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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva moznostmi vyuziti vyvojového prostfedi LabVIEW pro
analyzu a zpracovani biomedicinskych obrazovych dat. Cilem prace bylo navrhnout a reali-
zovat program, ktery bude zpracovavat obrazova data ziskana z mikroskopickych pristrojt.
Do programu lze nahrat data ze souboru v pocitaci nebo pfimo z externich zafizeni. Obsa-
huje funkce pro vypocet histogramu obrazu, predzpracovani obrazu jasovymi a geometric-
kjmi transformacemi a predzpracovani obrazu filtraci vyhlazenim a detekci hran a zpraco-
vani obrazu segmentaci. Funkénost programu byla provérena testovacimi obrazy, redlnymi
snimky z elektronového mikroskopu a také obrazy snimané kamerou pfimo do programu.

Abstract

This bachelor thesis deals with the options of using the development environment of
LabVIEW in specific processes such as an analyzing and biomedical image data processing.
This bachelor thesis sets its goal as projecting and developing a computer program, which
could process image data collected from microscopic devices. Image data from computer or
external devices could be loaded into the program. It includes such functions as calculation
of picture histogram, preprocessing by luminance or geometric transformations, preproces-
sing by smoothing filtration and edges detection and processing by segmentation. Function
of the program was tested by tester images, microscopic images and also by images taken
with camera straight into the program.

Klic¢ova slova

Zpracovani obrazti, obrazy, histogram, jas, filtrace, filtr, hrany, operatory, segmentace,
LabVIEW, NI Vision Assistant, IMAQ, NI Vision Builder, paleta Vision and motion.

Keywords

Image processing, images, histogram, brightness, filtration, filter, edges, operators, seg-
mentation, LabVIEW, NI Vision Assistant, IMAQ, NI Vision Builder, palette Vision and
motion.

Citace

MEZULANIKOVA, R. Zpracovdni biomedicinskyjch obrazi v prostiedi LabVIEW, Brno:
Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, 2011.
55 s. Vedouci bakalafské prace Ing. Vratislav Harabis.



Zpracovani biomedicinskych obrazu
v prostiedi LabVIEW

Prohlaseni

Prohlasuji, ze svoji bakalafskou praci na téma Zpracovani biomedicinskych obrazl jsem
vypracovala samostatné pod vedenim pana Ing. Vratislava HarabiSe a s pouzitim odborné
literatury a dalsich informacnich zdroju, které jsou vsechny citovany v praci a uvedeny
v seznamu literatury na konci prace.

Jako autorka uvedené bakalatrské prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvofenim tohoto
projektu jsem neporusila autorska prava tretich osob, zejména jsem nezasahla nedovolenym
zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si plné védoma nasledkti poru-
Seni ustanoveni § 11 a néasledujicich autorského zdkona ¢. 121/2000 Sb., véetné moznych
trestnépravnich dusledkt vyplyvajicich z ustanoveni § 152 trestniho zakona ¢. 140/1961 Sb.

V Brné dne 27. kvétna 2011

Radka Mezuladnikova

Podékovani

Rada bych podékovala Ing. Vratislavu HarabiSovi za pomoc a odborné rady poskytnuté
béhem zpracovavani bakalaiské prace. Déle bych chtéla podékovat Mgr. Petru Stépanovi
z firmy DELONG INSTRUMENTS a.s. za poskytnuti mikroskopickych obrazi pro testovani
programu a Ing. Petru Mezulanikovi za poskytnuti cennych rad.

V Brné dne 27. kvétna 2011

Radka Mezulanikova

(© Radka Mezulanikova, 2011.

Tato prace vznikla jako skolnt dilo na Vysokém uceni technickém v Brné, Fokulta elektro-
techniky o komunikacnich technologii. Prdce je chranéna autorskym zakonem a jeji uZiti
bez udéleni opravneni autorem je nezdkonné, s vyjimkou zdkonem definovangch pripadi.



Obsah

1 Uvod

2 Zpracovani obrazi

2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6

Obraz a jeho digitalizace . . . . . . . . . . ... L L o
Analyza obrazu . . . . . . . ... e e
Predzpracovani — transformace obrazu a filtrace . . . . . . ... ... .
Segmentace obrazu . . . . . . ... Lo Lo e
Popis obrazu . . . .. ..o
Klasifikace obrazu . . . . . . ... Lo

3 Filtrace

3.1
3.2
3.3

Vyhlazovani obrazu. . . . . . . . . ... Lo
Detekce hran v obrazu . . . . . . . . . ... L oo
Ostleni . . . . . . o o

4 Segmentace

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6

Prahovani . . . . . . . ..
Metoda nartistani oblasti . . . . . . . ... Lo L
Metoda stépeni a spojovani oblasti . . . . . . ... ... ... L.
Metoda srovnavani se vzorem . . . . . . . .. ..o e e e e
Segmentace obrazu s multirozlisSenim . . . . . .. .. L Lo
Segmentace rozvodim . . . . .. L.

5 Zpracovani obrazu v LabVIEW

5.1
5.2
5.3
5.4

NI-IMAQ . . . e e e e e e e e e
NI Vision Assistant . . . . . . . . . . . ..
NI Vision Builder AT . . . . . . . . . . . . .. . e
Kamera Pixelink PL-B742F . . . . . . . . . . .. ... ... ... ... ...

6 Navrh programu

7 Realizace programu

7.1
7.2

Nacitani obrazu . . . . . . . . . . . .
Zpracovani obrazu . . . . . ... ..o e e e e e
7.2.1 Zalozka Jas a kontrast . . . . ... .. ... e
7.2.2 Zéalozka Geometrie . . . . . . . ... e
7.2.3 Zalozka Filtrace . . . . . . . . .. e
7.2.4 Zalozka Segmentace . . . . . ... ...

16
16
17
18
18
18
18

19
19
20
22
23

24



Qo

g a & »

7.3 Ovladani programu . . . . . . . . . ... L e e
Zavér

Obsah CD

Seznam zkratek

Ukazky z programu

Laboratorni cvideni

43

47

48

49

54



Kapitola 1

Uvod

Zpracovani obrazil je v soucasnosti velmi rozsirenou védeckou disciplinou s vyuzitim
predevsim v oborech pocitacového vidéni, robotice ¢i v 1ékafské diagnostice. Pti zpracovani
obrazli jde pfedevsim o jejich tpravu s cilem zlepseni kvality a Citelnosti nebo zvyraznéni
urc¢ité informace nachézejici se v obraze.

Nejdiive je obraz snimén, je tedy preveden z redlného svéta do elektronické podoby. Ke
snimani slouzi napiiklad kamery ¢i fotoaparaty a nékteré biomedicinské piistroje (ultrazvuk,
RTG, CT, MRI, aj.). Pfevod do digitalni podoby se provadi digitalizaci, coz je pfevedeni
spojitého signdlu na diskrétni signal. Digitalizace sestava ze tifi krokt, a to vzorkovani,
kvantovani a kédovani. Vystupni obraz mohou znehodnocovat rtizné formy zkresleni, které
ziskal v pribéhu sniméni ¢i v pribéhu digitalizace, proto se obraz predzpracovava.

Predzpracovani slouzi k opravé obrazu, ke zvyraznéni ¢asti obrazu, které nesou dilezité
informace, k identifikaci objekti, klasifikaci a t¥idéni objekt v obrazu atd.

Mezi metody predzpracovani se fadi jasové a geometrické transformace a filtrace obrazu.
P1i jasovych transformacich se pracuje s jasovymi stupnicemi, pfi transformacich geometric-
kych se souradnicemi bodt. Pro potlaceni Sumu a zvyraznéni struktur v obraze se pouziva
filtrace.

V dalsim kroku se aplikuji lokalni operace s obrazem, které zahrnuji tpravu méritka
obrazu, textury, detekci hran, orientaci obrazu a definici oblasti.

Ziskany obraz je dédle segmentovan. Segmentace obrazu je metoda, kterd analyzuje obraz
a vyhledava v ném objekty, které jsou ve vysledku dtlezité pro dalsi praci s obrazem.
Obraz je v prubéhu segmentace rozdélen do oblasti, ve kterych se vyhledavaji pozadované
tvary, které jsou opatfeny popisem, aby se usnadnila jejich klasifikace. Béhem klasifikace se
nalezené objekty zatazuji do ttid.

Vysledkem zpracovani je obraz upraveny do takové podoby, aby byl lépe Citelny. Toto
kritérium je dtlezité predevsim v lékaiské diagnostice, kde mé kvalita obrazu vyznamny
vliv na spravnou diagnostiku.

Prace priblizuje metody pouzivané pii zpracovani obrazli, predevsim metody filtrace
a segmentace a moznosti vyuziti programu LabVIEW k tomuto tcelu.

Prace je rozdélena do osmi kapitol, prvni ¢tyti kapitoly se vénuji teoretickému rozboru
postupti zpracovani obrazli, a to digitalizaci, analyzou obrazu, pfedzpracovanim obrazu
(filtrace, transformace obrazu) a zpracovanim obrazu segmentaci. VEtsi ¢ast teoretického
rozboru je zaméfena na podrobnéjsi popis metod filtrace a segmentace obrazu. Nésledujici
kapitola pojednava o vyvojovém a programovém prostiedi LabVIEW a o jeho pfidavnych



modulech IMAQ, NI Vision Assistant a NI Vision Builder AI. V dalsich kapitolach se
nachazi nadvrh a popis realizace programu. V pfilohach lze nalézt ukézky zpracovanych
obrazu vytvorenych v programu a zadani laboratorniho cvieni pouzitelné ve vyuce.



Kapitola 2

Zpracovani obrazu

2.1 Obraz a jeho digitalizace

2D obraz je definovan obrazovou funkci, kterd ma dvé prostorové souradnice = a v,
a hodnotu uréujici jas bodu f, ve vysledku f(x,y). Obrazova funkce muze byt i t¥irozmérna.
Jde o obrazy meénici se v Case, kde obrazova funkce odpovidé f(x,y,t), nebo o 3D obrazy
s obrazovou funkei f(z,y,2z). Pro lepsi praci s obrazem a pro vylepsovani jeho vlastnosti byla
zavedena jeho digitalizace, kdy je obraz znazornén jako matice ¢isel s N fadky a sloupci.
Hodnota N x N poté odpovida poc¢tu pixeli, na ktery je obraz pomoci digitalizace rozlozen.

Pro tspésnou digitalizaci musi byt provedeny tii kroky: 1. navzorkovani obrazu, 2. kvan-
tovani obrazu, 3. kédovani obrazu.

Pri vzorkovani se musi nejprve nastavit interval vzorkovani, tedy nastaveni vzdalenosti
mezi vzorkovacimi body fidici se Nyquistovym-Shannonovym teorémem. Vzorkovaci frek-
vence se pouziva 2x vétsi nez je maximalni modula¢ni frekvence, jinak by doslo ke ztraté
obrazové informace. Po nastaveni intervalu vzorkovani se vytvari vzorkovaci mtizka, ktera
definuje usporadani vzorkovacich bodt.

Kvantovanim pfifadime amplitudé z navzorkovaného obrazu urcitou kvantovaci iroven.
Kvantovaci iroven musi byt volena tak, aby byla zachovana co nejvyssi citlivost, detaily
obrazu, a aby nevznikaly objekty, které se v obraze nenachazeji. Vznik téchto objektt
je zpusoben tim, Ze kvantovani neni dostateéné jemné, a to umoznuje vznik kvantiza¢niho
sumu. Vznik Sumu miizeme omezit tim, Ze nastavime dostate¢né vysokou kvantovaci Groven.

Nakonec se pfi digitalizaci provede kédovani obrazu, kdy se vysledny navzorkovany
a nakvantovany signal prevede na binarni kéd [6] [17].

2.2 Analyza obrazu

Analyzu obrazu lze rozdélit na analyzu na zakladé histogrami, zjistovani intenzity linii
a meéfeni intenzity v obraze.

Histogramy jsou diagramy, které znazornuji rozloZeni jasu ¢i barvy (jde-li o barevny
histogram) v obrazu. Histogram je v piipadé obrazu grafickym znazornénim cetnosti jed-
notlivych kvantiza¢nich Grovni. Rozsah osy x histogramu je urcen bitovou hloubkou zpra-
covavaného obrazu.



Histogram se vyuziva pfi segmentaci, digitalizaci ¢i transformaci jasové stupnice (zvyseni/
snizeni kontrastu, atd.). Diky histogramtim je mozné odhalit dva dulezité jevy:

e Podexpozice nebo saturace obrazu: ptili§ mnoho ¢i malo svétla ve snimku miize zpu-
sobit zanik nékterych dulezitych informaci, které 1ze z obrazu ziskat.

e Nedostatek kontrastu: pfi nedostatku kontrastu jsou nejasné prechody mezi objekty
na snimku.

Histogram lze rtizné upravovat, aby se zvyraznilo urcité pasmo v obraze. Roztazeni
histogramu eliminuje pocet pixelil pouze jednoho odstinu, napf. pouze tmavych odstint,
a tim zviditelnit objekty ve vysledném obrazu. Pro zvyseni kontrastu ve vysledném obraze
se vyuziva ekvalizace histogramu. Pii ekvalizaci se zvySuji hodnoty kontrastu u maxim
histogramu a snizuji u minim. Metoda ztotoznéni histogramu pracuje s vice snimky, na
kterych jsou typové velmi podobné oblasti se stejnymi rozméry. Provadi se obdobné jako
ekvalizace histogramu s tim rozdilem, Ze pro rozdéleni kontrastovych hodnot se vyuziva
pouze informace z jednoho obrazu, ktery slouzi jako vzorovy. Pri ofezani histogramu se
vyberou hodnoty mezi uréenym maximem a minimem. Jde vlastné o roztazeni histogramu
a posunuti ptvodnich krajovych bodt, kterym jsou pfifazeny nové hodnoty. Tyto hodnoty
se poté prepocitavaji, vysledny obraz je vice kontrastni a obsahuje vice jasu.

Graf vykreslujici stupné Sedi liniovych bodt v obraze podava informaci o pfechodu mezi
objekty, kvantifikaci velikosti zmén intenzity ¢i opakujicich se vzorech v obraze. Vrcholy
v grafu urcuji velikost intenzitni zmény — ¢im vyssi je kontrast mezi objektem a pozadim,
tim je krivka grafu strméjsi.

Méteni intenzity v obraze slouzi k zjisténi rady statistickych idajt: pramérné zastoupeni
hodnot intenzity, maximum a minimum intenzity a odchylky hodnot intenzity [4] [5].

2.3 Predzpracovani — transformace obrazu a filtrace

Pri transformaci obrazu se pracuje prevazné se dvéma metodami, a to s geometrickymi
transformacemi a s transformacemi jasu.

Bodové jasové transformace zahrnuji metody pro jasové korekce a tpravy jasové stup-
nice. P1i jasové korekci je hodnota jasu vstupniho bodu nahrazena jinou hodnotou jasu
a zasazena do vystupniho bodu. Vysledkem transformace jasové stupnice mize byt zvyseni
kontrastu vysledného obrazu, pfevedeni vstupniho obrazu na negativ ¢i prahovani. Pomoci
palety, coz je tabulka riiznych jasovych trovni, se ziskavaji monochromatické pseudobarevné
obrazy, jejichz jasy ve vstupnim obrazu jsou nahrazeny barvami v obrazu vystupnim, nebo
paletové obrazy, kde je vstupni barevny obraz komprimovan do jednoho obrazu s rtiznym
poétem jasovych urovni [5].

Geometrickéd transformace je vektorova funkce pracujici se soufadnicemi bodu vstup-
niho obrazu, ze kterych se vypocitaji souradnice pro vystupni obraz. Proces geometrické
transformace se rozdéluje do dvou krokt, a to transformace souradnic bodi, kdy nalezeny
bod ve vystupnim obrazu koreluje s bodem v obraze vstupnim, a aproximace jasové funkce,
kterd hledd hodnotu jasu v pozici, kterd nejlépe odpovidad nové vypocitané poloze bodu.
Dale se odstranuji geometricka zkresleni, ktera mohou byt zptisobena napt. vadou objektivu

[6]-

Filtrace a jeji metody budou blize popsany v kapitole 3.

10



2.4 Segmentace obrazu

Tato problematika bude podrobnéji popsana v kapitole 4.

2.5 Popis obrazu

Pri segmentaci je obraz rozdélen na oblasti, které se dale zpracovavaji tak, ze se opatii
popisem. Popis oblasti slouzi k jejich kvalifikaci, proto musi byt co nejpresnéjsi. Lze jej
rozdélit na popis:

e kvantitativni: popis oblasti prostfednictvim numerickych charakteristik, napiiklad ve-
likost oblasti, pocet objektd v oblasti, atd.;

e kvalitativni: popis vlastnosti, tvarti a vztahti mezi oblastmi, pouzivaji se syntaktické
popisy.

Nésledny vybér popisu zalezi na tom, k jakému téelu bude slouzit [4].

2.6 Klasifikace obrazu

Rozpoznéavani neboli klasifikace obrazu je posledni krok v procesu zpracovani obrazt.
Pri klasifikaci jsou popsané oblasti, tzv. predméty, Ffazeny do tfid podle spoleénych prvka
pomoci klasifikdtoru. Proces klasifikace lze rozdélit do t¥i t¥id, a to na priznakovou, syn-
taktickou a hybridni.

Priznakova klasifikace vyuziva ti¥idéni podle numerického charakteru priznaku, tedy
zékladnich popisi oblasti. Jde tedy o vyuziti kvantitativniho popisu.

Klasifikace syntaktickd pracuje s kvalitativnim popisem, t¥idi se podle struktury pred-
nedostacujici pro klasifikaci, proto se pouziva syntakticka klasifikace, ktera oblast popise
jako strukturu slozenou ze zakladnich pfiznakit. Vlastnosti popsanych struktur se nazyvaji
primitiva, vzajemné vztahy mezi primitivy jsou relace a jejich celkovy pocet by mél byt co
nejmensi, zaroven by vsak mél umoznovat dostatecnou syntaktickou klasifikaci.

U hybridni klasifikace jde o slouceni klasifikace syntaktické a pfiznakové [5].
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Kapitola 3

Filtrace

Filtrace spadé pfi procesu predzpracovani obrazti pod lokalni zvyraznéni urcité oblasti
v obrazu. Jde o proces, kdy jsou hodnoty obrazovych bodid nahrazeny jinymi hodnotami,
které jsou definovany na zakladé okoli danych obrazovych bodu. Lze jej popsat jako po-
sunujici se maska filtru. Pro tuto masku filtru je néasledné vypoctena nova hodnota pro
obrazovy bod, ktera je uréena hodnotami sousednich pixeli[4]. Cilem filtrace je potlaceni ¢i
zvyraznéni ruznych vlastnosti vstupniho obrazu a tim jeho zlepSeni, napt. vyhlazeni Sumu,
zvyraznéni kontrastu objekt v obraze, potlaceni rozosttreni, atd.

Podle Gcelu délime metody pro lokalni predzpracovani na dvé skupiny, a to vyhlazeni
a detekci hran. Pri vyhlazovani se potlac¢uje Sum v obraze pomoci filtri typu dolni propust,
u detekce hran jde o zostieni objektti a hran v obraze s vyuzitim fitrti typu horni propust.

Samotné metody lokalniho predzpracovani délime na linedrni a nelinedrni. Linearni
metody pocitaji vysledny jas v bodé (4,7). Okoli O vstupniho obrazu g je uréeno kombinaci
jasi, které sousedi s vyslednym bodem jasu. Nejvice se vyuziva pravoihlého okoli O s lichym
poc¢tem sloupcti a fadkd. Toto rozlozeni umoznuje bodu, ktery reprezentuje okoli, lezet ve
stredu konvolu¢ni masky h. Pro tyto systémy se tedy vyuziva vztahu pro diskrétni konvoluci
s konvolu¢ni maskou h [5]:

fG,5) =YY h(i—m,j—n)g(m,n) (1)

m,n €0

Nevyhodou linearnich systému je rozostieni hran diky potlaceni vysokych frekvenci.
Oproti tomu nelinearni systémy rozostfuji dilezité hrany pouze minimalné. Urcuji pouze
¢ast okoli O, do které pixel, ktery chceme nahradit, patfi. Tato ¢ast se poté stane reprezen-
tativni pro celé okoli O z hlediska jasové hodnoty.

3.1 Vyhlazovani obrazu

K procesu vyhlazovani obrazu dochézi za situace, kdy je obraz zasumeén, coz znaci pii-
tomnost vyssich frekvenci v obraze, a tim je tedy snizena jeho kvalita. Nejjednodussi zptisob
jak omezit Sum v obraze je metoda priimeérovani, jeji velkou nevyhodou je vSak rozostieni
hran objekttt v obrazu. Potlacit rozmazéani hran lze v pfipadé, ze mame k dispozici vice
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obrazfi. Sum se vyhlazuje zjisfovanim primért stejnych bodd ve vice totoznych obrazech:

m

Flind) = > (i) e

k=1

kde m je pocet obrazu, ve kterych se potlacuje Sum [5].

Lokalni primérovani se uplatni v pripadé, kdyz je moznost filtrace pouze jednoho za-
Suméného obrazu. Pti pouziti obyc¢ejného priimeérového filtru se nahradi ptavodni bod jasu,
ktery je zkresleny Sumem, bodem aritmetického primeéru jasu bodt, které se nachézeji
v okoli.

Jak jiz bylo zminéno, pii obyc¢ejném prumeérovani dochézi k rozmazéni hran, proto se
tato metoda pouziva pouze pro zjisténi stfednich hodnot jasu v uréitém bodé a vysledky
dale zpracovéavajl vyhodnéjsi filtraéni metody.

Kromé obycejného primérového filtru se vyuzivaji dalsi typy primérovych filtrti. Jednim
z nich je pramérovy filtr pro liniové prvky, ktery ¢aste¢né zamezuje rozruseni liniovych prvku
v obraze. Filtr funguje na principu vypoctu 4 hodnot pro 4 sméry, a to vodorovny g, svisly
g2 a smér dvou thlopticek g3 a g4. Po vypoctu se vybere minimalni hodnota a zprimeéruje
se okoli 3 bodi nachézejicich se kolmo ke sméru liniového prvku.

Dalsim typem filtru je prumeérovy filtr s inverznim gradientem, ktery omezuje vliv hra-
novych prvki na aritmeticky primeér jasu bodd.

Gaussuv filtr pracuje na podobném principu jako obyc¢ejny prameérovy filtr s tim roz-
dilem, Ze konvolu¢ni maska je urcena 2D Gaussovou funkci a pocitd se prumér okoli se
zvyraznénym stiedem:

Gla,y) = Wlay . e*[(*)*(*)} (3)

kde x a y je poloha pixelu v masce, pu je poloha stfedového pixelu a o je stupen vyhlazeni.

[4]

Obréazek 3.1: 2D Gaussova funkce, pievzato z [15]
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Dosud uvedené typy filtrace se fadi mezi linearni metody, mezi nelineadrni patfi napft.
pramérovy filtr s rotujici maskou. Tato metoda filtrace nachézi k filtrovanému bodu c¢ast
jeho okoli, a to pomoci homogenity jasu. Maska, ktera rotuje kolem vybraného pixelu, ma
rizné rozméry, napr. 3x3 s 8 moznymi polohami. Pfi filtraci nedochazi k rozostfeni hran
[5]-

Medianovy filtr je velmi ¢astou metodou pro vyhlazeni impulsniho Sumu, ktera lépe
zachovava detaily v obrazu nez obyCejny prumérovy filtr. Medidnovy filtr zvazuje kazdy
pixel v obrazu a urcuje, zda se hodi jako reprezentativni bod jasu. Kdyz tento bod najde
a urci jej jako reprezentativni, nahradi jej hodnotou medidnu M, ktery je uréen ze vzestupné
posloupnosti hodnot jasu bodu v okoli. Bodt byva obvykle lichy pocet pro snadnéjsi urceni
medianu. Mezi nevyhody se Fadi ruseni tenkych ¢ar a ostrych hran v obrazu [5].

3.2 Detekce hran v obrazu

Hranu lze v Sedoténovém obraze popsat jako urcitou oblast, kde dochazi k vyrazné zméné
hodnot stupnua Sedi.[4] Jde o vektorovou veli¢inu, kterad je definovana velikosti a smérem,
které vychazi z gradientu obrazové funkce. Smér gradientu urcuje smér rastu obrazové
funkce a modul gradientu jeji strmost. Pro obrazovou funkci f(z,y) jsou velikost gradientu
a smér gradientu dany vztahy (pro V velikost gradientu a 1 pro smér gradientu):

V)| = \/ (jf) (?;) @

dg dg
oz’ 5y> (5)

kdy arg (z,y) je thel mezi souradnou osou x a vektorem k bodu (z,y).[0]

Operatory, které vyhledavaji hrany v obraze, nejcastéji aproximuji derivaci jasové funkce,
kterd mé maximéalni hodnotu kolmou na hranu, pomoci konvoluce. Hrany se déli na mnoho
typ1d, napf. stiechovou, piikopovou, stuptiovou, tenkou linii, atd. Uvedené typy hran jsou
vSak idealizované. Obvykle se v obrazech setkdvame s hranami zasuménymi [].

Hranové operatory se rozdéluji do dvou skupin. Prvni skupina operatort aproximuje
derivace obrazové funkce. Radime do nich Laplacetiv operator, Robertstv operator a So-
beltiv operator. Druhé skupina operatort vyhledava hrany, v jejichz misté se nachazi nula
a prochézi ji druha derivace obrazové funkce. Do téchto operatorti patii napf. operator
Marra a Hildrethové ¢i Cannyho hranovy detektor.

Robertsuv operator vyuziva konvolu¢nich masek velikosti 2x 2. Patfi mezi nejjednodussi
a diky této vlastnosti je velmi citlivy na Sum [5]:

hl:[(l) —01}@:[—013] (6)

=oro
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Laplacetiv operator slouzi k zvysSeni kontrastu hrany tim, Ze zvysi lokdlni maxima
a snizi lokalni minima. Tento operator aproximuje druhou derivaci a je neménny vzhle-
dem k otoceni. Diky aproximaci druhé derivace je Laplacetv operator velmi citlivy na Sum.

Sobeluv operator je sméroveé zavisly, protoze aproximuje prvni derivaci. Uplatiiuje se pfi
hledani vodorovnych a svislych hran. Urcuje nejen smér, ale i velikost gradientu. Opét se
nejcastéji vyuziva konvoluéni masky s rozmérem 3x3.

Vyse zminéné metody jsou pfili§ zavislé na Sumu a velikosti prvkt v obraze. Marrova
teorie hranové detekce je jednim ze zpusobi, jak tento problém zavislosti omezit. Detektor
vyhledava polohu hrany v misté priichodu druhé derivace nulou. Pro vypocet druhé derivace
se nejprve vyuziva vyhlazovani pomoci linearniho filtru typu pasmova propust s konvolucéni
maskou pro 2D Gaussovu funkci:

Gy = L) )

kde z,y jsou soufadnice v obraze a o je stfedni kvadraticka odchylka, ktera udava velikost
rozsahu filtru vzhledem k okoli.[5] Obrazové body blize ke stfedu maji béhem filtrovani vétsi
védhu nez obrazové body dale od stfedu. Pro konecény vypocet druhé derivace se pouzije
Laplacetiv operator, ktery vyhleda body z nejblizsiho okoli hrany:

V3(Gxg)=(V2G)xg=0 (8)

kde * oznacuje konvoluci [5].

Cannyho hranovy detektor neopomind vyznamné hrany v obraze, minimalizuje rozdil
mezi skutecnou a nalezenou pozici hrany a nedetekuje jednu hranu vicekrat. Nejdiive se
potlacuje Sum pomoci Gaussova filtru, poté se urcuje smér a velikost gradientu (nejéastéji
pomoci Sobelova operatoru). Néasleduje proces ztenceni, pfi kterém se vyhledavaji lokalni
maxima, a tim se uréi misto s nejvyssi hodnotou gradientu, tedy oblast, kde se nachézi
hrana. Prahovéani je dalsi ¢asti detekce, kdy se uréi nejmensi a nejvétsi hodnota prahu —
pokud hodnota gradientu piekro¢i nejvétsi hodnotu, je automaticky oznacena za hranu [5].

3.3 Ostreni

Zostfovani obrazu viceméné spada pod detekci hran v obrazu, cilem je upraveni obrazu
tak, aby objekt v ném mél strméjsi hrany. Strméjsi hrany se ziskaji zdiraznénim vyssich
frekvenci, tato Gprava vSak musi byt provedena v urc¢ité mire, aby se nezhorsoval pomeér sig-
nal/Sum. Mezi zosttfujici operatory patii gradientni operatory a Laplacian (popis operatora
viz kapitola 3.2) [7].
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Kapitola 4

Segmentace

Segmentace je proces, béhem kterého analyzuje obsah obrazu v priabéhu jeho zpracovani.
Obraz je rozdélen na ¢asti, ¢ili na shluky sousedicich pixeld, které maji spole¢né vlastnosti
a u kterych se poté porovnavaji hodnoty jasti, jez by meély odpovidat ¢asti zpracovavaného
obrazu.

Obsahuje-li vystupni obraz vzajemné se nepiekryvajici ¢asti a odpovida-li rozlozeni
objekti ve vstupnim obraze, jedna se o kompletni segmentaci. Neodpovida-li rozlozeni ori-
ginalu, jedna se o castecnou segmentaci. PTi ¢astecné segmentaci ziskdvame oblasti, které
razu je ziskavan pravé soubor téchto oblasti, které se poté zpracovavaji dalsimi postupy
pro dosazeni vysledné segmentace. Vyhodou segmentace je redukce objemu dat, ktera se
zpracovavaji. Proces segmentace méa ovSem i své nevyhody, napft. je velmi ovliviiovana ne-
jednoznacnosti obrazovych dat zkreslenych informa¢nim Sumem. Segmentace je vyuzivana
v mediciné napriklad k rozpoznani jednotlivych objektd, napf. kosti, organi, atd.

Podle vlastnosti 1ze metody rozdélit do t¥i skupin. Prvni skupina se zaméfuje na ob-
raz z globalniho hlediska, jehoz vlastnosti jsou reprezentovany histogramem. Dalsi skupina
urcuje hranice mezi oblastmi. Tteti skupina se zabyva metodami, které tyto hranice oblasti
urcuji.

Segmentace se podle zpisobu zpracovani déli na prahovani, metodu nartstani oblasti,
detekci hran, Stépeni a spojovani oblasti, srovnani se vzorem, segmentaci obrazu s multi-
rozliSenim, segmentaci rozvodi, aj. [5] [3].

4.1 Prahovani

Je to velmi jednoduché, rychlé a vypocetné nendrocnd metoda. Proces prahovani zavadi
urc¢itou jasovou konstantu (prah), aby oddélil objekty od pozadi, tyto objekty maji rozdilné
vlastnosti od okoli.

Jde o pfeménu vstupniho obrazu f na vystupni binarni obraz g podle vztahu:

sin={g 1655 g

kde T je prah, g(i,j) = 1 pro obrazové elementy nalezejici po segmentaci objektim
a ¢(i,7) = 0 pro elementy pozadi, f(i,7) vstupni hodnoty jasu nebo barvy. [5]
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Pro prahovani jsou vhodné objekty v obrazu, jejichz jas ¢i barva jsou vyrazné odlisné
od jasu nebo barvy pozadi. Je-li prah zvolen dobre, kontury i samotny objekt jsou vyrazné,
a tim dobfe viditelné. Pri nastaveni nizsi hodnoty pro prah jsou kontury objektu nevyrazné,
naopak pii vyssim prahu se mohou vykreslit dalsi kontury z podkladu. Z toho vyplyva, Ze
nastaveni prahu je velmi dilezité pro dalsi pouzitelnost obrazu.

Pii prahovani celého obrazu se ve vétsiné pfipadl musi pouzit rtizné hodnoty prahu
z dtivodu riznych hodnot jasu prvki a podkladu.

Pro globélni préh (tzn. jeden prah pro cely obraz) plati:

T=1(f) (10)
Lokéalni prah, ktery je definovan pouze pro ¢ast obrazu, je vyjadien vztahem:

T:T(f, fc) (11)

kde f. je pozadovand ¢ast obrazu. Jednou z moznosti, jak vybrat spravnou ¢ast obrazu f.,
je rozdéleni obrazu na podobrazy. V podobrazech se poté dale urcuje lokalni prah pro kazdy
podobraz jednotlivé. V pfipadé zvoleni nevhodného prahu se pouzije prah ze sousedniho
podobrazul[5].

Prahovani s vice prahy s vystupnim obrazem s omezenym poc¢tem jasovych trovni je

17 f(z7]) €D17

. _ ) 2, f(i,j) € D,

9(%])— TL, f(Zvj) ED?Z?
0, jinak,

definovan vztahem:

(12)

kde D; je podmnoZina jasovych trovni [5].
Dalsi modifikaci je poloprahovani, které odstranuje pozadi a ponechavéa v obrazu pouze
vybrané objekty:
o f 9, f(i,5) € D,
g(/LM]) - { 0’ jinak, (]‘3)

Prah se nastavuje na minimélni hodnotu jasu, ktera se nachézi mezi maximalnimi hod-
notami jasu. Tyto minimalni hodnoty znaci pfechodovou hranu mezi objektem a pozadim

[5]-

4.2 Metoda narustani oblasti

V ptipadé, kdy je velmi obtizné urcéit hrany objektd v segmentovaném obraze, kvili
¢emuz selhavaji prahovaci metody a detekce hran, se pouzivad metoda nardstani hran. Obraz
je rozélenén na nékolik homogennich oblasti, které jsou poté bud prahovany nebo se aplikuji
vlastnosti (napf. jasova uroverl), zbytek pixeli v okoli je o hodnotu mensi nez je nastaven
prah pro danou vlastnost. Dilezité je, aby oblasti spliiovaly kritérium homogenity (tzn.
musi mit stejné vlastnosti), které mize byt urceno jasem, texturou, atd.

Nejcastéji se tato metoda vyuziva ve velmi zasuménych obrazech, kde je zpravidla obtizné
urc¢it hrany objekt v obrazu [3].
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4.3 Metoda Stépeni a spojovani oblasti

Metoda Stépeni spoéiva v rozdéleni obrazu na oblasti, ve kterych se zjistuje homogenita
obrazovych bodtu. Kdyz pixely nejsou homogenni, rozstépi se oblast na 4 kvadranty a opét je
zkouméana homogenita. Obrazové body, u kterych neni dosazeno homogenity, se $tépi dale.
Mezitim se porovnavaji dvojice oblasti vzniklé Stépenim, zda nejsou homogenni. Pokud
ano, jsou spojeny do jedné oblasti. Pro ukoncéeni metody Stépeni je zapotiebi splnit kritéria
homogenity ve vSech nastépenych oblastech.

Nakonec jsou nejmensi nastépené oblasti spojovany s oblastmi vétsimi, které jsou témér
homogenni. Ziskava se mapa oblasti, které jsou si podobné v urcité vlastnosti, a tim tedy
1ze detekovat objekty v obraze. Jde vétsinou o submetody metod nartistani oblasti [3].

4.4 Metoda srovnavani se vzorem

Metoda segmentace srovnavani se vzorem se opira o techniku vyjmuti urcitého objektu
(vzoru) z jednoho obrazu, a poté jeho vyhledédvani v jinych obrazech. Pro srovnavani vzoru
s objektem plati urcita optimaliza¢ni kritéria, ktera jsou vétSinou zaloZena na vzajemné
korelaci. Touto metodou je mozné ur¢it pohyb objektt v riznych ¢asovych intervalech [5].

4.5 Segmentace obrazu s multirozliSenim

Na rozdil od pfedchozich metod je tato metoda novéjsi a v soucasné dobé nejpouziva-
néjsi. Obraz je rozdé€len na stejné velké segmenty, jejichz podobnost je dana méfitkem. Kdyz
jsou objekty v obrazu mensi nez jeden segment, nelze je zpracovat. Metoda je zaloZena
na vybéru jednoho segmentu, ktery se spojuje s okolnimi segmenty, u nichz je heteroge-
nita s pocatecnim segmentem minimalizovana. V nasledujicich krocich se spojuji objekty
za soucCasného zvysovani heterogenity, kterd vsak nesmi prekrocit hodnotu métitka. Ci-
lem segmentace je vSak hodnotu heterogenity segmentti snizovat, proto je méritko dulezité
v uréovani hraniéni hodnoty definujici maximalni zménu v heterogenité [4].

4.6 Segmentace rozvodim

Metoda segmentace rozvodim pracuje s Sedoténovymi obrazy jako s reliéfy, kde urcity
stupen Sedé odpovida urcité vysce reliéfu. Poté se pracuje s predstavou zaliti reliéfu vodou
v oblastech minim a zabranéni slouc¢eni téchto oblasti. Obraz se tak rozdéli na dvé ¢asti,
a to ¢ast rozvodi (catchment basins) a ¢ast rozvodi linky (watershed lines) [1].
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Kapitola 5

Zpracovani obrazu v LabVIEW

LabVIEW je vyvojové a programovaci prostfedi, které vyuziva vizudlni programovaci
jazyk pro tvorbu programt pomoci grafickych blokovych diagrami. Jeho vyuziti je Siroké
a dé se uplatnit i pfi zpracovani biomedicinskyjch obrazovych dat. Nabizi velké mnozstvi
funkci, které lze pii tvorbé programu pro zpracovani obrazl vyuzit, napt. funkce pro vy-
tvoreni filtrti, funkce pro konvoluci, matice pro vytvareni konvolucnich masek, aj.

Pro praci s obrazy lze pouzit bézné prostiedi LabVIEW, které mé ovsem jen zékladni
funkce, nebo propracovanéjsi NI Vision Development Module ¢i NI Vision Assistant, coz je
knihovna obsahujici algoritmy pro zpracovani obrazu, lokalizovani hlavnich rysu ¢i identifi-
kaci objekttd v obrazu. Ve verzi 2010 jsou nové pridany algoritmy segmentace podle barvy
a textury a analyza kontur. Diky texturovym segmentacim lze odhalit rtizné nedostatky a
chyby na povrchu obrazu a pro zlepseni kvality je potlacit. Barevné segmentace se vyuzivaji
pti selekci objektu v obrazu podle uréité barvy ¢i rozpoznani jednotlivych barev v obrazu
a analyza kontur informuje o deformacich objektu. V modulu funguje téz podpora propo-
jeni LabVIEW s zafizenimi, jako jsou USB kamery, fotoaparaty, GigE Vision (kamery pro
vysokorychlostni videa) ¢i propojeni pomoci IEEE 1394 (FireWire), atd. [10] [16].

5.1 NI-IMAQ

NI-IMAQ neboli National Instruments Image Acquisition je modul vyvojového prostiedi
LabVIEW, ktery umoziuje propojeni hardwarového zatizeni ptimo s LabVIEW, pfedevsim
USB kamery, fotoaparaty a jin zafizeni. NI-IMAQ nabizi vysokorychlostni akvizici obraza
a také zakladni skalu funkci pro jejich zpracovani. Praci s obrazy lze provadét jak v readlném
case, tak také po ulozeni pro pozdéjsi zpracovani.

Border Size
Image Name IMAQ)| Mew [mage
errar in (no errar) === pror ot
Image Type

Obrazek 5.1: Jedna z funkci IMAQ, konkrétné vyrovnavaci pamét, obrézek prevzat z [11].
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NI-IMAQ modul je rozdélen do tii skupin:
e funkce vysoké urovné,

e funkce nizké urovné,

e generické funkce.

Funkce vysoké tirovné umoznuji rychlé psani programu bez nutnosti zabyvat se detaily,
oproti tomu funkce nizké tirovné jsou detailnéjsi a poskytuji kontrolu nad obrazem béhem
akvizice. Generickymi funkcemi se nastavuje rozhrani a celkova prace s obrazy [9].

V LabVIEW jsou mozné dva typy akvizice z USB kamer, a to snap a grab. Pii typu
snap je béhem akvizice jeden obraz ulozen do vyrovnavaci paméti. Jde o pomalejsi metodu
a lze nacist pouze jeden obrazek.

Grab akvizice uklada obrazy do vyrovnavaci paméti kontinualné. Piestoze jde o vyso-
pro nahrati a docasného ulozeni obrazu do inicializa¢niho bufferu a druhy pro prevedeni
obrazku do obrazové vyrovnavaci paméti [11].

5.2 NI Vision Assistant

NI Vision Assistant je modul, ktery slouzi ke zpracovani obrazti. P¥i zpracovani obraz se
obraz nejdiive nahraje do programu pomoci funkce Acquire image z pocitace nebo externiho
zafizeni. Dalsi funkci je Browse image, kam lze nahrat vice obrazi a poté zjistovat jejich
velikost, typ a jejich umisténi v pocitaci. Posledni je Process image, coz je skupina funkci,
se kterymi lze obraz zpracovat.

Process image nabizi rtuzné funkce pro zpracovani obrazu (Image, Color, Grayscale,
Binary, Machine vision, Identification). Je také mozno ptiblizit ¢i oddalit obraz podle
potfeby. V dolni ¢asti je okno, kde se zaznamenava skript pro vykonané prikazy. Vysledny
skript lze opakované spustit v prostredi LabVIEW.

Funkce Image analyzuji obsah obrazu pro ziskani potfebnych informaci. V paleté funkci
nalezneme moznosti vykresleni histogramu pro obrazek, stupnu sedi liniovych bodi, méfeni
intenzity pro statistické udaje, 3D profil, nastaveni jasu a kontrastu obrazu a rotace obrazu
a vytvoreni masky. Je zde také moznost kalibrace obrazku, tedy sesouhlaseni jeho realnych
hodnot s jejich digitalni reprezentaci ¢i naopak.

Funkce Color je urcena k analyze obrazi v barevném modelu RGB, HSV ¢i HSL. Je
zde moznost provadét aritmetické a logické operace s obrazy, extrahovani barevnych RGB,
HSV a HSL ploch a jejich znadzornéni v Sedoténové stupnici, prahovani podle barev pro
analyzu ¢i odstranéni prebytecénych prvki na zakladé jejich barvy, klasifikace podle barev,
porovnani barev obrazu s barvami predlohy, urceni regionu, kde se nachézi specifickd barva,
a hledani barevnych prvkt pomoci preddefinované sablony.

Funkce Grayscale analyzuje a zvySuje kvalitu Sedoténovych obrazii pomoci obrazovych
filtrt, FFT filtry k odstranéni vysoké nebo nizké frekvence. Odstranéni vysokych frekvenci
vyhlazuje Sum, detaily, textury a ostré hrany. Odstranéni nizkych frekvenci snizuje zmény
v intenzité svétla a zdidraznuje detaily. Déle se zde pracuje s prahem, ktery oddéluje vy-
znamné struktury v obraze, vysledny obraz je bindrni obraz, protoze rozsah pro prah je
nastaven na 1 a pro ostatni pixely na 0. Pouzivaji se téz aritmetické a logické operatory,
kvantifika¢ni popis, segmentace na zakladé topografického povrchu obrazu a vypocet ener-
getického stfedu obrazu.
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Analyza binarnich obrazt 1ze provadét pomoci palety funkci s ndzvem Binary. Je zde
aplikace morfologickych operaci, které manipuluji s poc¢tem ¢éastic, zajistuji hladké hranice
¢astic a izoluji vnéjsi nebo vnitini hranice ¢astic, kvantitativni analyzu, sledovani geometrie
regionti. Pomoci pokrocilejsi analyzy lze vyplnit diry v ¢astici, odstranit castice, které se do-
tykaji hranice obrazu, odstranit nechténé malé a velké ¢astice. Poté lze pouzit filtry, analyzu
jednotlivych ¢astic, hledani ¢astic podobnych tvart a provadét binarni inverzi obrazu.

Funkce Machine vision detekuje hrany v obraze, vyhledava pozadované objekty v ob-
raze, dale vyhledava rovné a kruhové hrany a regiony ve stupnich Sedi, které odpovidaji
predem urcéené sabloné. Funkce vyhleda shodu se Sablonou bez ohledu na $patné osvétleni,
rozmazani, Sum, posouvani Sablony ¢i rotaci Sablony. Geometrické porovnavani objekti s sa-
blonou zase pfifazuje shody podle tvaru objektt. Mezi dalsi funkce patii analyza kontur,
detekce riznych tvard, vypocet vzdalenosti mezi objekty, plochy, (hld a jiné.

Posledni funkci je Identification, jejiz icelem je Cist a ovérovat hillkové pismo v obrazu,
klasifikovat binarni objekty a ¢ist 1D a 2D carové kdédy.

V dolni casti programového okna se vytvari skript skladajici se z ukonti, které byly
vykonany béhem zpracovani obrazu. Ukony jsou znazornény jako bloky s popisem funkce
a vzajemné propojeny draty (wires) v poradi, v jakém byly funkce pouzity. Vytvoreny skript
je mozné prenést do programu vytvoreném v prostiedi LabVIEW [12]. Na obréazku 5.2 je
znazornéna pracovni plocha v NI Vision Assistant.
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Obrazek 5.2: Pracovni plocha NI Vision Assistant, testovaci obrazek z [18]
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5.3 NI Vision Builder Al

NI Vision Builder Al je modul, ve kterém lze zpracovavat obrazy. Obraz mize byt nahran
z externiho zafizeni nebo vybran ze souboru v pocitaci. Ma podobnou pracovni plochu jako
NI Vision Assistant, lisi se pouze v tom, Ze obsahuje inspekéni komplex pass/fail — rozhoduje
na zakladé vysledki kontroly béhem zpracovani a vyhodnocuje, jestli byly funkce spravné
poufity.

NI Vision Builder AI obsahuje nékolik skupin s funkcemi.

Prvni z nich je Acquire Images, kde lze nahrat obrazek ke zpracovéani z hardwarového
zalizeni nebo z pocitace.

Enhance Images obsahuje funkce pro prevod ¢asti obrazku do NI Vision Assistantu,
filtraci, prahovani, kalibraci obrazu a vytvoreni ROI.

Funkce Locate features zajistuje detekci hran a objekti, urc¢uje polohu objektu v obrazu
a vyhledava shodu ¢asti objektu v obrazu.

Measure features méfi intenzitu, barevnost a vzdalenosti mezi hranami, pocita pixely
a provadi dalsi geometrické vypocty.

Funkce Check for presence obsahuje opét funkce pro zjisténi hran a barev, pocita pixely
a mé¥i intenzitu, detekuje defekty v obrazu a vyhledava shodu ¢asti objektu v obrazu.

Identify parts obsahuje funkce pro identifikaci ¢arovych kéda, klasifikaci barev a tvaru
a umoznuje ¢teni textu z obrazu.

Communicate obsahuje skupinu funkci pro usnadnéni propojeni inspekce s externimi
zalizenimi.

Posledni funkci je Use additional tools, ve které se nachazi update pro inspekci, kalku-
lacka s numerickymi a logickymi operacemi, pfenos skriptu do LabVIEW VI a dalsi.

Na obrazku 5.4 je znazornéna pracovni plocha NI Vision Builder Al, je zde vytvoren
kratky skript pro prahovani a vyhledavani objektt v obrazu [13].

4 NI Vision Builder Al - Config
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Obrazek 5.3: Pracovni plocha NI Vision Builder Al testovaci obrazek z [18]
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5.4 Kamera Pixelink PL-B742F

Kamera Pixelink PL-B742F je zafizeni pouzivané pro aplikace poéitacového vidéni (ma-
chine vision). Je to jedna z mala kamer, kterou lze pres IEEE1394 (FireWire) propojit
s vyvojovym prostfedim LabVIEW. Parametry této kamery jsou:

e Rozméry: 102x50x41 mm (straight), 110x50x41 mm (right angle).
e Vaha: 204 g (straight), 258 g (right angle).

e Stavy LED: Zluta — start, zelend — snimani, ¢ervend — varovani nebo chyba.
e Typ: barevna.

e Rozliseni: 1280x1024.

e Pocet snimku za sekundu pfi plném rozliseni: 27 snimki.

e Typ snimace: CMOS.

e Typ zavérky: globalni.

e Uhlopticka snimace: 11,01 mm.

e Bitova hloubka: 8 nebo 10 bit.

e Spotieba energie: 2,9 W.

e Variabilni ROI (Region of interest).

e Rozhrani (FireWire): 2x6 pinti.

e Dynamicky rozsah: 54,6 dB.

Cena pfistroje se pohybuje okolo $1695 [14].
Tato kamera je vyuzivana k méreni béhem realizace bakalarské prace.

Obrazek 5.4: Kamera Pixelink PL-B742F, straight a right angle poloha, obréazek z [22]
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Kapitola 6

Navrh programu

Nacteni
obrazu

Predzpracovani
Jas a kontrast obrazu Vyhlazovani

Geometrie Detekce hran

Segmentace

Vysledny
obraz

Obrézek 6.1: Navrh programu
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Na obrazku 6.1 je diagram navrzeného programu pro zpracovani biomedicinskych ob-
razi, ktery je vytvoren v programovém a vyvojovém prostiedi LabVIEW. V prvni ¢asti
diagramu se ziskava digitalizovany obraz bud ze souboru ulozeném v poditaci, nebo z ex-
terniho zafizeni, v tomto piipadé pomoci kamery Pixelink PL-B742F, kterou lze propojit
s mikroskopem. Nacteny obraz je dale analyzovan a je vypocten jeho histogram, ktery gra-
ficky znéazorni rozlozeni pixelt v uréitych jasovych trovnich. V bloku pfedzpracovani jsou
k dispozici geometrické transformace, kterymi lze ménit symetrii nebo rotaci obrazu o urcity
thel, a z jasové a kontrastni transformace. Filtrace, kterd téz spada pod predzpracovani,
zahrnuje vyhlazeni obrazu a detekci hran v obrazu. Nakonec nésleduje blok segmentace
s moznosti vybéru prahovani obrazu nebo segmentace rozvodim.
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Kapitola 7

Realizace programu

Program pro zpracovani obrazii je vytvoren ve vyvojovém prostfedi LabVIEW 2010
a je schopen nacitat obrazy jak ze souboru, tak z externiho zafizeni, které je kompatibilni
s prostfedim LabVIEW a knihovnou NI Vision Development Module. Je tvoren funkcemi,
které jsou soucasti knihovny NI Vision for LabVIEW, a které lze vyuzivat pouze v ptipadé
nainstalovani knihovny NI Vision Development Module a NI Vision Assistant. V programu
jsou vyuzity funkce z palet Vision Utilities a Image Processing. Je slozen ze dvou sekci,
a to ze sekce pro nacitani obrazu a ze sekce zpracovani obrazu. Chod celého programu je

zajistovan strukturou Flat sequence.
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Obréazek 7.1: Paleta Vision and Motion
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7.1 Naditani obrazu

Nacitani je uskutecnéno prvni sekci struktury Flat sequence, kterd pirehrava ¢asti pro-
gramu postupné podle toho, v jakém poradi a v jaké Casti se ve strukture nachazi. Pro
nacitani obrazu ze souboru je pouzita funkce Path Control, diky které lze zvolit konkrétni
obraz z jakékoli slozky v pocitaci. Nacitani z externiho zafizeni ¥idi funkce Vision Acquisi-
tion. Pti nacitani lze zvolit pouze jednu mozZnost, a to pomoci struktury Case a prepinanim
vybérového tlac¢itka Typ nacteni obrazu. Pomoci Property node je pro toto nacitani zvolena
vlastnost Visible. To znamena, Ze pri nacteni ze souboru se objevi nacitaci okno; pokud se
zvoll nacteni z kamery, toto okno se nezobrazi. Celd Case struktura se nachazi ve smycce,
kterd probiha tak dlouho, dokud nedojde ke zvoleni metody nacteni, a ukondi se tlacitkem
Nacist obraz, ¢imz se obraz zobrazi na vstupni a vystupni obrazovce. Pfed nactenim obrazu
je tfeba vybrat typ nacitaného obrazu, a to rolovaci nabidkou Typ obrazu.

Samotné struktura pro nacteni obrazu zavisi na druhu zvolené metody nacteni — je
opét rozdélena na nacitani z kamery a na nacitani ze souboru. Pro nacitani z kamery je
tato Case prazdna, funkce Vision Acquisition jiz obsahuje vlastnosti pro tspésné nacteni
do bloku IMAQ ReadFile, ktery si pfecte a zpracuje informace o obrazu pred pfenesenim
do vyrovnéavaci paméti IMAQ Create, kterd docasné ulozi prichozi obraz. IMAQ Create
se nachdazi v subpaleté Image management a IMAQ ReadFile v subpaleté Files, obé tyto
subpalety spadaji do palety Vision Utilities. V programu se nachézeji dva takové bloky typu
IMAQ Create/IMAQ ReadFile, jeden pro vysledny obraz, ktery se méni podle pouzitych
funkci, a druhy pro vstupni obraz, ktery je po celou dobu zpracovani neménny. Ve vysledku
tak lze porovnat zmény, které byly provedeny v pribéhu prace s obrazem.

Border Size File Path 1 Color Palette out

Image Name IMAQ Mew Image Image =N Image Qut

error in (no errcr) error out Load Color Palette? (NDJ:j LLFiIeT}rpe out

Image Type File Opticns File Data Type out
errarin (no error) error out

Obréazek 7.2: Funkce IMAQ Create a IMAQ ReadFile

Displej pro zobrazeni vystupniho a vstupniho obrazu je pfipojen za obé Case struk-
tury. Toto pripojeni umoznuje bezchybné a okamzité nac¢teni obrazu ze souboru a rychlé
vyobrazeni zmén v obrazu. V programu se nachazeji dva displeje, jeden pro vystupni ob-
raz, na kterém se zobrazuji pravy obrazu, a druhy pro vstupni obraz, ktery je neménny
a slouzi pro porovnani s upravenym obrazem. Pro displeje je pouZita funkce Image display
nachézejici se v paleté Vision.

27



LT

o B O ]

305 LAt g 16 (0500

Obrazek 7.3: Displeje pro vstupni a vystupni obraz

Do sekce pro nacteni obrazu je téz zatazen histogram pro vstupni obraz. Blokovy dia-
gram histogramu pro vystupni obraz se nachazi v sekci pro zpracovani obrazu, ale je vy-
tvofen stejnymi bloky a ma stejnou funkci jako histogram vstupni. Histogram pro vstupni
obraz je stabilni, histogram vystupniho obrazu se méni podle pouzitych funkci. Funkce His-
togram poskytuje informace o obrazu, a to maximéalni a miniméalni hodnotu, standardni
odchylku, stfedni hodnotu, s$itku intervalu, pocatek a celkovy pocet pixelti v obrazu. His-
tograph poté graficky vykresli zjistény pocet pixeli v jednotlivych jasovych trovnich.

Mumber DfCIasses—| Mumber of Claszes
Image [re . Histegram Graph Image adh Histograrn Report
Image MESkj ® L Mean Value Image Maskrﬁ ®

Interval Range L= e grror out

E ELStandard Deviation Interval Range E
error in (no error) error out

error in (no error)

Obrazek 7.4: Funkce Histograph a Histogram

Funkce Histogram a Histograph se nachéazeji ve funkcich pro analjzu obrazu (Analysis)
v paleté Image processing. Na ¢elnim panelu jsou zobrazeny na dvou displejich ( Waveform
chart) — jeden pro vstupni obraz typu RGB/Sedotén a druhy pro vystupni obraz typu
RGB/Sedotén. Pro vystupni obraz je tedy mozno zvolit histogram podle typu vstupniho
obrazu - Sedoténovy nebo RGB, proto se tato funkce nachazi ve strukture Case a pomoci
tlacitka Radio button je mozné piepinat mezi jednotlivymi typy.

Pro prepinani mezi typy histogramt, tedy histogramem pro Sedoténové obrazy a histo-
gramem pro RGB obrazy, slouzi rolovaci menu Typ obrazu, ktery pracuje v rezimu Control
— uzivatel zvoli poZzadovanou hodnotu. Aby nebyl éelni panel zbytecné pieplnén spoustou
displeju pro znazornéni histogram, je vyuzit Property node s funkci Visible. To znamena,
Ze po zvoleni Sedoténového obrazu je zobrazen pouze histogram pro sedoténové obrazy
a histogram pro RGB obrazy je skryt. V pripadé nacteni RGB obrazu se naopak zobrazi
pouze RGB histogram.
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Histogram wystupnihe obrazu RGB

Obrazek 7.5: Histogramy vystupniho obrazu RGB a Sedoténového typu, pfepinac a tabulka

statistik na ¢elnim panelu

Vyuzity jsou také termindly error in/out, které informuji o chybé bezprostfedné po
spusténi programu, a hodnota je pfevedena z error in do terminélu error out. Ve vychozim
stavu je funkce nastavend na moznost no error — bez chyby. Pokud se chyba vyskytne az
za béhu programu, je prevedena z terminalu error in do terminalu error out, program bézi
bez preruseni a o chybé je informovano po vypnuti programu.

Blokovy diagram, ktery odpovida ¢asti pro nacitani obrazu z kamery, je znadzornén na

,
obrazku 7.6.
W zkamen ~B]
Vystugi ebraz
Ysuiany

3 Ml qram vetupning sbrazs

Typ obrazu

7ifSelector Label

Obrazek 7.6: Blokovy diagram pro nacitani obrazu z kamery
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Nacitani obrazu ze souboru ma slozitéjsi blokové schéma, nez schéma pro nacitani z ka-
mery. Nacitani obrazu ze souboru lze najit na obrazku 7.7.

"z souboru’, Detoult 7] User Defined ]
stugi obraz
[ e )
pPalette Type|

“2e souboru’, Defaull 7] g
Nacteni obrazu ze soubory
‘
cteni =l
Nodteni obrazu aI — QResdile
l Ee)
Maéteni obraz)s ze souboru
5 i) Vﬂupnljbla'z
IMAQ Reacile g
MAQ, o
] o

. i T [0, Defeult_~Ff
] = Histogram vstupniho obrazu RGE
—_— [GR
Typ obrazu s
vatupniho obrezu
%}v ‘ - s

Histogram vstupniho obrazu
@ istogram vtupnine brezu B

-

Obrézek 7.7: Blokovy diagram pro nacitani obrazu ze souboru
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7.2 Zpracovani obrazu

Sekce, ve které se nachdazeji funkce pro analyzu a zpracovani obrazu, je fizena struk-
turou Case, jednotlivymi Case lze listovat pomoci panelu Tab Control s ndzvem Funkce
pro zpracovani obrazu. Funkce pro zpracovani obrazu je panel se zalozkami, kazda zalozka
obsahuje jednu skupinu funkci. Pfi pfepinini mezi zdlozkami se nacte struktura s urcitou
funkci, kterou je pak mozné aplikovat na obraz. Panel Funkce pro zpracovani obrazu obsahuje
zalozky Jas a kontrast, Geometrie, Filtrace a Segmentace.

)

o
o

2t AT 2T
= R e -
s Lo~ Ll

frobers ]

Obrazek 7.8: panel Funkce pro zpracovani obrazu

Obraz se nacitd do struktury Case tak, Ze je zkopirovan puvodni obraz pomoci funkce
IMAQ Copy a ulozen do nového bufferu, ktery se nachdzi ve For cyklu s podminkou pouze
jednoho probéhnuti cyklu, aby se stale nenacital ten samy vstupni obraz, ktery by prepsal
obraz upraveny a neslo by tedy pouzit vice funkci na jeden obraz. Nasledné je obraz zpra-
covan zvolenou funkci a odeslan na displej vystupniho obrazu pomoci reference na tento
displej (Local variable). Déle je k dispozici dalsi Case struktura, kterd zachova tpravu ob-
razu provedené béhem zpracovani pomoci tlacitka Zachovat Gpravu a lze na néj aplikovat
dalsi metody zpracovani obrazu, aniz by se obraz vracel do pivodni podoby.

Protoze filtrovat a segmentovat lze pouze Sedoténové obrazy, je v diagramu téchto funkci
zaveden Property node s funkci Disabled, to znamend, Ze po zvoleni metody RGB jsou vyse
zminéné funkce nepiistupné, nelze je pouzit a nedochazi k preruseni programu z davodu
oznameni chyby pouziti nespravného typu obrazu. Proto doporucuji z divodu vétsi nabidky
funkci, které mohou byt pouzity, zpracovavat obrazy Sedoténového typu.
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7.2.1 Zalozka Jas a kontrast

Uprava jasu a kontrastu je jedna ze zékladnich slozek pfedzpracovani obrazu. Pii zméné
jasu ¢i kontrastu dochéazi k nahrazeni ptvodniho jasového bodu novym jasovym bodem,
ktery je zasazen do vystupniho obrazu. V programu se pro tpravy jasu a kontrastu pouziva
funkce IMAQ BCGLookup pro zmény ve stupnich Sedi a IMAQ ColorBCGLookup pro zmény
v jasu a kontrastu RGB gkaly. Funkce se nachazeji v samostatné strukture Case ovladané
tlacitkem Jas a kontrast.

Image Mask“‘"'""""""‘:;_ BCG Valuesm"“mmj_

Image Src il Irnage Dst Qut Image Src
Image DStE & error out Image Mask

Image Dst Out

e grror out

Red BCG Values Image Dst
error in (no error) error in (no error)
Green BCG Values

Blue BCG Yalues

Obrazek 7.9: Funkce pro zménu jasu a kontrastu

Funkce IMAQ BCGLookup méa v programu obsazené terminaly pro vstup a vystup
obrazu (Image in/out), oznameni chyby (error in/out) a cluster obsahujici ovladaé¢ typu
Numeric control pro zménu jasu, kontrastu a zménu gamma korekce (BCG Values). Vychozi
hodnota gamma korekce je nastavena na 1, hodnota vyssi nez jedna zvétsuje kontrast pro
malé hodnoty pixelil v obraze, hodnota nizsi naopak pro vétsi hodnoty pixelt. Zména hodnot
se ihned projevi na displeji vystupniho obrazu.

Funkce IMAQ ColorBCGLookup mé obsazené stejné terminély jako funkce pro zmény
v Sedoténovém obraze, vyjimku tvori terminaly pro clustery jednotlivych barev (Red/Green/
Blue values).

Na obrazku 7.10 je zobrazena zalozka Jas a kontrast se vSemi ovladacimi prvky. Je zde
vidét tlacitko Jas a kontrast pro zapnuti a vypnuti celé tpravy, pfepinac¢ mezi Sedoténovou
a RGB tpravou a ovladac¢ typu Numeric control pro ru¢ni zadévani hodnot jasu, kontrastu
a gamma korekce.

Jas a kontrast | Geometrie | Filtrace | Segmentace

Jas a kontrast
Cervena Zelena Modra Sedoténovy obraz
Jas Jas Jas Jas
J‘II J‘II J‘II J‘II
5 el 1 1 13
Kontrast Kontrast Kontrast Kontrast
\;):|45 \;):|45 \;):|45 \:}'160
Gamma Gamma Gamma Gamma
J‘II J‘II l‘|| J‘II
gt gt gt g

Obrazek 7.10: Zalozka Jas a kontrast
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Blokovy diagram pro funkci jas a kontrast je zndzornén na obrazku 7.11 pro RGB verzi,
pro Sedotén je zndzornén na obrazku 7.12.

[ "Jas a kontrast” 't
™ True 't

"RGB" -

IMAQ ColerBCGLockup

Jas a kontrast on/off |

Obrazek 7.11: Blokovy diagram funkce jas a kontrast — RGB

[ "Jas a kontrast” Vt
M True 't
¥ "Sedoton”, Default 't

éedoténov}'f obraz|F=

Jas a kontrast on/foff |j

ﬁ
L

Obrazek 7.12: Blokovy diagram jas a kontrast — Sedotén
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7.2.2 Zalozka Geometrie

Pri geometrickych transformacich dochazi ke zméné souradnic bodi vstupniho obrazu.
V programu se nachazi dvé tpravy souradnic bodi, a to zména symetrie obrazu a rotace
obrazu. Symetrie obrazu se méni pomoci funkce IMAQ Symmetry a na vybér je zména
horizontalni, vertikalni, centralni a diagonalni. Pro vybér je opét pouzit ovlada¢ typu Nu-
meric control. Rotace obrazu o urcity uhel je zajisténa funkci IMAQ Rotate. Zménu thlu
lze provést pomoci Numeric Control a je zde také moznost zachovani pivodnich rozmeéru
obrazu.

Celor Replace Value
III'IIagE gﬂi S][¥] Image Dst Out Image Src '{bj‘ Image Dst Out
rnage 5t"'E . T T Image Dist p
Type of Symmetry f srror out Angle {deggrees] f B error out
error in (no error) errar in (no error)
Replace Value

Obréazek 7.13: Geometrické funkce

Pro symetrii jsou vyuzity terminaly pro vstup a vystup obrazu, oznameni chyby a typ
symetrie (Type of Symmetry). IMAQ Rotate mé oproti IMAQ Symmetry vice termindld,
v programu jsou vSak vyuzity pouze terminaly pro vstup a vystup obrazu, oznameni chyby
a urceni thlu (Angle — degrees).

V zalozce geometrie se nachazi t¥i tlacitka — Symetrie pro zapnuti a vypnuti zmény
symetrie, Rotace pro zapnuti a vypnuti rotace obrazu a tlac¢itko Zachovani rozméri pro
zachovani rozméri pivodniho obrazu. Dale jsou zde rolovaci menu pro vybér symetrie a
uhlu rotace. Pro rotaci je velikost tihlu ve vychozim stavu nastavena na 0°.

Jas a kontrast ~ Geometrie | Filtrace | Segmentace |

Symetrie Rotace
= -
Typ symetrie Zachovani rozmérd Uhel

;)I Horizontal . -3 \;IQU

Obrazek 7.14: Zalozka geometrickych transformaci
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Blokovy diagram znéazornujici ¢ast programu pro zménu geometrickych vlastnosti je na
obrazku 7.15.

Symetrie on/off _

TF

Typ syrr|etrie

= [Ring [
- ling
[IFH)

Zachowvani rozmérd

IMAQ Rotate

Obrézek 7.15: Blokovy diagram geometrie
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7.2.3 Zalozka Filtrace

Filtrace patfi mezi zadkladni metody predzpracovani obrazu. Déli se na metody vyhlazeni
obrazu a detekci hran v obraze. P¥i vyhlazeni je potlac¢ena pfitomnost vyssich frekvenci
v obrazu, které indikuji zasuméni, a tim jeho znehodnoceni. Detekci hran ridi hranové
operatory, které lokalizuji vyrazné zmény stupnu Sedi v obraze, a tim detekuji hranu.

V programu je vyhlazovani obrazu zastoupeno jednou metodou linearni filtrace — Gaussiav
filtr, a jednou metodou nelinearni filtrace — medidanovy filtr. Obé metody se nachazeji v Case
strukture a jejich pifepinani z jedné metody na druhou je zajisténo pomoci vybérového tla-
¢itka Typ filtrace.

Pro Gaussuv filtr je pouzita funkce IMAQ Convolute. Funkce IMAQ Convolute ma
standardné pripojeny terminaly pro vstup a vystup obrazu a detekci chyby. Terminal Kernel
(maska filtru) obsahuje matici novych hodnot pixelt, které nahradi v obrazu ty pivodni.
Medianovy filtr je vytvoren funkci IVA Gray filters, ktery je sloZzen z terminél pro vstup
a vystup obrazu, detekci chyby a rozméry masky v horizontalnim a vertikdlnim sméru
(Filter size X, Y).

Divider (kernel sum)

Image Src Image Dst Qut  Imageln — Image Out
Irmage Mask jW"'E {é} error out Filter size ¥ J—J tprate ervor out
Image Dst Filter size
error in (no error) Error in
Kernel

Reounding Mode

Obrazek 7.16: Funkce pro vyhlazovéani obrazu

Funkce IMAQ EdgeDetection vytvari detektor hran. VyuZzité ma termindly pro vstup
a vystup obrazu, detekci chyby, prahovani, které je ve vychozim stavu nastaveno na 0 ( Thre-
shold value), a vybér hranovych operatori, které se na obraz aplikuji (Method). Je mozné
zvolit Robertstiv, Sobeltuv, gradientni, diferencidlni a Prewitttv operator pro lokalizovani
hrany v obrazu.

Thresheld Value
Image Src
Image Mask

Freet O
B
Image IZfls,th""'~E
error in (no error)
Method

Obrazek 7.17: Funkce pro detekci hran v obrazu

Irnage Dst Out

error out
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V zélozce pro filtraci se nachizi matice tvofend ovladaci typu Numeric control, pro
vlastni nastaveni masky Gaussova filtru a nastaveni rozmérti medidnového filtru. Vybér
hranového operatoru je zprostfedkovan opét nabidkou typu Numeric control. Nakonec jsou
zde tlac¢itka Vyhlazeni a Detekce hran pro zapnuti a vypnuti filtrace vyhlazenim a pro zapnuti

a vypnuti detekce hran.

Jas a kontrast | Geometrie  Filtrace | Segmentace |

Vyhlazeni
- Typ filtru
Gauss - Maska filtru Median
f)lo_ \:Jz \:J“ \:Jz _ zapnuto

Detekce hran on/off

Median - Rozsah filtru horizontalni @
J‘II
o B
Detekce hran

Median - Rozsah filtru vertikalni \
r 5 IR bert
f,:la— r) oberts

Obrazek 7.18: Zalozka Filtrace

Na obrazcich 7.19 a 7.20 jsou blokova schémata pro filtraci vyhlazovanim — medianovy

filtr a Gaussuv filtr.

[ "Filtrace" t

"Medidn" -
Median - Rozsah filtru horizontalni

Vyhlazeni on/off "

TF

Ioror

e
tplate
J

Medifin - Rozsah filtru vertikalni

Obrazek 7.19: Blokovy diagram filtrace medianovym filtrem
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™ True "t
M "Gauss" 't
Vyhlazeni on/off
)
B e (=2
TF L
IMAQ Convolute
E (@
Gauss - Maska filtru
[

Obrazek 7.20: Blokovy diagram filtrace Gaussovym filtrem

Na obrazku 7.21 je znazornéno blokové schéma pro detekci hran v obrazu rtznymi
metodami.

Detekce hran on/off

TF

Obrézek 7.21: Blokovy diagram detekce hran v obrazu
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7.2.4 Zalozka Segmentace

Pri segmentaci se obraz rozdéli na segmenty — tseky, které maji podobné vlastnosti,
dochézi k redukei dat a k obdrZeni informaci o struktute obrazu. V programu se nachézeji
dvé metody segmentace, a to nejbéznéjsi metoda prahovani a metoda segmentace rozvodim.

Prahovani aplikuje na histogram obrazu prah, a tim jej rozdéli na dvé ¢asti. Hodnoty
mensi nez pradh se zobrazi bile a hodnoty vétsi nez prah se vybarvi ¢erné. V programu
jsou zavedeny dva prahy, jejichz funkce je zndzornéna na obrazku 7.22. Histogram je tedy
rozdélen na t¥i ¢asti, z nich nejvyssi a nejnizsi hodnoty jasu spadaji do ¢erného zobrazeni
a ostatni jsou zobrazeny bile.

5000 -
4000+
2000+

2000+

1000+

5 —
0 50 100 150 200 250

Obrézek 7.22: Prahy

Pro prahovani obrazu je v programu pouzita funkce IMAQ Threshold, kterou lze najit
v paleté Image Processing. Kromé standardnich terminalt je zde termindal pro nastaveni
praht (Range), coz je cluster zajistujici aplikaci obou prahti na obraz. Dalsi dva terminaly
(Keep/Replace value a Replace value) uréuji, zda se hodnota bodu v obrazu, ktera se
nachézi mezi hranicemi praht, nahradi novou, popiipadé jaki tato nova hodnota bude.
Ve vychozim stavu je termindl Keep/Repleace value nastaven na TRUE, coz znamena, Ze
puvodni hodnota se zméni na hodnotu novou, ktera je nastavena v terminalu Replace value
a nabyva hodnoty nekonecno.

Keep/Replace Value (Replace) -y

Image Src Image Dst Out
Image Src Image Dst Qut
9 S S 9 Image Dist e prr] @ L Mumber Of Zones

Image Dst e e
Igange ““Emr & error out Connectivity 4/8 (&) - E error out
error in (no error) J srerin (no erren)

Replace Value

Obrézek 7.23: Funkce IMAQ Threshold a IMAQ Watershed Transformation

Segmentace obrazu rozvodim rozdéli obraz na ohranicené useky, které vyjadruji podobné
vlastnosti pixelt v tseku. Tuto segmentaci umoznuje funkce IMAQ Watershed Transform
z palety Image Processing. Blok obsahuje méné terminélti nez ostatni vySe zminéné bloky.
Obsazeny jsou termindly pro vstup a vystup obrazu, pro detekci chyby a termindl pro
zjisténi poctu ¢asti, na které byl obraz segmentovan (Number of Zones). Oba bloky se
nachézeji ve struktufe Case a pfepinat je lze pomoci vybérového tlacitka Typ segmentace.
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Na obrazku 7.24 je zobrazena zalozka Segmentace v panelu Funkce pro zpracovani obrazu,
obsahuje ovlada¢ Numeric control pro nastaveni prahti a pole zobrazujici celkovy pocet
useku, které se vytvori béhem segmentace rozvodim (Rozvodi — polet segment(). Nachazi
se zde také tlacitko Segmentace pro vypnuti a zapnuti zpracovani obrazu segmentaci.

Jasa kontlastl Geometliel Filtrace ~ Segmentace

Segmentace

-

Typ segmentace

Rozvedi - pocet segmentd

|

Obréazek 7.24: Zalozka Segmentace

Blokové schéma z obrazku 7.25 je obdobné jako predchozi blokova schémata, opét se
jednd o strukturu Case uvnitf dalsi Case struktury. V tomto pripadé je na obrazku blokovy
diagram pro prahovani.

| "Segmentace” 't

[ True 't
"o "Prahovani” =]

el AQ Threshold

Segmentace on/o

MNastaveni prahu

F- @
< ﬁ
TF

1=

Obrazek 7.25: Blokovy diagram prahovani
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Na obréazku 7.26 je znazornéno blokové schéma pro segmentaci obrazu rozvodim.

[ "Segmentace” "t

[ True 't 3

"Rozvodi”

Rozvodi - podet segrm et

g [

IMACQ Watershed Transform

Segmentace on/o

TF

Obrazek 7.26: Blokovy diagram segmentace rozvodim
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7.3 Ovladani programu

Na ¢elnim panelu se nachézeji dva displeje pro vstupni a vystupni obraz (displej vy-
stupniho obrazu obsahuje paletu pro vybér ROI, v programu se vyuzivaji pouze nékteré
jeji funkce). Pro zndzornéni histogramt vstupniho obrazu (Sedoténového ¢i RGB) a ob-
razu vystupniho (Sedoténového nebo RGB) je pouzit graf typu Waveform chart. Vypocet
statistickych dat vystupniho obrazu se nachéazi v panelu Statistiky.

Dale je zde tlac¢itko Nadist obraz pro potvrzeni volby nacitani obrazu a rolovaci nabidka
pro vybér typu obrazu Sedoténového (Grayscale U8) a obrazu RGB (RGB U32).

Pod displejem s vystupnim obrazem se nachazi panel Funkce pro zpracovani obrazu s funk-
cemi zpracovani a tlac¢itko Zachovat Gpravu.

Jesté pfed spusténim programu je potieba zvolit typ nacitaného obrazu rolovacim menu
Typ obrazu. Poté se tlac¢itkem Run na listé ¢elniho panelu LabVIEW spusti cely VI. Nasledné
se vybere zplisob nacteni obrazu tlac¢itkem Typ nacteni obrazu. V pripadé, Zze byl vybran
zplsob nacteni obrazu ze souboru, zobrazi se okno Nacteni obrazu ze souboru, zvoli se cesta
k pozadovanému souboru a klikne se na tlacitko Nacist obraz. Pti zvoleni nacitani obrazu
z kamery se pouze klikne na Nacist obraz.

Typ obrazu

Grayscale (UB) |

Typ nacteni obrazu  Naéteni obrazu ze souboru

ze souboru an = I

© zapnuto
z kamery

e

Obrazek 7.27: Prvky celniho panelu pro nacteni obrazu

Po nacteni obrazu se zobrazi jeho histogram a statistiky dat o obraze.

Funkce pro piedzpracovani a zpracovani obrazu se nachézeji pod hlavnim displejem
v panelu Funkce pro zpracovani obrazu. Na panelu jsou zalozky Jas a kontrast (zména jasu,
kontrastu a gamma korekce), Geometrie (zména symetrie a rotace), Filtrace (filtrace obrazu
vyhlazenim a detekci hran) a Segmentace (segmentace obrazu rozvodim a prahovanim). Pro
zachovani stavajici ipravy obrazu pred naslednou aplikaci dalSich funkci na jiz zpracovany
obraz se pouziva tlacitko Zachovat Gpravu.

Medisn - Rozsah filtru horizontani ~
" o j—r)
N,

Medisn - Rozsah filtru vertikslni

Obrazek 7.28: Panel Funkce pro zpracovani obrazu s funkcemi pro predzpracovani a zpraco-

vani obrazu

Program lze ukon¢it kliknutim na tla¢itko Abort Execution v 1isté ¢elniho panelu LabVIEW.
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Kapitola 8

Z.aver

Cilem mé bakalarské prace bylo seznamit se s metodami zpracovani obrazi se zamérenim
na metody filtrace a segmentace a v programovém prostiedi LabVIEW vytvofit program
pro zpracovani obrazi. Obrazy je mozné nacitat ze souboru nebo ze specidlnich kamer,
které lze propojit s mikroskopy.

V teoretickém tivodu jsem popsala jednotlivé kroky procesu zpracovani obrazt — digita-
lizaci sejmutého obrazu, popisnou statistiku obrazovych dat (véetné histogramu), pfedzpra-
covani obrazu filtraci, jasovou a geometrickou transformaci, zpracovani obrazu segmentaci,
popis a klasifikaci obrazu.

Podrobnéji jsem se vénovala metodam filtrace a segmentace. Filtrace obrazu zlepsuje
vlastnosti a ¢itelnost obrazu redukci rusivého Sumu, zvyseni kontrastu, potlaceni rozostieni
aj. Zahrnuje metody vyhlazeni obrazu, detekci hran a ostfeni obrazu. Segmentace rozdéli
obraz na Césti, jez jsou si podobné nékterou svoji vlastnosti, coz vede k redukci zpracova-
vanych obrazovych dat.

Jako prostfedek pro zpracovani obrazil jsem pouzila vyvojové a programové prostiedi
LabVIEW verze 2010. LabVIEW je vyvojové prostiedi vyuzivajici k tvorbé programt gra-
ficky programovaci jazyk. Po nainstalovani modulu NI Vision Development Module je mozné
prostiednictvim IMAQ funkci vytvorit program pro zpracovani obrazovych dat, a to véetné
poskytnuti komfortniho rozhrani pro uzivatele. Dalsi samostatné moduly, které umoznuji
akvizici a zpracovani obrazu, jsou NI Vision Assistant a NI Vision Builder Al

Program, ktery jsem vytvofila v programovém prostfedi LabVIEW, je fizen smyckou
Flat sequence. Lze jej rozdélit na dvé sekce: sekce nacitani obrazu a sekce zpracovani obrazu.

Sekce nacitani obrazi obsahuje funkce umoziiujici nac¢itani obrazu ze souboru v pocitaci
nebo snimani obrazu kamerou pfimo do programu. Po nacéteni obrazu se zobrazi vychozi
obrazek na displejich vstupniho a vystupniho obrazu, statisticka data obrazu a vypocte se
histogram.

Sekce zpracovani obrazu zahrnuje funkce predzpracovani a zpracovani, které lze na ob-
raz aplikovat. Nachazeji se v panelu Funkce pro zpracovani obrazu se zélozkami Jas a kon-
trast, Geometrie, Filtrace a Segmentace. V zalozce Jas a kontrast se d4 upravit jas, kontrast
a gamma korekce. Zalozka Geometrie umoznuje zménit symetrii obrazu (vertikalné, hori-
zontalné, centralné a diagonalné) a rotaci obrazu. V zalozce Filtrace se nachizeji metody
filtrace vyhlazenim (Gausstuv a medidnovy filtr) a metody detekce hran (operator Sobeluv,
Robertstuv, Prewitt, Prewittiv, atd.). Zalozka Segmentace obsahuje funkce pro prahovéni
a segmentaci rozvodim.
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Funkénost programu jsem proveérila testovacimi obrazky a redlnymi snimky z elektrono-
vého mikroskopu LVEMS5, které byly laskavé poskytnuty firmou DELONG INSTRUMENTS
a.s. Déle jsem otestovala schopnost programu pfijmout a zpracovat obraz snimany kamerou
(PIXELINK PL-B742F). Program je funkéni pro nahravéani i zpracovani obrazi ze souboru
i ze specialnich kamer.

Vysledky bakalarské prace uplatniuji pfi vypracovani navodu pro laboratorni cviceni
s tématem zpracovani obrazt, ktery bude pouzit ve vyuce.
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Priloha A

Obsah CD

e Dvé verze programu pro zpracovani obrazi v programovém prostiedi LabVIEW (verze
pro naéitani obrazu pouze ze souboru — PROGRAM 1.vi a plna verze pro nacitani
obrazu i z kamery funkéni pouze pri nainstalovani ovladaci kamery, vsech pfislusnych
IMAQ funkeci a s pfipojenou kamerou — PROGRAM 2.vi).

e Text bakalaiské prace.

e Testovaci obrazky a realné mikroskopické snimky poskytnuté firmou
DELONG INSTRUMENTS a.s.
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Priloha B

Seznam zkratek

e CMOS = Complementary Metal-Oxide-Semiconductor, typ polovodi¢ové struktury
pouzivana v integrovanych obvodech.

e FFT = Fast Fourier Transform, rychla Fourierova transformace.
e FireWire = sériova sbérnice slouzici k pfipojeni periférii k pocitaci (IEEE1394).

e HSL = Hue Saturation Lightness, barevny model reprezentujici barevny tén, sytost
barvy a svétlost barvy.

e HSV = Hue Saturation Value, barevny model reprezentujici barevny ton, sytost barvy
a hodnotu jasu.

e IMAQ = Image Acquisition, modul pro akvizici a zpracovani obrazlii v programovém
prostiedi LabVIEW.

e LED = Light-Emitting Diode, polovodic¢ova soucastka emitujici svétlo.

e NI = National Instruments, spolecnost vyvijejici programové prostiedi LabVIEW.

o RGB = Red Green Blue, barevny model obsahujici barvy ¢ervenou, zelenou a modrou.
e ROI = Region of Interest, oblast zdjmu pfi analyze obrazu.

e USB = Universal Serial Bus, univerzalni sériova sbérnice slouzici k pripojeni periférii
k pocitadi.

e VI = Virtual instrument, program vytvofeny v prostfedi LabVIEW.
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Priloha C

Ukazky z programu

Tato ptiloha obsahuje ukazky z mého programu pro zpracovani obrazu v LabVIEW. Jako
testovaci obrazek je pouzit klasicky Sedotonovy obraz pouzivany pfi zpracovani obrazu —
Lena, ktery je pfevzat z [21]. Dalsi testovaci obrazy jsou ptevzaty z [20], [19] a [1&] a redlné
snimky z elektronového mikroskopu LVEMS5 byly ziskdny od [2]. Soubor téchto obrazi se
nachézi na prilozeném CD.

Na obrazku C.1 je znazornén vychozi testovaci obrazek s jeho histogramem. Na ukézce
C.2 je znazornéna uprava obrazu pridanim jasu a kontrastu, dale na C.3 je obrazek otocen
0 120° stupni doprava a navic jesté vertikalné preklopen. Ukézky filtrace obrazu Gaussovym
filtrem a medidnovym filtrem jsou na C.4 a C.5, detekce hran v obraze riznymi metodami
na C.6. K segmentaci obrazu jsou pouzity metody prahovani a segmentace rozvodim, jejichz
aplikace je znazornéna na C.7 a C.8.

Obrazek C.1: Vychozi testovaci obrazek
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Obrazek C.2: Ukazka upravy jasu a kontrastu v testovacim obrazku pridanim kontrastu

ijasu

50000 -

40000 -

30000-

20000-

10000 -

0

T [ [ I [ [ I [l [ [
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275

Obrazek C.3: Ukazka tpravy geometrie v testovacim obrazku rotaci o 120° a vertikalni

zménou symetrie
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Obrazek C.4: Ukazka tpravy obrazu filtraci vyhlazenim — Gaussiv filtr s maskou 3x3
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Obrazek C.5: Ukazka tpravy obrazu filtraci vyhlazenim — medianovy filtr rozméru 10x10

(vertikdlni a horizontalni smér)
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Obréazek C.6: Ukazka tpravy obrazu filtraci — detekce hran Robertsovym operatorem
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Obrazek C.7: Ukazka upravy obrazu prahovanim, prahy jsou nastaveny na hodnoty 128

a 255
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Obrazek C.8: Ukazka tpravy obrazu segmentaci rozvodim, obraz je rozdélen na 14 675 ¢asti
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Priloha D

Laboratorni cviceni

VUT, Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Ustav biomedicinského inZenyrstvi
L) Predmét: Vyucujici:
Jméno: Spolupracoval:
@ Datum méfeni: Datum odevzdani:

Zpracovani biomedicinskych obrazu v prostfedi LabVIEW

Teoreticky tvod:

Zpracovani obrazi je v soucCasnosti velmi rozsifenou védeckou disciplinou s vyuzitim
predevsim v oborech pocitacového vidéni, robotice ¢i v 1ékaiské diagnostice. Pti zpracovani
obrazu jde predevsim o jejich upravu s cilem zlepseni kvality a Citelnosti nebo zvyraznéni
urcité informace nachézejici se v obraze.

Nejdiive je obraz sniman, je tedy preveden z redlného svéta do elektronické podoby. Ke
snimani slouzi napiiklad kamery ¢i fotoaparaty a nékteré biomedicinské pfistroje (ultrazvuk,
RTG, CT, MRI, aj.). Pfevod do digitalni podoby se provadi digitalizaci, coz je pfevedeni
spojitého signédlu na diskrétni signal. Digitalizace sestava ze tii krokti, a to vzorkovani,
kvantovani a kédovani. Vystupni obraz mohou znehodnocovat rtizné formy zkresleni, které
ziskal v pribéhu sniméani ¢i v pribehu digitalizace, proto se obraz predzpracovava.

Predzpracovani slouzi k opravé obrazu, ke zvyraznéni ¢asti obrazu, které nesou dilezité
informace, k identifikaci objektd, klasifikaci a tfidéni objekt v obrazu atd.

Mezi metody predzpracovani se fadi jasové a geometrické transformace a filtrace obrazu.
Pri jasovych transformacich se pracuje s jasovymi stupnicemi, pfi transformacich geometric-
kych se soufadnicemi bodt. Pro potlaceni Sumu a zvyraznéni struktur v obraze se pouziva
filtrace.

V dalsim kroku se aplikuji lokalni operace s obrazem, které zahrnuji ipravu méritka
obrazu, textury, detekci hran, orientaci obrazu a definici oblasti.
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Ziskany obraz je dale segmentovan. Segmentace obrazu je metoda, ktera analyzuje obraz
a vyhleddvad v ném objekty, které jsou ve vysledku dtlezité pro dalsi praci s obrazem.
Obraz je v pribéhu segmentace rozdélen do oblasti, ve kterych se vyhledavaji pozadované
tvary, které jsou opatfeny popisem, aby se usnadnila jejich klasifikace. Béhem klasifikace se
nalezené objekty zatfazuji do t¥id.

Vysledkem zpracovani je obraz upraveny do takové podoby, aby byl lépe ¢itelny. Toto
kritérium je dtlezité predevsim v lékaiské diagnostice, kde mé kvalita obrazu vyznamny
vliv na spravnou diagnostiku.

V programu pro zpracovani biomedicinskych obrazi je mozné upravovat obrazky poti-
zené mikroskopy nebo rizné testovaci obrazky. Obsahuje funkce pro jasové a geometrické
transformace, filtraci vyhlazenim a detekci hran a segmentaci.

Ukoly:

1.

Nahrajte obrazek Lena sum.jpg do programu (spustite VI a zvolite nahrani ze sou-
boru a pomoci naéitaciho okna vyberete pfislusny soubor). Typ obrazu by mél byt
nastaven na Grayscale U8 (Sedotdn) jesté pred spusténim VI. Po naéteni se pokuste
upravit obrazek pomoci nabizenych funkci tak, aby odpovidal co nejvice predloze Lena
original.jpg a zapiste jaké funkce a hodnoty jste pouzili.

. Zjistéte, ktery z filtrt je pro vyhlazeni obrazu lepsi a popiste jejich vyhody a nevyhody.

Dale napiste, k ¢emu slouzi segmentace obrazu a jeji vyuziti v praxi.

. Pokuste se popsat, jak program funguje. Oteviete si okno s blokovym diagramem

(Window/Show block diagram nebo Ctri+E) a pfed spusténim programu kliknéte
na tlaéitko Highlight Ezecution na vrchni listé. Tato funkce krokuje postup prace
programu.

. VyzkouSejte si praci s programem také s RGB obrazky (Lena rgb.jpg, RGB.jpg)

a s obrazky z mikroskopt (Koncetina klistete.jpg, Pylova zrna.jpg, Rez bunkou srdce
mysi.jpg, Rozsivky.jpg).
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