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ABSTRAKT:

Tato bakalarska prace se zabyva extrakci priznaki a klasifikaci obrazovych dat
v programovém prostiedi Rapidminer. Teoreticka Cast prace popisuje funkci a moznosti
jednotlivych d&ji probihajicich pfi procesu obrazového zpracovani. Prakticka Cast se
zabyva natrénovanim klasifikatoru dat v nastroji Rapidminer.

KLICOVA SLOVA:

Pocitacové vidéni, zpracovani obrazu, vyhodnocovani dat, zakladni obrazové operace,
odstranéni Sumu, predzpracovani obrazu, segmentace, popis obrazu, klasifikace
obrazovych dat, extrakce pfiznaku

ABSTRACT:

This thesis deals with feature extraction and classification of image data in
programming environment of Rapidminer. The theoretical part of this thesis describes
the function and the possibility of ongoing processes in the process of image processing.
The practical part deals with the training classifier of data in Rapidminer.

KEYWORDS :

Computer vision, image processing, evalauting of data, basic image operations,
denoising, image preprocessing, segmentation, description of the image, classification
of the image, feature extraction
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UvoD

Lidstvo dospélo do nové moderni doby, kde se klade vétsi diraz na presnost, efektivitu
a usnadnéni zivotnich podminek. K tomu nam slouzi moderni technologie, které
v mnohych, diive nepredstavitelnych oblastech nam pomahaji ¢i nas plné nahrazuyji.
S timto velkym narGstem chytrych zafizeni dochazi také k tvorbé velkého mnozstvi
redundantnich dat, ktera jsme do nedavna ignorovali, ale ktera se nyni snazime
efektivné vyuzit.

Jednim z té€chto odvétvi je zpracovani obrazu. Diive bylo nemyslitelné, aby pocitac
byl schopen rozeznat obliCej nebo tieba prosty text. S nartstem vypocetniho vykonu
vsak doslo k praveé tomuto rozvoji. Jiz existuji rizna feSeni, ktera nam zacala pomahat a
neustale se rozvijeji. Jednim z té€chto projektl je i zpracovani lékaiskych dat v podobé
CT snimk, kde se snazime lékafi zjednodusit identifikaci raznych ttvart, které 1ékare
upozorni na n&jakou anomalii a pomohou mu Iépe vytvorit diagnosu. K tomuto ucelu
muze poslouzit napiiklad program Rapidminer, ktery se obecné zabyva ziskavanim
informaci z dat. V tomto pfipadé vyuziva téchto lékarskych dat, za podpory velkého
vypocetniho vykonu k tomu, aby velmi rychle provedl, pomoci vytvofeného procesu a
dle nastavenych kriterii analyzu, kterd je nasledné pfipravena pro jiz zminénou
lékarskou diagnosu.

Hlavni pfinos této prace spociva ve vytvoreni funkéniho klasifikatoru obrazovych
dat, ktery za pomoci obrazovych modulti dokaze zpracovat lékaiska data v podobé CT
¢i rentgend. Na zakladé nich je schopen nalézt pozadované oblasti a urCit jejich
parametry. Tato metoda poskytne zajimavé zjednoduSeni diagnosy a také zkrati Cas
potfebny na tuto diagnosu.

Zbytek této prace je Clenén nasledovné. V prvni kapitole jsou shrnuty informace o
obrazovém zpracovani, jeho uplatnéni a pouzitém programovém prostiedi Rapidminer.
V druhé kapitole jsou nasledné rozebrany detailné jednotlivé casti obrazového
zpracovani, pouzivané metody a vhodné zpuisoby zpracovani obrazu. Ve tfeti je popsana
tvorba klasifikatoru obrazovych dat v programu Rapidminer. Jsou zde podrobné
popsany pouzité moduly, jejich funkce a nastaveni.



1 CO JE TO OBRAZOVE ZPRACOVANI

V této kapitole se pojednava o tom, k cemu nam vlastné obrazové zpracovani slouzi. Ve
stru¢nosti je uvedeno, na jaké Casti se cely proces déli a jaké je uplatnéni zpracovani
obrazu. Rovnéz je piiblizeno, jak vypada programové prostiedi Rapidminer, které
dokaze za pomoci vhodnych operatori obraz rychle a efektivné zpracovat.

Pokud mame né&jaky obrazek ¢i fotografii (obecné obrazova data) a chceme s touto
obrazovou informaci dale pracovat, tak mizeme vyuzit metod obrazového zpracovani,
které ndm poskytuje Sirokou Skalu moznosti pfi filtraci, Upravach nebo celkovych
zménach dané obrazové informace. Moznosti, které se u zpracovani obrazu vyskytuji je
cela fada a je potom uz pouze a jen na nas, co s konkrétnim obrazem chceme d¢lat, co
v ném zmeénit nebo jaké informace z néj ziskat.

1.1 Uvod do obrazového zpracovani

Obrazové zpracovani se zabyva ziskavanim informaci ze zachyceného obrazu. V praxi
lze rozdélit obrazové zpracovani do nékolika bodi. Prvnim bodem je smimdni a
digitalizace obrazu. Aby bylo s ¢im pracovat, musi se nejdiive n€jaky obraz poftidit a to
napiiklad digitalnim fotoaparatem nebo jinym zafizenim, které dokaze obraz
zaznamenat at' uz v analogové nebo digitalni podobé. Potizeny obraz se ulozi do
pocitace v Ciselné podobg.

Nasledné piichazi na fadu dalsi bod a tim je predzpracovani obrazu. Zde je kladen
diraz na korekci pofizeného obrazu a to formou potlaceni Sumu, odstranéni zkresleni
vzniklého pfi potfizovani daného obrazu nebo kuptikladu hledani hran apod.

Tretim bodem je segmentace obrazu, kterda ma zajistit rozliSeni jednotlivych
objekti v daném obraze. Tento bod je velice dulezity, protoze na zakladé n€ho se
s jednotlivymi objekty v obraze pracuje a pokud segmentace obrazu neni dostatecné
oSetfend, dochazi pii dalsi praci s obrazem k nepfesnostem nebo k uplnému znemoznéni
s danymi objekty hloubé&ji pracovat.[4]

Popis obrazu je ctvrtym bodem obrazového zpracovani. Objekty, které jsme
predchozi segmentaci v obraze rozliSily, musime nyni néjak popsat. Jsou dvé metody
popisu obrazu a to kvantitativni a kvalitativni. Kvantitativni metoda popisuje objekty
pomoci souboru Ciselnych charakteristik, kde rozliSujeme napf. kompaktnost nebo
velikost objekt. Kvalitativni metoda u objektd popisuje jejich tvarové vlastnosti apod.
To, kterd metoda se zvoli, ovliviiuje to, na co budeme déle tento popis obrazu pouzivat.
Castgji se v praxi voli metoda kvantitativni.



Patym a zaroven poslednim bodem obrazového zpracovani je klasifikace nebo také
rozpoznani obrazu. Pod timto pojmem rozumime zafazeni nalezenych objektt do dvou
zakladnich skupin — pfiznakové rozpoznani a strukturalni rozpoznéani. O tom, do které
skupiny jsou objekty zafazeny, rozhoduje to, jakou metodou popisu obrazu byly objekty
popsany. Pokud to byla metoda kvantitativni, pak bude objekt klasifikovan metodou
ptiznakového rozpoznani. Tato metoda vyuziva pfiznaky (skupina charakteristik
objektu). V opa¢ném piipadé bude pouzito strukturalni rozpoznani, které objekty
popisuje primitivy.

Segmentace
obrazu

Popis obrazu

Obr. 1.1: Blokové schéma obrazového zpracovani

1.2 Uplatnéni obrazového zpracovani

Obrazové zpracovani mizeme dnes nalézt uz takika vSude. Pouziva se jak
v bezpe€nostnich kamerovych systémech, tak v primyslovych aplikacich, nebo u
digitalnich zafizenich porizujicich fotografie ¢i videozaznamy.

Diky obrovskému rozvoji elektroniky jsou dnes digitdlni kamery, fotoaparaty a
podobné zafizeni dostupné i pro obycejné lidi a proto je kladen duiraz na vyvoj a
zlepsovani obrazového zpracovani, které musi jit ruku v ruce s novymi technologiemi a
elektronickymi vymozenostmi. = Obrazové zpracovani ovSem neni pouze veéci
pouzivanou v nasem digitalnim fotoaparatu. Snad nejvétsi vyuziti dnes 1 do budoucna
vidime predevsSim v lékarské technice, kde je cCasto potiebné rychle a efektivné
vyhodnocovat pofizené snimky mozku ¢i jinych organt.

Tato prace poskytne informace o zpusobech a technikach pii obrazovém
zpracovani, funkcich jednotlivych Casti 1 celku. Déle jsou popsany vSechny pouzité
moduly celého procesu a jejich konkrétni pouzité nastaveni. U modull jsou uvedeny
ukazky jejich vystupnich obrazovych informaci. Dosazené vysledky jsou zhodnoceny
mimo jiné 1 v tabulce.
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1.3 Pouzité programové prostiedi Rapidminer

Rapidminer je takzvany ,,open-source” software na dolovani informaci z riznych typt
dat. Je zalozen na tvorb€ v programovacim prostfedi Java. Tento software je vytvorem
University v némeckém Dotrmundu a pfina§i velké mnozstvi moznosti pfi praci

s daty.[8]

Pfi praci s timto programovym prostiedim mame v zékladni verzi k dispozici pies
400 operatoru pro dolovani informaci, které se daji témeéf libovolné¢ kombinovat.
Jednotlivé operatory se daji vétSinou nastavovat dle potfeb uzivatele a tak vytvorit
pfesné ten proces, ktery je uzivatelem pozadovan. Software dovoluje pii praci
s operatory i krokové spusténi procesu, kdy si uzivatel mize nastavit body pro zastaveni
procesu a podivat se, co je na kterém vystupu jednotlivych operatorti obsazeno a jestli je
to prave to co uzivatel chce.

Operatory, které jsou v této praci pouzity, pochédzi z pfidavného softwarového
baliku s nazvem Obrazové zpracovani (Image Processing), ktery obsahuje piiblizn€¢ 190
operatori. Ty slouzi predev§im pro praci s obrazovymi daty, dolovani informaci
z obrazu, pfemény obrazu a podobné. Balik je rozdélen do jedenacti kategorii podle
funkce operatori a jejich pouziti. Kombinaci operatord pro obrazové zpracovani
muzeme vytvaret procesy pro témér jakoukoli praci s obrazovymi daty a ziskavat z nich
pottebné informace.

Na nasledujicich obrazcich je ukazka toho, jak programové prostfedi Rapidmineru
vlastné vypada. Je mozné fict, ze zakladni pracovni plocha programu je rozdé€lena na tii
bloky, kde prvni obsahuje slozky s jednotlivymi operatory, druhy slouzi pro sestavovani
konkrétniho procesu za pomoci jednotlivych operatort a tfeti slouzi pro zobrazeni
moznosti nastaveni jednotlivych operatort.

=7 Parameters

L s B~

W statisticw vepton s | Na obrazku 1.2 je ukazka bloku
STSUE Qo 1065 pro moznosti nastaveni
a 52 | jednotlivych operator.
cofor mode |RoB v Konkrétné je zde zobrazeno
e e | nastaveni operatoru s nazvem

Statické oblasti sluCovani.

Obr. 1.2: Ukazka bloku pro moznosti nastaveni
operatoru
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1.3: Blok programu pro vybér
operatoru
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Na obrazku 1.3 je zobrazen blok programu
pro vybér konkrétnich operatorti, které jsou
roztiidény do né¢kolika slozek podle své
funkce. Muzeme si také prohlédnout vlozeny
softwarovy balik obrazového zpracovani
(Image Processing), ktery ma operatory
taktéz rozdéleny do slozek podle funkEnosti a
pouziti. Ze vSech dostupnych operatora
muzeme skladat libovolné procesy a pridavat
nebo odebirat konkrétni operatory takika bez
omezeni.

Jak wvypada tfeti blok, ktery slouzi pro
sestavovani konkrétnich procesii za pomoci
operatoru, si muzeme prohlédnout na obrazku
1.4.

Dpen Graysca... basic_filters (3)
A} o= ) (o= gr=
e 0

101 statistical_reg..
g3 col D ( col 7;’.# seg
O (&)

Obr. 1.4: Blok pro sestavovani konkrétnich procesu
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2 OBRAZOVE ZPRACOVANI

V této kapitole se pojednava o tom, k cemu nam vlastné obrazové zpracovani slouzi. Ve
strucnosti si povime, na jaké Casti se cely proces deli a jaké je uplatnéni zpracovani
obrazu. Rovnéz si pfiblizime, jak vypada programové prostiedi Rapidminer, které
dokaze za pomoci vhodnych operatorti obraz rychle a efektivné zpracovat.

Pokud mame né&jaky obrazek ¢i fotografii (obecné obrazova data) a chceme s touto
obrazovou informaci dale pracovat, tak mizeme vyuzit metod obrazového zpracovani,
které nam poskytuje Sirokou skalu moznosti pfi filtraci, upravach nebo celkovych
zmeénach dané obrazové informace. Moznosti, které se u zpracovani obrazu vyskytuji je
cela fada a je potom uz pouze a jen na nas, co s konkrétnim obrazem chceme délat, co
v ném zmeénit nebo jaké informace z néj ziskat.

2.1 Zakladni obrazové operace

U obrazového zpracovani rozliSujeme nékolik zakladnich obrazovych operaci. Jako
prvni je to Digitalizace obrazu. Digitalizace je vétSinou prevod obrazu do vétSinou
pravouhlé matice, kterou si mizeme piedstavit jako néjakou miizku, kde jeji prvky jsou
obrazové elementy, které obcCas nazyvame pixel nebo pel (obrazovy bod = picture
element). Obraz prevedeny do této matice tvoii bitovou mapu, tzv. bitmapu.
Digitalizaci vstupniho obrazu dochézi k ptevodu do obrazové matice. Jednotlivé body
(pixely) jsou individualné vzorkovany a to tak, ze u kazdého bodu je méfen a
kvantifikovan jeho jas. Z této operace nakonec dostaneme hodnoty intenzity jasu pro
kazdy bod, ktery odpovida bitové mapé na stupnici Sedi od ¢erné po bilou nebo témto
urovnim odpovidajicim barvam.

Druhou zakladni operaci je rozliSeni urovné obrazového bodu (pixel depth). Pri
zpracovani obrazu u ¢arové grafiky nabyvaji obrazové body pouze hodnot 1 pro bilou a
0 pro Cernou. Dnes ale téméf vSude pracujeme s barevnym obrazem, ktery obsahuje
mnohem vice obrazovych informaci. Abychom docilili dostate¢né digitalni reprodukce,
potiebujeme alespon 24 bitt v jednom pixelu. Pfi pomeéru 24 biti/pixel dostavame pies
16 miliond barev a to je o poznani vice, nez nase oko dokaze rozlisit. Pocet bitl
v pixelu se oznacuje jako BPP ( bits per pixel), pfiCemz BPP je urcen tfidu obrazu.
Protoze pocet biti v pixelu nam pouze udava, kolik specifickych odstinii obraz
obsahuje, je potfebné zjistit, o jakou interpretaci barev se jedna. RozliSujeme nékolik
tfid obrazu. [5]
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Jde o:

e Dvouuroviiovy obraz — obraz sjednim bitem na pixel, tj. kazdy bod je Cerny
nebo bily, pro 0 €erny pro 1 bily

e Sedoténovy obraz (8 bitovy) - poskytuji 256 Grovni $edi, 0 je Serna a 255 bila.

o Sedoténovy obraz (12 bitovy) - poskytuji 4096 urovni edi, O je Gerna a 4095
bila

e Sedoténovy obraz (16 bitovy) - poskytuji 65536 urovni $edi, 0 je Eernd a 65535
bila

e Plovouci bod (32 bitd ) - mensi vyskyt, poskytuje zdanlivé neomezeny pocet
urovni Sedi

e RBG - pfima reprezentace barev, sklada se z R (red) Cervené, B (blue) modré a
G (green) zelené barvy. Z té€chto tfi barev se da slozit kterakoli jind barva.
Pokud mame u RBG obrazu hodnotu 24 bitd na pixel, znamena to, ze kazda ze
tfi barev R (red) Cervena, B (blue) modra, G (green) zelena ma k dispozici 8 bitt
a pro kazdou barvu tato hodnota 8 bitd urCuje jeji uroven intenzity (256 Grovni
Sedi) a to napft. pro Cervenou v rozmezi od 0 — Cernd az po 255 — jasné Cervena

e Obraz v pseudobarvach - jedna se o pouziti pouze 256 zvolenych barev
z palety RBG barev. Kazda barva je pfifazena jednomu bitu, proto zde neplati,
ze hodnota 0 odpovida Cerné a hodnota 255 bilé. [6]

Obr. 2.1: Ukazka zakladni obrazové operace - inverze barev
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2.2 Odstranéni Sumu a predzpracovani

U pofizovani obrazové informace c¢asto dochazi k vytvoreni nezadouciho Sumu
v obraze. Tyto nezadouci Sumy jsou cCasto vysledkem vysoké citlivosti obrazového
snimacCe, ktery je pouzit. Mohou byt naopak také zpusobeny jeho nedostatecnou
citlivosti, nizkym osvétlenim a podobn&. Sum je obecn& nahodny a nezadouci signal
nebo zmeéna signalu, ktery zakryva pozadované informace. U obrazové informace je
casto Sum viditelny 1 lidskym okem, a protoze se jednéa o jev nezaddouci, snazime se jej
odstranit.

Sum méizeme délit do skupin:

1. podle vzniku
o pfi snimani obrazu - vznika diky urcitym optickym jevim
o kvantovaci Sum — mezi pifesnymi hodnotami vzorkii vznikaji odchylky,
které nabyvaji mezihodnot. Dnes je jiz vypocetni technika na tak vysoké
urovni, ze tento Sum muzeme takika zanedbat
pfi zpracovani - vznika napft. pfi zaokrouhlovani
pfi pfenosu - vlivem prenosového prostiedi

2. podle zavislosti na obraze
o zavisly - charakteristika Sumu zavisi na obraze
o nezavisly - Sum na obraze nezavisi

3. podle rozlozeni pravdépodobnosti
o bily Sum - Sum, jehoz pravdépodobnost vyskytu je stejnd pro vSechny
frekvence
o Gaussiv Sum - ma pravdépodobnost vyskytu danu matematickym
vztahem [2]
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Obr. 2.2: Odstranéni jemného Sumu z obrazu

Odstranéni Sumu se provadi pouzitim filtrd, které délime na:

Linearni filtry
Nelinearni filtry

Linearni filtry:

Gaussuv filtr — pouziva konvoluci s maskou, kterou urCuji elementy Gaussovy
funkce. Tento filtr ma za nasledek rozmazani daného obrazu, takze pro dalsi
pouziti uz nemusi byt dany obraz pouzitelny. Vyuziva se predevSim pro
potlaceni Gaussova Sumu.

Filtr dolni propusti - protoze Sum je vét§inou vysokofrekvencni, tak s pouzitim
dolni propusti mizeme tyto vysokofrekvencni nezadouci jevy odstranit a to tak,
ze pouzijeme bud konvoluci zinverze Fourierovy transformace frekvencni
charakteristiky filtru, pfipadné muUzeme vynasobit celou frekvencni
charakteristiku filtru s frekvencni charakteristikou obrazu, kterou ziskame napf.
Fourierovou transformaci.

Primérovani - u tohoto filtru dochazi k rozmazani obrazu stejné jako u
Gaussova filtru. Pracuje tak, ze hodnota kazdého pixelu je dana primeérnou
hodnotou jeho samotného a jeho nejblizsich sousednich pixeld.
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Nelinearni filtry:

e Medianovy filtr - pro kazdy obrazovy pixel vezme pixely vjeho okoli a
nasledne ze vSech vybere tzv. median. Hodnota medianu je potom piidélena
zkoumanému pixelu.

e Konzervativni vyhlazovaci filtr - tento filtr vyhledava a nasledné odfiltrovava
vadné pixely svyjime¢né nizkou nebo vysokou intenzitou. Nejprve pixel
vyhledd a to tak, ze prohled4d okoli u vadného pixelu a zjisti maximalni a
minimalni hodnoty pixeld v okoli a pokud je hodnota vybraného pixelu nékde
mezi timto maximem a minimem, tak zlstane beze zmény. Pokud ale hodnota
pixelu pfevySuje hodnotu maxima, je jeho hodnota nahrazena pravé timto
maximenm, a je-li niz§i nez hodnota minima, je nahrazena hodnotou minima.

e Prahovani vinkovych koeficienti — na filtraci Sumu v obraze se pouziva
diskrétni vinkova transformace a u ziskanych koeficientd se aplikuje mekkeé
nebo tvrdé prahovani. Tato metoda je dnes jedna z nejpouzivanéjsich.

U pofizovani obrazu Casto dochazi k nepfesnostem nebo chybam, které je dobré
pred dal§im zpracovanim obrazu odstranit. Casto pofizeny obraz neni dostateénd
kontrastni, obsahuje nezadouci Sum nebo neni dostatecné ostry. Odstranéni obrazového
Sumu patii k jednomu z ukolu predzpracovani obrazu. Do néj také patii odstranéni
zkresleni, potlaceni nebo zvyraznéni ryst obrazu a rizné korekce a transformace atd. [4]

Ne vzdy je ale odstranéni nezadoucich jevi snadné, protoze nékteré filtry se
vzajemné ,napadaji napf. proto, ze jeden filtr se snazi zvyraznit vysoké frekvence
(ostfeni obrazu) a druhy filtr naopak vysoké frekvence odstratiuje (Sumovy filtr). Proto
je potreba vzdy hledat co nejpfijatelnéjsi vysledek a sladit co nejlépe cely proces
obrazového pfedzpracovani. U predzpracovani rozliSujeme nékolik metod a to:

e Bodova jasova transformace - patfi sem transformace jasové stupnice a jasova
korekce

o Geometricka transformace — zde je to plosna transformace a jasova
transformace

e Lokalni pfedzpracovani — obsahuje vyhlazovani obrazu, detekci hran a ostfeni

e Matematickd morfologie

e Filtrace obrazu v kmito¢tové oblasti

e Restaurace obrazu

2.3 Segmentace

Segmentace obrazu pii zpracovavani obrazu slouzi k rozdé€leni obrazu na urcité
segmenty, které maji néjaké stejné Ci podobné vlastnosti. Pfi segmentaci dochazi
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k prifazovani urcitého indexu kazdému pixelu, pficemz index vyjadiuje v daném obraze
urCity objekt. Jedna se o jeden znejdalezit€jSich procest pii zpracovani obrazu.
K segmentaci obrazu muzeme pouzit ne€kolik segmentacnich metod a to podle toho,
jaky je obsah obrazu ktery chceme nesegmentovat. Jsou to tyto metody:

e Prahovani
e Detekce hran
e Hledani oblasti

Pojd’'me se nyni na tyto metody podivat blize.

o Prahovani - jedna se o nejjednodussi metodu segmentace obrazu. Mize byt
pouzita bud samostatné, nebo vramci jiné segmentacni metody. Vynika
jednoduchosti, snadnou implementaci a malou ¢asovou naro¢nosti.

Metoda je zalozena na tom, ze objekt a jeho pozadi maji zpravidla rozdilnou
urovenl intenzity a na zakladé toho je definovan prah, kdy kazdy pixel, ktery ma
mensi hodnotu nez je prahova, je povazovan za pozadi objektu. VSechny ostatni
pixely jsou potom brany za objekt nebo objekty. Stac¢i nam pouze jeden prichod
obrazu, abychom mohli dostat vysledky této metody.

Muizeme vyuzit ne€kolik zplsobli prahovani. Prvnim je globalni prahovani,
které urCuje prah pro cely obraz. U tohoto zpisobu musime Celit nepiijemnostem
s nerovnomernym osvétlenim obrazu. To se d4 ovSem do urcité miry odstranit pii
predzpracovani obrazu za pouziti nékterych filtrd. Ke globalnimu prahovani patii
také procentni prahovani, kde misto zadavani Grovné Sedi jako prahu dochézi
k ur€ovani procentniho zastoupeni bodi v obraze, které odpovidaji vhodnému
prahu nebo jsou vys$s§i nez tento prah. Toto procentni prahovani se nejCastéji
vyuziva pii pfevodu napf. oskenovanych dokumentd na text, kdy vime, Zze
prumérné pokryti stranky je okolo 5%. [5]

Druhym zpisobem je adaptivni prahovani, u kterého je obraz rozdélen na
urcité oblasti, nejcastéji na né€kolik stejnych obdélnika nebo ¢tvercu. Tyto oblasti
maji svij vlastni prah. Dal§im zptasobem prahovani je automatické uréovani prahu,
kde je za pouziti histogramu obrazu hledana co nejvhodné&jsi prahova aroven.

o Detekce hran - vyuziva informace o hranach v obraze. Probiha ve dvou fazich.
V prvni fazi dochédzi k samotnému vyhledavani hran v obraze a v druhé fazi
nasledné k segmentaci jako takové, kdy dochadzi k hledani hranic vzniklych
segmentl. I kdyz rozliSujeme u detekce hran nékolik metod, vSechny maji jedno
spoleCné a to, ze vytvari novy obraz, ktery nazyvame mapa hran. Mapa je potom
pouzita pro segmentaci samotnou.

Hrany z hlediska detekce vnimame jako oblasti, v kterych dochéazi k vyrazné
zmeéné intenzity. Stejné jako u prahovani je casto potieba obraz v ramci
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predzpracovani upravit pomoci nékterych filtr, aby hrany mohly byt detekovany
co nejpresngji. Cannyho detektor hran se zabyva hledanim hran a to videalnim
ptipadé hranového detektoru. Jsou stanoveny tii vlastnosti, které by mél spliovat.
Je to minimalni chyba detekce hrany, kdy musi byt detekovany vSechny dulezité
hrany a zaroven nesmi byt detekovany zadné falesné.

Dale je to spravna lokalizace, kdy vzdalenost mezi skutecnou a detekovanou
hranou musi byt co nejmensi. Treti vlastnosti je pouze jedna odezva, kde kazda
hrana musi byt detekovana pouze jednou. Vysledna mapa hran u Cannyho
detektoru obsahuje tenké neuzaviené hrany. Co se Casové narocnosti tyce, je na tom
podobné jako ostatni metody detekce hran. [9]

Obr. 2.3: Detekce hran v obraze — mapa hran

Hledani oblasti - pouziva se hlavné u obrazi s velkym Sumem. Definuje se
homogenita oblasti napt. podle urovné Sedi, barvy, textur atd.. Je zde k dispozici
nekolik metod. Prvni je metoda déleni a spojovani oblasti. U této metody je obraz
délen do predem dané struktury na stdle mensi a zaroven sousedni oblasti jsou
spojovany za predpokladu, ze spliuji kritéria homogenity.

Nez dojde k segmentaci, musi byt definovana struktura, ktera bude pouzita
v oblastech. Nejcastéji se pouziva stromova struktura, kde dochazi pti prechodu do
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dalsi trovné k déleni oblasti na ¢tyfi Ctvrtinové. Musime také definovat kritérium
homogenity, kde je potieba rozliSovat druh obrazku a podobné.

Dal§i metodou je algoritmus zaplava, u kterého dojde obrazné feceno
k zaplaveni obrazu vodou, pfi¢emz voda prameni z nejnizsich mist a tam kde dojde
ke slévani vody z riznych dvou zdroja vody, tam se ur¢i hraz a na zakladé poloh
hrézi je nakonec obraz rozdélen.

Obr. 2.4: Segmentace obrazu — statické sloufeni oblasti

2.4 Popis obrazu

Objekty, které byly v obraze v ramci pfedzpracovani nalezeny, musi byt dale popsany.
To se d€je pomoci popisu objekti v obraze. Popisem dostaneme piesné urceni
jednotlivych objekti. Podle toho, k cemu budeme objekty v dalsi praci s obrazem
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pouzivat, vybereme vhodnou metodu popisu. Barveni objektd patii k jedné z metod,
ktera se da pouzit.

Postupnym prochazenim obrazu jsou pfifazovana Cisla (barvy) kazdému objektu
v obraze a proto, po dokonceni tohoto procesu zname celkovy pocet objektd v obraze,
pficemz kazdy objekt ma svoje Cislo. Objekty mizeme popisovat bud’ podle hranic
objektu, nebo plochy objektu.

Popis dle hranice objektu - patii sem Freemanovy fetézové kody, Geometrické
popisy a popis posloupnosti segmentd. [7]

Freemanovy fetézové kody — hranice jsou popisovany  pomoci
posloupnosti symbold. Tato metoda je
nezavisla na natoCeni objektu. Pocitaji se
zmény mezi Cisly jdoucimi po sobé.

Geometrické popisy —rozliSuji se horizontélni a vertikalni posuny
a diagonalni posuny. Pfimost hranice urcuje
pomér mezi celkovym poctem boda urcité
hranice a poCtem bodi, vnichz se smeér
hranice méni.

Popis posloupnosti segmentu — hranice objektu je zde nahrazovana
urCitymi  preddefinovanymi  segmenty,
pficemz kazdému jednomu segmentu
odpovida néjaké Cislo. Diky tomu dostaneme
Ciselny popis objektu.

Pokud je popisovany objekt prili§ slozity je v mnoha ptipadech potieba jej rozdélit
na objekty jednodussi.
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Obr. 2.5: Ukazka hledani vyznamnych bodi s pouzitim Gaussova a Hessian detektoru

2.5 Klasifikace

Klasifikace ma za ukol zafazeni objekti vyskytujicich se v obrazové informaci do
urCitych tfid. Obecné se jedna o pfifazovani informace jednotlivym pixelim, které
rozdélime do raznych tfid na zaklad€ jejich chovani v urCitych pasmech. Klasifikaci
rozdélujeme na fizenou, nefizenou a hybridni.

Rizena klasifikace - definuji se tzv. trénovaci plochy, které jsou od sebe
spektralné oddé¢litelné. Klasifikace probiha automatickym fazenim pixeld do
piislusnych tfid. Vysledkem tohoto zarazeni pixelt je novy obraz stejné velikosti, ale
jiné funk¢ni hodnoty. Forma vysledku muze byt ve formé tematické mapy, tabulky
statickych hodnot nebo digitalnich datovych soubort.

22



Neftizena klasifikace - neni zde pouzito trénovaci plochy. Pixely pochazejici ze
stejnych nebo pribuznych ploch majici blizkou spektralni odezvu, jsou shromazdovany
do shluka (tzv. clusteri). Vysledkem nefizené klasifikace jsou spektralni tfidy, které se
musi n€jakym zplsobem charakterizovat podle toho, co kazda tiida ma predstavovat.

| a3
= 2. 450 = 2.450
¥ :
= |Iris-setosa |
Uit I
= 5.150 = 5.150
[riswir |n|ca 3
g | a4
—] X
= 1.850 = 1.850
| I'ris-ui'rgir'l'ii:a | [Iris-versicolor |

Obr. 2.6: Ukazka nefizené Kklasifikace - shluky
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3 TVORBA KLASIFIKATORU

Tato kapitola pojednava o zpusobu trénovani klasifikatoru obrazovych dat a ziskavani
ptiznaku. Dale pak o pouzitych modulech (operatorech) pii sestavovani celého procesu,
ktery ma za ukol vyhledat pozadované objekty v obrazové informaci. Také jsou zde
popsany vysledky celého procesu a jeho funkce.

3.1 Zpisob trénovani klasifikatoru obrazovych dat

Pfi trénovani klasifikatoru obrazovych dat je v prvni fadé nutné si uvédomit, jaky jsou
vlastné pozadovany vysledky celého procesu. Na zakladé pozadovaného vysledku se
musi sestavit takovy systém, aby vyhovoval vSem pozadavkam. Pro tento pfipad byl
pozadovanym vysledkem lékafsky rentgenovy snimek, jehoz cilem bylo zaméfit
konkrétni organ, kterym jsou jatra. Hledanym objektem na snimku byla oblast jater,
kterd je pomérné mald, v porovnani s celkovou velikosti snimku. K tomu musely byt
uzpusobeny jednotlivé moduly systému tak, aby byl zaméfen pouze segment jater.

Dulezité je si uvédomit, ze i kdyz lidska jatra maji teoreticky stejnou velikost i
tvar, v praxi tomu tak neni. To stejné plati i u pofizovanych rentgenovych snimku, které
by sice méli byt pofizovany vzdy za stejnych podminek, jako stejné polohy, stejného
uhlu a podobné. Ve skuteCnosti nejsme schopni dosdhnout stejnych podminek. Proto
v systému, ktery takovéto konkrétni organy hledd, musi byt urcitd benevolence k témto
nedostatkim nebo spiSe rozdilim mezi jednotlivymi snimky. Cely systém lze velice
pfesné nastavovat, proto musi byt jednotlivé jeho ¢asti navzajem nastaveny tak, aby tuto
urcitou benevolenci vibec umoziiovali. Pokud bychom nastavili pfili§ velké vile, doslo
by zcela jist¢ k zaméfovani i jinych, obdobné velkych organi. To je samoziejmé
nezadouci jev, kterému je potfeba se co nejvice vyvarovat.

OvSem ne vzdy je to mozné. Proto 1 pfes veSkerou snahu pii ladéni celého
systému muze dojit k tomu, Ze diky napfiklad Spatné pofizenému rentgenovému
snimku, nebude mozné zaméfit konkrétni organ, dojde k jeho chybnému rozpoznani,
nebo bude vyhledan jiny fiktivni organ, ktery bude systémem S$patné vyhodnocen jako
jednotny, 1 kdyz ve skuteCnosti pijde o spojeni napiiklad dvou organt v jeden. Mame
sice k dispozici ruzné filtry, které by mély piipadn€ chyby v obraze odstranit, ale
zkratka ne vSechno je vzdy stoprocentni, protoze at’ se Cloveék snazi sebevic, pocitaC se
mu nikdy nevyrovnd, protoze je to stale jen stroj a tudiz nema vlastni inteligenci.
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3.2 Pouzité moduly v procesu

Cely systém je slozen ze Sesti modult ze skupiny Image Processing.

Open Graysca... basic_filters LuT statistical_reg.. segment_filter Segment Fe.n...i

% ) uﬁ\ @ el 61 e ‘,'-.# sz ) e 2 SHE :‘D

0

Obr. 3.1: Moduly pouzité v procesu

Jsou to moduly Open Grayscale Image, Basic filters , LUT, Statistical region
mening, Segment filter a Segment Feature extraktor. Nejprve si vysvétlime funkci
jednotlivych modull a také si popiSeme jejich konkrétni nastaveni.

Otevftit obrazek ve stupnich Sedi (Open Grayscale Image) - Tento modul ma
pouze jednu funkci a to, ze nacte zvoleny soubor, obrazek ve stupnich Sedi, ktery tvori
jeho vystup.

Zakladni filtry (Basic filters) — Jde o skupinu filtrG obsazenych v jednom
modulu. Jsou zde 3 mozna nastaveni. Prvnim je pocCet opakovani (Iterations), kde
nastavujeme, kolikrat by meéla byt aplikovana dilatace. Zde muzeme nastavit hodnotu
vrozmezi 1 az 9999, pficemz je defaultné nastavena hodnota 1. Dal$im nastavenim
tohoto modulu je vybér typu filtru (Filter type), ktery chceme pouzit. Je zde na vybér
ne¢kolik moznosti jako Mean, Min, Max, Variance, Median, Outliers, Despeckle,
Remove NaN, Open, Close . Tfetim a poslednim nastavenim je nastaveni polomeéru
filtru (Radius), kde je polomér 1 -> 9 pixelli zpracovavané oblasti. Defaultné nastavena
hodnota je 1 a moznosti nastaveni jsou 1+-o. Nastaveni tohoto filtru je v naSem piipade
nasledujici: ,Iterations = 1, Filter type = Mean , Radius = 1“. Vstupem a zaroven
vystupem ( Input, Output ) u tohoto modulu, je obrazek ve stupnich Sedi.

LUT — (Look Up Table Applier) - Vytvaii barevny obraz z §edé stupnice obrazu
s vyuzitim Look Up tabulky (LUT). Je to bodova operace. Muzete si vybrat
preddefinovanou LUT (Predefined), nactenou ze souboru (Load from file), nebo
uzivatelsky definovanou (User defined). U preddefinovanych LUT tabulek mame
moznost si zvolit mezi 3-3-2 RGB, blue, cyan , fire, grays, green, ice, invert, magenta,
red, redgreen, spektrum a yellow. Dalsi moznosti je nacteni LUT tabulky ze souboru.
Pti pfepnuti na tento typ LUT se nam rozbali moznost zadani cesty k souboru, ktery
chceme nacist. Soubor by mél mit tfi sloupce oddélené mezerou. Prvni sloupec je
cerveny kanal, druhy zeleny kanal, tfeti modry kanal. Kazda fada tedy tvoii jednu
barvu. Je mozné vytvoiit soubor v Image] a exportovat ho do souboru. Uzivatelsky
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definovana LUT je posledni moznosti vybéru typu. Obecné ma stejny format, jako
soubor pii pouziti nacteni ze souboru. U vybéru tohoto nastaveni uzivatelem se zobrazi
moznosti nastaveni jednotlivych barev (1st color, 2nd color, 3rd color), kde je mozné si
za pomoci palety barev nebo nastavenim RGB v rozmezi 0-255 pro kazdou z barev
nastavit, jaké barvy chceme. Nastaveni tohoto modulu je v naSem piipadé nasledujici:
, Type of LUT = Predefined, Predefined = spektrum®. Vstupem tohoto modulu je
obrazek ve stupnich Sedi, vystupem je barevny obrazek.

Statisticka oblast slucovani (Statistical region mening) — Tento modul slouzi pro
hledani oblasti (regionll) v obraze. Ma nékolik moznych nastaveni, na zakladé kterych
nasledné dochazi k hledani oblasti. Prvnim moznym nastavenim je Minimalni velikost
oblasti (min size of region), kde je mozné nastavit minimalni velikost obrazu
v procentech pavodniho obrazu. Da se tedy nastavit v rozmezi 0,0 — 1,0 (0% - 100%).
Druhym nastavenim je parametr g, ktery udava, kolik segmenti by mél dany obrazek
mit. Pokud mame napiiklad obrazek s tuzkou lezici na stole, je zcela zbytecné snazit se
v obrazku najit sto segmentti. Proto tento parametr nastavujeme podle toho, kolik si
myslime, ze priblizné segmentll v konkrétnim obraze je. Defaultni hodnota tohoto
parametru q je 32 a d& se nastavovat v rozmezi 1 az 256. Tretim nastavenim je barevny
model (color model). Urcuje, pomoci jakého barevného schématu budou oblasti
hledany. Mazeme vybrat zmodelt RGB, HSV, IHLS, YUV, CIE L*a*b* nebo CIE
L*u*v*. Poslednim nastavenim tohoto modulu je vystupni typ (output type) u kterého
muzeme zvolit mezi Original a Segments. Nastaveni tohoto modulu je v nasem piipadé
nasledujici: ,, Min size of region = 1.0E-5 , q =32, color model = RGB , Output type =
Segments™. Vstupem modulu je barevny obrazek, vystupem je nesegmentovany obraz.

Filtr segmentd (Segment filter) — Slouzi pro filtrovani segmentti. Pokud
potfebujeme odfiltrovat segmenty urcité velikosti, k tomu nam poslouzi prave tento filtr.
Ma dvé moznosti nastaveni. Prvni je moznost odstranit prvni segment (remove first) a
druhou je nastaveni velikosti segmentt. Po zaskrtnuti této moznosti se nam zpfistupni
nastaveni minimalni velikosti (size min) a maximalni velikosti (size max). Zde mizeme
nastavovat hodnoty od 1 do co. U minimalni velikosti je defaultné nastavena hodnota
100, u maximalni je to hodnota 100,000,000. Nastaveni tohoto modulu je v naSem
ptipadé nasledujici: ,remove first = false , size = true, size min = 2300, size max =
2840%. Vstupem i vystupem tohoto modulu je nesegmentovany obraz.

Extrakce pfiznaku v segmentech (Segment Feature Extractor) — tento modul extrahuje
ptiznaky znasegmentovaného obrazu. Je slozen z hlavniho modulu a podmodulu. U
hlavniho modulu mizeme nastavovat nékolik parametrti. Jako prvni je to generator

26



nahodnych cisel (local random seed), kde se pro globalni nastaveni zvoli -1, coz je 1
jeho defaultni hodnota, nebo je mozné zvolit jakékoli ¢islo od -1 do -9,999,999. Dalsim
parametrem je zahrnuti jména souboru (Include filename), ktery zahrne ignorovanou
vlastnost s nazvem souboru obrazku. Mizeme zvolit mezi ano a ne (true a false) Tretim
parametrem je zahrnuti masky ID ( include mask ID), ktery zahrne masku ID k danému
meéteni. Stejné jako v pfedchozim parametru volime mezi ano a ne (true, false).
Poslednim parametrem hlavniho modulu je moznost nastavit, jestli ma provadéni
spusténého procesu probihat zcela paralelné. Opét zvolime ano nebo ne (true , false).

Po rozbaleni tohoto modulu se 1ze dostat k podmodulu s nazvem Oblast zajmu
(Region of interest), ve kterém si mizeme zvolit to, co nas v obraze zajima. Jsou zde
tyto moznosti : Mean, Media, Kurosis, Standard deviation, Peak, Min gray value, Max
gray value, area, Center of mass, Normalized center of mass, Skewness, Area fiction,
Centroid, Normalized centroid, Major axis, Minor axis, Angle, Perimeter, Fekets calcs,
Circularity, Relative size, Inner perimeter comprehnesiveness, Alongeness,
Eccentricity, Dominant color, CSS representation, Fitness.

3.3 Funkce systému

Popisovany systém funguje nasledovné. Jako prvni se provede nacteni obrazku ve
stupnich Sedi ze zvoleného souboru pomoci modulu Open Grayscale Image. Tento
obrazek je tak pfipraven pro dalsi zpracovani. Nasledné obrazek pokracuje do filtru,
ktery je reprezentovan modulem Basic filters. Zde dojde k upraveni obrazku tak, aby
byl co nejvhodnéjsi pro dalsi proces. Jedna se o zmény ostrosti, jasu, vyhlazovani chyb
apod.. Takto zpracovany obrazek, ktery je stale ve stupnich Sedi, putuje dale do LUT
modulu. Zde pomoci LUT tabulky dojde k roz¢lenéni a pievedeni tohoto obrazu ve
stupnich Sedi do tfi barev, kterymi jsou Cervena, zelend a modra. Dostavame tedy
barevny obraz, ktery dale prevezme modul pro hledani oblasti (Statistical region
merging). Ten vyhleda dle nastavenych parametri vS§echny segmenty v obraze. Takto
nasegmentovany obraz dale putuje do segmentového filtru (modul Segment filter), kde
dle nastaveni dojde k filtraci nalezenych segmentt z predchoziho modulu. Tim hledani
samotného objektu kon¢i a nesegmentovany obraz s vyhledanou oblasti, v naSem
pfipadé jatry, je poslan do posledniho modulu a tim je Extrakce pftiznaki
z nesegmentovaného obrazu. Obraz vyhodnoti a poskytne data ve formé tabulek c¢i
grafu, v kterych si mizeme prohlédnout vysledna data.

27



Open Graysca... basic_filters LUT statistical regq.. segment _filter

—F

(] .‘} g ) (o g ) {]r;u ool [) (] col *f' seg [) (] 5= @ s8]

=) 2] 0 0 =)

Obr. 3.2: Ukazky vystupi jednotlivych modulu

3.4 Dosazené vysledky

Natrénovany klasifikator dat byl vyzkousSen na nékolika rentgenovych snimcich a témért
u vSech z nich fungoval spravng, coz znamenad, ze na konkrétnim snimku byl schopen
najit hledanou oblast, kterou jsou lidska jatra. Na nasledujicich obrazcich je ukazka
nékolika ze zkoumanych snimkd.

Pavodné byl vytvoren proces, pii kterém nebylo pouzito systému pseudobarev,
coz melo za nasledek, ze dochazelo k velice nezadouci chybné segmentaci. Ta se
projevovala tak, ze se jednotlivé segmenty, vlivem nedostatecné rozliSovaci schopnosti
systému, nebyly schopny spravné vytvofit a tim padem byly dva ¢i vice segmentd
spojovany v jeden a tak dochazelo k chybnému vysledku. Tento problém byl pouzitim
pseudobarev odstranén.

28



Obr. 3.3: Ukazka procesu ¢. 1

Na snimcich je vidét, ze lidské organy nejsou stejné a to plati i u hledanych jater.
Vychazime sice z n¢jakého obecného modelu organt, ale u kazdého jedince jsou tvary a
rozméry individualni.

Obr. 3.4: Ukazka procesu €. 2
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Obr. 3.5: Ukazka procesu €. 3

Bohuzel ani tato metoda neni stoprocentni, proto se na par snimcich stalo, ze sice byl
nalezen hledany objekt jater, ale spolu s nim 1 jiny objekt.

Obr. 3.6: Ukazka nezadouciho vyhledani vice objektu
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Vysledky jednotlivych testi natrénovaného klasifikatoru jsou uvedeny v nasledujici
tabulce.

Tab. 3.1: Vysledky testi klasifikatoru

Snimek Jatra Nalezena pouze Pocet dalSich nalezenych
cislo nalezena jatra objektu
1 Ano Ano 0
2 Ano Ano 0
3 Ano Ano 0
4 Ano Ano 0
5 Ano Ano 0
6 Ano Ne 1
7 Ano Ano 0
8 Ano Ne 1
9 Ano Ano 0
10 Ano Ano 0
Sensitivita
Se=—"rr 0 _gg Sey, = Se « 100 = 0,8+ 100 = 80% (3.1)
Nrp+Npy 1042

Specificita

= = = o = = = 0 .
Sp New+Npp . 1040 1 Spy, = Sp 100 = 1+ 100 = 100% (3.2)
Kde Npp............ Number of true positives — pocet pravdiveé pozitivnich vzorka
Ngp oo Number of false positives — poCet nepravdive pozitivnich vzorku
Nen oo Number of true negatives — poCet pravdivé negativnich vzorkt
Ngn -...........Number of false negatives — pocet nepravdive negativnich vzorku
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Z.aver

Tato bakalaiska prace se zabyvala extrakci pfiznak( a klasifikaci obrazovych dat za
ucelem automatického zpracovani biomedicinskych dat. Pro tyto potifeby byl pouzit
nastroj Rapidminer, ktery se zabyva dolovanim informaci z dat. Do tohoto softwaru
bylo vlozeno rozsiteni IMMI (Image Mining), jehoz moduly poslouzily pro realizaci
funk¢ni procedury pro extrakci priznaku a klasifikaci obrazovych dat.

Zakladnim pozadavkem na tuto praci bylo natrénovani klasifikatoru dat tak, aby
z vybrané skupiny obrazovych dat byly ziskany pfiznaky. Bliz8i specifikace tohoto
pozadavku byla takova, aby natrénovany klasifikator dat dokéazal na nacteném
lékarském rentgenovém snimku zaméfit pozadovanou oblast, kterou jsou lidska jatra.
Proto byl za pomoci Sestice modula (z fad IMMI rozsifeni) sestaven klasifikator, ktery
tyto pozadavky splilyje.

Hlavni pfinos této prace spociva ve vytvofeni funkéniho klasifikatoru
obrazovych dat, ktery pomoci modulii obrazového zpracovani dokaze pracovat
s Iékafskymi daty, konkrétné srentgenovymi snimky, a na zakladé nich hledat
pozadované oblasti a ur¢ovat jejich parametry. Diky tomu se da pouzit pro urCovani
zmén u konkrétnich organt, které miize nasledné 1ékar snadno vyhodnotit.

Takto natrénovany klasifikator by dale mohl byt vyuzit pro Sir§i databazi
zkoumanych vzorkl. Rozsifena databaze by obsahovala vice vzorkl nez ta, ktera
poslouzila pro tuto praci a bylo by tak pravdépodobné mozné tento klasifikator jesté
1épe vyladit. Cely tento postup je obecny, takze by mélo byt mozné jej aplikovat i na
jiné oblasti zdjmu, nez na které byl v této praci vyuzit.
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Seznam symbolii a zkratek

Bit
BPP
CSS
10
IMMI
PIXEL
PEL
POI

RGB

WwWw

XML

Basic unit of Information — zakladni jednotka informace
Bits per pixel — pocet bitd v jednom obrazovém bod¢
Cascading Style Sheets — kaskadové styly

Input, Output — vstupni, vystupni

Image Mining — dolovani informaci z obrazu

Picture element — obrazovy bod

Picture element — obrazovy bod

Points of Interest — vyznamné body v obraze

Red Green Blue - Cervenatzelena+tmodra= zakladni trojce barev pro
tvorbu jinych

World Wide Web — Aplikace internetového protokolu propojujici
dokumenty

Extensible Markup Language — rozsifitelny znackovaci jazyk

Number of true positives — pocCet pravdivé pozitivnich vzorka
Number of false positives — poCet nepravdive pozitivnich vzorku
Number of true negatives — poCet pravdivé negativnich vzorkta

Number of false negatives — pocet nepravdivé negativnich vzorkt
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Obsah prilozeného DVD

\\Bakalatské prace\ - elektronicka verze bakalatské prace
\\Rapidminer\ - program Rapidminer
\\Softwarovy balik IMMI\ - softwarovy balik IMMI

\\Workspace\ - vytvoreny klasifikator
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