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ABSTRAKT

Cilem této prace je seznamit se s technikou segmentace obrazu pomoci zaplavovani
reliéfu krajiny (watershed metoda). Jsou zde pFiblizeny nékteré metody segmentace ob-
razu a vysvétleny zakladni operace nad obrazy, z kterych vychazi morfologické operace
pro pouziti ve watershed segmentaci. Soucasti prace je kratkd pasaz, ktera se zabyva
pouzitim nékterych obrazovych filtrli k predzpracovani obrazu. Vysledkem predchozich
poznatki je prezentovani segmentacniho algoritmu vytvoreného Lee Vincentem a Pierre
Soillem. V dalsi Casti je popsana implementace algoritmu v jazyce Java, obsah a funkce
jednotlivych trid modulu a realizace pomoci nastroje RapidMiner. V posledni Casti jsou
prezentovany vysledky segmentovani vytvoreného modulu pfi pouziti na testovaci obrazy
bez a s pouzitim nékterych vybranych filtri pro redukci presegmentovani a ke zlepseni
vysledné segmnetace.

KLICOVA SLOVA

segmentace obrazu, watershed segmentace, algoritmus zaplavovani, nastroj RapidMiner,
morfologické operace

ABSTRACT

The aim of this labor is to introduce the technique of image segmentation by flooding
relief of landscape (watershed method). There are described some methods of image
segmentation and explained the basic operations of the images, from which the mor-
phological operations are used for watershed segmentation. Part of this labor is a short
passage that deals with the use of some image filters for image preprocessing. The result
of previous knowledge is presentation of segmentation algorithm designed by Lee Vin-
cent and Pierre Soille. The next section describes the algorithm implementation in Java,
contents and function of each class module and implementation using RapidMiner. The
last section presents the results of the segmentation with created module using the test
images without and with the use of some selected filters to reduce oversegmentation
and improve the resulting segmentation.

KEYWORDS

image segmentation, watershed segmentation, flooding algorithm, RapidMiner tool, mor-
phological operations
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UVOD

Tato prace se vénuje watershed segmentaci a morfologickym metodam, které se pti
této metodé pouzivaji. Prvni kapitola shrnuje obecny prehled rtznych typt segmen-
taci, jako je napriklad hojné vyuzivana segmentace pomoci prahovani. V prehledu
je zminéna i watershed segmentace, jako soucést skupiny segmentaci zalozenych
na principu hledani oblasti.

Dalsi kapitola je vénovana zakladnim morfologickym operacim, které jsou sou-
casti dalsich sofistikovanéjsich metod pouzivanych v segmentacich. Je zde predstaven
pojem strukturniho elementu a dva nejzakladnéjsi pojmy, jako je dilatace a eroze.

Dalsi sekce se zabyva watershed segmentaci a s ni spojenymi pojmy, jako jsou
napr. kruhy a kostra. Tyto pojmy nasledné souvisi s dalsim pojmem geodetické
transformace, mezi které patri geodetickd vzdéalenost, dilatace, eroze a zoéna vlivu.
Dalsi teoretické cast je vénovana definici a vypoctu watershed. Jsou zde nastinény
2 rozdilné definice. Zavér kapitoly je vénovan filtraim pouzivanych k predzpracovani
obrazu urceného k segmentaci.

Nésleduje priblizeni implementovaného algoritmu a nastin funkci jednotlivych
trid programu psaného v jazyce Java. Nechybi zde také seznameni s programem
Rapidminer, pro ktery je tento modul vytvoren a také sezndmeni s jednotlivymi
moduly.

V zaveéru jsou prezentovany vysledky segmentovanych obrazii pomoci vytvore-
ného programu, zhodnoceni dosazené segmentace a pouzitych filtrii. Nechybi zde

srovnani ¢asii segmentace pro ruzné velikosti obrazii.



1 TECHNIKY SEGMENTACE OBRAZU

V této kapitole bych rad zminil nékolik technik segmentace obrazu.

Samotna segmentace obrazu je slozity proces. Tento proces lze rozdélit do néko-
lika krok.

Obraz je vétsinou nutné urcitym zpusobem predzpracovat. Napriklad je zadouci
odstranit Sum, ktery je pritomny v kazdém obrazu nebo také provést odstranéni
malych detailii. Tyto detaily jsou vétsSinou nepodstatné a mohly by mit vliv na sa-
motnou segmentaci obrazu.

Dalsim krokem jiz vétsinou byva samotnd segmentace. Tento krok vsak casto

nevytvori plné pouzitelné vysledky, proto je nutné provést dodatecné zpracovani.

1.1 Prahovani

Prahovani je v podstaté nejjednodussi a nejstarsi metoda segmentace obrazu. Tato
metoda ma omezenou pouzitelnost, avsak je velmi oblibena a hojné pouzivana. 7 jed-
noduchosti vyplyvaji velmi malé naroky na vypocet, implementaci a ¢as. V mnoha
pripadech se pouziva jako soucast nékterych metod.

Segmentace je zalozena na principu objektti a pozadi. Tento princip spociva
v tom, ze objekty a pozadi maji rozdilnou velikost intenzity. Na pocatku je definovan
uréity prah a vsechny pixely, které maji mensi hodnotu nez tato urcena hodnota,
jsou vyhodnoceny jako pozadi. Ostatni pixely jsou urceny jako objekt, ¢i objekty.

Uvedeny postup se da popsat nasledujici rovnici:

9(i,j) > T, pak f(i,j) = 1 (1.1)
g9(i,j) < T, pak f(i,j) = 0.

Vyraz ¢(i, j) je originalni obraz, f(i,j) je segmentovany obraz a proménné i, j jsou

jejich souradnice.

1.2 Segmentace pomoci detekce hran

Tato metoda je zastoupena mnoha ruznymi segmentacnimi algoritmy. Zdkladem
téchto algoritmii jsou informace o hranach v obraze, ze kterych se pak v dalsi fazi
procesu urcuji jednotlivé segmenty obrazu. Ukézka jednotlivych typt hran je uve-
dena na obr. [I.1} Nejpouzivanéjsi metody detekce hran:

o Metody zalozené na prvni derivaci.

o Metody zalozené na druhé derivaci.

o Cannyho detektor hran.

10



e Srovnani se vzorem, Template matching.
o Statistické metody.

e Scale space.

g g g
a) b) c)
X X X
g g g
| A”JJVWV\
) ~ e ~ -

Obr. 1.1: Ukazka profilt jednotlivych hran: a) line edge; b) ramp edge; c) step edge;
d) roof edge; e) variance edge; f) noisy edge.

1.3 Segmentace na principu hledani oblasti

Tento princip nehleda hrany pro segmentovani, ale objekty k segmentaci hleda primo.
Hlavni vyhodou je zejmé vysoka odolnost proti Sumu, proto se téchto principii s vel-
kym tuspéchem pouziva ve vice zasuménych obrazech, kde by segmentace hledajici
hrany nemély takovy vysledek.

U vSech téchto metod je nutné definovat urcité kritérium homogenity. Toto kri-

térium muze byt napriklad droven sedi nebo textura.

1.3.1 Split and Merge

Cesky je tato metoda nazyvana jako déleni a spojovani oblasti. Vznikla spojenim
dvou segmentacnich metod region merging a region splitting. Princip spociva
v déleni oblasti na mensi a mensi oblasti a sousedni oblasti se spojuji v pripadé, ze
splnily kritéria homogenity. Obraz je délen do predem dané struktury.

Nejcastéjsi strukturou je Stromova struktura, neboli quadtree. Zde se oblast
vzdy déli na ctyri ¢tvrtinové oblasti jak ukazuje obrazek

11
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Obr. 1.2: Déleni na ¢tvrtinové oblasti. [4]
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nosti dané metody. Toto kritérium je vhodné zvolit podle vzhledu a struktury obrazu

a také podle vypocetni ndroc¢nosti jednotlivych ukazatelu.

1.3.2 Watershed

Watershed, cesky téz nazyvana zaplava, je segmentacni metoda, kterd pohlizi na ob-
raz, jako na reliéf krajiny, ktery je postupné zaplavovan vodou.
Tato metoda je zde uvedena pouze jako jedna c¢ast v celkovém rozdéleni jednot-

livych metod a bude dale rozebrana v samostatné c¢asti tohoto dokumentu.

1.3.3 Shlukova analyza

Shlukova analyza je obecna statisticka klasifika¢ni metoda. Ve zpracovani obrazu
pracuje na principu shlukovani pixel@t podobnych vlastnosti. Cést obrazu nebo do-
konce i kazdy pixel je urcen vektorem vlastnosti v = [vy,vs, ..., v,]. Mohou to byt
naptiklad barevné komponenty pixeld, vlastnosti okoli, pozice atd. Je nutné tyto
vlastnosti normalizovat a vybrat takové, které maji z jedné oblasti nejvice podobné
a z jinych oblasti rozdilné.

Na zékladé této metody pracuji i dalsi dvé segmentace:

o Mean-Shift segmnetace obrazu.

o K-means segmentace obrazu.

12



2 MORFOLOGICKE OPERACE

V této kapitole bych rad rozebral nékteré morfologické operace a jejich zdklady,

pro lepsi pochopeni textu a principt, které zde budou také probirany.

2.1 Zaklady morfologie

Matematicka morfologie pracuje s obrazem zejména na bazi mnozin. V ¢ernobilych
obrazech udavaji jejich polohu souradnice z, y (podle dohody bud ¢erné nebo bilé
body). V Sedoténovych obrazech se pro tyto body urcuje kromé souradnic z, y, také
dalsi hodnota, které urcuje obvykle hodnotu jasu a ¢asto nabyva 256 hodnot (0 az
255).

Vsechny nasledujici operace budou prezentovany jako binarni operace pro snad-
néjsi pochopeni a vysvétleni zakladnich principti téchto operaci. Tyto principy lze

zmenit, aby se daly pouzit v jinych nez bindrnich obrazech.

2.1.1 Strukturni element

Strukturni element (angl. structuring element) je v podstaté néjaky obrazek. Pou-
ziva se hlavné v operacich nad obrazky napt. pri dilataci, erozi, otevieni, zavieni
a dalsich operacich. Vysledek operace je predevsim urcovan tvarem a velikosti to-
hoto elementu. Pti provadéni urcitych operaci je nutné znat pocatecéni bod. Nékteré
mozné tvary a velikosti strukturnich elementt jsou na obr. 2.1} Na kazdém elementu

je ktizkem vyznacen jeho pocatecni bod pro pouziti v nékterych operacich.

X ae

m
(I (L]
m

Obr. 2.1: Ukéazka strukturnich element.

2.1.2 Dilatace

Dilatace spolu s erozi patii mezi zékladni operace (morfologie) nad obrazky. Velké

mnozstvi dalsich operaci je slozeno z téchto dvou zakladnich.

13



Uréime si mnoziny X, B, vSechny tyto mmnoZiny lezi v Z2. Poté lze definovat
dilataci jako:
X@B:{pGZQ:p::c—i—b,xegn,beB}. (2.1)

Priklad z obr. 2.2
X = {<1’ O)? (17 1)7 (17 2)’ (27 2)7 (07 3)7 (O’ 4)} :
B ={(0,0),(1,0)}.
X @& B={(1,0),(1,1),(1,2),(2,2),(0,3),(0,4),
(2,0),(2,1),(2,2),(3,2),(1,3),(1,4)}.
Tato operace pracuje tak, ze kazdy pixel z mnoziny X se seCte s kazdym pixelem
mnoziny B. Tyto pixely jsou pak prvky vysledné mnoziny dilatace.
Dilatace se pouziva k zaplnéni malych dér v objektech, zvétsi se vSsak puvodni
velikost objektu. M&-li byt zachovana velikost, je nutné zkombinovat dilataci s erozi.
Pokud dilataci pouzijeme na Sedoténovy obraz, plynou z této skutecnosti dva
disledky:
e Vysledny obraz bude svétlejsi, pokud budou hodnoty strukturniho elementu
svetlé.
o Temné detaily jsou redukovany nebo vyhlazeny, zalezi na vlastnostech struk-

turniho elementu.

Obr. 2.2: Binarni dilatace.

2.1.3 Eroze

Bézné vyuziti eroze je odstranéni nadbytecénych detailii, které se opét urc¢uji pomoci

strukturniho elementu. Stejné jako u dilatace je eroze definovana takto:
X@B:{pGZQ:p:x—l—bGXprokaZdébGB}. (2.2)

Priklad z obr. 2.3
X ={(1,0),(1,1),(1,2),(0,3),(1,3),(2,3),(3,3),(1,4)} .
B ={(0,0),(1,0)}.

14



Xoe B=1{(0,3),(1,3),(2,3)}.
Vypocet eroze lze jednoduse popsat tak, ze kazdy pixel z mnoziny X sc¢itdme se souc-
tem vsech pixeld z mnoziny B. Kazdou novou hodnotu porovname s jednotlivymi
hodnotami v mnoziné X, pokud se hodnoty shoduji, tato hodnota je zahrnuta do vy-
sledné mnoziny eroze.
Pokud erozi pouzijeme na Sedoténovy obraz, plynou z této skutecnosti dva di-
sledky [3]:
o Vysledny obraz bude tmavsi, pokud budou hodnoty strukturniho elementu
svétlé.
o Svétlé oblasti ve vstupnim obrazku, které jsou mensi nez strukturni element,
jsou zmensovany v zavislosti na odstinu Sedé v okoli téchto mist. Také jsou

zavislé na maximalni hodnoté sedé ve strukturnim elementu a jeho tvaru.

Obr. 2.3: Binarni eroze.

2.1.4 Otevreni

Otevieni neboli opening (obr. [2.4]) je v podstaté slozenim funkei dilatace a eroze.
Otevreni vyhlazuje a zaobluje hrany daného predmétu a také maze malé predmeéty
a cary. Opakované pouziti otevieni nema4 jiz dalsi vliv na vysledny obraz. Tato funkce
by se s uspéchem dala pouzit k predzpracovani obrazu nékterych segmentacnich
metod, které by prinasely horsi vysledky, pokud by v obraze bylo mnoho malych

predméti a Sumu. Otevieni je definovano nasledujicim vztahem:

AoB=(A6B)® B. (2.3)

Po rozsiteni otevieni na Sedoténové obrazy se jiz nepracuje s mnozinami, ale
s funkcemi, proto pro zapis vztahu pouzivame mala pismena, coz je typické znaceni

funked.

15



Obr. 2.4: Opening. [3]

2.1.5 Uzavreni

Uzavreni neboli closing je, stejné jako otevieni, slozenim funkci dilatace a eroze (obr.
. Uzavteni také zjemnuje hrany, ale narozdil od otevieni prodluzuje tuzké linky,
odstranuje malé diry nebo je doplnuje, coz vsak zalezi na tvaru. Tato funkce by se
opét dala pouzit k predzpracovani v riiznych segmentacnich algoritmech. Uzavieni

je definovano nasledujicim vztahem:

AeB = (A& B)SB. (2.4)

Obr. 2.5: Closing. [3]

Po rozsiteni uzavieni na Sedoténové obrazy se jiz nepracuje s mnozinami, ale s
funkcemi, proto pro zapis vztahu pouzivame mald pismena, coz je typické znaceni

funked.
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3 WATERSHED SEGMENTACE

Tato kapitola pojednéava o obrazové segmentaci watershed pomoci metod morfo-
logického zpracovani obrazu. Ukazeme si zde nékolik zédkladnich operaci a definici
potfebnych pro obecné pochopeni principt a ¢asti watershed segmentace.

Segmentace se da rozdélit do dvou druhti. Je to segmentace textury obrazu a seg-
mentace ¢asti obrazu.

V segmentaci textury je obraz rozdélen do regioni a kazdy z nich je defino-
van souborem vlastnosti mikrostruktury obsazené v obrazu. Typicka aplikace je
v segmentaci typl vegetace v leteckych snimcich, segmentace textu ve strankach
dokumentu a ve zdravotnickych snimcich.

Druhy typ segmentace je zalozen na obrazech ¢asti (nebo objektii), kde informace
o textufe neni dand nebo nemiZe byt pouzita jako diskriminujici faktor. Ulohou
segmentace je extrahovat casti ze studovaného obrazu. RozliSujeme mezi binarni
a Sedoténovou asticovou segmentaci. Ukolem bindrn{ segmentace je rozdélit pre-
kryvajici se ¢asti. V Sedoténové segmentaci je tento kol ekvivalentni s problémem

urceni obrysu.

3.1 Uvod do morfologické segmentace

Segmentace poukazuje na tkol spoc¢ivajici v urceni objekti nebo ¢asti z obrazu tak,
jak nejlépe to bude mozné.

Segmentace obrazu [ je vice nez to, ze spoc¢itame objekty v ném a ukazeme na né
(to také zahrnuje uréeni okraju objektu). K uréeni obrysu je obvykle tfeba oznacit si
objekty k dalsimu zpracovani. Znackou objektu nebo mnoziny X je obvykle myslena
mnozina M, ktera je obsazend v X. Také obvykle predpokladdme, Ze znacky maji
stejnou homotopii jako mnozina, ktera je oznacovana. Pro ptiklad, znacka spojenych
mnozin je obvykle sama spojena.
nich segmentacnich aplikacich. Intuitivné, toto znackovani je algoritmickou simulaci
lidského chovani. Kdyz nékoho pozadate, aby ukéazal vSechny objekty na obrazku,
nezacne hned urcovat obrysy objekti, ale nejdrive tyto objekty oznaci jeden po dru-
hém. Toto hledani je v obrazové analyze obvykle méné narocné, nez primé hledani
presnych obryst objektii.

V binarnim pripadé, segmentace poukazuje na urceni spojenych soucasti repre-
zentujici objekt zajmu, a také na segmentaci prekryvajicich se objekti. Jako priklad
je uveden obr. (3.1 (kdvové zrnka). Tyto kdvova zrnka muzeme jednoduse spocitat

pomoci oddéleni spojené znacky a spocitat jednotlivé oddélené znacky. Toto vSak
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Obr. 3.1: Bindrni obrazek kavovych zrnek. [1]

neni zcela vhodné, ve vétsiné pripadi je nutné tyto objekty oddélit a urcit jejich

hranice pro dalsi pouziti.

3.1.1 Vztahy mezi pixely

Do této doby jsme pracovali s konkrétnimi pripady. Nase pracovni plocha je dis-
krétni rovina Z2. V tomto pripadé msiZka G poskytuje sousedské vztahy mezi pi-
xely. Obycejné pouzivanymi mtizkami je ¢tvercova mrizka, pro kterou ma pixel p 4
(4-konektivita) nebo 8 (8-konektivita) sousedir, také se pouziva hexagonalni miizka
(6-konektivita). Dva sousedni pixely p a ¢ vytvareji hranu G. Miizka G vytvari dis-
krétni vzdalenost v Z2, potom vzdalenost mezi dvéma pixely je nejmensi pocet hran

potfebnych k tomu, aby se spojily.

3.2 Maximalni kruh, kostra a konecna eroze

3.2.1 Kruhy

V roviné R? s obvyklou eukleidovskou vzddlenosti jsou kruhy standardni disky.
V diskrétni roviné Z? jsou tyto kruhy reprezentovany Sestitthelniky, pokud je pouZita
hexagonalni mtizka. Kruhy mohou byt reprezentovany ctverci ve ¢tvercové miizce.
Jednotkovy kruh B (kruh o poloméru 1) odpovidd bud S;, H nebo Sy v zavislosti
na pouzité konektivité (4-, 6- nebo 8-konektivita), tyto konektivity jsou zobrazeny

na obr. 3.2
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Obr. 3.2: Jednotkovy kruh B v rizné konektivité. [I]

Definice maximélniho kruhu B:
VB'kruhy, BC B'C X = B' = B. (3.1)

Tuto definici mizeme slovné vyjadrit takto: Kruh B obsazen v X je nazyvan maxi-
malni, pravé kdyz neexistuje dalsi kruh obsazen v X a obsahujici B. Tento koncept
priblizuje obr.

maximalni

Obr. 3.3: Koncept maximalntho kruhu v eukleidovské roviné. [I]

3.2.2 Kostra

Definice kostry pomoci maximélnich kruht:
S(X)={pe X|3r>0, B(p, r) je maximalni kruh X} . (3.2)

Kostra je v podstaté intuitivni pojem, napi. kostra kruhu je zmensena do jeho stredu.
Nékolik prikladii koster jednoduchych tvart je ukazano na obr. Problém na-
stava v situaci dvou teénych kruht. Pokud si vezmeme dva tecné kruhy ve spojité
eukleidovské roving R2?, tak jejich kostra je zredukovdna pouze na dva body, které
lezi ve stfedech tecnych kruhti. V podstaté by ale mély byt tyto stiedy spojeny
primou linii smérujici od jednoho stfedu te¢ného kruhu ke druhému. Jinymi slovy,
homotopie nebo konektivita ptivodniho celku neni nezbytné zachovana. Tuto situaci
ilustruje obr. |3.5
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K_ 0 Pas

Obr. 3.4: Kostry nékolika jednoduchych tvaru. [I]

—S(X)

Obr. 3.5: Ukazka koster dvou teénych kruhti ve spojité roviné. [I]

Déle si definujeme nB jako kruh o poloméru n v uvazované konektivite:

nB=B®B®B®...0 B,

n-krat

s B srovnatelnym s jednim z S7, H nebo S,. Kostra z maximalnich kruh mtize byt

ziskdna pomoci nasledujiciho vzorce:

S(X) = U (X ©nB)/((X &nBoB). (3.3)

n=0
Kostra pomoci maximalnich kruhtt mtze byt ziskana jako sjednoceni residui otevieni
X ve vSech méfitkach [1].

Priméa aplikace této metody vede ke kompletné nesouvislym kostram. Tuto sku-
tecnost mizeme vidét na obr. [3.6], kde jsou kostry jednotlivych zrn, avsak tyto kostry
jsou kompletné nesouvislé. Metody k jejich tvorbé nejsou tak primocaré. V soucas-
nosti existuje mnoho algoritmu, které fesi tuto problematiku. Na obr. 3.7k jsou
spojené kostry po pouziti sofistikovanéjsich algoritmii. Na obr. vidime kostry,

které jsou v podstaté ztencené na minimum, pokud je to nutné pro dalsi zpracovani.
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Obr. 3.6: Kévova zrna a jejich kostry pomoci maximélnich kruhu. [I]

3.2.3 Funkce quench

Kazdému pixelu p v kostfe nélezi maximalni kruh. Uréime si ¢,(p) jako polomeér
tohoto kruhu. Pak funkce quench asociuje s kazdym pixelem p € S(X) polomér
tecny k rekonstrukci ptivodni mnoziny. Mnozina X je rovna sjednoceni prislusnych
maximalnich kruha [1]:

X= U +abB) (3.4)
peS(X)

Dalsi dilezitou c¢asti této funkce je definice konecné eroze. Mnozina X se da také
vysveétlit jako sjednoceni vsech maximalnich kruhtt mnoziny. Jak je vidét na obrazku
3.8 jsou zde dva spojené objekty a jejich kostra. Napravo je vidét soubor polomértu
vSech maximéalnich kruhi. V obou bodech a a b jsou uréeny maxima. Tyto maxima
definuji znacky jednotlivych objektt (i spojenych) a jejich mnozina uréuje kone¢nou
erozi, kterou si nyni i s dalsimi pojmy definujeme podle [1]:

« Konecna eroze: Konecnd eroze mnoziny X, uréend Ult(X), je mnozZina regi-

onalnich maxim funkce quench.

e Regionalni maximum: Regionalni maximum sedoténového obrazu je spojeni

pixeli s uréenou hodnotou h (vyska), sousedstvi ma hodnotu striktné mensi
nez h.
o Lokalni maximum: Pixel p Sedoténového obrazu I je lokalni maximum prave

tehdy, kdyz kazdy pixel ¢ je sousedici s pixelem p, potom plati I(p) > I(q).
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Obr. 3.8: Kostra dvou prekrytych objektu a jejich maxima. [I]

3.2.4 Konecna eroze a funkce vzdalenost

V této casti se budeme vénovat jiné interpretaci konecné eroze. Urcime si X jako
dva prekryvajici se objekty. Na tyto objekty budeme aplikovat iterativni (postupnou)
erozi pomoci jednotkového kruhu B. Tyto objekty jsou zmenseny a oddéleny od celku
predtim, nez je kompletné odstrani proces eroze. Tento proces je pfedveden na obr.
3.9

Funkce vzdalenosti je morfologicka transformace, ktera sdruzuje vSechny infor-
mace postupné eroze mnoziny X. Vzdalenost dist,(p) je vzdalenost mezi kazdym
pixelem p a pozadim. Regionalni maxima jsou maxima pro které plati, ze vyska sou-
sednich pixelt je jediné nizsi nez vyska maxim h. Tato skute¢nost je uvedena v [I].

Tyto maxima tedy patii do konecné eroze mnoziny X a muzeme ftict, ze konec¢nd
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Obr. 3.9: Proces iterativni eroze. [I]

eroze je rovnha sjednoceni regionalnich maxim vzdéalenostni funkce mnoziny X.
Touto funkei vzniknou znacky objektt (napt. znacky jednotlivych kavovych zrn),
ale neni zaruceno, ze kazdy objekt bude mit jen jednu znacku. Obvykle se stava, ze
pri pouziti vzdalenosti funkce je znacka roztrhana na vice znacek. Korekce vsak
muzeme dosdhnout, pokud odec¢teme jednicku od vzdalenostni funkce v misté vsech
komponentti konec¢né eroze. Pak dostavame modifikovanou funkci vzdélenosti, je-
jiz maxima jsou presné nase pozadované znacky. Vysledek této funkce si miizeme

prohlédnout na obr. [3.10]
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Obr. 3.10: Objekty kdvovych zrn s vlastnimi znackami. [I]

3.3 Geodetické transformace

3.3.1 Geodetické vzdalenosti

Myslenka je uré¢it kazdy objekt (v nasem piikladu kévové zrno) jako region obrazu
vystfedény kolem jeho znacky. Zamérem je nechat ,vyrist® tyto znacky zpatky.
Pro tento 1cel si definujeme geodetické operatory zalozené na predstavé geodetické
vzdalenosti, které nebudou operovat v celém prostoru, ale jen v konec¢né mnoziné X
nazyvané jako maska.

Déle zde budou uvedeny 2 definice z dokumentu [1]:

« Geodeticka vzdalenost dx(x,y): Geodeticka vzdalenost mezi dvéma body
xayz X jeinfimum délky vsech cest mezi x a y v X, pokud néjaka cesta C
existuje. Pokud zadnd cesta neexistuje, pak dx(z,y) = +oo.

o Geodeticky kruh Byx(p,n): Geodetickym kruhem nazyvame kruh s polomeé-
rem n a stfedem p € X.

Princip geodetické vzdalenosti je na obr. [3.11]
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Obr. 3.11: Geodeticka vzdalenost.

3.3.2 Geodetické dilatace a eroze

Pokud kazdy pixel p, ktery lezi v X, prifadime geodetickému kruhu B,(p,n) s po-
lomérem n a se stfedem v p, pak si muzeme definovat geodetickou dilataci 5§?) (Y)

a erozi eg?)(Y). Tyto definice vychézi z dokumentu [I] a vypadaji nasledovné:

0 (V)= U Bx(p.n) = {p € X,3p e Y, dx(p',p) < n}, (3.5)

peY
DY) ={peY|Bx(pn) CY}={pe Y|V € X/Y,dx(p,p) >n}. (3.6)

Priklady geodetické dilatace a eroze jsou na obr. [3.12

Ou(Y).._

€x(Y)...

Obr. 3.12: Geodeticka dilatace a eroze. [1]

Jak je vidét, tak vysledek geodetickych operaci na mnoziné Y C X opét lezi

v mnoziné X. Pokud si zvolime n (velikost) geodetické dilatace, pak tato dilatace
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muze byt uskutecnéna tolika jednotkovymi dilatacemi (velikost 1), jako je velikost

vysledné dilatace. Totéz lze urcit i pro geodetické eroze.

3.3.3 Geodeticka z6na vlivu

Muzeme si definovat geodetickou zénu vlivu iz4(B;). Tato zéna je soubor vsech bodu
(pixeli) v A, jejichz geodeticka vzdélenost do B; je mensi nez geodetickd vzdalenost
do ostatnich B [2]. Tuto situaci ilustruje obr. [3.13]

Obr. 3.13: Geodetickd zéna vlivu spojené slozky By uvnitt mnoziny A. [2]

V geodetické zoné vlivu se daji urcit body (pixely), které nepatii ani do jedné
zony vlivu. Tohoto vyuziva kostra zénami vlive (SKI1Z). Tyto body, které nepatii
do zadné zony vlivu vytvori SKIZ v mnoziné A a mély by vytvorit souvislou ¢aru.
Ve vétsiné pripadu nejsou tyto ¢ary souvislé a neoddéluji tak jednotlivé zény. Toto

je zpusobeno body, které jsou ve stejné vzdalenosti od obou spojenych komponenti.

3.4 Definice a vypocet watershedi

Pro dalsi praci je nutno si definovat minimum M, coz je vlastné plosina pixeli
vysky h, z které neni mozno dosdhnout nizsi vysky bez toho, aniz bychom museli
vylézt (zvysit vysku) [2]. S timto je spojovdno lokdlni a regiondlni minimum, coz
se da povazovat za obracenou analogii k jiz zminovanym maximuam. V této kapitole

uvedeme dva pohledy na definice watershedii.
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3.4.1 Definice z hlediska nejstrmeéjsiho spadu

Nejprve zde zminime pojem rozvodi C(M) pridruzené k minimu M. Je to vlastné
mnozina pixela oblasti D; obrazu [ takova, ze padajici kapka vody stékd doli po re-
liéfu a sleduje urcitou klesajici cestu a nakonec dosdhne M [2].

Linie, které oddéluji jednotliva rozvodi se nazyvaji watershedy obrazu I. Vsechny
tyto skutecnosti jsou velmi dobfe viditelné na obr. [3.14l Rozvodi se v podstaté

rozvodi

wvatershedy

minima

Obr. 3.14: Minima, rozvodi a watershedy.

shoduje s minimem, které bylo vytvorené zonami viivu. Z predeslého se da vytusit,

ze je zde uzké spojeni s funkci SKIZ a watershedy.

3.4.2 Definice pomoci ponoreni

Tato c¢ast definice predstavujici watershedy je vice vhodna pro praktické implemen-
tace. Obraz I si mizeme predstavit jako plochu, v jejichz minimech vytvorime diry,
kterymi muze pronikat voda [2]. Nyni zacneme tuto plochu postupné ponofovat
do jezera. Voda od nejnizsich minim zac¢ne postupné zaplavovat riizné rozvodi ob-
razu I. V misté, kde se voda pri postupném zaplavovani zacne slévat vybudujeme
tzv. hrdz, kterou muzeme vidét na obr. [3.15 Na konci zaplaveni jsou vSechny minima
obklopeny hrazemi, které presné vymezuji pridruzené rozvodi. Tyto hraze se shoduji

s watershedy obrazu I.

3.4.3 Metody proti presegmentovani

Pokud pouzijeme watershed segmentaci na neupraveny obraz, ¢asto dochazi k preseg-
mentovani obrazu, vznikd mnoho segmentii a snizuje se jeho pouzitelnost. Nejlepsim
zpusobem k odstranéni tohoto problému je pouziti obrazového filtru nebo kombi-

nace filtrt pred vyslednym segmentovanim. Vétsina téchto filtri pracuje na principu
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Obr. 3.15: Budovani hrazi tam, kde se voda z riznych rozvodi zacne slévat.

odstranéni sumu z obrazu, z ¢ehoz vyplyva i snizeni poétu minim, z kterych dochazi
k zaplavé obrazu.

Zde je vycet nékolika znamych filtra:

o Gaussuv filtr: Jedna se o linearni filtr, ktery pracuje na principu konvoluce
obrazu s maskou, ktera se sklada z prvki uréenych Gaussovou funkei. Pouziti
filtru vede k rozmazani obrazu.

o Primeérovani: Dalsi filtr ze skupiny linearnich filtri. Vysledna hodnota kaz-
dého pixelu je urcena primérem daného pixelu a pixel sousednich. Jedna se
o specialni pripad Gaussova filtru.

o Dolni propust: Linearni filtr, ktery propusti pouze nizké frekvence (Sum
vétsinou vysokofrekvencni). Moznost aplikace pomoci konvoluce s malou kon-
voluéni matici.

e Medianovy filtr: Ze skupiny nelinearnich filtri. Filtr vezme pro dany pixel
pixely z jeho okoli a z téchto vSech pixeld vytvori median, ktery je hodnotou
nového pixelu. Je vhodny k odstranéni nahodného sumu.

Pro lepsi vysledky se v kombinaci s nékterymi filtry pouziva detekce hran, ktera

je vice popsana v kapitole [[.2] Po aplikaci dojde k vystoupeni hran z tmavsiho

pozadi.
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4 IMPLEMENTACE

4.1 RapidMiner

V této kapitole je uvedeno pouze hrubé seznameni s programem RapidMiner, do kte-
rého je implementovany vytvareny modul pro watershed segmentaci.

RapidMiner je open-source systém pro ziskavani riznych informaci. Je kompletné
napsan v jazyce Java, coz umoznuje program spoustét témeér na vsech operacnich
systémech, je vSak nutné mit nainstalovin Java Runtime Environment (JRE).

Po spusténi programu se nam zobrazi ivodni obrazovka, kde si mtizeme zvolit
z jiz. vytvoreného projektu nebo si vytvorit projekt novy. V novém projektu je vi-
dét pracovni plocha a na levé strané zasuvné moduly, které pri pretahnuti vytvori
na plose graficky objekt. Tento objekt ma urcité vstupy a vystupy (podle druhu
modulu). Jednotlivé moduly se daji spojovat ¢arami. Timto lze spojit vystup jed-
notlivého modulu se vstupem dalsiho nebo zobrazit konecny vystup.

Napravo se pak zobrazuji dalsi moznosti (je to napf. cesta k souboru) modulu.
Na horni listé 1ze spustit vypocet modrym trojihelnikem. Okno s touto pracovni
plochou muzeme vidét na obr. [1.1 Na konci vypoctu se v nové zédlozce zobrazi

vysledky.
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Obr. 4.1: Ukézka pracovni plochy programu RapidMiner.
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4.2 Proces segmentace

Cely watershed modul pro program RapidMiner je psdn v jazyce Java. V této ¢asti
je vysvétlen pouzity algoritmus, ktery obsahuje trida ,,WAlgorithm.java“. Déle jsou
zde popsany dalsi pomocné tiidy a jednotlivé moduly procesu segmentace v pro-

gramu RapidMiner.

4.2.1 Moduly

Vytvoreny proces segmentace je tvoren nékolika moduly, které jsou vzajemné propo-
jeny. Kone¢nym modulem je modul ,watershedBP“, jehoz vstupem je sedotéonovy
obraz typu ImagePlusGSIOObject. Vystupem jsou 3 nova okna. V prvnim okné je
zobrazen vysledny obraz s ¢ernymi watershedy, druhé okno obsahuje obraz s bi-
lymi watershedy a posledni obraz je pouze cerny s bilymi watershedy. Tyto zptisoby
zobrazeni jsou zvoleny z divodu lepsi viditelnosti jednotlivych segmentt, kdy jsou
vysledné obrazy nékdy tmaveéjsi a nékdy svétlejsi povahy.

Na pocatku celého Tetézce je modul ,Open Gray-scale Image®, ktery nacita
zvoleny obraz a na vystup predava upraveny sedy obraz.

Tento vystup je spojen se vstupem modulu ,Median Filter®, jehoz vystupem je
obraz upraveny pomoci filtru typu median, coz je v podstaté jiny zptsob primeéro-
vani obrazu. Tento filtr snizuje pocet minim v obraze, tudiz nedochazi k velkému
presegmentovani obrazu. Je zde také moznost zadani poctu iteraci (pruchodi). Po-
moci testovani bylo zjiSténo, Ze nejlepsi pocet iteraci je mezi 15 az 20. Vyssi pocet
iteraci jiz zvysuje pocet segmentii nebo je rozdil mezi segmentacemi pouze nepatrny.

Na CD jsou prilozeny 2 scénare, jeden je s medianovym filtrem a druhy s detek-
torem hran, ktery ma nastavené jadro na ,Laplacian of Gaussian 9x9“. Pti pouziti
tohoto filtru dochazi v nékterych pripadech k lepsi segmentaci s méné segmenty,
které vice kopiruji skuteény tvar objektu v obraze.

Vysledny filtrovany obraz je poslan na vstup posledniho modulu. Cely systém

modult a jejich propojeni 1ze vidét na obr.

4.2.2 Algoritmus

Pro implementaci byl vybran algoritmus, ktery sestavil Lee Vincent a Pierre Soille
v roce 1991. Zdrojovy kéd je k vidéni v pseudokédu v piiloze [A] Jednd se o metodu,
kterd vyuzivd principu ponofeni (immersion), ktery byl popsédn v kapitole .
Déle také pracuje s funkei SKIZ, kterd je popsana v kapitole Tento algoritmus
je efektivni a ve velké mite se vyuziva dodnes.

V algoritmu jsou dva zakladni kroky. V prvni fadé se jedna o fazeni pixelt podle

jejich nartstajici hodnoty Sedé pro primy pristup k pixelim na urcité trovni Sedi.
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Obr. 4.2: Moduly pro segmentaci a jejich propojeni.

Dalsim krokem je zaplavovani prochazejici Groven po drovni a zac¢inajici z minim.
Implementace pouziva frontu pixeld FIFO. Ta pracuje na principu datové struk-
tury, v které prvni polozka, ktera vstupuje dovnitt, také vystupuje jako prvni ven.
Na této struktufe mohou byt provadény néasledujici operace: fifo_add(p,queue)
prida pixel na konec fronty, fifo_remove(queue) odebere prvni polozku z fronty
a vrati jeji hodnotu, fifo_init (queue) inicializuje prazdnou frontu

a fifo_empty(queue) je testovaci funkce, kterd vraci hodnotu true, pokud je fronta
prazdna. Hodnota false je vracena v pripadé, ze fronta obsahuje alespon jeden pr-
vek.

Algoritmus pritazuje rozdilnou znacku lab[] kazdému minimu a jeho pridruze-
nému povodi pomoci iterativnich zaplav obrazu. V zaplavovacim kroku jsou vSechny
pixely se stupném Sedi h oznaceny znackou MASK. Pak vSechny pixely, které maji
oznaceny vsechny sousedy z predchazejici iterace, jsou vlozeny do fronty a z téchto
pixeltl jsou geodetické zony vlivu sifeny uvniti mnoziny maskovanych pixelt. Jestlize
pixel nalezi do dvou nebo vice rozdilnych povodi, pak je oznacen jako watershed pi-
xel se znackou WSHED. Pokud mitize byt pixel dosazen z pixeli se stejnou znackou, pak
je pixel sloucen s odpovidajicim povodim. Pixely, které na konci stale maji znacku
MASK, patii do mnoziny novych minim na drovni h, jejiz spojené soucasti dostanou

novou znacku.

4.2.3 T¥idy

Pro spravny chod algoritmu jsou pouzity dalsi tiidy. V prvni fadé je to
,WatershedOperator.java“. Jedna se o hlavni t¥idu, ktera vytvari modul pro segmen-
taci v RapidMiner. Jsou zde definovany vstupy a vystupy a také volani watershed

segmentace.
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Dalsi tridou je ,WFIFO.java“. Je zde vytvoren abstrakt FIFO zasobniku, ktery
je pouzit v segmentacnim algoritmu pro zaplavovani a praci s pixely. Pro datovou
strukturu byl pouzit komponent LinkedList z knihovny java.util ktery umoznuje
pouzit vSechny funkce, které jsou popsané v sekei [4.2.2]

Trida ,WPixel.java“ reprezentuje jeden pixel, ktery zpracovava watershed al-
goritmus. Jedné se o strukturu do niz se ukladd naptiklad hodnota pixelu a pole
sousedt také ve formatu WPixel. Jsou zde definovany funkce pro oznaceni pixelu
znackami, aby bylo mozné identifikovat naptiklad zamaskovani pixeli nebo pixely,
které tvori watershed linie.

Daéle je to ,,WStructure.java“ trida, ktera vytvari strukturu vsech pixelii obrazu.
Tyto pixely jsou sefazeny podle jejich hodnoty sedé od nejnizsi (¢ernd) po nejvyssi
(bild). Pro fazeni prvki a jejich vkladani byl pouzit komponent Vector (stejné jako
v predeslé tiidé), ktery umoznuje vkladani prvka (typu WPixel) za sebou a nasledné

jejich Tazeni.

4.3 Vysledky

Pro zhodnoceni vysledki byl vybran obraz o velikosti 1600x1200 pixeli, ten byl
zmensen na 800x600 pixelit a 400x300 pixeli. Tyto 3 obrazy byly podrobeny seg-
mentovani bez filtru, s medidnovym filtrem (15 iteraci) a filtrem s detekeci hran.
Vysledky jsou zobrazeny v tabulce [4.1} Vyhodnocené casy segmentovani jsou vypo-
¢itany od pocatku segmentovani, do konce segmentovani. Nejsou zde zahrnuty casy

potirebné k filtraci a casy potrebné ke zobrazeni vysledk.

rychlost [ms]

Velikost | Bez filtru Median Detekce hran
400x300 143 155 158
800x600 691 799 735

1600x1200 3403 3065 3092

Tab. 4.1: Rychlosti vypocti watershedii obrazi.

Pro srovnani jsou zde uvedeny priklady riaznych obrazi a jejich segmen-
taci bez filtru, s medianovym filtrem a filtrem s detekci hran.

Na obr. je vidét, ze pTi nepouziti zadného filtru dochézi k velkému presegmen-
tovani obrazu. S medianovym filtrem dosahuje segmentace lepsich vysledki, stejné
jako s filtrem, ktery detekuje hrany. Ovsem segmentace s medidanem je zde ziejmé

ve vysledku lepsi, nez s detekci hran.
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V piipadé obr. [£.4] plati totéz s tim, Zze segmentace s deteke{ hran velmi dobte
detekuje stredy jednotlivych kvétin v obraze. Segmentace s medianem dobie seg-
mentuje celé kvéty.

Na obr. byla pouzita segmentace s filtrem s detekci hran. Na obraze jsou
jasné zretelné segmenty jednotlivych jablek.

Déle byl pro segmentaci pouzit ve své podstaté binarni obraz, kde na bilém po-
zadi jsou zaneseny ¢erné objekty rtznych tvari. Na tomto obraze je demonstrovana
pouzitelnost segmentace a jeji vysledky pro bindrni obraz, které jsou na obr. [4.6]

Na poslednim obraze [£.7] je demonstrovana zékladni funkce segmentacniho al-
goritmu. Tento obraz je synteticky a byl vytvoren umeéle za ucelem jednoduchého
zobrazeni nékolika rozvodi s prislusnymi minimy, od kterych zacina zaplavovani re-

liéfu obrazu.

Obr. 4.3: a) origindl; b) segmentace bez filtri; ¢) segmentace s medidn filtrem; d) seg-

mentace s detektorem hran
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Obr. 4.4: a) origindl; b) segmentace bez filtri; ¢) segmentace s median filtrem; d) seg-

mentace s detektorem hran.

Obr. 4.5: Levy obraz: original. Pravy obraz: segmentace s detekei hran.
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Obr. 4.6: a) original; b) segmentace bez filtri; ¢) segmentace s median filtrem; d) seg-

mentace s detektorem hran.

Obr. 4.7: Origindlni synteticky obraz (nalevo) a jeho segmentace (napravo) bez po-

uziti filtru.
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5 ZAVER

Na zacatek zde byly nastinény nékteré bézné metody segmentace obrazu, z nichz asi
nejpouzivanéjsi je metoda prahovani. Je to z divodu jeji jednoduchosti zpracovani
a implementace. Posledni kategorie byla segmentace na principu hledani oblasti.

Dalsi kapitola byla vénovana zakladnim morfologickym operacim a zakladim
morfologie. VSechny zde rozebirané metody byly vysvétleny na bindarnim obraze.
Mezi takovéto zakladni operace patii dilatace a eroze. Pomoci dilatace 1ze s ispéchem
zaplnovat malé diry v objektu, avsak zvétsi se jeho velikost. Eroze je v podstaté
duélni funkei k dilataci, kdy dochazi ke zmensovani objektu.

Vsechny predchozi kapitoly byly vénované pouze obecnym metodam a postu-
ptm, které nam mély vice priblizit dalsi probirané pojmy a skutec¢nosti. Kapitola
Watershed segmentace se zabyva vztahy mezi pixely, kde jsou zavedené rtizné zpi-
soby konektivity obecné pouzivané v riznych segmentacich. V navaznosti na tyto
konektivity byl zaveden pojem kruh, ktery je reprezentovan riznymi tvary, které
souvisi s konektivitou, ve které jsou vytvareny.

Tyto kruhy jsou v dalsi ¢asti uzivany k tvorbé koster jednotlivych objektt, které
se nachazi v obraze. Setkavame se zde s pojmem maximalni kruhy, coz jsou kruhy,
které jsou tecné ve dvou bodech k obrysu predmétu a jsou celé obsazeny v tomto
objektu. Obdobou tohoto je funkce quench, kterd zaznamenava velikost poloméru
téchto kruht, podle nichz se urc¢uje mnozina maxim. V souvislosti s timhle je zaveden
pojem lokalni a regionalni maximum a pojem konecna eroze.

S konecnou erozi je spojena funkce vzdéalenost. Je to morfologicka transformace,
kterd sdruzuje vsechny informace postupné eroze. Jsou vytvareny urcité vrstevnice
a tyto vrstevnice jsou analogii k reliéfu rozvodi. Pomoci téchto funkei 1ze urcit znacky
objekti pro tspésnou segmentaci obrazu. S témito znackami koresponduje i definice
rozvodi, kdy tyto znacky jsou v podstaté minima objektu a kolem nich vznikaji
rozvodi.

Posledni ¢ast se zabyva implementaci segmentacniho algoritmu a pouziti filtra
k predzpracovani obrazu. Tento algoritmus je napsan v jazyce Java, coz v mnoha
ohledech usnadnuje navrh programu.

Ve vysledcich byl algoritmus podroben zkousce casové narocnosti vypoctu na
jednotlivych testovacich obrazech. Z méreni vyplyva, zZe s nartustajici velikosti obrazu
exponencialné roste i ¢as potiebny k vypoctu segmenti. U nejvyssi velikosti obrazu
se doba pohybovala kolem 3 sekund. Jak je dale vidét, na rychlost vypoctu nemé
vliv v podstaté zadny z pouzitych filtri.

V zavéru je zobrazen prehled nékterych obrazli a jejich segmentaci pii pouziti
riuznych filtr. Z obrazu vyplyva, ze ne vzdy je typ filtru vhodny pro predzpracovani

obrazu urc¢ené¢ho k segmentaci.
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Ackoliv je vysledkem segmentace Casto presegmentovany obraz, je tento typ seg-
mentace v oblasti zpracovani obrazu hojné vyuzivan a byva soucasti komplexnich
procest zpracovani obrazu, které se lisi v zavislosti na konkrétni aplikaci. Z tohoto
pohledu byl pro nastroj RapidMiner vytvoren samostatny funkéni blok watershed

segmentace, ktery tak lze dale vyuzivat v riznych tlohéch zpracovani obrazu.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

fap dilatace

S, eroze

T prah

o otevreni
° uzavreni

X, B, Y mnoziny

I mnozina obrazu

M mnozina minima

nB  kruh o poloméru n
dx(z,y) geodetickd vzdalenost mezi dvéma body
Bx(p,n) geodeticky kruh

P pixel

n polomér

0% (Y) geodeticka dilatace

€% (Y) geodeticka eroze
iz4(B;) geodetickd zona vlivu
SKIZ kostra zénami vlivu
C(M) rozvodi

D;  oblast obrazu

JRE Java Runtime Environment
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A WATERSHED ALGORITMUS

© 0 N O O b W N =

=
= O

12:
13:

14:
15:
16:

17:

18:
19:
20:

21:

22:
23:
24:
25:
26:
27
28:
29:
30:
31:

: procedura Watershed-by-Immersion

: VSTUP: digitalni Sedy obraz G = (D, E,im).

: VYSTUP: segmentovany obraz lab v D.

: #define INIT -1 (*pocCatelni hodnota lab obrazu *)

: #define MASK -2 (*poCatecni hodnota na kazdém stupni *)
: #define WSHED O (*znaclka watershed pixelux)

: #define FICTITIOUS (-1,-1) (*fiktivni pixel ¢ D)

curlab<— O (*curlab je aktudlni znacCkax)

: fifo_init(queue)
: for all p €2 D do

lablp] +~ INIT; dist[p] < 0

(*dist je pracovni obraz vzdalenostix)
end for
Tridi pixely podle naristajici hodnoty Sedé

(minimum h_min, maximum h_max)

(*xZacatek zaplavovanix)
for h = h_min to h_max do
(* Geodeticky SKIZ Grovné h — 1 uvnit¥ drovné hx*)
for all p € D with im[p] = h do
(*zamaskuje pixely na Grovni hx)
(*jsou pfimo pristupné kvili kroku Fazenix)
lablp] <~ MASK
if p has a neighbour ¢ with (lablg] > 0 or
lablg] = WSHED) then
(*Nacte frontu se sousedy na Grovni h aktudlnich povodi
nebo watershedix*)
dist[p] <+ 1 ; fifo_add(p, queue)
end if
end for
curdist < 1; fifo_add(fictitious, queue)
loop (*roz8i¥i povodix)
p < fifo_remove(queue)
if p = FICTITIOUS then
if fifo_empty(queue) then
BREAK

else
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32:
33:
34:
35:
36:

37:

38:
39:
40:
41:
42:
43:
44 :
45:
46:
47:
48:
49:
50:
51:
52:
53:
54:
55:
56:
57:
58:
59:
60:
61:
62:
63:
64:
65:
66:
67:
68:

fifo_add(FICTITIOUS, queue); curdist < curdist + 1;

p < fifo_remove(queue)
end if
end if
for all ¢ € N_G(p) do
(*znaCeni p pomoci kontroly sousedix)
if dist[q] < curdist and (lablg] > 0 or
lablg] = WSHED) then
(*xq patfi do existujiciho povodi nebo watershedix*)
if lablg] > O then
if lablp] = MASK or lab[p] = WSHED then
lablp] < lab|q]
else if lab[p] # lablg] then
lablp] < WSHED
end if
else if lab[p] = MASK then
lablp] <~ WSHED
end if
else if [ab[g] = MASK and dist[q] = O then
dist[q] < curdist + 1; fifo_add(q, queue)
end if
end for
end loop
(*zjisti a zpracuje nova minima na drovni h*)
for all p € D with im[p] = h do
dist[p] < 0 (xobnovi vzdilenost na 0%)
if lablp] = MASK then (*p je uvnit¥ nového minimax)
curlab <— curlab + 1; (xvytvo¥i novou znalkux)
fifo_add(p, queue); lab[p] — curlab
while not fifo_empty(queue) do
q < fifo_remove(queue)
for all r € N_G(q) do(xkontrola sousedid g*)
if lab[r] = MASK then
fifo_add(r, queue); lab[r] < curlab
end if
end for
end while
end if

end for
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69: end for

70: (*Konec zaplavovanix)
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B OBSAH CD A MANUAL K PROGRAMU

CD obsahuje 3 scénate. Jeden s medianovym filtrem, druhy s filtrem s detekci
hran a posledni bez filtri. Tyto scénére jsou obsazeny ve slozce ,scénare*. V dalsi
slozce ,testovaci obrazky“ jsou umistény obrazky pro testovani programu. Ve slozce
,RapidMiner_ Unuk® je obsazen projekt programu RapidMiner s jiz vlozenymi po-
tfebnymi moduly. Tento projekt je tfeba importovat do vyvojového prostredi eclipse
a cely projekt spustit jako RapidMinerGUI. Poté jiz staci jen importovat do pro-
gramu jednotlivé scénafe a v prvnim modulu zvolit cestu k testovacimu obrazu. Po
provedeni vypoctu se zobrazi 3 okna. Prvni s bilymi watershedy v obraze, druhy s
¢ernymi a posledni s bilymi na ¢erném pozadi.
Obsah CD:
» scénare: Slozka obsahujici 3 scénare s pouzitymi filtry.
» testovaci obrazky: Slozka obsahujici nékolik testovacich obrazkt, které byly
pouzity k segmentaci v praci.
e« RapidMiner_ Unuk: Slozka obsahujici projekt pro spusténi programu Ra-
pidMiner s ptilozenymi zasuvnymi moduly a modulem pouzitym v praci.
o tridy: Slozka obsahujici vSechny pouzité tiidy k vytvoreni segmentac¢niho mo-
dulu.
Déle je zde elektronicka verze této prace a soubor ,Navod.docx“ s navodem na

pouziti modulii a zobrazeni vysledkii.
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