origindlneho obrazu. V pripade,
ze sa teda krivka bude nachédzat na hrane, bude sa externd energia blizif nule
v tomto bode. KedZe snahou je minimalizovat celkovi energiu a externd energia ma
minimélne hodnoty v okoli nuly, celkovy algoritmus bude mat tendenciu sledovat
smer klesajicej externej energie, avsak stale s prihliadnutim na internt energiu.

Celkova energia je definované ako:
Eiotal = - By + B - Eipto + Y Eeqt (37)

a, [ a v si empiricky zvolené konstanty. Pre ucely diplomovej praci boli volené

hodnoty « a [ rovnaké, zatial ¢o hodnota 7 zavisela na sile hrany.

Nastavitelné parametre programu

Samotny program obsahuje viacero nastavitelnych parametrov. V prvom rade je to
pocet iteracii. V kazdej iterdcii su otestované, pripadne upravené hodnoty vsetkych
bodov krivky. Nasledujicim z upravitelnych parametrov je velkost okolia M, v kto-
rom sa prehladavaju vsetky body a podla najnizsej hodnoty energie sa vyberie nova
pozicia bodu krivky. Toto okolie je definované Stvorcové a vacsinou sa voli velkost
3 x 3, pripadne 5 x 5.

Dalsfm z délezitych volitelnych parametrov je pocet bodov krivky. Miniméalny po-
¢et bodov nie je definovany, ale musi byt dostato¢ny, aby ohranicil hladany objekt
s primeranou presnostou. Poslednou skupinou parametrov si konstanty popisané
v podkapitole vypoctov energii (3.1.3). Vzajomny pomer konstant «, 5 a v urcuje
mieru, s akou sa vo vyslednom tvare krivky odzrkadlia jednotlivé druhy energii. Ako
dodatocné a tucelové boli pridané niektoré metédy, ktoré umoznujui obmedzit nie-
ktoré nevyhody zavedeného vypoctu a tie prinasaju nastavitelné parametre, jednak
mieru preferencie rozpinania krivky a nakoniec poslednym parametrom je maxi-
malna povolena vzdialenost medzi bodmi, po prekroceni ktorej sa pridavaju nové
body krivky.

3.1.4 Vyber novych pozicii jednotlivych bodov

Celkova energia definovana podkapitolou (3.1.3) je vypocitana pre kazdy bod a jeho

prislusné okolie M. Néasledne je priradena nova poloha bodu krivky podla najnizsej
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dosiahnutej hodnoty energie v danom okoli. Tento proces prebieha naprie¢ celou
krivkou a pre kazdy bod je v kazdej iteracii vybrana nova poloha. V pripade, ze
energia v povodnom, stredovom bode je v ramci svojho okolia minimalna, ostava
tomuto bodu povodna poloha.

Po vykonani prednastaveného poctu iteracii sa proces ukon¢i a do vysledného
obrazku sa vlozi vysledna krivka ako absoltutne biele body. Cely obrazok sa samos-
tatne ulozi. V ramci konzole integrovaného vyvojového prostredia, program vypise

pozicie vSetkych bodov ako vysledok segmentacie.

3.1.5 Dodatocné tpravy stiiboru bodov krivky

Pre zlepsenie funkcénosti algoritmu boli implementované doplnkové funkcie. Kazda

z nich ¢iastocéne kompenzuje obmedzenia spésobené jednuduchostou metody.

Odstranenie duplicitnych bodov

Duplicitné body predstavuju vazny problém pri konvergencii metdédy. V pripade
ich pritomnosti je podla rovnice 3.4 interna energia rovnd nule a tento stav spo-
sobi konvergenciu krivky do jedného bodu, kedy by interna energia pre kazdy par
nasledujucich bodov mala hodnotu 0, ¢o by prakticky sposobilo pohyb krivky iba
v zavislosti na smere externej energie.

Preto je potrebné po kazdej iteracii prehladat cely sibor hodndt a duplicitné
hodnoty jednoducho vymazat. Je dolezité zachovat poradie bodov, ktoré predstavuje
pocet moznych diskrétnych bodov na kruznici, kedy by sa niektoré body opakovali,

¢o by sposobilo nespravnu segmentaciu.

Pridavanie novych bodov krivky

Odstranenie duplicitnych bodov sposobi zmensovanie po¢tu bodov v priebehu ite-
racii. Zaroven, vzhladom na fakt, ze sa krivka rozpina od jej inicializacie, zvacsuju
sa medzery medzi jednotlivymi bodmi. Pre zvysenie presnosti a zamedzeniu chyb
spojenych s riedko rozmiestnenymi bodmi diskrétnej krivky je vhodné zaviest kom-
penzaciu zvicSovania medzier medzi bodmi.

V kazdej iteracii sa po priradeni novych pozicii bodov skontroluju vzdialenosti
medzi dvoma po sebe idicimi bodmi. Ak tato vzdialenost v jednom zo smerov
presiahne predom definovant hodnotu, je medzi tieto dva body umiestneny novy
bod krivky. Tento novy bod je umiestneny do stredu tsecky spojujicej dané body.
Kedze tento stred nemusi presne odpovedat zavedenej diskrétnej sieti, je poloha
stredu zaokrithlend na najblizsi diskrétny uzol siete.
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Preferencia rozpinania

Pre lepsiu segmentacnii i¢innost metdd je vhodné predpokladat, Zze krivka sa bude
rozpinat z jej inicializovanej formy az na hranicu objektu. Preto je vyhodné zaviest
preferenciu pre rozpinanie krivky. To je mozné docielit pomocou koeficientov pre
internt energiu, kedy body dalej od krivky majt nizsi koeficient pre internt ener-
giu ako body blizsie k stredu krivky. Preto, pre kazdy bod okolia ja vypocitana
vzdialenost od stredu krivky. V pripade, ze je vacsia ako vzdialenost stredového
bodu okolia, si nastavené koeficienty internej energie na nizsiu hladinu. V pripade,
ze sa bod okolia nachadza vo vzdialenosti od stredu mensej ako vzdialenost medzi
stredom a strednym bodom okolia, si koeficienty pre internt energiu nastavené na

vyssiu hodnotu. Pod pojmom stred sa mysli stred inicializovanej kruznice.

3.2 Metbéda aktivnych kontur bez pouzitia gra-

dientu

Druhou implementovanou metédou aktivnych kontir, je metdda, ktora nevyzaduje
vypocet gradientu, ale vystacuje si s origindlnym obrazom. Ten mdze byt pre ucely
zvysenia odstupu signalu od Sumu aj spracovany. Samotna metoda vychadza z vy-
poctu parcialnych diferencialnych rovnic, ktoré definuju vyvoj krivky. Pévodné rov-
nice, ktoré boli zadané v ¢asti 2.2.1 a to najmé zakladna rovnica (2.15), ktord po-
pisuje vyvoj povodnej inicializovanej krivky v cCase, nie si jednoducho analyticky
pocitatelné. Preto je potrebné zaviest zjednodusenie vo forme ich diskretizacie. To
umozni pocitacovi implementaciu a postupné iterativne zmeny tvaru krivky, ktora
je narozdiel od predoslej metdédy odlisna, pretoze vyuziva takzvani parametrickt
funkciu definovani pre kazdy bod matice obrazu. Je mozno preto hovorit o para-
metrickom priestore, ktory popisuje prislusnost jednotlivych bodov obrazu k vopred
definovanej krivke. Samotnd linearizacia a diskretizacia rovnic vyuziva aparat me-

tody konec¢nych diferencii.

3.2.1 Diskretizacia jednotlivych rovnic

Pre ich naslednt implementaciu, v prvom rade, je potrebné jednotlivé rovnice dis-

kretizovat. Preto je potrebné na zaciatok zaviest rovnice diferencie pre osy x a y
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v doprednom a v zpatnom smere.

AV @i 5= ¢ij— Qi1
Afij = Gir15 — iy
AV g5 = ¢ij — dij (3.8¢
AV ;= dijy1 — Pij (3.8d

Uvedené rovnice prakticky nahradzaju derivacie. Ich vypocet je jednoduchy, pomo-
cou okolitych bodov sa vypocitaju jednotlivé diferencie, ktoré vstupuji do hlavnej
rovnice (3.11). Nésledne je potrebné previest rovnice pre ¢; a ¢ do pocitatelnej po-
doby. K tomu je vyuzita vlastnost parametrického priestoru, ktora hovori, ze body
mimo krivku maji zaporni hodnotu v parametrickom priestore, body na krivke

nulovi a body vnutri krivky kladnt. Vysledné rovnice pre ¢; a ¢y st

_ Z¢20 Uo(fl% ?J)

c1(9) o0l

(3.9)

_ o< to(,y)
<ol

Menovatel zlomku oboch rovnic vyjadruje celkovy pocet bodov, ktoré prislusia

c2() (3.10)

danym oblastiam, teda vnutri a mimo krivky. Do oblasti vnitri krivky sa pocita aj
oblast na ktorej pomyselna krivka lezi a to nulova vrstevnica. S postupom c¢asu vSak
vplyvom pouzitia redlnych ¢isiel je iba velmi mala pravdepodobnost, Ze hodnota
parametru bude mat hodnotu 0 a preto nie je potrebné explicitne riesit problém
rozlisenia oblasti, na ktorej lezi krivka pre vypocet konstant ¢; a cy. Tieto konstanty
vyjadruju priemerni hodnotu hodnotu jasu vnitri a mimo krivky.

Nésledne je potrebné diskretizovat a linearizovat pdvodnii rovnicu (2.15). K tomu
sa vyuziju vyrazy pre vypocet diferencii (3.8), spojité matematické operacie sa na-
hradia ich diskrétnymi ekvivalentmi. Vo vysledku je obdrzana zékladna rovnica [25]:

O =0 _ g2 Ao
B = H) +

At el (\/&i i/ (h2) + (D41 — d15-1)%/ (2h)?
m Aot (3.11)
n (\/51 il (0?) + (45 — ?—1,3')2/(%)2)
v — (o — c1(¢")? + Aa(uosy — c1(¢"))’]

Vyznam jednotlivych veli¢in je nasledovny. ¢}'; repezentuje hodnotu parametric-
kej funkcie na stiradniciach i, j v n-tej iteracii. Dalej sa v rovnici vyskytujt jednotlivé

diferencie a parametry u, At, h a v, ktoré ma charakter preferencie rozpinania sa
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alebo zmrstovania sa krivky. Poslednou nezndmou hodnotou je hodnota H((¢};)).

T4 je definovand nasledovne [13].

Hy(z) = %(1 + %arctan(%)) (3.12)

Tato funkcia je zaujimavou alternativou voci klasickej Heavisideovej funkcii, kedze
limitne sa sprava rovnako, avsak existuje spojity a plynuly prechod v okoli nuly od
nulovej hodnoty k jednotke. Graf funkcie na intervale [—10, 10] zobrazuje obrazok

nizsie.

08

0.6

0.4

0.2

6 5 0 5 10

Obr. 3.3: Graf alternativne vyjadrenej Heavisideovej funkcie (3.12) s plynulym pre-

chodom, moznostou nastavit strmost a plynulost prechodu

Je vidiet, Ze plynuly prechod sa prejavi prave v okoli hranice krivky a ovplyvni
jej konvergenciu. Zaroven je mozné plynulost prechodu menit pomocou parametru

k, ktory bol pre aplikacie s ultrazvukovymi obrazmi voleny na hodnote k = 1.

3.2.2 Inicializacia pociatocného parametrického priestoru

Predosla metéda inicializovala krivku ako sibor bodov splnajicich urciti rovnicu.
Metdda aktivnych kontir bez vyuzitia gradientu vsak kladie odlisny pristup k ini-
cializacii, pretoze zavadza parametricky priestor ¢, v ktorom pre kazdy bod matice
obrazu existuje jednoznacne dana hodnota parametru ¢ ten je mozné v principe
chapaft, ako uz bolo povedané, ako stupen prislusnosti ku prvotne zadanej krivke.
Postup inicializacie spoc¢iva vo vytvoreni matice pre ukladanie hodnét parametru,
ktora je velkostou zhodna s pévodnou maticou. Nasledne pomocou zadanej rovnice
sa pre kazdy bod vypocita vstupna hodnota parametru. Kedze na tvare pociatocnej
krivky zalezi iba v obmedzenej miere, je ako pociatocnd krivka vzdy volend kruznica.
T4 ma rovnako ako predlosla metdda tri parametre. Stradnice stredu, xs a ys spolu
s polomerom r sa pre kazdy obraz nastavuji manualne, pretoze automaticka ini-

cializacia nie je moznda vzhladom na premenlivost, odlisSnost a réznorodost obrazov,
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kedy cielom je vytvorif univerzalnu metdédu fungujicu na vsetky typy ultrazvuko-
vych obrazov. V budicnosti, v pripade implementéacie metody pre konkrétne urcenie
a zariadenie, bude mozné inicializovat krivku automaticky.

Bolo empiricky poukazané a v kapitole vyhodnotenia budd pridané aj patri¢né
dokazy, ze umiestnenie krivky nema pre ttito metédu zasadny vplyv. Je preto mozné
hovorit o robustnej metéde. Umiestnenie hra vyznamnt rolu v pripade, ze pociatoc¢na
krivka neprechadza dostato¢nou plochou segmentovanou oblastou. V tom pripade
ma metdda problém spravne segmentovat a zlyhava.

Pre kazdy z testovanych obrazov bola pouzitd v zasade rovnaka rovnica pre

inicializaciu parametrického priestoru. Ta ma tvar,

O(z,y) = —\/(x — 25)2 + (y —ys)? + 7 (3.13)

kde zg, ys a r st parametre kruznice spomenuté vyssie. Vyslednd inicializacia moze
vypadat pdoobne ako na obrazku nizsie, (3.4). Je potrebné dodat, ze z definicie ¢
vyplyva, ze hodnoty za nulovou vrstevnicou od stredu st zaporné. Tie nie je mozné
zobrazit v osem bitovom obrazku a preto, pre nazornost, bola v doty¢nom obrazku
zobrazend iba absolitna hodnota. Aj napriek tomu je lahko rozoznatelny stred s naj-

jasnejsim bodom a nulova vrstevnica reprezentujica hranicu krivky ¢iernou farbou.

Obr. 3.4: Inicializovany parametricky priestor v absolitnej hodnote, pociatocna

krivka definovand nulovou vrstevnicou zobrazené cCiernou.

Pri praci s ultazvukovymi obrazmi existuje problém vejarovitého zvéizku. Ten
sposobi, ze okraje obrazu obsahuju ¢ierne pasy. Tie maju tendenciu byt detekované
a sposobit chyby v segmentacii. Preto je potrebné v kazdom obraze vyrezat subobraz,
ktory neobsahuje tieto chybné oblasti.
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3.2.3 Implementacia diskrétnych rovnic a postup vypoctu

Samotna implementacia sa opiera o diskrétne rovnice. Pociatoény parametricky
priestor spolu s originalnym obrazom vstupuje do iterativneho procesu. V kazdom
kroku je vypocitana na zaciatok hodnota priemernych intenzit v obraze pre jednot-
livé oblasti. Nasledne st vypocitané jednotlivé diferencie pre vsetky smery a obe osy.

Rovnica (3.11) je pouzitd vo forme:

ot =R-At+ ¢}, (3.14)

ny

R predstavuje pravu stranu rovnice (3.11).Je potrebné dodat, ze samotny vyraz

pre R obsahuje vo svojom vyjadreni aj ¢;

rovnice, aj napriek tomu, ze ostatné veliciny predstavuju vypocitatelné hodnoty,

pripadne konstanty. Preto bolo zavedené iterativne pocitanie hodnoty QSZ;»H

¢iatku sa zvoli vychodzia hodnota, ktord sa dosadi do rovnice (3.14) a je ziskany

vysledok pre ¢}

! To znemoznuje priame dosadenie do
. Na za-

! Ten je pouzity pre nasledovnt iteraciu, opit dosadeny do rovnice
a je vypocitanad nasledujica hodnota. Cely postup sa opakuje s ukoncovacim Kkri-
tériom danym presnym poctom iteracii. Najlepsim odhadom pre prvotni hodnotu
QSZ;»H je hodnota z predoslej iteracie, teda ¢;';. Nakoniec po ukonceni iterativneho
vypoctu je na prislusné miesto v parametrickej matici ulozena nova hodnota.
Tento sposob vypoctu novej hodnoty parametru bodu je realizovany pre vsetky
body matice. Po vypocte novych hodnot parametru vsetkych bodov je ukoncena
jedna iteracia deformovania krivky. Znova sa vypocitaji hodnoty jednotlivych veli¢in

a cely postup sa opakuje az do naplnenia ukoncovacieho kritéria.

Podmienka ukoncéenia vypoctu

Samotné ukoncenia realizacie vypoctu je implementované v zasade dvoma roznymi
sposobmi. Jednak je proces ukonceny dosiahnutym poctom iteracii, jednak bolo em-
piricky zistené, ze po urcitom pocte iteracii dochadza k odklone od konvergencie.
To je mozné zistit s pomocou konstant c¢; a cg, ktoré sa zacni hodnotami k sebe
priblizovat. Preto bolo implementované kritérium, ktoré v kazdom kroku vyhodno-
cuje velkost zmeny konstant ¢; a ¢y oproti predoslej iteracii a v pripade, zZe sa za¢nu

hodnoty navzajom priblizovat, ukonci sa proces iterativneho vypoctu.

Nastavitelné parametre

Rovnako ako v predoslej metdde, aj teraz sa v pouzitych rovniciach objavuji nasta-
vitelné parametre. h urcuje krok v priestorovej oblasti a jeho hodnota bola nastavena
na hodnotu 1. Dalsim, uZz spomenutym parametrom je v predstavujiice preferenciu

rozpinania alebo zmrstovania sa krivky. T4 je nastavend pre ultrazvukové obrazy
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na hodnotu 0, pripadne —1. Nasleduju dva dolezité parametry At a u, ktoré riadia
rychlost konvergencie. Ich nastavenie na malé hodnoty znizi rychlost konvergencie,
zatial ¢o nastavenie na vysoké hodnoty moze sposobif divergenciu metddy. Ich na-
stavenie sa ukazalo ako jeden z najdolezitejsith parametrov potrebnych pre spravnu
segmentaciu. Vzhladom na Sum a kvalitu obrazu je vyhodné ich volit obvkle malé.
Néasledne sice sa zvysi imerne velkosti aj procesorovy cas, avSak zamedzi sa prob-
lémom s konvergenciou, ktoré nastavali. Krivka mala po ur¢itom pocte iteracii, pri
vysokych nastavenych hodnotach At a p tendenciu skokovo chybne zmenif hodnoty
v parametrickom priestore. Aj preto boli volené hodnoty tychto konstant na tdrovni
stotin. Nakoniec je to hodnota k z vyrazu pre alternativhu podobu Heavisideovej
funkcie (3.12), ktora ovplyviiuje strmost prechodu od nuly k jednotke tejto funkcie.

T4 je nastavena na hodnotu k = 1.

Finalne tpravy a uloZenie obrazu

Po ukonceni algoritmu vypoctu si realizované niektoré kroky pre ulozZenie a na-
zorné zobrazenie vyslednej krivky. Vysledna krivka by mala byt definovana nulovou
vrstevnicou. Pre nedostatok bodov v okoli nuly je vSak vyhodnejsie hranicu vyty-
¢it vyuzitim bodov vnutri krivky, ktorych parameter je kladny. Tymto postupom
je ziskand maska segmentovaného objektu a jej hranicu je mozné ziskat pomocou
jednoduchej masky, kedy je bod oznaceny za hranicny, v pripade, Ze sa v okoli na-
chadzaju body vmitri, aj body mimo krivky.

Problém, ktory prindsa tento pristup spociva v existencii osamotenych bodov
vnutri objektu oznacenych ako body mimo krivky, teda so zapornou hodnotou pa-
rametru alebo rézne malé detekované struktiry v ramci detekovaného objektu. Pre
ich potlacenie a odstranenie je vyuzita dilatdcia a néaslednd erdzia, ktora vyhladi
hranicu objektu.

Dilatacia a erdzia patria k operaciam matematickej morfologie. Dilatacia rozsi-
ruje celkovy pocet bodov s hodnotou logickej jednotky a erdzia ho znizuje. Prin-
cipom oboch metdd je zavedenie takzvaného struktirneho elementu. Ten je v po-
dobe jednotkovej matice lubovolného tvaru. V diplomovej praci bolo vyhodné pouzit
struktirny element s izotrépnymi vlastnostami. To spliuje Stvorcova matica, ktora
bola teda pouzita pre obidve operacie dilataciu aj erdziu. Postup naslednej dilata-
cie spoc¢iva v prehladavani celej matice detekovaného objektu, obsahujicej jednotky
v miestach detekovanych bodov vmitri krivky. V kazdom bode sa skontroluje, ¢i
v okoli o velkosti struktirneho elementu, centrovaného na prehladavany bod, sa
nachadza aspon jeden bod s jednotkovou hodnotou. Ak ano, je prehladdvanému
bodu priradena hodnota jednotky. V opac¢nom pripade je jeho hodnota nastavena

na nulu. Rovnako ako pri dilatacii, aj pri erozii sa prehladava celd matica deteko-
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(a) Prvotne detekovany ob-  (b) Detekovany objekt po (¢) Detekovand hranica

jekt dilatacii a néaslednej erdézii  segmentovaného objektu

Obr. 3.5: Detekovany objekt metédou aktivnych kontir bez vyuzitia gradientu, vy-

sledky po jeho dilatéacii a naslednej erézii a detekovanou hranicou

vaného objektu a priklada sa Struktirny element centrovany na prave prehladavany
bod. V pripade, Ze hodnoty lokalneho okolia definovaného prilozenym struktirnym
elementom, nie su vsetky na hodnote jedna, je danému prehladavanému bodu prira-
dena hodnota nula. V pripade, zZe vsetky body lokalneho okolia maji hodnotu jedna,
je priradena hodnota jedna. Tymto postupom, dilatdciou a navéizujicou erdziou sa
odstrania drobné chybné struktiury v detekovanom objekte. Findlne je potrebné vy-
znacit hranicu detekovaného objektu do originadlneho obrazu. Hranicu je vSak najskor

potrebné najst, pretoze prezatial, je vysledkom maska celého objektu.

(a) Originalny obraz (b) Obraz s detekovanou konttirou

Obr. 3.6: Originalny obraz s detekovanou hranicou objektu, ktora predstavuje cystu

Hruby postup detekcie uz bol naznaceny vyssie. Je opatovene definovana stvor-
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cova maska, predstavujica prehladavané lokalne okolie. V kazdom bode obrazu je
spocitany pocet bodov lokdlneho okolia definovaného maskou, ktoré maji hodnotu
nula, je priradena prehladavanému bodu jednotka. V opac¢nom pripade nula. Tym je
ziskana matica s jednotkovymi hodnotami v mieste detekovanej hranice. Tato hra-
nica je spojend s originalnym obrazom. Matice s detekovanym objektom, objektom
po dilatacii a naslednej erézii a s detekovanou hranicou predstavuje obrazok 3.5.
Nakoniec st ulozené do siboru origindlny obraz, maska detekovaného objektu
a originalny obraz s vyznacenou detekovanou hranicou. Samotny algoritmus na vy-
stupe zobrazi obraz s detekovanou hranicou. Hranica je zobrazena farebne, kde farbu
kontiry je mozné menif. Vysledna detekovana hranica a origindlny obraz st zobra-

zené na obrazku 3.6.
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4 VYHODNOTENIE DOSIAHNUTYCH VYS-
LEDKOV

V praktickej ¢asti bol nacrtnuty princip dvoch réznych metéd aktivnych kontur
a vysvetlené jednotlivé kroky implementacie. Tato kapitola méa za tlohu otestovat
implementované metédy na subore ultrazvukovych obrazov ako aj popisat vplyv
niektorych parametrov, ktoré boli sice spomenuté v kapitole praktickej implemen-
tacie, avsak bez poskytnutia detalnejSieho pohladu. Preto je kapitola rozdelena do
dvoch podkapitol, kedy prva podkapitola ma za tilohu definovat vplyv parametrov na
vysledny obraz a druha podkapitola realizuje testovanie na sibore ultrazvukovych
obrazov. Metodika a sposob vyhodnotenia tispesnosti segmentacie bude vysvetlend
v ramci svojej podkapitoly. V ¢asti 3.2.2 bolo naznacené, ze obrazy su pred detekciou
orezavané pre metdédu aktivnych kontir bez vyuzitia gradientu z dévodu vejarovi-
tého zvizku. Pred detekciou sa vyreze obdlznikovd oblast so snahou o maximalnu
velkost, obsahujica detekovanu struktiru a okolie bez ¢iernych pasov okolo. Aby
bolo mozné navzajom medzi sebou hodnotit, tento postup je miestami realizovany
aj pre druht metédu, aj ked vzhldom na sposob vypoctu, nemaji Cierne pasy na

vysledni segmentaciu vplyv.

4.1 Vplyv parametrov na vyslednii segmentaciu

Obidve met6dy obsahuju stibor nastavitelnych parametrov, ktoré vo vysledku ovplyv-
nuju vyslednu segmentaciu. Ich spravnym nastavenim je mozné dosiahnuf spravnu
segmentaciu. Naopak, podcenenim ich vplyvu, vysledna segmentacia moze byt ne-

spravna alebo moze proces divergovat.

4.1.1 Metéda aktivnych kontiur s vyuzitim gradientu

Metdéda aktivnch kontur pocitajica externi energiu vo forme Laplacianu originél-
neho obrazu je jednou z najjednoduchsich moznych realizovatelnych metéd. Pre pri-
pomenutie, tato metdda sa spolieha na fakt, zZe na hranici objektu ma gradient ma-
ximalnu hodnotu. T4 obsahuje viacero nastavitelnych ¢iselnych parametrov. Kedze
nie vSetky si rovnako doélezité, budd rozobraté iba niektoré z tych najhlavnejsich.
Ostatné parametre ostavaju konstantné pri testovani jedného z parametrov. Prvym
z nich st vahy jednotlivych energii. Vo vsSetkych pripadoch boli obrazy dodatocne

vyrezaneé.
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Obr. 4.1: Pociatocne umiestnend krivka, kruznica s polomerom, » = 100 a stredom
v bode (230,310)

Vplyv vah jednotlivych energii

Prvym zmienenym parametrom je ¢iselnd hodnota troch konstant, vyskytujucich
sa v rovnici (3.7) a to konkrétne o, § a 7. Vzhladom na danti rovnicu je zrejmé,
ze absolitna hodnota tychto konstant nie je dolezita, dolezity je iba ich pomer.
Tento pomer urcuje mieru prejavenia sa energii. V pripade, Ze sa vahy nastavia
tak, ze prevlada internd energia, ma vysledna krivka tendenciu zachovavat spojitost
a hladkost. To vsak prebieha na tkor externej energie, kedy hranica, teoreticky
definovana gradientom, nemusi byt nutne minimalnou hodnotou energie. Naopak,
v pripade vyssej preferencie gradientu sa nemusi zachovavat spojitost ani hladkost

krivky a krivka méa tendenciu pohybovat sa v smere vzrastajiceho gradientu.

(a) Najidedlnejsie zvoleny (b) Prevaha externej ener- (c) Prevaha internej ener-

pomer vih medzi externou gie, vaha pre externt ener- gie, vidha pre internt ener-

a internou energiou giu bola zvysena giu bola zvysena

Obr. 4.2: Vplyv vah jednotlivych energii na vysledni segmentaciu

Moézu teda nastat tri rozne situacie. V prvom pripade prevlada internad energia
a potlaca sa externa energia. Potom je velmi pravdepodobné, Ze sa pohyb krivky

nezastavi na hranici objektu, a difunduje do okolitych oblasti. Opacénym pripadom
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je prilis velka preferencia externej energie, kedy vysledna krivka sa bude naché-
dzat v oblasti lokdlnych maxim gradientov. Obidva pripady sposobia nespravnu
vysledni segmentaciu. Posledny pripad spociva v preciznom nastaveni oboch para-
metrov a vyslednej spravnej segmentéacii, s ohladom na kvalitu a Sum. Jednotlivé

pripady zachytavaju nasledujice obrazky 4.2.

Vplyv poctu inicializovanych bodov

Druhym rozobranym parametrom je vplyv po¢tu bodov. Kedze vsak boli implemen-
tované dodatocné metédy pre obmedzenie vplyvu v Castiach 3.1.5 a 3.1.5, je tento
vplyv rizikovy iba do istej miery. Odstranenie duplicitnych bodov je sposobom potla-
¢enia problémov s privelkym poc¢tom pociato¢nych bodov. Preto je mozno rozpravat
o vplyve iba pri pohlade zdola, v opacnom pripade by prekryvajice sa body sposobili
nulové hodnoty internej energie, ¢o by viedlo k nespravnej segmentacii. Primaly po-
¢et bodov moze sposobit velkid hodnotu internej energie, ktora ma potom tendenciu
roztahovat krivku a divergovat. Istym zlepsenim je vkladanie novych bodov medzi
dva po sebe idice body, ktorych vzajomna vzdialenost prekroci istt mez. Aj z tychto
dovodov je najlepsou volbou pri inicializacii pouzit vic¢sie mnozstvo bodov ako je
maximélny pocet neprekryvajucich sa bodov. Tato zavedena chyba sa odstrani hned
na zaciatku. Obrazok preukazujici vplyv poc¢tu bodov na vyslednii segmentaciu je

uvedeny nizsie.

(a) Inicializacia desiatimi bodmi (b) Inicializacia 1000bodmi

Obr. 4.3: Vplyv poctu bodov na vyslednii segmentaciu

Vplyv poctu iteracii

Vplyv poctu iteracii je problém, ktory sa objavuje z oboch stran. Prilis nizky pocet

iteracii sposobi nedokonalt segmentaciu, pretoze v jednom kroku sa moézu body
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presunit iba o uréity pocet hodndt, v zavislosti na velkosti okolia. Pri vysokom pocte
iteracii dochadza ku divergencii od idealneho riesenia. Pred pridanim preferencie
rozsirovania sa stavalo, ze krivka mala tendenciu zmrstovat sa sama do seba. Preto
je potrebné nastavit pocet iteracii niekde v rozsahu spravnej konvergencie, ¢o byva na
urovni niekolkych stoviek. Obrazok zavislosti vysledku na pocte iteracii je zobrazeny
nizsie 4.4. Je zrejmé, z prilozenych obrazkov, ze pri malom pocte iteracii krivka
este nedosiahla svoje minimum. Naopak, pri privelkom pocte iteracii sa uz hodnota

nemeni a krivka lezi vo svojom minime.

(a) 1000 iterécii (b) 5000 iteracii (c) 30 iterécii

Obr. 4.4: Vplyv poctu iteracii na vysledni segmentaciu

Vplyv pociatoc¢ného tvaru a umiestnenia krivky

Posledny a najdolezitejsim parametrom je vplyv pociatoc¢ného tvaru a krivky, ktory
sice nepatri medzi ¢iselné hodnoty, ale aj napriek tomu je mozno hovorit o kltuco-
vom faktore pre spravnu segmentaciu. Povodne metéda implementovala dva rozne
typy pociatocnych kriviek. Otvorené krivky, ktorych zakladnym predstavitelom je
priamka sa ukazali ako vhodné iba pre ¢iastoént segmentaciu obrazu, ¢o dokumen-
tuje cast 4.2.1. Preto zvysné cast vyhodnotenia pocita s uzatvorenymi krivkami,
najmé vsak s kruznicou, ktora predstavuje univerzéalne riesenie. Pre konkrétne riese-
nia, vSak mézu byt vhodné iné pociatocné krivky. To sivisi s vlastnostami metody,
kedy metdda vyuzivajuca gradient je vyhodna najma v pripade, ze pociatocna krivka
sa nachadza v blizkosti detekovanej hranice. V opa¢nom pripade mdze mat konver-
gencia skor ndhodny charakter.

Zakladnou pociatocnou krivkou je kruznica, ktora ma tri parametre. Je potrebné
nastavit tieto parametre tak, aby sa pociatoc¢na krivka nachadzala v dostatoc¢nej bliz-
kosti hranice. Aj splnenie tejto podmienky vsak vzhladom na kvalitu obrazu, Sum
moze vyustit v nespravnu segmentaciu. Vplyv pociatocnej polohy na vyslednt seg-
mentaciu zachytava sibor prilozenych obrazkov 4.5. Z nich je zrejmé, ze umiestnenie

kruznice hré jednu z hlavnych tloh pri spravnej segmentécii.
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(a) Inicializdcia so stredom posunutym (b) Inicializdcia so stredom posunutym

v oboch zapornych smeroch o 10 pixelov v oboch zdpornych smeroch o 20 pixelov

Obr. 4.5: Vplyv umiestnenia stredu pociatocnej krivky na vysledni segmentéaciu

4.1.2 Metoéda aktivnych kontiur bez vyuzitia gradientu

Druhé metéda je znacCne robustnejSia. Aj preto bude zaverecné vyhodnotenie vy-
sledkov ststredené viac na tato metédu. Aj teraz existuje isté mnozstvo dolezitych
parametrov, ako napriklad pociatona pozicia, rychlostné konstanty u s At, krok
v priestorovej doméne h, konstanta k vyskytujica sa vo vyjadreni alternativnej
Heavisideovej funkcie (3.12), pocet iterdcii alebo nakoniec, konstanta preferencie
rozpinania v. Kedze pri realizovanej segmentécii sa vyjadrenia konstant v a h ne-

menili, ich vplyv na vyslednt segmentaciu nebude skiimany.

Vplyv rychlostnych konstant

Pri prvotnom pohlade na zikladny vyraz (3.11) obsahujuci tieto dve konstanty p
a At by sa mohlo zdat, Ze tieto konstanty maju rovnaky vplyv. To vSak nie je
pravda, pretoze At urcuje velkost zmeny v hodnote parametru pre dany bod, zatial
¢o p determinuje mieru s akou sa prejavuje cast energie pocitanej z obrazu voci
internej energii krivky. Bolo ukazané, ze velké hodnoty tychto dvoch parametrov
sposobuju divergenciu parametru v parametrickom priestore. To ma za néasledok
skokovii zmenu v tvare krivky. Pre ndzornost je nizsie uvedeny obrazok (4.6), ktory
zobrazuje krivku v rozostupe dvoch iteracii. Je vidiet nazorna skokova zmena. Preto
je vhodné ich volit v intervale stotin alebo desatin, nie vSak priliS nizke, aby sa
dostatocne prejavila aj interna energia. Zaroven, ich prilis vysokda hodnota moze
sposobit divergenciu.

Tento problém, ktory spdsobi vysoka hodnota konstant nie je mozné vopred

predpokladat. Preto nie je mozné nastavit presny pocet iteracii. Aj napriek osetre-
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(a) Vysledok po 4 iterdciach (b) Vysledok po 5 iteracidch

Obr. 4.6: Divergencia segmentacie v pripade privysokych konstant p a At. Jednotlivé

obrazky su vysledky z dvoch po sebe idicich iteracii.

niu problému popisanému v casti 3.2.3, vSak existuje nenulova pravdepodobnost, ze
sa rozdiel konstant ¢; a ¢, nezmeni, pripadne zvacsi, ¢o zabrani ukonceniu iteracii.
Zavedenim nizkych hodnot oboch konstant na drovni stotin by doslo k divergencii
neskor ako k ukonceniu samotného procesu vyvoja krivky, ¢o predstavuje prijatelny
kompromis. Vyvoj krivky po urc¢itom pocte iteracii v zavislosti na nastavenych pa-

rametroch dokladuje stubor obrazkov nizsie.

Vplyv konstanty &

Konstanta k sa vyskytuje iba v alternativnom vyjadreni Heavisideovej funkcie 3.12.
Jej zmenou je mozno dosiahnuf zmenu strmosti funkcie a jej rychlost prechodu od
nuly k jednotke. Pri skiimani jej vplyvu na vyslednt segmentaciu bola jej hodnota
menend iba v malo rozsahu z pévodnej hodnoty 1, na hodnotu 1.2. Vsetky ostatné
parametre boli rovnaké. Vysledok je zaznamenany vo forme dvojobrazku 4.7. Z nich
je zrejmé, ze majoritny vplyv konstanty k spociva v udani preferencie rozpinania
krivky. V pripade, Ze je hodnota vicsia ako 1, krivka mé tendenciu sa rozpinaf.

V opacnom pripade ma tendenciu sa zmrstovaf.

Pociato¢na krivka a jej vplyv na vyslednt segmentaciu

Vzhladom na robustnost sa da predpokladat, Ze vplyv pociato¢nej pozicie bude me-
nej dominantnym parametrom ako v pripade metody s vyuzitim gradientu. Zatial ¢o
podmienkou konvergencie metédy bola pritomnost krivky v blizkosti hranice, pod-
mienka tejto metddy je menej striktnd. Staci ak krivka prechddza castou segmen-
tovaného objektu a je moznost spravnej segmentacie. Kedze bola metoda povodne

urcena na homogénne oblasti, konvergencia nie je zarucend. Ultrazvukové snimky
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(a) Realizicia algoritmu s k = 1 (b) Realizécia algoritmu s k = 1.2

Obr. 4.7: Vplyv konstanty k£ na metdédu aktivnych kontir bez pouzitia gradientu

ztazka spliiaji podmienku homogenity, aviak konstrukcia metédy je znaéne odolnd
aj k lokalnym nehomogenitam a Sumu.

Metoda je vzdy inicializovand kruznicou, kedze hodnoty parametrického pries-
toru su vypocitané pomocou analytickej funkcie a kruznica predstavuje jednoduchy
a jednoznacCny spodsob zadania, bez zavedenia dalSich parametrov. Vyhodou, ktora
potom prinasa parametricky priestor je aj fakt, Zze poévodna krivka nemusi nutne
ostaf jednotnd, ale v pripade nutnosti sa méze rozdelit aj na vicsie mnozstvo dis-

junktnych oblasti. Prikladom toho je dvojobrazok uvedeny nizsie.

(a) Inicializa¢né krivka v podobe ndhodne (b) Vyslednd krivka rozdelend do vécsieho

zvolenej kruznice poctu oblasti

Obr. 4.8: Priklad vyhody parametrického priestoru, pociatocna krivka sa rozdelila

do vacsieho poctu oblasti.

Problém, ktory nastal pri inicializacii kruznicami spoc¢iva v pokryti segmentova-
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nej oblasti. Pokial sa stane, ze krivka neprechadza dostato¢ne segmentovanou oblas-
tou, konstanta c¢; popisujica priemernt hodnotu jasu vnutri objektu je vacsia ako
konstanta cy. Z toho dévodu, aj ked je segmentovand oblast oproti pozadiu menej
jasna, vysledna krivka segmentuje prave oblast s vyssim jasom a teda okolia. Tento
fakt potvrdzuje zéakladnt podmienku inicializacie, ktord kladie déraz na dostatocné
prekrytie kruhu predstavovaného inicializovanou kruznicou a segmentovanej oblasti.
Pre vyssiu nazornost s prilozené dva obrazky, kedy jeden vznikol inicializaciou kruz-
nice s nedostatoénym prekrytim a metoda vysegmentovala okolie, zatial ¢o druhy
obrazok, s posunutou kruznicou a predstavuje spravnu inicializaciu 4.9. Mohlo by sa
zdat, Ze segmentovanu oblast je mozné dostat aj pomocou segmentovaného okolia,
vyuzitim inverznej masky. Tento pristup vSak naraza na problém krajnych oblasti
obrazu, ktoré, vzhladom na vzdialenost od pociatocnej krivky, nemusia byt seg-

mentované a boli by chybne inverznou maskou oznacené ako segmentovany objekt.

(a) Inicializicia s dostatocne prekrytou (b) Inicializdcia s nedostatoéne prekrytou

kruznicou kruznicou

Obr. 4.9: Inicializacia s translacne posunutou kruznicou vedica na segmentaciu

dvoch roznych oblasti

4.2 Vyhodnotenie segmentacnej tispesnosti

Druhou ¢astou vyhodnotenia dosiahnutych vysledkov je zhodnotenie segmentacne;j
uspesnosti metéd na subore testovacich obrazov. Tie st volne prebrané z internetu,
ich zdroje st uvedené v ramci literatiry. Preto sa predpokladé velky rozsah vlastnosti

a je mozné hovorit o testovani na univerzalnych datach.
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4.2.1 Metéda aktivnych kontir vyuzivajica gradient s priam-

kou ako pociatocnou krivkou

V ramci praktického popisu uz bolo bez dékazu vyvodené, Ze inicializacia vo forme
priamky pre metodu aktivnych kontir vyuzivajicu gradient nie je vhodna, pretoze
vo vysledku nie je schopna detekovat cely objekt, iba ¢iastoént segmentaciu. Tato
ciastocna segmentacia vsak vykazuje relativne vysoku kvalitu vzhladom na dosia-
hnuty pomer signalu ku Sumu a subjektivne moze byt oznacena za spravnu ¢iastoéni

segmentaciu. Vysledky dokumentuje dvojobrazok (4.10).

(a) Pociatoénd pozicia priamky (b) Finalna pozicia krivky

Obr. 4.10: Spravna ¢iastocna segmentacia mysieho nadoru s priamkou ako pociatoc-

nou krivkou

4.2.2 Vyhodnotenie ti¢innosti segmentacnych metod

Samotné vyhodnotenie dosiahnutych vysledkov naraza na neexistenciu zlatého stan-
dardu. Preto je potrebné navrhnit metodu, ktord by mala za tilohu otestovat tispes-
nost segmentacie oboch metdéd. Objektivna metdéda by vyzadovala pritomnost od-
bornika, lekara. Ten by manudalne vyznacil segmentovant oblast, s ktorou by sa
porovnaval prekryv detekovanej a nakreslenej hranice. Nasledne by bola tispesnost
segmentacie vyhodnotenda ako suma rozdielu v prekryve hrani¢nych kriviek. Pre ob-
medzenie Statistickej chyby, ktora by bola vnesena lekdrom ako subjektivnym cinite-
fom, by bolo potrebné toto porovnanie vykonat s dostatocnym poc¢tom odbornikov.
Kedze k takémuto vyhodnoteniu nie st prostriedky, bola vytvorena subjektivna me-
toda, ktora priradi kazdej metdéde a kazdému obrazu subjektivne skore.

Samotna hodnotiaca metdda vyzaduje dostatocne velky subor ultrazvukovych
obrazov. Pre tcely testovania bola zvolena vzorka o velkosti 20 obrazov. Nasledne
by sa na kazdy obraz mali aplikovat obe metddy. Kedze vyslednéd segmentacia zavisi
na nastavenych parametroch, je mozné aplikovat metédu na dany obraz viackrat,

avsak vyberie sa iba jeden vysledok. Je nevyhnutné, aby nebola inicializacia volena
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tendencne, prilis blizko segmentovanej oblasti. Po uskuto¢nenej segmentacii , bude
niekolko subjektov hodnotif stupen spravnosti ohranic¢enia oblasti na stupnici od
jednej do desat, kde desat znamena perfektnt segmentaciu. Kedze nebol k dispozicii
odbornik na ultrazvukové snimky, segmentacia vyjadrovala subjektivne zhodnotenie
ohranicenia objektu, pripadne objektov nachadzajtcich sa v obraze. Vo vysledku
bude ku kazdému obrazu priradena priemernd hodnota tspesnosti segmentécie pre
obidve metédy. Prostym priemerom hodnot pre vsetky testovacie obrazy je obdrzana
vo vysledku priemerna hodnota skére pre obe metody.

Existuje predpoklad, Ze metoda aktivnych kontir bez vyuzitia gradientu zlyha
pre objekty s nepravidelnymi tvarmi a zniZenym pomerom signalu ku Sumu. Pre
tieto obrazy by nemalo zmysel testovat metodu, vo vysledku by vzdy bola nespravna
segmentacia. Preto bude prva metdda s vyuzitim gradientu otestovand iba na obme-
dzenej vzorke obrazov a to konkrétne 5 obrazov bolo vybranych pre testovanie. Jej
skére sice potom nebude moct byt porovnané s metédou aktivnych kontir bez vyuzi-
tia gradientu, avsak je mozné, ze aj napriek testom metédy s vyuzitim gradientu iba
na kvalitnych obrazoch, vo vysledku bude mat lepsie skére metdda aktivnych kon-
tur bez vyuzitia gradientu. Vysledky budui vlozené do tabulky. Niektoré zaujimavé
vysledky budu vlozené vo forme obrazku.

Pre zvysenie kvality hodnotiacej metody je vhodné vybrat rozne typy obrazov,
s roznymi tvarmi zachytenej struktiry, rozdielnou kvalitou obrazu a velkostou Sumu.
Bude dobré, ak sa medzi testovacimi obrazmi najde aj obraz s neuzavrenym objek-
tom, napriklad cievami. Rovnako bude vyhodné zvolif aj obrazy nielen s objektmi
s nizSou hodnotou jasu oproti okoliu, ale aj objekty, ktoré maji vyssiu priemernt

hodnotu jasu vzhladom na okolie.

Vyhodnotenie pre metédu aktivnych kontir bez vyuzitia gradientu

Zvolena vzorka obrazov bola segmentovand a najlepsi vysledok segmentécie bol pri-
dany do zlozky, ktori obdrzal kazdy z hodnotitelov. Ta obsahovala pre kazdy snimok
este aj inicializaciu pociatoc¢nej krivky. Tento archiv je zahrnuty v prilohe. Posled-
nym siborom v zlozke bol textovy dokument s predvyplnenym oznacenim snimkov,
kde do kazdého riadku stacilo vpisat hodnotenie segmentacie pre dany obraz. Vysled-
ky st vlozené do tabulky 4.1. Posledny stipec reprezentuje aritmetické priemery pre
jednotlivé obrazy. Finalne skére sa nachadza v pravom dolnom rohu tabulky. Z vys-
ledkov je zrejmé, ze segmentacia kompletne zlyhala na testovacom snimku ¢. 15. To
vyplyva z rozmerov obrazu, ktory dosahuje velkost 2 Mpx a velkych ¢asovych naro-
kov spojenych so segmentaciou. Tento obraz divergoval. Na Styroch snimkoch nizsie
su zobrazené najzaujimavejsie vysledky 4.11. Prva snimka 4.11a zobrazuje vysledok,

kedy z povodne jednej kruznice bolo vysegmentovanych viacero objektov, avsak nie
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uplne spravne vzhladom na mali oblast v Tavom dolnom rohu. Pokial pri inicializa-
cii kruznice je priemernd hodnota jasu vnutri krivky vécsia ako priemernd hodnota
jasu mimo krivky, algoritmus ma tendenciu segmentovat okolie objektu. Samotny
objekt vsak vynechava, ¢o dokumentuje snimka 4.11b. Divergenciu algoritmu v pri-
pade malého kontrastu na hranici objektu ukazuje snimka 4.11c a nakoniec spravnu

segmentaciu objektu jasnejsieho voci okoliu dokumentuje obrazok 4.11d.

Tab. 4.1: Vyhodnotenie tspesnosti segmentacie pre metdédu aktivnych konttur bez

vyuzitia gradientu

Hodnotitel | A|B| C | D | E | F | Priemer
Snimok 1 | 91919 ] 9 [10]10 9,33
Snimok 2 | 6 |6 [10]| 8 | 8 | 9 7,83
Snimok 3 | 7|7 |8 | 8 | 7|7 7,33
Snimok 4 | 7|4 (10| 9 | 7] 9 7,67
Snimok 5 | 5|6 | 5| 7 | 4] 8 5,83
Snimok 6 | 7|6 | 8 | 0 | 6 | 8 5,83
Snimok 7 |6 | 3| 4| 6 | 2|3 4,00
Snimok 8 | 8 | 5| 2| 5 | 3| 2 4,17
Snimok 9 | 9199|108 ]9 9,00
Snimok 10 | 0 | 6 | 6 | 9 | 4 | 7 5,33
Snimok 11 | 8 | 5| 7 | 10 | 4 | 7 6,83
Snimok 12 | 7 | 8 | 10| 9 | 9 | 10 8,83
Snimok 13 | 6 | 7 | 10| 10 | 8 | 10 8,50
Snimok 14 | 7 | 5 0O | 6] 6 5,17
Snimok 15 | 0 | 0 01010 0,00
Snimok 16 | 9 | 7 71819 8,17
Snimok 17 | 8 | 9 | 10| 9 | 10| 8 9,00
Snimok 18 | 8 | 8 9 10| 9 8,83
Snimok 19 | 8 | 5| 9 | 10 | 8 | 7 7,83
Snimok 20 | 9 | 6 | 10 | 9,5 | 10 | 10 9,08
Vysledok | - | - | - - - - 6,93
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(c) Zlyhanie segmentécie pri malom kon- (d) Segmentécia jasnejsSiecho objektu vodci

traste okoliu

Obr. 4.11: Najzaujimavejsie vysledky na testovacich snimkoch.

Vyhodnotenie metédy aktivnych kontir s pouzitim gradientu

Podobne ako u predoslej metddy, aj teraz prebiehalo hodnotenie. Rozdielom bol
akurat pocet obrazov, kedy pre tito metdodu bola vybrana vzorka piatich obrazov.
Vysledné hodnotenia od jednotlivych subjektov boli vlozené do tabulky 4.2. Je po-
treba podotkniit, Ze toto skore je vysoké z dévodu testov na jednoduchsich obrazoch.
Aj vtedy bolo potrebné precizne inicializovat metédu s vhodne nastavenymi para-
metrami, aby metoda konvergovala. Najlepsie segmentovany obraz je prilozeny pre
ukazku 4.12.

4.2.3 Vzajomné porovnanie oboch metéd

Z vysledkov je zrejmé, ze metdda aktivnych kontur, ktord vyuziva gradient dosahuje
slabsie vysledky. Jej skore bolo nizsie, aj napriek tomu, ze bola pouzita iba na ob-

medzeny pocet obrazov, ktoré zobrazovali cysty, pripadne dobre ohrani¢ené nadory.
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Tab. 4.2: Vyhodnotenie tspesnosti segmentacie pre metédu aktivnych kontir s vy-

uzitim gradientu

Hodnotitel A|B|C|D|E]| Priemer
Snimok 1 6 |6|6|5]4 5.8
Snimok 2 415141415 4.4
Snimok 3 655415 5.0
Snimok 4 716|868 7.0
Snimok 5 31312314 3.0
Vyhodnotenie | - | - | - | - | - 5.04

Aj z toho dovodu je mozné pripisat metdéde aktivnych kontur bez vyuzivania gra-
dientu vyssiu robustnost, lepsie dosiahnuté vysledky segmentacie a perspektivnejsiu
pre budice tucely. Pre pouzitie v real time aplikaciach je vsak vhodnejsia metdda
s vyuzitim gradientu, ktord vzhladom na absenciu parametrického priestoru pocita
iba vyvoj stiboru bodov krivky a preto je niekolkondsobne rychlejsia. Dosahované
casy spracovania su radovo desiatky sekund pre metédu aktivnych kontir bez vyuzi-
tia gradientu a jednotky sekind pre metodu s vyuzitim gradientu. Preto, po dalsich
upravach a vylepseniach v podobe pridania dalsieho priznaku pre vypocet externej
energie a zlepsenia uspesnosti segmentacie, pre aplikacie, v ktorych zohrava tlohu

cas, bude vyhodnejsie pouzitie metddy s vyuzitim gradientu.

Obr. 4.12: Najlepsie dosiahnuta segmentacia pre metodu aktivnych kontur s vyuzi-

tim gradientu
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5 ZAVER

Cielom tejto diplomovej prace bola implementacia metédy aktivnych konttr pre tcel
segmentacie ultrazvukovych obrazov. Metédy aktivnych kontur si zalozené na mi-
nimalizacii energie. Podla spdsobu, ktort informaciu metoédy vyuzivaja k vypoctu
energie, si metddy rozdelené do dvoch skupin. Aktivne kontury s vyuzitim gradientu
vyuzivaju diferenciu, pripadne nejaku jej modifikaciu. Druhou skupinou s aktivne
kontiry, ktoré nepouzivaju gradient, ale k vypocétu energie sa vyuziva ina informacia
z obrazu. Pre porovnanie oboch skupin metdd boli implementované v programova-
com jazyku Java dve metody, kazda z inej skupiny. Pre zjednodusenie postupu a za-
medzenie nutnosti vytvorenia zédkladnych metéd pre pracu s maticami, nacitanim
a ulozenim obrazu a konvoliciu dvoch matic bola vyuzita open source kniznica pre
pracu s obrazmi s oznacenim OpenCv.

Prva metoda definovala krivku siborom jej bodov a k vypoctu energie vyuzivala
Laplaceovu masku. Tato metoda aktivnych kontir sa radi k jednoduchsim reali-
zaciam pristupov vyuzivajucich gradient. Tomu odpovedali aj dosiahnuté vysledky;,
kedy vyhodnocovacia metoda dosiahla skore 5.04, avsak vyhodnotenie bolo realizo-
vané iba na obmedzenej vzorke 5 najlepsich obrazov. To obmedzuje budtice pouzitie
spornou vyhodou je rychlost realizacie, kedy metoda dokaze vykonat tisicky iteracii
v priebehu par sekind. To ju vyhradzuje na real time pouzitie, po vylepseni jej
segmentacnych vysledkov.

Naproti tomu, druha implementovand metéda bola odlisna, prakticky vo vset-
kych aspektoch. Vypocet jej energie nevyuzival gradient ani ziadnu jeho podobu.
Jedina informécia z obrazu pochéadzala z jasovej reprezentacie obrazu. Pre definiciu
krivky bol vyuzity parametricky priestor, v ktorom nulova vrstevnica predstavovala
hranicu krivky. Metoda bola testovand na vzorke dvadsiatich réznych obrazov. Pre
otestovanie redlnych segmentacnych vlastnosti boli vybrané rézne skupiny obrazov.
Obrazy obsahujice ohranicené cysty, prenatalne snimky, rozne organy, snimky s ob-
lastami so zvySenym jasom alebo obrazy s vysokou troviiou sumu boli vybrané do
tejto skupiny testovacich dat. Po spocitani a spriemerovani subjektivne udelenych
bodov bolo vyhodnotené celkové skére metody 6.93. To ukazuje, ze metdda vyka-
zuje aj na nekvalitnych datach uspokojivé vysledky. Jej hlavné obmedzenie spociva
v dobe trvania vypoctu, ktory brani vyuzitiu v real time systémoch a v potrebe
orezavat obrazy pred spracovanim.

Kedze jednotlivé metdédy obsahuju velké mnozstvo parametrov, pre objasnenie
ich funkcie bola vytvorend samostatna podkapitola, ktora popisala princip jednot-
livych premennych. V nej bolo ukazané, ze za spravnou segmentaciou stoji spravna

volba nastavenia programu. Automatizacia tohto nastavenia nebola moznéa vzhla-
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dom na vseobecné urcenie metdéd. Po zvoleni konkrétnej Specifickej aplikacie by
bolo mozné z velkej ¢asti automatizovat obe metody a vyuzitim spolo¢nych vlast-
nosti spracovavanych obrazov, zvysit ispesnost segmentacie oboch metdd.

Ako moznost do budicna sa javi, pre metédu bez vyuzitia gradientu, dodatocna
Uprava obrazu so segmentovanymi oblastami, ktoré obsahuji malé fragmenty. To by
bolo vytvorenim funkcie, ktora by spocitala velkost vsetkych uzatvorenych objektov
v obraze. Ponechanim iba najvécsich a odstranenim mensich by bola dosiahnuté
segmentacia iba zelanych oblasti, u ktorych sa predpokladd, Ze st najvacsim ob-
jektom v obraze. Druhda metéda by potrebovala vylepsit segmentacnii tspesnost
pridanim alternativneho vypoctu gradientného priznaku obrazu, napriklad defini-
ciou vektorového pola s hodnotami zavislymi na smere najblizsej hrany, pripadne

smere gradientu.
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A POPIS A NASTAVENIE REALIZOVANEHO
PROGRAMU

Cela implementacia oboch metdd aktivnych kontir je realizovana v programovacom
jazyu Java. Kedze citatel nemusi byt plne zoznameny s jeho syntaxou a funkciou, né-
sledujici text popisuje samotny program. K spravnej funkcii programu je potrebné,

aby uzivatel mal k dispozicii zédkladné prerekvizity.

A.1 Vseobecny popis programu

Zakladnou prerekvizitou je pritomnost JRE (prostredie pre spustenie JAVA prog-
ramu). Ten je mozné stiahnut z internetu <http://www.oracle.com/technetwork/
java/javase/install-windows-64-142952.html>. Druhou nutnostou k spuste-
niu programu je pritomnost integrovaného vyvojového prostredia, takzvaného IDE.
Existuje viacero druhov vyvojovych prostredi, avSak pre zamedzenie problémov
s kompatibilitou je vhodné vyuzit rovnaké prostredie ako implementacné a to IDE
Eclipse s produktovym oznac¢enim Luna. To je mozné ndjst na webovej adrese
<https://projects.eclipse.org/releases/luna> Poslednou nutnostou je pri-
tomnost stiboru balikov OpenCv, ktoré slizia k nacitaniu obrazov, a pontkaju za-
kladné triedy pre matice, konvolticiu, konverziu z rgb a iné. V pripade, Ze vsetky uve-
dené podmienky boli splnené, je potrebné pridat kniznicu do projektu. V tomto mo-
mente uz je mozné plnohodnotne pracovat s projektom. Pre stiahutie, nainstalovania
a spustenie kniznice OpenCv je dobré pouzif tento navod: <http://docs.opencv.
org/doc/tutorials/introduction/java_eclipse/java_eclipse.html>. Nizsie

uvedeny obrazok popisuje casti pouzitého vyvojového prostredia.

wews Skript/program

Obsah s
premennymi a
=% I Y

. metodami

Pridané kniZnice

Archiv s projcktom /|

Obr. A.1: Zakladna Struktira vyvojového prostredia Eclipse
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Syntax jazyka Java umoznuje rozdelit projekt do jednotlivych tried. Kazda trieda
obsahuje viacero nalezitosti. Jednak st to globalne premenné pre celu triedu, ktoré
st bud iba inicializované alebo aj naberaji nejakd hodnotu. Premennd, ktora na-
dobuda iba jednu hodnotu v ramci celej triedy je oznacend klicovym slovickom
static final, ktoré zabezpedi unikatnost a nemennost tejto premennej v ramci ce-
1ého baliku. Kazda trieda obsahuje aj metédy, ktoré je mozno prirovnat k funkciam,
s ktorymi jednotlivé triedy mozu pracovat. Kedze v ramci objektového programo-
vania nie je mozné volat ani menit hodnoty jednotlivych premennych z inej triedy,
ale iba metddy, velka skupina metod slizi k pristupu a sprave premennych v ramci
objektu. Poslednou sucastou triedy je konstruktor, pomocou ktorého je trieda vy-
tvorend a vykonava pociatocné vypocty. Zaroven je mozné pomocou konstruktora
predat triede vstupné premenné.

Samotny projekt je zloZeny z piatich tried. Zakladnd trieda, sliziaca k realiza-
cii samotného vypoctu je hlavna trieda main. Ta obsahuje klucovii metdédu main,
ktori program automaticky realizuje. Pokial by nieco nebolo zapisané v tejto me-
tode, nerealizuje sa to. Samatna trieda main obsahuje aj premenné pre jednotlivé
metody aktivnych kontiur. Pre jednoduchost premenné si predané samotnym trie-
dam pomocou konstruktoru. Tak nie je potrebné menit koéd v ostatnych triedach,
staci iba prepisat hodnotu v triede main. Samotné metdédy aktivnych kontur st
obsiahnuté v triedach ActiveContour a ActiveContourWe. Tie obsahuju jednotlivé
metody pomocou ktorych je realizovany iterativny vypocet findlnej segmentujicej
krivky. Metoda aktivnych konttur bez vyuzitia gradientu ActiveContourWe je rea-
lizovana cela v ramci konstruktoru, jej premenna result, vo forme matice, obsahuje
po inicializacii teda priamo vysledni kontiru. Pre prevedenie iterativneho vypoctu
druhej metody s vyuzitim gradientu ActiveContour nie je iterativny vypocet obsiah-
nuty v konstruktore, ale je potrebné osobitne po vytvoreni objektu privolat metédu
object.evolve(). Nésledne je vyslednd kontura uloZzena v premennej, vo forme Array-
Listu s nazvom curve. Trieda ImageProc obsahuje metédy pre pracu s obrazmi,
najmaé ich ukladanie a vysledné spojenie originalneho obrazu s detekovanou kon-
tirou do jedného obrazu. Poslednou triedou je I'mageShow, ktord bola prevzana
z open-source zdroja a sluzi ¢isto k findlnemu zobrazeniu obrazu. V pripade, Ze chce
uzivatel zobrazit vysledny obraz druhej metddy, je potrebné odkomentovat posledné

dva riadky, ktoré si oznacené komentom a zakomentovat predoslé dva riadky.

A.2 Vyznam jednotlivych premennych

V triede main sa nachadzaji premenné, ktoré je mozno menit. Pre prvi metédu

aktivnych kontur s vyuzitim gradientu je to pat premennych. Je vhodné vysvetlit
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vyznam jednotlivych premennych pre zamedzenie vzniku nepresnosti.

o startingPoint - tato premennd definuje stred pociatocnej kruznice

o numberO fIter - pocet iteracii

o numberO f Points - pocet pociatocne umiestnenych bodov krivky

o surround - velkost okolia, v ktorom sa prehladava hodnota celkovej energie

e perimeter - polomer kruznice

Tieto premenné st predané triede ActiveContour pri vytvoreni objektu. Ich hod-
noty su pouzité pri vypocte jednotlivych iteracii. Hodnota premennej pre stred kruz-
nice by teoreticky mala mat dva rozmery, v osi x a v osi y, ale samotna hodnota
je dand ako poradové c¢islo bodu v matici, z ktorého je mozné dopocitat obe osy.
V samotnej triede sa nachadza este niekolko menitelnych premennych. St to pre-
menné addLimit, ktord vyjadruje maximalnu tolerovant vzdialenost dvoch bodov
predtym nez je medzi nich pridany dalsi bod a vahy jednotlivych energii ako aj miera
preferencie al faW eight, betaW eight a gammaW eight.

Druha metéda obsahuje vacsie mnozstvo premennych, avsak vicsinu z nich nie
je potrebné menit. Pre metodu ActiveContourWe si to premenné:

o numberO fItera - definuje maximalny pocet iteracii

o perimeter2 - udava polomer pociatocnej kruznice

o stepH - udava hodnotu kroku v priestorovej doméne

o stepl’ - udava hodnotu kroku v casovej doméne, takzvanej rychlostnej kon-

Stanty

e mu - udava hodnotu rychlostnej konstanty

o muddleX - stred kruznice v osi x

o muddleY - stred kruznice v osi y

e rowEnd a rowStart udavaji bod pociatku submatice, v ktorej sa pocita

o matrizSizeX a matrixSizeY udavaju rozmery submatice

Aj v samotnej triede sa nachddzaju niektoré parametry. Jednak st to hodnoty
A1 a A2, ktoré sa vSak neodporica menit. Dalej je to sizeStructureElement, ktory
definuje velkost stvorcového okolia pre dilataciu a erdziu, s tym, Ze erdzia ma au-
tomaticky o 2 vacsiu velkost struktirneho elementu. Ten je mozné menit, ale jeho
hodnota musi byt neparna. Poslednym parametrom je k, ktoré nastavuje strmost

prechodu alternativnej Heavisideovej funkcie od nuly k jednotke.

A.3 Popis vybranych metéd

Pre pochopenie funkcie programu je vhodné popisat niektoré zédkladné metédy po-
uzité pre vypocet metdd aktivnych kontir. Ich kombinécia tvori celkovy algoritmus

a bez ich znalosti si problematické dodato¢né tpravy uzivatelom. V kazdej z me-
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tod sa nachadza zakladna metdda evolve, ktord obsahuje iteracny vypocet vyvoja
tvaru krivky, s vypoctom prostrednictvom for cyklu. Téa si postupne vola jednotlivé
pridavné metédy. Ich pouzitie nie je nutnosfou, avsak znacne zvysuje prehladnost
a znizuje vypoctové naroky, kedze jedna hodnota sa nemusi pocitat viackrat. V al-
goritme s vyuzitim gradientu tato metdda vola dalsie pridavné metody, pre ziskanie
vektoru hodndt okolia, ziskanie maximalnej a minimalnej hodnoty okolia, ziskanie
priemernej hodnoty gradientu okolia, vypocet vSetkych troch energii, vyber novej
pozicie bodu krivky a funkcie pre pridavanie a odstranovanie bodov. Zvysok met6d
je urcenych priamo k inicializacii metody a k vypoctu gradientu. Existuje este sku-
pina get metdd, ktora vracia jednotlivé prmenné a slizi najmé pri pristupe z inej
triedy k objektu.

Druhy algoritmus bez gradientu ma metoédu evolve odlisne koncipovant. Taktiez
obsahuje iterativny vypocet, avsak v tomto pripade matice paramtrického priestoru,
ktory pocita priamo vo for cykle. Pre zjednodusenie vypoctu si volané funkcie, pre
vypocet konstant c¢; a ¢y, jednotlivych diferencii a hodnoty Heavisideovej funkcie.
Zaujimavy je vypocet konstant ¢; a co, ktorych rozdiel urcuje typ segmentovanej
oblasti. ¢; je definovana ako priemerna hodnota v oblasti vnutri krivky. Preto je
pre kazdy bod vyhodnotend hodnota parametrickej funkcie, ktora je kladna pre
oblast vnutri krivky a zdporna pre okolie. Podla toho je bod priradeny ku krivke
alebo k okoliu. Zo skupiny bodov uz je jednoduchou operaciou vypocitana prie-
mernd hodnota. Zvysené metody slizia k inicializacii, pripadne k ziskaniu konttry

segmentovanej oblasti.

A.4 Doporucené nastavenia

/*

* Inicializacia parametrov pre metddu aktivnych kontir s pouzitim gradientu
i

// Stred definovanej kruinice, dany ako: POCET_STLPCOV*RIADOK + STLPEC, kde stred kruznice je potom (RIADOK,STLPEC)
private static int startingPoint = 640%347 + 368;

// Pocet iteracii

private static int numberOfIter = 100;

// Pocet inicializovanych bodov

private static int numberOfPoints =10800;

// Velkost okolia, v ktorom sa pocita energia a voli sa minimum

private static int surround = 5;

// Polomer kruznice

private static int perimeter =51;

/*

//Priklad segmentacie metodou aktivnych kontur s vyuzitim gradientu, staci odkomentovat nasledovne riadky
// a zakomentovat vyssie zadane parametre + odkomentovat a povolit wvykonanie metody

private static int startingPoint = 648%347 + 368;

private static int numberOfIter = 108;

private static int numberOfPoints =180@;

private static int surround = 5;

private static int perimeter =51;

x/

Obr. A.2: Vizualizacia ako vyzeraju doporucené nastavenia priamo v kéde. Ku kaz-

dému nastaveniu je aj kratky zhrnujtci navod
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Pre spravnu funkciu algoritmu je doélezité pochopit vyznam jednotlivych para-
metrov. Aj napriek tomu, zaberie urcity cas pre naucenie sa spravneho nastavenia
oboch metéd. Preto boli predpripravené niektoré nastavenia, pre konkrétne obrazy,
ktoré st priamo funkéné a je mozné testovat na nich vplyv jednotlivych parametrov,
pripadne porovnat vysledok metdd. Tieto nastavenia sa nachadzaji vo funkcii main
a su zakomentované. Ich odkomentovanim je mozné spustit program, ktory zobrazi
a ulozi vysledok. Celkovo st pripojené tri nastavenia pre tri rozne obrazy pre metédu
aktivnych kontir bez vyuzitia gradientu a jedno nastavenie pre metdédu aktivnych
kontur vyuzivajicej gradient. Pre nazornost je podoba jedného z nich, ako vyzera

konkrétne nastavenie v programe, pripojena v obrazku A.2.
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