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Abstrakt

Prace se zabyva segmentaci objemovych medicinskych dat. Popisuje znamou metodu roz-
vodi a klade duraz na predzpracovani obrazovych dat. Aplikace je navrzena pro pfimou
segmentaci trojrozmérnych dat s vyuzitim ITK a VTK knihoven. Pfed samotnou metodou
rozvodi je pouzito nékolik metod predzpracovani obrazu. Ziskané vysledky jsou porovnany
s ru¢né anotovanou datovou sadu pomoci metriky F-Measure a nasledné zhodnoceny.

Abstract

This thesis deals with image segmentation of volumetric medical data. It describes a well-
known watershed technique that has received much attention in the field of medical image
processing. An application for a direct segmentation of 3D data is proposed and further
implemented by using ITK and VTK toolkits. Several kinds of pre-processing steps used
before the watershed method are presented and evaluated. The obtained results are further
compared against manually annotated datasets by means of the F-Measure and discussed.

Klic¢ova slova

Segmentace obrazu, metoda rozvodi, ITK, VTK, segmentace ve 3D, pfedzpracovani dat,
F-Measure

Keywords

Image segmentation, watershed segmentation, ITK, VTK, three-dimensional segmentation,
image pre-processing, F-Measure

Citace

Milan Moucka: Segmentace obrazu jako vyskové mapy, diplomova prace, Brno, FIT VUT
v Brné, 2011



Segmentace obrazu jako vyskové mapy

Prohlaseni

Prohlaguji, Ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatné pod vedenim
pana Ing. Michala Spanéla, Ph.D.

Milan Moucka
16. kvétna 2011

Podékovani

Moje prace vznikla pod vedenim Ing. Michala Spanéla, Ph.D. Za jeho odborné rady, za
ochotu a cas, ktery mi vénoval, mu patti velky dik.

(© Milan Moucka, 2011.

Tato prdace vznikla jako skolni dilo na Vysokém uceni technickém v Brné, Fakulté informa-
¢nich technologit. Prdce je chranéna autorskym zdkonem a jeji uZiti bez udélent oprdvnéni
autorem je mezdkonné, s vyjimkou zdkonem definovanych pripadai.



Obsah

1 Uvod
2 Segmentace 3D medicinskych dat
2.1 Definice segmentace obrazu . . . . ... ... ...
2.2 Vyznamné algoritmy vzhledem k metodé rozvodi .
3 Metoda rozvodi
3.1 Definice . . ... ... ... ...
3.2 Metodarozvodive 3D . ... ... ... ......
4 Existujici nastroje pro zpracovani metody rozvodi
4.1 Knihovna ITK . ... ... ... ..........
4.2 Metodarozvodi vITK . . .. .. ... ... ....
4.3 Knihovna VIK . . .. ... ... ... .......
4.4 Knihovna QT . . . . . ... ... L.
4.5 Knihovna OpenCV . . . . .. .. .. ... .. ..
4.6 Existujici aplikace pro zobrazeni medicinskych dat
5 Navrh aplikace
5.1 Obecnynavrh . . . . . ... ... ... .......
5.2 Uzivatelské rozhrani . . .. .. ... ... ... ..
5.3 Vigualizace . ... ... ... ... ... ......
5.4 Predzpracovanidat . . . . .. .. ... ... ....
5.5 Metodarozvodive3dD . .. ... ... ... ...
5.6 Schéma aplikace . .. ... ... ... ... ....
6 Implementace aplikace
6.1 Grafické rozhrani . . . . .. ... ... .......
6.2 Vizgualizacedat . . .. ... ... .. ... .....
6.3 Vypocet segmentace . . . . . ... ... ... ...
7 Testovani
71 F-mira . . . ... ... ... ..
7.2 Analyzatestd . . . . .. ... ... ... ...
7.3 Shrnuti vysledkat . . . .. ... ... ... .....
8 Zavér
A Obsah CD

16
16
17
18
19
20
21

23
23
24
25
25
27
27

29
29
30
32

34
34
35
55

56

66



B Manual

C Plakat

67

68



Kapitola 1

Uvod

Segmentace obrazu je odvétvi informatiky zabyvajici se zpracovanim obrazovych dat, jedna
se dilezitou soucast pro dalsi zpracovani a analyzu obrazovych dat. Obraz je rozdélen na
casti, které jsou néasledné zpracovany. V této praci je kladen diraz hlavné na segmentacni
metodu rozvodi (angl. watershed) a préci s ni. Metoda rozvodi ma Siroké spektrum vyuziti
v oblasti informatiky, ale v soucasnosti se ¢asto vyuziva v mediciné na zobrazovani lidskych
tkéni, kosti a jinych ¢asti téla.

Cilem préace je experimentovat s metodou rozvodi v trojrozmérném prostoru, najit po-
stupy, jak eliminovat pfesegmentovani obrazu. Tyto postupy jsou aplikovany pfed samotnou
metodou rozvodi. Po aplikovani a zobrazeni patfiénych dat lze pozorovat vzniklé rozdily,
které mohou byt zfejmé ihned, nebo az po dikladnéjsim rozboru segmentovaného obrazu.
Rozdily v segmentaci se zjistuji s vyuzitim metriky F-Measure, kterd umi vyjadiit, jak se
vysledné segmentace od sebe lisi. Pro porovnavani je vhodné pouzit dostupné anotovand
data.

Préace je rozclenéna na nékolik na sebe navazujicich ¢asti, na které bylo nutné se spe-
cializovat. V Gvodni ¢asti 2 jsou vysvétleny obecné pojmy segmentace obrazu a jeho zpra-
covani. JelikoZz se prace zabyva segmentaci ve 3D, je nutné analyzovat algoritmy, které se
vyuzivaji pro zpracovani trojrozmérnych medicinskych dat. Protoze metoda rozvodi neni
jedinou metodou na zpracovani a segmentaci obrazu, nasledujici kapitola 2.2 seznamuje cte-
nare s relevantnimi metodami k metodé rozvodi. Podrobnéji jsou predstaveny jen zajimavé
segmentacni techniky vzhledem k metodé rozvodi.

Na stézejni metodu rozvodi, které je vénovana podstatné cast prace, je zaméfena nasle-
dujici kapitola 3, v niz jsou rozepsany varianty tohoto segmentacniho algoritmu.

Kapitola 4 seznamuje ¢tenéie s exitujicimi knihovnami a néstroji, které lze pouzit k im-
plementaci aplikace, také s pouzitim vzhledem k metodé rozvodi.

Po analyze vSech aktualnich nastroji k vyvoji aplikace je stav shrnut a sestaven jeji
navrh v kapitole 5. Nedilnou soucéasti je implementace aplikace, které je vénovana kapitola 6.

Vysledek z metody rozvodi je tfeba vyzkouSet a porovnat a tento proces testovani je
popséan v kapitole 7, vysledky testovani okomentovany.



Kapitola 2

Segmentace 3D medicinskych dat

Pojem segmentace! obrazu se zabyva ¢lenénim obrazu na &asti nebo také regiony podle
specifickych vlastnosti. Jedna se o odvétvi, které analyzuje obraz pixel po pixelu, ktery
bude zpracovavan podle pozadavki. Jde o dillezitou ¢ast analyzy obrazu. Cilem segmentace
obrazu je rozc¢lenéni obrazu podle rtiznych metod. Vysledkem je soubor oblasti, které se
neprekryvaji. Mizeme rozliSovat dva typy segmentaci:

e Uplna segmentace — Jednotlivé ¢asti vysegmentovaného snimku koresponduji s ob-
jekty na vstupnim obraze, které se shoduji s objekty realného svéta. Tento stav je
Casto nedosazitelny. Nazorny priklad je znazornén na obréazcich pred segmentaci 2.1
a po segmentaci 2.2.

e Casteéni segmentace — Jednotlivé oblasti nemusi pfimo odpovidat objekttim na
puvodnim obraze.

Jipeass pr -
.;. .§o

Obrazek 2.1: Pfed tuplnou Obrazek 2.2: Po tuplné seg-
segmentaci viz [46] mentaci prahovanim viz [46]

Pokud bude pouzita ¢asteéna segmentace, budou jednotlivé ¢asti obrazu mit stejnorodé
(homogenni) vlastnosti vzhledem k jasu, barvé, odrazu, textufe. Obecné plati, Ze se jed-
notlivé ¢asti mohou pfekryvat. Nepochybné je nutné pouzit dalsi metody nebo postupy,
pomoci kterych se ziskd vyslednd segmentace obrazu, aby se vysledné ¢asti neptekryvaly.

Pokud je celkovy obraz slozity, nejde na néj aplikovat ¢asteCnou segmentaci, ani aplnou
segmentaci. Musi byt proto provedena segmentace na jednotlivych ¢astech obrazu. Kazdy
takto ziskany vysledek je mozné zpiesnit pouzitim dalsich metod vyssich Grovni. Zasadnim
prinosem segmentace je sniZeni objemu zpracovavanych obrazovych dat.

!Segment — &ast, dil tsek
Segmentace — ¢lenitost, ¢lenéni viz [12]



Vysledky segmentace obrazu se daji vyuzit v Sirokém odvétvi informatiky od pocita-
¢ového vidéni az po zpracovani medicinskych dat. V pocitacovém vidéni lze segmentaci
obrazu pouzit k rozeznavani obliceje, prsti a rukou, ale také k pozorovani dopravni situace
apod. Vice viz [60].

2.1 Definice segmentace obrazu

Pro obraz je segmentace definovana jako f(x,y) a rozdéleni na podobrazy Ry, Ra, ..., Rp.
Jednotlivé podobrazy spliuji nasledujici vlastnosti (viz [47, 63]):

hd U;L:l RZ = f(xay)7
e RiNR; =0,i#j,
e Pro kazdy podobraz plati:

— v podobraze R; maji vSechny pixely stejny odstin Sedi,

— v podobraze R; se odstiny Sedi lisi maximalné o pfedem danou hodnotu,

v podobraze R; je standardni odchylka pixeld relativné mala.

2.2 Vyznamné algoritmy vzhledem k metodé rozvodi

Pro segmentaci obrazu existuje cela skala algoritmi, s jejichz pomoci je mozné provést
segmentaci obrazu. Algoritmy Ize rozdélit do nékolika skupin, kde kazda skupina méa speci-
fické vlastnosti, dle kterych se pristupuje k segmentovanym datim. Zde jsou analyzovany
segmentacni metody, které mohou byt pouzity jako nadhrazka za metodu rozvodi. Déleni
prevzato z [46, 47].

Metody vychazejici z detekce hran

Detekce hran (angl. edge-based) patii mezi zédkladni metody segmentace obrazu. Hrana je
prechod, nahla zména jasu dvou sousedni pixeli.

e Hranové detektory — Zakladni rozdéleni je podle typu derivace, podle kterych se
pocitaji hrany [46]. Pokud je pouZita prvni derivace, pak vysledny gradient je po-
rovnan s hodnotou prahu, kterd urcuje, zda se pracuje s hranou. Pri pouziti druhé
derivace jsou hrany oznaceny, zda je prostorova zména v polarité relativné vyznamna.
Mezi hranové detektory patii také metoda aktivnich kontur a level-sets, které jsou po-
pséany v kapitole 2.

— Detekce pomoci prvni derivace — jednd se o rozdil okolnim bodi pixelu,
pricemz se nemusi jednat pfimo o sousedni pixely.
— Detekce pomoci druhé derivace — pro pouziti druhé derivace je vyuzivan

priuchod nulou, ktery je jednodussi nez nalezeni extrému funkce.

e Aktivni kontury — Jedna se o metodé, ktera postupné tvaruje kontury? az ke hrané
objektu v obraze. Aktivni kontura je ¥izeny uzavieny model, ktera je deformovana

2Kontura — obrys, nakres v hlavnich liniich (viz [12])



pomoci rusznych sil. Vnitini sily se staraji o hladkost prubéhu, vnéjsi sily zajistuji
pocatecéni umisténi kontury a obrazové sily sméruji tvarovani kontur k hrandm ob-
jektu, viz obrazky 2.3, 2.4, 2.5. Pro vice informaci lze pouzit literatury [45, 47].

Obrazek 2.3: Obrazek 2.4: ,

ie s s N Obrazek 2.5:
Pocatecéni stav Klasicky postup Vistup (viz [47))
(viz [47)) (viz [47)) ystup

e Level-sets — Jedna se o alternativu k metodé rozvodi. Ktivka f(x,y) je reprezento-
vana fezem v roviné xy pomoci multidimenzionalni funkce, ktera byva nazyvana level
set function. Kazdému bodu v roviné xy pfifazuje jeho vysku nad nulovou hladinou,
coz je vidét na obrazku 2.6.

(=7 I

Obrazek 2.6: Level-sets funkce (vpravo) pro uzavienou kiivku v C' (viz [47])

Rozdil mezi level-sets a aktivnimi konturami je v tom, Ze se kfivky méni pomoci
level-sets funkce. Podrobnéji viz [4, 47].

e Isosurfaces — Algoritmus isosurfaces (viz [47]) se pouziva pfedevsim pro rekonstruo-
vani 3D povrchovych modelt ze vstupnich diskrétnich dat. Povrch je definovan propo-
jenim voxelt?, kterd v sobé nesou informaci o intenzité, jez odpovida zadané hodnoté.
Casto jsou tyto modely doprovazeny Sumem, ktery je oviem mozné eliminovat pomoci
vyhlazovacich filtr.

Priklad, jak metoda isosurfaces funguje, je znazornén na nasledujicim obrazku 2.7.

Metody orientované na regiony v obraze

Metody orientované na regiony (region-based) se zaméfuji na hledéni oblasti v obraze, ¢imz
dochézi k zanedbavani nezadouciho Sumu. Prvky stejnorodosti oblasti jsou textury, tvar,
model, troven Sedi. Pro vice informaci lze pouzit [47].

3voxel — volumetric pizel tzv. objemovy pixel
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Obrazek 2.7: Priklad isosurface segmentace. Viditelny rozdil mezi riznymi hodnotami iso-
value(viz [5])

e Metoda narustani oblasti— Jedna se o nejjednodussi metodu (angl. Region growing).
V dané oblasti se vybere poc¢ate¢ni bod (seminko). Tento bod si vezme své sousedni
body.

e Metoda déleni a spojovani regionu — Tato metoda (angl. Split and merge) je
zaloZena na déleni oblasti na kvadranty. Pokud kazdy kvadrand nema homogenni
vlastnosti, je dale rozdélen na ctyfi casti. Jakmile jsou ¢asti homogenni, dojde k jejich
spojeni.

Statistické metody

Tyto metody se opiraji o statické vlastnosti analyzovanych dat, mezi které lze zaradit
napiiklad jas, stfedni hodnotu okoli pixelu, rozptyl. Jednotlivé metody jsou déle popséany.
Podrobnéjsi informace o zminénych metodach 1ze najit v [47].

e Prahovani — Metoda prahovani (angl. Tresholding) je zakladni metoda pro zménu
vstupnich dat. Prahovani lze jednoduse zapsat nasledujicim vztahem:

L, I(z,y)>T

G(@,y) :{ 0, jinak (2.1)

Vstupem je obraz ve stupnich Sedi I (z, y), kde kazdy jeho bod je porovnan s prahovou
hodnotou T'. Vysledkem je vystupni binarni obraz G(z,y).

e Piebarvovani souvislych oblasti — Pfebarvovani souvislych oblasti (angl. Con-
nected component labelling) ma na vstupu binarni obraz, kde pixel s hodnotami 1,
které se shromazduji v propojeném shluku, oznaéi stejnym indexem. Na vystupu je
pak obraz neboli matice bodi, kde pixely obsahuji navic index segmentu, jehoz jsou
soucasti.

e Dalsi statické metody — Mezi dalsi statické segmentacni metody lze zafadit nésle-
dujici algoritmy:



— Amplitudova projekce — jednotlivé segmenty v obraze mohou byt oddéleny
pomoci primérné amplitudové projekce ve sméru fadki a sloupci,

— Shlukova analyza — metoda shromazdovani pixeld podobnych vlastnosti,
— Kohenenovy mapy — zalozena na uceni neuronové sité,
— Fuzzy pristup — zaloZen na podobnosti objektt v obraze,

— Markovska nahodna pole — jsou doplitkem segmentac¢nich metod. Metoda
vytvaii vazby v prostoru mezi sousednimi a blizkymi pixely obrazu.

Ostatni metody

e Znalostni metody — U téchto metod se pfedpoklada, Ze jiz znaji néjaké vlastnosti
o objektech, které se v obraze vyskytuji. Tyto vlastnosti jsou casto zobrazeny jako
sablona objektt, nebo modely objektid, které jsou porovnavany s novym obrazem,
a dochazi k hledani zmén. Nedostatky jsou ve $patné promeénlivosti objektti, Spatné
segmentaci slozitych obrazi. Naopak pro podobné struktury jsou tyto metody velmi
vhodné.

— Active Appearance Models — Medicinskd data se dobfe zpracovavaji pravé
Active Appearance Models — AAM. Mezi vlastnosti, které tato metoda zpra-
covava, lze zafadit tvar objektu a intenzita jednotlivych pixelt. Trénovani za-
¢ind v ruénim nastaveni hrani¢nich bodd. Pribéh je nasledné zaznamenavan,
viz [47, 48, 62]. Priklad této metody je na obrazku 2.8.

Obrazek 2.8: Zaprstni kistky a jejich segmentace. Zleva: Nezavisla analyza hrani¢nich bodt,
analyza zmeén v textufe, vysledny AAM model,(viz [48])

Pri trénovani je problém, protoze je za potifebi vybrat reprezentativni vzorky dat,
aby toto trénovani mohlo probéhnout. Miize také nastat selhani pfi porovnani
modelu s objekty na novém obraze. Musi se tedy klast diiraz na inicializaci
pocatecnich bodu. Vyhodou vSak je rychlost adaptace na novy obraz.

e Hybridni metody — Mezi hybridni metody jsou Fazeny segmentace zaloZené na neu-
ronovych sitich, vice viz [43]. Metoda rozvodi [61] (angl. watershed) je zaloZena na
zaplavovani terénu vodou. Hodnoty pixelu ¢asto ve stupnich Sedi jsou chapany jako
vyska, podle které dochézi k zaplavovani terénu (obrazu). S rostouci vodni hladinou
dochazi ke spojovani mensich regionti ve vétsi. U metody rozvodi je vhodné provadeét
predzpracovani obrazu. Do samotného algoritmu vstupuje gradientni obraz s vyzna-
¢enymi hranami. Metoda rozvodi je podrobnéji vysvétlena v kapitole 3.



Kapitola 3

Metoda rozvodi

Metoda rozvodi nebo také metoda zaplavovani terénu vodou neboli Watershed segmentace
chape obraz jako vyskovou mapu, nebo topologicky reliéf, do kterého je napousténa voda.
Casto se jako vyska povazuje intenzita pixelt ve stupnich Sedi. S rostouci hladinou dochézi
ke stale vétsimu zaplavovani, coz je zndzornéno na obrazku 3.4. Z obrazku je zfejmé, ze

i

Obréazek 3.1: Prubéh zaplavovani terénu ve 2D (viz [13])

nejprve jsou zaplavovany oblasti s nizkou intenzitou. Poc¢atkem se rozumi lokalni minimum
v obraze. Se stoupajici hladinou vznikaji povodi a nové pocatky, které zaplavuji dalsi oblasti.
Jakmile ma dojit k pfeklenuti lokalniho maxima (viz prostfedni obrazek na 3.4), vznika
v tomto misté hraz, kterd brani spojeni dvou zaplavenych oblasti neboli regionti. Vysledkem
je pak obraz, jenz je rozdéleny do povodi oddélenych hrazemi.

Pro segmentaci se nepouzivéa originalni obraz, ale gradientni obraz. Jedna se o obraz
s vyznaCenymi hranami, ve kterém je znazornéno vektorové pole. Toto pole urcuje rist
a tedy rostouci intenzitu v obraze. V blizkosti hranic objektt1 je proto gradient vysoky.

Na obrazku 3.2 je ptivodni obrazek a na obrazku 3.3 jsou vyznaceny hrany, kde je vysoky
gradient v obraze, pomoci Sobelova operatoru’.

Podle slozitosti obrazu vznika mnozstvi regiontd a obraz byva presegmentovan. Existuji
metody, které regiony spojuji.

Pred samotnym procesem metody rozvodi musi dojiit k predzpracovani obrazu, které
muze mit nékolik fazi. Nemusi byt ovSem pouzity vSechny.

e zpracovani intenzit v obraze,
e odstranéni Sumu v obraze,

e prahovani,

!Sobeltv operator — pouziva se pro detekci vodorovnych a svislych hran, pouzivaji se 2 masky



Obrazek 3.2: Pivodni obraz ve Obrazek 3.3: Gradientni obraz,
stupnich sedi pouzit Sobeltv operator

Obrazek 3.4: Priubéh spojovani regionti v pfesegmentovaném obraze (viz [55])

e Uprava regioni,

e morfologické filtrovani.

Po predzpracovani obrazovych dochézi k samotnému algoritmu metody rozvodi. Jakmile
je vypocet ukoncen, je treba, aby byl obraz dale upraven také diky c¢astému presegmentovani
obrazu. Po procesu vypoctu rozvodi mohou nasledovat nasledujici kroky:

e konstrukce modelu,

e spojovani regionu s podobnymi vlastnostmi.

3.1 Definice

Definice metody rozvodi je zalozena na distanéni funkci. Predpoklada se, Ze obraz f je prvek
v prosoru C'(D) realnych funkci spojenych s doménou D pouze izolovanych kritickych bodu.
Pak je mezi body p a ¢ v D topografickd vzdalenost definovana:

Ty(p,q) = inf / IV £(3(s)) s (3.1)
Y

kde infimum? vede ptes vSechny cesty uvniti D s D(0) = p, (1) = q.

2Infimum - je alternativa k pojmu nejmensi prvek
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Necht f € C(D) ma minimum {my }re; pro néjaky index z mnoziny I. Povodi C'B(m;)
minima m; je definovano jako mnozina bodd « € D, které jsou topograficky blize k m;, nez
jiné regionalni minimum m;:

CB(my) = {x € DIVj € I\{i} : f(my) + Tf(z.my) < f(my) + Tf(a,my)}  (3:2)

Rozvodi obrazu f je pak mnozina bodu, které nepatii do zadného jiného povodi.

Watershed(f) = D N (U C’B(mi)> (3.3)
el

7 cehoz plyne, ze transformace f prifazuje indexy k mistim D tak, aby rtzna povodi

méla rizné indexy a specialni index W je pfifazen vSem bodim z f. Detailni popis viz [61].

3.2 Metoda rozvodi ve 3D

Metody pro zpracovani v trojrozmérném prostoru se piilis nelisi od vypoctu v 2D prostoru.
Zasadni rozdil mize byt v samotné prezentaci 3D medicinskych dat. Tato obrazova data
jsou ulozena jako 2D fezy, jejichz kombinaci se ziskd 3D model, ktery lze zobrazit naptiklad
v ITK-SNAP [53] nebo v 3DSlicer [57].

Pro metody rozvodi existuje vice postupt, které nemusi davat vzdy stejné vysledky.

Multidimenzionalni interaktivni metoda rozvodi

Jedné se o metodu nezéavislou na poc¢tu dimenzi (angl. Interactive Watershed Transform
(IWT)). Algoritmus rozvodi rozdéluje regiony podle lokalnich maxim, zatimco IWT metoda

Nejprve jsou vsechny obrazové body sefazeny podle své intenzity ve stupnich Sedi. Na-
sledné jsou sefazeny podle fadiciho algoritmu pfihradkového fazeni3. Po sefazeni je kazdy
pixel zpracovan samostatné ve specifickém poradi podle 6ti okoli.

Vysledek je hierarchicky organizovan do stromu, ¢imz je zajiSténo efektivni rozlozeni
prvki, ke kterym lze pristupovat v linedrnim case.

Je vhodné zachovat interakci co nejmensi. Proto neni zadouci pouzivat vstupni obraz C'
jako vstup, ale pouzivat v metodé IWT jako vstup obraz C’, na ktery je obraz invertovan.
C" = (¢}))yey je forméalné definovano jako:

(3.4)

J o M + ¢y, wves(v) =0
v M —i,, jinak

kde hodnota M zna¢i maximélni hustotu segmentovaného regionu obrazu. ves(v) je
definovano nasledovné:

1, pokud jev oznaeno jako voxel
ves(v) :{ 0 jinak (3.5)

Vice o této tpravé metody rozvodi je v [11].

3Piihradkové fazeni — (angl. Bucket sort) funguje na obdobé mnohonasobného volani stabilniho fadici
algoritmu
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Vodopadova simulace

Vodopadova simulace pro 3D je odvozena od algoritmu, ktery pracuje ve 2D ([41]). Cilem
je ziskat data z 3D prostoru. Tato metoda je vhodné pro pouziti na medicinska data.
Detekce hran v této varianté metody rozvodi ve 3D pracuje ve dvou krocich.

e Lokalni hrany jsou detekovany na zakladé diferenciace ve stupnich sedi.

e Tyto ziskané hrany jsou shlukovany v hranice, které oddéluji od sebe jednotlivé regi-
ony, jez jsou tvoreny voxely.

Jiny zpitisob ziskavani hran jsou Robertstiv operator* nebo Sobeltv filter.
Princip algoritmu je znazornén v diagramu 3.5.

/i\
\/

Dalsf pixel

Hledani sousednich
6ti pixel€

Ziskan hodnot z 6ti pixell

Ziskéni hodnoty
z pixelu

Indexy zaloZené Indexace
na sméru a = nejmensho
priorité sousedz

Test,
zda aktudlni
pixel ma stejnou
hodnotu jako sousedni
pixel

Podobné
ocenéni’
sousedé

Nalezeni vEech propojenych
pixeld se stejnou hodnatou

Je hodnota
pixelu nejmensi
v porovnani se
sousedy?

l

UloZeni vSech
nalezenych
pozic

Index je minimum

Pfeteni a sefazeni
kaZdého pixelu

Obrazek 3.5: Vyvojovy diagram metody rozvodi pomoci vodopadové simulace (viz [41])

Vysledkem jsou pak vysegmentovana data. Nazorny ptiklad je na obrazku 3.6. Pro jed-
noduchost se jedné o kostku 3 x 3 x 3. Na obrazku (a) jsou inicializa¢ni hodnoty, nasledujici

v

“Robertstiv operator — nejjednodussi operator pro detekci hran, vyuzivé konvoluéni masky o rozmérech
2x2
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obrazek (b) znazormniuje indexy jednotlivych pixelt. Oznaceni regioni indexy je na obrazku
(c). Vysledna data po segmentaci jsou na poslednim obrazku (d). V 3D se hleda nejblizsich
6ti nebo 26ti bodech. V ptivodnim dvourozmérném prostoru se berou v iivahu 4-okoli nebo
8-okoli.

Obrazek 3.6: Vysledek 3D segmentace na kostce 3 x 3 x 3 (viz [41])

Jelikoz i zde dochézi k pfesegmentovéani obrazu, dochézi ke sluéovani (angl. merging)
regionu s podobnymi vlastnostmi.
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3D morfologie regioni

Segmentace je zaloZena na rozpoznavani morfologickych regiont. Rozsifeni do trojrozmeér-
ného prostoru je nasledujici. V kazdé oblasti jsou Fazeny pixely podle stupni Sedi, kde
v kazdém sloupci jsou obsazeny pole dalsich pixelti ve stupnich Sedi. Pfi implementaci se
vyuziva prichodu stromem viz [54] pro kopirovani obrysti, které jsou potfebné pro segmen-
taci. Je pouzivano 8-okoli Vysledkem jsou obrysy neboli kontury. Tento algoritmus vyuziva
tzv. aktivnich kontur.

Postup samotné segmentace je na obrazku 3.7.

(c) (d)

Obrazek 3.7: Segmentace s vyuzitim aktivnich kontur: (a) je ptivodni obraz, (b) znazornuje
presegmentovany obraz, (c) zobrazeni jater a (d) sleziny pomoci vnéjsich a vnit¥nich obry-
sovych bodu (viz [54])

Po pouziti tohoto algoritmu je vysledny obraz s vyhlazenjmi hranicemi na obrazku 3.8.

Aktivni kontury jsou optimalizované a zjednoduSené, je vyfeSeno hledani hran a obrysu
v obraze ve 3D na kazdy fez. Jejich definice je nasledujici:

9X

g Fint(X) 4 Fegt(X) (3.6)
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Obrazek 3.8: Vyslednd segmentace s vyuzitim aktivnich kontur (viz [54])

Podrobnosti k této metodé lze najit v [54].

Samotné regiony jsou tzv. iso-surface®. V této metodé jsou ndhodné generovany poca-
tec¢ni body, které jsou testovany podle morfologickych testi a statistik pixeld. Vyuziti této
metody s metodou aktivnich kontur je podstatnym néstrojem pro zpracovani medicinskych
dat.

Hybridni 3D metoda rozvodi

Metoda je zaloZena na kombinaci dalsich dvou metod.

e Transformace vzdalenosti kombinuje intenzitu gradientu, pri¢emz soucasné dalsim
krokem metody rozvodi je pouziti geometrické vzdalenosti.

e Pouziti explicitniho matematického anatomického modelu bunky s podstatnymi vlast-
nostmi (velikost, tvar). Tento model je vytvofen automaticky z dat.

Nejprve se provede umyslné presegmentovani obrazu, které je nasledovano slouc¢enim
podle ziskanych statistik. Statistickd data se ziskévaji z kazdého detekovaného jadra a zjistuje
se, jak se do okoli hodi. Zminény postup je pouzit v kombinaci s intenzitou stupné Sedi
a slouzi k ovladani slucovani regioni.

Tyto pouzité kombinace vyrazné zlepsuji piresnost automatické segmentace. Hybridni
metoda rozvodi se pouzivd prevazné na segmentaci bunécénych jader, hojné je pouzivan
v cytologii a podobnych odvétvich biologie viz [6].

SIso-surface — tato technologie umoziiuje plynulé piechody mezi objekty. Jejich materialy jsou idealni
nastroj pro vytvareni slozitych obrazct casto oragnického ptivodu.
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Kapitola 4

Existujici nastroje pro zpracovani
metody rozvodi

Pro implementaci aplikace je pouzito nékolik knihoven, které spolu vzajemné spolupracuji.
Nasleduje jejich stru¢ny prehled.

4.1 Knihovna ITK

ITK 4.1 neboli Insight ToolKit je knihovna s otevienym zdrojovym kédem (tzv. opensource)
provadéjici registraci a segmentaci obrazu. Registrace popisuje vzajemny vztah mezi obrazy,
jejichz vysledkem jsou parametry transformace. Pomoci téchto parametri je mozné obraz
upravit tak, aby odpovidal druhému. Typickym vzorkem dat pro ITK jsou obrazova data
CT! a MRI? ziskana z medicinskych piistrojii.

(@

s

Obrazek 4.1: Logo Insight ToolKitu (viz [42])

ITK je knihovna implementovand v jazyce C++, coz je dobry predpoklad pro multiplat-
formni aplikace. Pomoci nastroje CMake se vytvori prostiedi, které ¥idi proces konfigurace.
ITK vyuziva silu Sablon v C++, proto byva programovani v ITK oznacovino jako gene-
rické a efektivni, ¢imz dochéazi k odhaleni chyb jiz béhem prekladu. Aplikace jsou také
prenositelné nejen mezi platformami, ale také mezi rtiznymi typy prekladaci.

Celou architekturu ITK lze rozlozit do t¥i zakladnich vrstev:

e Sablonova — celé ITK je zaloZeno na praci se $ablonami, coz zajistuje efektivitu kédu,

LCT - poéitacova tomografie — kombinace rentgenového vysetfeni s poéitacovym systémem
2MRI — Magnetic resonance imaging zafizeni pro ziskani obrazu z vnitiniho prost¥edi pacienta, pouziva
magnetické a elektromagnetické vinéni
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e Runtime — vznik4 automaticky (pomoci CableSwig®) a umoziiuje propojeni s ostat-
nimi jazyky (Java, Python, Tcl),

e Aplikaéni — neni obsazena pfimo v ITK, ale obsahuje sadu prikladi.

Vyhodou ITK je, ze data jsou oddélena od procesi, protoze ¢asto prochéazi radou filtri,
kde vystup jednoho filtru je vstupem nasledujiciho filtru. Takto strukturovanou knihovnu
lze rozdélit na nékolik ¢asti:

e Jadro — sprava paméti, vldken a procesu,

e I/0O struktury — fesi vstup/vystup, nac¢itani/uklddani obrazka a dat, podporuje
celou fadu obrazovych dat, véetné DICOM*[49]

e Filtra¢ni struktury — funkce pro praci s filtry,
e Segmentacni struktury — ¢ast pro segmentacni funkce,
e Registraéni struktury — ¢ast pro funkce pracujici s registraci obrazu.

Jelikoz ITK umoznuje praci také s 3D daty, ktera casto vytaduji alokaci vetsiho mnozstvi
paméti, je nutné spravné pracovat s paméti. V ITK knihovné je implementovan tzv. smart
pointer pro snazsi spravu odkazi a automatickou dealokaci mista v paméti za predpokladu,
ze pocitadlo odkazt na data klesne na nulu.

Historie ITK

V roce 1999 US National Library of Medicine pti Nacional Institutes of Health se rozhodlo
vytvofit nastroj pro registraci a segmentaci medicinskych dat (viz [38]). Vyvoje se Gcast-
nilo nékolik komerc¢nich spolecnosti ve spolupraci s nékolika americkymi univerzitami. Tato
skupina nechala vzniknout sadé néstroji. Tyto jsou volné dostupné vsem vyvojaiium, kteii
se zabyvaji zpracovanim obrazovych dat, zejména filtraci, segmentaci a registraci prevazné
pro medicinské ucely.

4.2 Metoda rozvodi v ITK

Implementace je v jazyku C++ s vyuzitim knihovny ITK (vice o ITK viz kapitola 4.1).

Algoritmus pro vypocet rozvodi je v knihovné ITK zaloZen na rozpoznavani hran ob-
jekti, globalni indexaci obrazu, hierarchi¢nosti. Aby byl algoritmus co nejvice obecny,
umoziuje segmentaci N-dimenzionédlnich dat. K rozpoznani dimenze se popisuje typ ob-
razu, kterym se uréuje datovy typ (float, unsigned char, atp.) a samotna dimenze. Tento
vytvoteny datovy typ se predava samotnému jadru vypoctu metody rozvodi, viz ukézka 4.2
nize.

Obraz predstavuje topologicky reliéf, kde intenzita predstavuje vysku terénu.

Jednoduché ukazka kédu segmentace metodou rozvodi, pti které se pouziva t¥ida
WatershedImageFilter [35]:

3CableSwig — vytvaii rozhrani pro interpretaci jazykt Python, Tcl, vice v [39]
4Digital Imaging and COmmunication in Medicine — mezinarodni standard pro zobrazovani medicin-
skych dat (CT, MRI, aj.)
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typedef itk::WatershedImageFilter<ImageType> WatershedFilterType;
WatershedFilterType: :Pointer watershedFilter = WatershedFilterType: :New();
watershedFilter->SetInput( image->GetOutput() );
watershedFilter->SetThreshold( 0.3 );

watershedFilter->SetLevel( 0.22 );

Inicializa¢ni hodnoty pro segmentaci ¢asto zptisobuji presegmentovani obrazu. Timto
dochéazi ke zvySovani hladiny, ¢imZ se snizuje pocet regiontl.
Samotny filtr metody rozvodi ma strukturu, kterd je znazornéna na obrazku 4.2.

Filtr metody rozvodi

Segmentator Zmeéna
indext
Prahovani
/ tromu stromu
Max.

vyska hladiny
[j Datové objekty [jParametry OProcesniobjekty

Obrazek 4.2: Konstrukce metody rozvodi v ITK (viz [42])

Vyska hladiny]

Obraz ma
indexy

Zakladni
segmentace

Vyska
obrazu

i

Obraz 4.2 popisuje, jak je v ITK konstruovan filtr metody rozvodi. Jak je vidét, vstupem
je obraz a vystupem je jiny obraz. Filtr je kolekce mensich filtri, které slozenim ve sprav-
ném poradi vytvori pozadovany vystup. Je vytvofena inicializa¢ni segmentace podle pixelu
v lokalnim minimu. Mélka pozadi jsou eliminovana pomoci prahovani, coz pomaha snizit
presegmentovani obrazu. Uvodni segmentace projde dalsimi filtry, které vytvaii hierarchii
vSech regionti (povodi) na uzivatelem stanovenou hloubku.

4.3 Knihovna VTK

Pro vizualizaci dat se pouziva knihovna, s otevienym zdrojovym kédem (tzv. opensource),
VTK 4.3 neboli Visualization Toolkit. Knihovna VTK je implementovana v jazyce C+-+
véetné rozhrani pro jazyky Java, Python, Tcl/Tk [33].

Jsou podporovany algoritmy pro vizualizaci skalari, vektort, textur, trojrozmérnych
dat, atd. VI'K knihovna umoznuje také mnoho typt modelovani, redukci polygonti, vyhla-
zovani, fezy, ¢i tvarovani.

Tuto multiplatformni knihovnu vyuzivd mnoho komerénich aplikaci (napf. ParaView,
Slicer, OsiriX, aj.).

Jednoduché vykresleni okna s daty mize s pouzitim tiid vtkRenderer [36],
vtkRenderWindow [37] vypadat nasledovné. Pro préaci s dynamicky vytvofenymi objekty
VTK knihovny lze pouzit t¥idy vtkSmartPointer [40].
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Obrazek 4.3: Logo Visualization ToolKitu (viz [34])

vtkSmartPointer<vtkRenderer> ren =
vtkSmartPointer<vtkRenderer>: :New() ;
ren->AddActor ( vstup );
vtkSmartPointer<vtkRenderWindow> renWin =
vtkSmartPointer<vtkRenderWindow>: :New() ;
renWin->AddRenderer( ren );
renWin->Render () ;

Kromé samotné vizualizace dat umoznuje VTK také interaktivni propojeni i s knihov-
nami pro tvorbu grafickych uzivatelskych rozhrani. VTK umoziiuje dobrou interakci s kni-
hovnou QT (viz kapitola 4.4).

Historie VTK

VTK knihovna byla ptivodné implementovana jako soucast ucebnice pro objektové orien-
tovanou vizualizaci 3D dat. Jeji autori Will Schroeder, Ken Martin a Bill Lorensen na ni
zacali pracovat jiz v prosinci 1993.

Po vytvoreni jaddra knihovny se zacala Sirit mezi vyvojari, kteii pokracuji v jejim zdo-
konalovani. V roce 1998 byl proto zalozen institut Kitware. Vice viz [33].

4.4 Knihovna QT

Knihovna QT 4.4 je multiplatformni toolkit pro tvorbu aplikaci s grafickym rozhranim
(viz [52]). Balik knihoven nyni vlastni finska Nokia. Je vyvijena primarné pro jazyk C++,
ale existuji nastavby napfiklad pro jazyky jako Python, ale i funkcionalni Haskell. Soucasti
SDK? je také QT Designer, ktery usnadiiuje navrh grafického uzivatelského rozhrani.

S knihovnou jsou vyvijeny prohlize¢ Opera, komunikator Skype, linuxové prostredi KDE
¢i Google Earth.

Existuji dvé verze této knihovny. Jedna je pro nekomerc¢ni pouziti, je zdarma. Nenabizi
ale komplexni moznosti jako komerc¢ni verze. U nekomeréniho pouziti je pozadovano, aby
program neslouzil ke komer¢énim ¢innostem.

K zobrazeni grafického prvku se pouzivé t¥idy QUTKWidget [1] a vtkRenderWindow [37].
Pro vytvofeni objektu lze pouzit ukazatel ze t¥idy vtkSmartPointer [40].

vtkSmartPointer<vtkRenderWindow> renderwin =
vtkSmartPointer<vtkRenderWindow>: :New() ;

5Software Development Kit — vivojové prostiedi
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Obrazek 4.4: Logo knihovny QT (viz [52])

QVTKWidget *qwidget = new QVTKWidget( centralwidget );
gwidget->SetRenderWindow( renderwin ) ;
gwidget->GetRenderWindow () ->AddRenderer ( vystup ) ;
qwidget->GetRenderWindow () ->Render () ;

Tfida QUTKWidget [1] neni pfimo souéasti knihovny QT, ale umoziiuje propojeni grafic-
kjch prvki z knihovny QT s vizualizaci z knihovny VTK. Tato knihovna je implemento-
véana ve volné dostupném projektu CompuCell citecompucell, coz je volné dostupné (open
source) prostiedi pro feSeni prevazné parcialnich diferencialnich rovnic pro biology a fyziky.
Nasledné byly implementovany nastavby pro dalsi knihovny jako QT aj.

Historie QT

Historie QT spada do roku 1999, kdy jej zacala vyvijet spole¢nost Trolltech. Béhem této
doby prosel cely balik knihoven fadou zmén. V roce 2008 Trolltech prodal knihovnu Nokii
a od tohoto okamziku je hlavnim vyvojafem. V soucasnosti je QT dostupné ve verzi 4.7.2.

4.5 Knihovna OpenCV

Pro zpracovani obrazovych dat se pouziva také multiplatformni knihovna OpenCV® 4.5
puvodné implementovana v jazyce C. Nyni jiz mé plné funkéni rozhrani pro jazyk C++.
V knihovné je k dispozici vice nez dva tisice optimalizovanjych algoritmil a pies pét set
funkci. Knihovna OpenCV umi pracovat s mnoha typy obrazovych dat. Neumi ovSem pra-
covat s medicinskym standardem DICOM[49]. Pouziva se hlavné v aplikacich pro poéitacové
vidéni.

Dalsi informace véetné zdrojovych kédii lze naleznout v [7, 8].

Historie OpenCV

Vyvoj zapocal Gary Bradski v roce 1999 ve spolupraci s firmou Intel pro urychleni vyzkum-
nych ¢innosti zabyvajicich se pocita¢ovym vidénim. Postupem casu se vyvojari presunuli
predevsim k robotice. Posledni dostupnd verze knihovny OpenCV je ve verzi 2.2.0. V ne-
déavné dobé byla zapocata spoluprice s nVidia a jejimi grafickymi procesory CUDA, coz
povede k paralelizaci a tim i ke zrychleni vypoctu [9].

50penCV — Open Source Computer Vision
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OpenCV

Obréazek 4.5: Logo knihovny OpenCV (viz [7])

4.6 Existujici aplikace pro zobrazeni medicinskych dat

Existuje cela fada dostupnych programt, které zobrazi medicinska data. Mezi ¢asto pouZi-
vané nastroje lze ovSem zaradit nasledujici:

3D Slicer

Multiplatformni open-source aplikace pro vyvoj. Program je vyvijen v jazyce C++ s vy-
uzitim knihoven ITK a VTK. Nabizi pouzitelnost jak pro klinicky vyzkum, tak i pro pro-
gramatory. Nyni se objevuje vyuziti 3D Sliceru také v astronomii (viz [2]). V aplikaci lze
provadét registrace ¢i segmentace obrazu. Samoziejmosti je vizualizace dat.

3D Slicer umi zpracovavat az ¢tyfrozmérna data. Podporuje také pridavani rtznych
zésuvnych modulti, naéitani a zpracovani MRML scény’. Mnoho dostupnych informaci
véetné samotného programu lze najit v [57].

Protoze se jedné o pomérné rozsahly program pro praci s vicerozmérnymi daty, je kladen
diraz na jeho vykonnost. Diky rozsahlému pouziti je vhodné 3D Slicer dikladnéji prostu-
dovat pomoci dostupnych manualu k programu a vyzkouset praci podle tutoriali, coz mize
zplUsobit problémy c¢lovéku, ktery se prilis neorientuje v daném odvétvi. Diky mnozstvi ovla-
dacich prvkt muze grafické uzivatelské rozhrani pisobit slozité, coz je vidét na obrazku 4.6.
Od robustniho programu lze ocekavat Sirokou $kalu podporovanych obrazovych formati.
Nicméné u 3D Sliceru byla nalezena data, kterd program neumél zobrazit korektné.

ITK-SNAP

ITK-SNAP [53] je open-source program pro segmentaci trojrozmérnych medicinskych dat.
Jiz ze jména programu vyplyva, Ze jeho zikladem je knihovna ITK. Pro vizualizaci byla
vyuzita také knihovna VTK.

V programu je mozné provadét segmentaci pomoci aktivnich kontur, ale také provadét
rucni segmentaci. Nabizi také podporu mnoha medicinskych dat, umoziuje nacitani serii
obrazt podle standardu DICOM[49].

Program mohou vyuzivat lidé pracujici v oblasti neurologie, radiologie, psychiatrie, chi-
rurgie. Nenabizi takovy prostor pro segmentaci, jako 3D Slicer, ale nabizi jednodussi uzi-
vatelské rozhrani (obrazek 4.7), které je doplnéno mnoha tutoridly a nidpovédami, ¢imz
umoznuje snadnéjsi pochopeni funkénosti programu.

"Multimedia Retrieval Markup Language — cilem je sjednoceni p¥istupu k multimedialnimu vyhledavani
a jejich spréavé, viz [58], zaloZzeno na XML
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Obréazek 4.7: Program ITK-SNAP (viz [53])
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Kapitola 5

Navrh aplikace

Podstatnou ¢asti prace je samotny navrh aplikace. Analjzou dostupnych nastroji pro im-
plementaci a alternativ metody rozvodi je tfeba vybrat vsSechny dilezité aspekty, které
ovliviuji funkénost aplikace. Mezi dilezité soucasti navrhu lze zaradit nasledujici body:

e Tvorba uzivatelského rozhrani.

e Multiplanarni zobrazeni fezu.

e Zobrazeni pomoci iso-surface.

e Vyhlazeni dat pred zpracovanim metodou rozvodi.
e Uprava a nastavovani detektort hran.

e Metoda rozvodi v trojrozmérném prostoru.

5.1 Obecny navrh

Vhodnym feSenim bude implementace aplikace, kterd bude umoziovat nastavovat para-
metry pro predzpracovani obrazu a pro metodu rozvodi. V aplikaci bude mozné upravit
parametry, které ovliviiuji vypocet. Aplikace umozni testovani a to, jak se metoda roz-
vodi chova pfi pouziti jinych filtra pfed samotnym zpracovanim obrazu. Umozni zobrazeni
vypoctu.

Jelikoz je nutné pro segmentaci metodou rozvodi provadét predzpracovani dat, které vy-
razné ovliviiuje vyslednou segmentaci, je aplikace zaméfena prevazné na tuto ¢ast. Soucasti
aplikace je také zpracovani obrazu po samotném provedeni segmentace. Vysledek segmen-
tace je vhodné zobrazit tak, aby bylo mozné jej prohlizet. Protoze se jednd o prostorova
data, méla by aplikace umét tato data zobrazit nejen pomoci multiplandrnich fezi troj-
rozmérné, ale i z diivodu aby bylo mozné pozorovat vysledek napiiklad pomoci isosurface.
Takovou miru interaktivity nenabizi konzolové aplikace. U konzolové aplikace by muselo do-
chézet k vicendsobnému spusténi aplikace a pribéznému vizualnimu kontrolovani vystupu
v programu tfetich stran.

Vyhodnéjsi je proto implementace aplikace s grafickym uzivatelskym rozhranim. Umoz-
nuje praktic¢téjsi testovani a zobrazovani medicinskych dat. Nepotfebuje znat parametry pro
pribéh segmentace a nabizi moznost si vybrat z nabidek. Vytvorenim aplikace s grafickym
rozhranim je mozné také zobrazovat nactena nebo zpracovand data.
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Pro vypocet je vhodné pouzit knihovnu ITK, kterda byla vytvofena pro zpracovavani
prevazné medicinskych dat. Nicméné knihovna ITK nenabizi moznosti vizualizace, proto je
nutné propojeni s knihovnou VTK, kterd tuto moznost nabizi.

Oproti segmenta¢nim nastrojum, jako ITK-SNAP nebo 3D Slicer, by aplikace méla
umoznovat 1épe pracovat s metodou rozvodi a nabizet dostateéné zobrazeni dvourozmérnych
fezli a objemovych dat. VySe zminéné programy tuto moZnost nabizi bud po dlouhém
nastavovani, ptipadné nenabizi viibec. Pro aplikaci je vhodné inspirovat se vicenasobnym
zobrazenim dat (ptvodnich, ¢i vypoétenych), ¢imz by méla ptisobit prehlednéjsim dojmem.
Meéla by umoziovat lepsi orientaci mezi ptivodnimi a segmentovanymi daty.

5.2 Uzivatelské rozhrani

Dulezité je neopomijet navrh grafického rozhrani. Nastroje pro zpracovani medicinskych
dat jsou c¢asto robustni, proto je nutné jejich ovlddani ovlivnit. Je potfeba navrhnout apli-
kaci s takovym uzivatelskym rozhranim, v némz budou snadno dostupné vSechny potiebné
ovladaci prvky.

Pro tento ucel byla pouzita knihovna QT [52]. Knihovna nabizi tvorbu grafickych uziva-
telskych rozhrani. VTK plnohodnotné grafické prvky, které jsou znamé z jinych knihovnen,
nenabizi, ¢imz dochéazi k omezeni interaktivity. Napriklad uzivatelské rozhrani v knihovneé
VTK nabizi jen nékolik typt posuvniki (slideri), které jsou nedostateéné pro navrhovanou
aplikaci.

Vizualizace dat by proto v aplikaci neméla chybét a mélo by byt umoznéno data pro-
hlizet. Vysledny néhled aplikace je na obrazku 5.1.

D Wttt e T =
File Settings Help
S E @

Open Saveas About
Source mage & Computed image & Computedimage 3D

1 2 3

axial  [[] Sagittal
[] coronal - [7] Oblique
Preprocessing
‘Smoothing Edge detection
Median fiiter /" Discrete Gaussian Filter \/Curvature flow image filter gaussian ma ge \/ \/ Binomial blur image “\/"Min max curvature flowimage \/~ diffusion image \/ Curv*T*
Smoothing
Gaunaan
image
Sigma value X axe i 1,92426(%] [T Normalize X
Sigma value Y axe {i 0,60355(2] [7] Normalize ¥

Sigma value Z axe 4 i} 1,22130 [+ [ Normalize 2

Watershed settings
Measurement

Obréazek 5.1: Nahled programu pro metodu rozvodi. 1) Ptvodni obraz po nac¢teni. 2) Data
po segmentaci, 2D fez. 3) Vizualizace ve 3D. 4) Lista se zalozkami pro nastavovani a ipravu
parametri.

7 uzivatelského hlediska je mozné v nastaveni skryt nebo zobrazit nékteré zobrazené
komponenty, v pfipad€, Ze neni prostor na monitoru dostateéné velky. Bude-li zdjem pouze
o néktery typ vystupu, méla by aplikace umoziiit potfebné ptiblizeni dat.
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Kazdy z bodt 1, 2, 3 na obrazku 5.1 nabizi otevieni ve vlastnim okné a je zde mozné
se zamérit i na nékteré detaily v datech. Pro tplnost je vhodné dodat, Ze jednotliva okna
lze usporadat podle potieb.

5.3 Vizualizace

Jak jiz bylo zminéno, pro vizualizaci bude pouzita knihovna VTK, ktera umi komunikovat
s knihovnou ITK a nabizi propojeni s knihovnou QT.

Segmentace metodou rozvodi probihé na trojrozmérnych datech, proto musi byt navrzen
nastroj, kterym bude mozné data citelné zobrazit. Lze vyuzit dvou zpusobid vizualizace
trojrozmérnych dat.

e Iso-surface — Umoznuje zobrazeni trojrozmérnych dat jako celku. Knihovna VTK
nabizi algoritmus Marching Cubes.

e Multiplanirni zobrazeni — Podle standardu DICOM [49] mohou byt data uloZena
v 2D fezech. Bylo by proto vhodné zobrazovat data timto zptisobem, ktery tak umozni
aktualni ptrehled o zobrazenych datech. U zobrazeni 2D fez(l muiZze nastat problém, zZe
jsou data uloZena v roviné obrazu, coz neni zadouci. Lze proto navrhnout algoritmus,
ktery zvlddne zobrazit data také v jiné, nez zdkladni roviné. Ptiklad zmény zobrazeni
podle rovin 1ze vidét na obrazcich 5.2, 5.3, 5.4. Pokud nejsou data spravné ulozena,
mize dojit k neprili§ korektnimu zobrazeni v ostatnich rovinéach.

Obréazek 5.2: Axiélni Obrazek 5.3: Obrazek 5.4: Sagitalni

zobrazeni Koronalni zobrazeni zobrazeni

Soucasti zobrazeni dat by méla byt i moznost otoceni, nebo zmény fezu. Tuto miru
interaktivity je dilezité dobie navrhnout tak, aby nabidla pozadované posouvani a otaceni
dat. Pro tyto ucely jsou preprogramovany udalosti na pohyby mySi. Proto lze ménit rizné
polohy zobrazenych dat.

5.4 Predzpracovani dat

Préce je zaméfena na miru ovlivnéni metody rozvodi pomoci algoritmii na predzpracovani
obrazu. Jak bylo pfedstaveno, k hlavnim algoritmim pro pfedzpracovani pfed metodou
rozvodi patii odstranéni Sumu a zvyraznéni, detekce hran. Pro tyto algoritmy je v knihovné
ITK dostupné nékolik algoritmii.

25



Odstranéni Sumu

P1i predzpracovani je dilezitou soucasti odstranéni Sumu v datech, neni vSak nutna.

Medianovy filtr [28] — Vybira z dostupnych dat z okoli medidnovou hodnotu, kterou
nastavi danému bodu. Existuji riazné modifikace, které se ve vysledku neprojevovaly
rostatecnymi rozdily.

Diskrétni Gaussuv filtr [23] — Po¢ita konvoluci vstupniho obrazu pomoci Gaussovy
masky, ktera je sloZena z prvki, jenz jsou uréeny Gaussovou funkci.

Curvature Flow Image filtr [21] — Provadi vyhlazeni okrajt. Je podobny anizot-
ropni difuzi. Je mozné stanovit mezni hodnotu intenzity obrysu. Nasledné pak dochazi
podle stanovené hodnoty funkce k porovnani a pak mutze dojit ke spojeni.

Rekurzivni Gaussuv filtr [30] — Pokud je smérodatna odchylka vysokd, pak je vy-
hlazovani obrazu Gaussovou maskou pomalé. Dochézi k aproximaci konvoluce a Gaus-
sovy masky.

Bilateralni filtr [18] — Eliminuje $um na souvislych plochéch a zachovéva ostré hrany.
Nelze kombinovat vice filtrii do jednoho jadra a provést filtraci najednou.

Binomiani filtr [19] — Filtr pocita nejblizsi primérnou hodnotu v kazdé dimenzi.
Tento proces je mozné opakovat, coz umoznuje nastaveni parametrt v grafickém roz-
hrani.

Minmax Curvature Flow Image filtr [29] — Obdoba Curvature Flow Image filtru.
K diftizi Sumu dochézi od predem definované hodnoty. Pokud je v poloméru daného
bodu $um, dojde k jeho odstranéni.

Gradient Anisotropic Diffusion Image filtr [25] — Anizotropni diftze patfi mezi
nelinedrni filtry. Vystupem je Gausstv vyhlazeny obraz, ktery pomoci proméné regu-
luje vyhlazovani v okrajich.

Curvature Anisotropic Diffusion Image filtr [20] — Filtr provadi anizotropni
diftizi nad daty pomoci diftzni rovnice, kterad vyjadruje zavislost na sméru dat. Tato
rovnice nedava lepsi vysledky u okraju proti klasické anizotropni diftzi.

Detekce hran

Pro tvorbu vyskové mapy se pouziva algoritmt pro detekovani a zvyraziiovani hran. Tyto
algoritmy usnadnuji vypocet metodé rozvodi.

Gradientni filtr [26] — Slouzi k urceni kontur objektu a oddéleni homogennich ob-
lasti. Dochazi k vypoctu u kazdého pixelu pomoci konecéného diferenéniho ptistupu.
Pocita se velikost intenzity pfechodu pomoci konvoluéni masky pro odhad parcialni
derivace.

Gradientni filtr s rekurzivnim Gaussovym filtrem [27] — Nejprve je pomoci
Gaussovy masky spocitana konvoluce pro vyhlazeni obrazu. Nasledné je vhodné defi-
novat méfritko, ve kterém se hleda prechod pro kazdy pixel.

Derivatni filtr [22] — Filtr vyuziva pro vypocet parcidlni derivace podél osy. Jsou
vyzadovany parametry, které urcuji podél které osy se bude pocitat.
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5.5 Metoda rozvodi ve 3D

Princip metody rozvodi v trojrozmérném prostoru se z implementacniho hlediska prilis
nelisi. Metodé jsou predany potfebné parametry v jeji Sabloné.

Metodé rozvodi 1ze nastavit parametry hladiny prahovani a samotnou vysku hladiny.
Diky obecnosti se parametry nastavuji v intervalu (0;1). Po bliz§im pochopeni principu
metody rozvodi v ITK lze fici, Zze hladina prahovani mize vypocet zna¢né urychlit, proto
je vhodné umoznit s timto parametrem také pracovat.

Po probéhnuti filtru méa metoda rozvodi v ITK na vystupu data, ktera se nezobrazuji.
Musi byt proto navrzen postup, ktery umozni segmentované data zobrazit. Tento algoritmus
musi umoznit pfemapovat zaplavenou oblast napriklad do barevnych RGB oblasti, jen tak
bude mozné identifikovat ziskanad vysegmentovand data. Oznaceni pomoci barev je u této
metody standardni zpisob jak v 2D tak i ve 3D.

5.6 Schéma aplikace

7 vyse shrnutych poznatkt lze sestavit postup, jakym bude probihat vypocet. Na vstupu
jsou ocekavana trojrozmérna data. Po jejich nacteni dochézi k nastavovani parametra v gra-
fickém uzivatelském rozhrani. Aby bylo umoznéno filtry mezi sebou kombinovat, byl navrh-
nut automat, ktery urcuje na vstupu poradi filtrd, v jakém se bude provadét predzpracovani.
Zjednoduseny navrh je na obrazku 5.5.

Nacteni dat

Ziskani parametrd pro segmentaci

Predzpracovani dat v cyklu

Vypocet metody rozvodi ‘

Vizualizace dat

TR

Vypocet a porovnani pomoci F-Measure

Obrazek 5.5: Blokové schéma navrhu aplikace
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Nacteni dat

Obrazova data se mohou vyskytovat napiiklad ve standardizovaném forméatu DICOM][49].
Aplikace by proto méla umoznit zpracovavat také tento typ dat. VSechny tyto pozadavky
knihovna ITK spliiuje. Jelikoz trojrozmérna data mohou mit velikost v fadech desitek me-
gabytli a pocitat data pri kazdé zméné parametru by velmi zpomalilo praci v aplikaci,
bude proto vhodnéjsi vypocet provadét jen pii nékterych tkonech, které si prectou data
z jednotlivych ovladacich prvkd.

Ziskani parametrua pro segmentaci

Pro ziskani parametrt budou slouzit prvky grafického uzivatelského rozhrani. Protoze pa-
rametry budou ¢asto celd nebo realnd ¢isla, nabizi se pouziti kombinace posuvniki (angl.
slider) a pocitadel (angl. spinboz) a jejich vzajemné provazani. Bude tak neustaly ptrehled,
s jak presnou hodnotou se bude pracovat.

Piedzpracovani dat v cyklu

V kazdém stavu automatu bude muset byt zavolan néjaky filtr, ktery dostane na vstupu
aktualni data, ktera zpracuje. Tato data postupné probublaji pfes vSechny oznacené fil-
try pro predzpracovani. Pro tento zplisob vypoctu je tfeba navrhnout jednotlivé metody
tak, aby byla zajisténa jednoduché prace s ukazateli na aktualni data a aby nedochéazelo
k pfedavani dat hodnotou.

Vypocet metody rozvodi

Pro segmentaci metodou rozvodi je implementovana Sablona v knihovné ITK (viz kapi-
tola 4.1), ktera splituje pozadavky nejen na 3D segmentaci metody rozvodi, ale je i nezdvisla
na poc¢tu rozmért. Data po segmentaci jsou dale zpracovana k zobrazeni.

Vizualizace

Zobrazeni dat knihovna ITK neumoziuje, proto je jeji vystup vykreslovan pomoci spolupra-
cujici knihovny VTK (vice v 4.3). VTK knihovna umozni vykreslovani v dvourozmérném,
ale i trojrozmérném prostoru, coz je zadouci pro praci s trojrozmérnymi daty.

Vypocet a porovnani pomoci F-Measure

Soucésti ndvrhu je také vhodné zvoleni metody, ktera bude zjistovat rozdily mezi referencni
segmentovanou datovou sadou a segmentovanym obrazem v aplikaci. V knihovné ITK jsou
implementovany metody na analyzu binarnich obrazti nebo riznych histogrami, které ale
pro porovnavani nejsou prili§ vhodné, protoze vysegmentovana data budou barevné ozna-
cena. Toto barevné oznaceni se mize relativné snadno zmeénit, aniz by doslo k razantni
zméné segmentovanych dat. Proto se nabizi pouziti néjakého primeérovaciho algoritmu,
ktery umi zohlednit nerovnomérné rozlozeni hodnot kolem aritmetického primeéru, jenz je
pro danou situaci nevhodny. Urcené kritérium spliiuje harmonicky primeér, respektive jeho
alternativa F-Measure, ze které lze urcit, jak si jsou data po segmentaci podobné. Vypocet
F-Measure je vhodné navrhnout tak, aby nebyl zavisly na obarvenych segmentovanych da-
tech.

28



Kapitola 6

Implementace aplikace

6.1 Grafické rozhrani

Pro nastavovani parametri segmentace, vybér filtri pro predzpracovani a zobrazovani vy-
sledku vypoc¢tu F-miry je implementovana tfida WatershedWindow, kterd dédi prvky gra-
fického uzivatelského rozhrani ze tfidy GUI. Tato tfida je generované ze souboru
WatershedWindow.ui, coz je XML soubor pro QT Designer [51].

V samotné tiidé WatershedWindow jsou implementovany reakce na udéalosti, které inter-
aktivnim zptisobem ziskdvaji parametry pro samotny proces segmentace. Tyto parametry
se nasledné pfi spusténi vypoctu podle potieb pouziji pii segmentaci.

Pro predzpracovani na¢teného obrazu je mozné vyuzit celé rady filtrt, viz obr. 6.1, kde
si 1ze zvolit filtr pro vyhlazovani, a obr. 6.2 s filtry pro detekci hran. U kazdé této nabikdy
zde lze nastavit rizné parametry, se kterymi se bude pocitat.

Preprocessing

Smoothing \/” Edge detection %

Median fiter \/ Discrete Gaussian Filter )/ Curvature flow image fitter \{_Smoothing recursive gaussian image \/ Bilateral image \/_Einomial blur imag * ¥

Median filter
Radius along X D 1

Radius along ¥ D 1

) @ @ B

Radius along Z D 1

Watershed settings

Measurement

Obrazek 6.1: Nabidka s vyhlazovacimi filtry

Jednotlivé filtry je mozné mezi sebou kombinovat. Naptiklad pro pouZiti vice vyhlazova-
cich filtra za sebou lze jednotlivé zalozky presunout a podle tohoto poradi budou aplikovany
na vstupni data.

Aby byly ¢itelné parametry a také bylo umoznéno rychlé nastaveni, je kazdy vodorovny
posuvnik (tzv. slider) propojen s pocitadlem (tzv. spinboz). Kazdy filtr mize mit vstupni
parametry jiné. Pro popis parametru, k jakému nastaveni parametru slouzi, lze zobrazit
napovedu.
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Preprocessing

Smuothina \/ Edge detection \

Gradient basic \/ Gradient magnitude with recursive Gaussian \/ Derivative \
Gradient with
|
recursive Gaussian

Sigma value ] 067336 %

Watershed settings

Measurement

Obrazek 6.2: Vybér filtrt pro detekci hran

Nastaveni parametrti pro metodu rozvodi je na obrazku 6.3. Princip je stejny, jako
u filtrd pro pfedzpracovani. Samotny vypocet se nedéje po jakékoloiv zméné hodnot pa-
rametrd, ale az po spusténi vypoctu, protoze zpracovani objemnych dat v fadu megabytt
trva minimalné nékolik desitek vtefin.

Preprocessing

Watershed settings

Threshold value D 0,192011%

Flood value (] 0,07560 %

Compute

Measurement

Obréazek 6.3: Nastaveni parametri pro metodu rozvodi

Po vypoctu a vykresleni vysledku segmentace metodou rozvodi je mozné v dalsi na-
bidce nadist anotovanou datovou sadu a provést porovnani (obr. 6.4) pomoci F-miry (viz
kapitola 7.1).

6.2 Vizualizace dat

Je mozné zobrazit neékolik typtu dat.
e data na segmentaci,
e data po segmentaci,

e data po segmentaci v trojrozmérném prostoru,
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Preprocessing
Watershed settings

Measurement
Referenced solution Precision: 0.319762

Recall: 0.17778
F-Measure: 0.228521

|Load reference dataset|

| Compute F-measure |

Obrézek 6.4: Anotovana datova sada a vypocet F-miry

e anotovana datova sada.

Pro nacteni dat je moznost vybéru mezi formaty mha, mhd nebo sérii dvourozmeérnych
fezi dem. O ziskani cesty k datim se stard dialog pro nacitani dat QFileDialog [50], ktery
preda tento textovy fetézec metodé
WatershedLoading: :1loadingData (QVTKWidget *widget, int orientation),
kterd ma parametry metody kde a jak budou data zobrazena.

Do objektu t¥idy QVTKWidget [1] jsou vlozena a vykreslena data. Jelikoz t¥ida
QVTKWidget [1] pfimo nepodporuje vykresleni v trojrozmérném prostoru, bylo nutné vy-
tvorit zobrazeni multiplandrniho fezu, coz se déje ve tfidé WatershedImageInteraction,
kde je reimplementovana metoda Execute a odchytavani udélosti podle pohybu nebo stisku
mysi. Pokud je stisknuto tlacitko mysi a je s tazeno, dojde ke zménéni fezu.

Zjisti se posledni a aktudlni pozice, jejichZz rozdilem se zikd zména v ose z. Dale se
zjisti vzdalenost mezi jednotlivymi fezy, zjisti se osy aktualniho fezu. Z téchto dostupnych
informaci jiz lze ziskat informace o novém fezu, ktery je pak vykreslen.

Ostatni zdédénda funkcénost interakce zlistdva nezménéna. Je mozné priblizit nebo od-
dalit obraz koleckem mysi, nebo tazenim se stisknutym pravym tlacitkem. Po nacteni série
dvourozmeérnych fezti mohou data vypadat tak, jak je vidét na obrézcich 6.5 a 6.6.

U trojrozmeérnych dat 1ze také transformovat zobrazeni multiplanarniho zobrazeni podle
t¥i rovin. Je implementovano také sikmé zobrazeni. Podle nac¢tenych dat se néasledné zob-
razuji také vypoctena data, aby byl zachovan homogenni pohled na vsechna data.

Trojrozmérné zobrazeni segmentovanych dat umoznuje prohlizet data jako celek. To je
umoznéno pomoci algoritmu Marching cubes (,,Pochodujici krychle®), ktery se pouzivé pro
vykresleni voxeli. Algoritmus se pouziva pri zobrazovani medicinskych dat. V knihovné
VTK je implementovan ve tiidé vtkImageMarchingCubes [14]. Pro lepsi orientaci v troj-
rozmérném obraze je mozné mit zobrazenu miizku okolo vysegmentovanych trojrozmérnych
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Obrazek 6.6: Obraz po priblizeni

Obrazek 6.5: Nacteny obraz .
a zméneé fezu

dat. Vysledny obraz po segmentaci ve trojrozmérném prostoru je na obrazku 6.7.

Computed image 3D

Obrazek 6.7: Data po segmentaci zobrazena v 3D prostoru metodou Marching cubes

Pro lepsi manipulaci je mozné oteviit zdrojova a cilova data ve vlastnim okné, popft.
zménit samotné zobrazené okno s daty. Data po segmentaci je mozné ulozit do datového
souboru, se kterym umi pracovat napiiklad 3D Slicer [57] nebo program ITK-SNAP [53].

6.3 Vypocet segmentace

Segmentace a jeji predzpracovani se déje za pouziti tfid Sablon knihovny ITK. Samotny
proces vypoctu lze rozdélit do tii ¢asti, které byly analyzovany v kapitole vénované metodé
rozvodi 3, odstranéni Sumu, detekce hran a vypocet segmentace. Vypocet byl navrhnut tak,
aby jednotlivé metody bylo mozné pouzit na jakakoliv trojrozmérna data.

Pro zobrazovany obraz je nadefinovan datovy typ typedef itk::Image< PixelTypeWS,
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3 > ImageTypeWS; [16] ve tfidé WatershedLoading, jenZ m4 parametry Sablony
PixelTypeWs, ktery definuje RGB typ obrazu, a jeho dimenzi.

Jelikoz se pro algoritmus metody rozvodi ocekava gradientni obraz, ktery je ve stupnich
Sedi, je proto definovan ve zdédéné tiidé WatershedCompute jiny datovy typ, ktery ma jako
parametr Sablony presnéjsi typ float.

Zpracovani dat

Zpracovani dat je implementovano ve tfidé WatershedLoading, ve které jsou metody pro
nacitani, ukladani a zobrazovani dat. Zajimavé je nacitani série dat. Metodé je predana
cesta do adresafe. S vyuzitim tfidy GDCMSeriesFileNames [15] je vytvofen ukazatel na
vytvoreny objekt, kterému na nastavena cesta do adresare, kde je série obrazovych dat.
Pomoci metody GetInputFileNames() jsou ziskdny jména soubort, kterd jsou predana
k precteni. Nacitani souboru z jednoho souboru se provadi analogicky.

V aplikaci ve tf¥idé WatershedCompute je implementovano nékolik privatnich metod,
které slouzi k vyhlazovani nebo odstranéni Sumu. Pouziti téchto metod neni nutné, ale
mize vést ke zlepsSeni vystupnich dat.

U nékterych filtrt lze také preskarovat intenzitu dat v obraze. Pii testovani je mozné
vybrat, zda k preskarovani dojde. Pokud k tomu dojde, je vyvolana Sablona metody
rescaleIntensityFilter () (viz [31]), kterd provede danou transformaci. Ponévadz je tato
metoda navrzena jako Sablona, umi preskarovat jednotlivd data mezi sebou, umi i zménit
typ vystupnich dat.

Algoritmus metody rozvodi umi zpracovat data i bez zvyraznénych hran. Pfesto je
v aplikaci implementovana fada algoritmt pro detekovéani hran.

Vypocet metody rozvodi

Jadrem vypoc¢tu metody rozvodi je ve funkci computeWatershed(), ve které dochazi nej-
prve v cyklu k vyhlazeni, pak mize byt nastaven rizny pocet vyhlazovacich algoritmu
a nasledné mohou byt data zpracovana algoritmem pro zvyraziovani hran. Nyni kondéi faze
predzpracovani obrazu a dochézi k vypoctu algoritmu metody rozvodi.

Jelikoz algoritmus na vystupu nezobrazuje data, kterd by se dalo zobrazit, je nutné
premapovani obrazu na RGB hodnoty pixeli, potazmo voxeld. Z tohoto divodu byva vystup
z metody rozvodi barevny.

Nasledujici fragment kédu ukazuje, jak dochézi k mapovani vystupnich dat z metody
rozvodi (LabeledImageType) na obarvena data typu (RGBImageType). Proces mapovani se
provadi pomoci funktoru ColorMapFunctorType [24] s filtrem
UnaryFunctorImageFilter [32].

typedef itk::Functor::ScalarToRGBPixelFunctor< unsigned long >
ColorMapFunctorType;
typedef itk::UnaryFunctorImageFilter< LabeledImageType,
RGBImageType,
ColorMapFunctorType >
ColorMapFilterType;
ColorMapFilterType: :Pointer colorMapFilter = ColorMapFilterType: :New();
colorMapFilter->SetInput( watershedFilter->GetOutput() );

Ziskané data jsou zobrazena jako trojrozmérny model a také pomoci multiplanarnich
Tezi.
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Kapitola 7

Testovani

Vystup z aplikace je vhodné porovnat s ruéné anotovanym vysledkem a nasledné analyzovat
vypocitané rozdily.

7.1 F-mira

F-mira (angl. F-Measure) definovéna jako harmonicky primeér presnosti P (angl. Precision)
a uplnosti R (angl. Recall) [3, 64].

Pro pochopeni, jaké vybrat data pro analyzu bylo dilezité porozumét vypoctu F-miry.
Obecny vzorec harmonického priméru H:

H = " (7.1)
L
i
=1
n
H= — 7.2
L+ +2 7-2)
2
H = (7.3)
1 1
PTR
2PR
- 7.4
P+R (7.4)

F-mira se pouziva casto k analyze textu, ale lze ji pouzit i na obrazova data. Vyjadieni
samotnych hodnot P a R se provadi nasledujicim postupem.

p _ obraz_po_segmentaci N re ferencni_reseni (7.5)
N obraz_po_segmentaci ’

R obraz_po_segmentaci N referencni_reseni (7.6)
referencni_reseni ’

Pri idealnim, totozném s referen¢nim feseni, vystupu je vysledek F-miry roven jedné.
Z toho vyplyva, ze ¢im je vysledek F-miry blize jedné, tim je feseni segmentace presnéjsi,
podobné s referen¢nim fesenim.

Hodnoty méfeni F-miry se nachazi v intervalu (0;1). Pokud jsou pfesnost a uplnost
blizké hodnoty, blizi se hodnota F-miry jejich aritmetickému primeéru. U vzdalenych hodnot
se hodnota F-miry blizi k nizsi hodnoté z P a R.
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7.2 Analyza testu

Pro zjisténi efektivnosti segmentace a zmén parametrii predzpracovani obrazovych dat je
zadouci mit k dispozici data pred segmentaci a anotované datové sady. Existuji databaze
dostupnych CT nebo MRI datovych souborti, které jsou ¢asto volné ke stazeni, viz napri-
klad [10, 59].

Daleko méné dostupnych dat lze najit na porovnani dat pred a po segmentaci, coz
je zadouci pro porovnani vysledkti segmentace metodou rozvodi. Anotované sady pro CT
obrazy nebyly k dispozici. Pro testovani byla pouZita data z [44]. Nabizi mnoho forméatu dat,
ale neni specifikovano, jak nebo kde lze data zobrazit. Obsahuji data magnetické rezonance
(MR data) lidské hlavy.

Pro analyzu byla proto vybrana data, ktera jsou slozena z hlavi¢kového souboru (*.hdr)
a obrazového, datového souboru (*.img). Jednd se o osmibitové soubory ve stupnich Sedi,
které maji svij ekvivalent ve vysegmentovaném obraze, se kterym bude dochazet k porov-
nani vysledk z metody rozvodi. Kazdy MRI soubor, ktery byl pouzit pro testovani, ma
ekvivalent pomoci ru¢né segmentovaného mozku. Vysledky segmentace metodou rozvodi
jsou porovnany s témito anotovanymi sadami. VSechna pouzitd data jsou ulozena na pri-
lozeném disku. Pro testovani byly nej¢astéji pouzity datové soubory se jménem 7_8 (viz [44])
o rozmérech 256 x 256 x 60 bodt. Dalsi pouzita objemova data byla 112_2 202_3, které se
lis1 maximéalné v jednom z rozméru. Vysledky jsou zavislé na samotnych datech, ale diky
stejnému typu dat (z magnetické rezonance) se vysledky lisily pouze v jednotkach procent
a vykazovaly velmi podobny pribéh.

Testy bez predzpracovani

Detekce hran je dilezitym prvkem predzpracovani, presto metoda rozvodi dokaze zpracovat
data bez zvyraznéni hran. Tento test bude analyzovat, jak ovliviiuje metodu rozvodi obraz
bez jakéhokoliv predzpracovéni.

Pokud bude vypocet zaméfen na cas, pak podle predpokladi plati, Zze ¢im nizsi je
hodnota hladiny prahovani, tim vypocet trva delsi ¢asovou jednotku.

Metoda rozvodi umoznuje nastavovani parametrd nezavisle na sobé s jakoukoliv hod-
notou. P¥i hodnotach prahovani blizici se nule trva vypocet déle, coz pfimo vyplyva ze
zplsobu implementace algoritmu. Pfi nizkych hladinidch prahovani a vysSich hodnotach
hladiny rozvodi lze pozorovat, jak se postupné zveda hladina a tim ubyva pocet regiont.
Pokud nejsou pouzity zadné filtry pro pfedzpracovani, zmény v poctu regionil jsou zane-
dbatelné. Vysledek lze pozorovat na obrazcich 7.1 a 7.2, kde byl pouZit soubor 7_8.

Pokud budou nastavovany oba parametry metody rozvodi, pak lze s vystupem provadét
vice uprav. V nasledujici tabulce 7.1 a obrazku 7.3 jsou vykreleny ukazkové vysledky testu.

Bez zvyraznéni hran trva vypocet déle, pfestoze je aplikovdno o algoritmus méné, pro-
toZe je za hrany, diky algoritmu metody rozvodi, povazovano vse.

Testy bez vyhlazovacich filtra

Soucasti predzpracovani obrazovych dat je zvyraznéni hran. Proto je vhodné zaméfit se
na testovani také této ¢asti. Pro kazdy implementovany hranovy detektor byla provedena
fada testd. Opét byl pouzit soubor 7_8 a jeho ekvivalent po segmentaci. Diky zvjraznéni
hran jsou vice eliminovany odstiny Sedi, coz v praxi znamena, Ze hrany jsou i na pohled
viditélnéjsi. Pro testovani to znamend, Ze jednotlivé hladiny parametrti budou nejspise
nizsich hodnot.
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Obrazek 7.1: Vysledky me-
tody rozvodi, hladina praho-
vani rovna 0, hodnota hladiny
rozvodi rovna 0,2, F-Measure
rovna 0, 53503

0,7 -
0,6 -
0,5 -
04 -
0,3 -
0,2 -

0,1 -

Obréazek 7.2: Vysledky me-
tody rozvodi, hladina praho-
vani rovna 0, hodnota hladiny
rozvodi rovna 0,3, F-Measure
rovna 0, 44596
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Obrazek 7.3: Vysledky metody rozvodi bez vyhlazovani hran a bez detekce hran

Gradientni filtr

Zakladni implementovany detektor pii pfedzpracovani jiz ukézal lepsi vysledky nez seg-
mentace dat bez jakéhokoliv predzpracovani. Pfi ustaleni parametrd lze rizné upravo-
vat parametr prahovani a hladinu rozvodi. Pro rychlejsi zpracovani segmetace by mél byt



Tabulka 7.1: Vysledky metody rozvodi bez vyhlazovani hran a bez detekce hran. Hladina
prahovani definuje, od jakych hodnot dochazi k vypoctu metodou rozvodi, mize nabyvat
hodnot v intervalu (0;1). Hladina rozvodi definuje, vysku hladiny metody rozvodi, muze
nabyvat hodnot v intervalu (0; 1)

Hladina rozvodi | 0,00000 | 0,00020 | 0,05000 | 0,10000 | 0,16500 | 0,17000
0,20000 | 0,20000 | 0,25000 | 0,25000 | 0,25000
Hladina prahovani | 0,00000 | 0,22600 | 0,05000 | 0,10000 | 0,14000 | 0,14000
0,15000 | 0,20000 | 0,10000 | 0,15000 | 0,20000

F-Measure 0,17125 | 0,61281 | 0,47820 | 0,54065 | 0,59433 [ 0,60162
0,58849 | 0,55197 | 0,51991 | 0,54622 | 0,49555

vhodné zvolen parametr prahovani. Nasledné lze nastavit hladinu rozvodi na nizsi hodnotu.
Po prekroceni hrani¢ni meze dochazi k velkému rozliSeni mezi segmentovanym obrazem
a anotovanym segmentovanym obrazem. Dosazené vysledky jsou znazornény v tabulce 7.2
a v grafu 7.4.

Tabulka 7.2: Vysledky metody rozvodi bez vyhlazovani hran a se zakladni detekci hran.
Hladina prahovani definuje, od jakych hodnot dochézi k vypoctu metodou rozvodi, muize
nabyvat hodnot v intervalu (0; 1). Hladina rozvodi definuje, vysku hladiny metody rozvodi,
muze nabyvat hodnot v intervalu (0; 1)

Hladina rozvodi 0,00000 | 0,00020 | 0,00020 | 0,02000 | 0,08000 | 0,10000
0,12000 | 0,13000 | 0,14000 | 0,14500 | 0,14639 | 0,15000
Hladina prahovani || 0,00000 | 0,10000 | 0,05000 | 0,05000 | 0,05000 | 0,05000
0,05000 | 0,05000 | 0,05000 | 0,05000 | 0,05000 | 0,05000
F-Measure 0,156372 | 0,17474 | 0,58529 | 0,568615 | 0,62740 | 0,64034
0,67648 | 0,68833 | 0,69829 | 0,70312 | 0,70409 | 0,33646

Pokud budou hrany obrazu jesté zvyraznény, coz aplikace umoziuje, vysledky jiz ne-
predstavuji rapidni zlepsSeni segmentace. Tato zména hodnoty F-Measure se pohybovala
v Ffadu setin. U tohoto filtru jsou ziskany kvalitnéjsi hodnoty F-Measure pfi nizsich hodno-
tach, nez u nasledujiciho filtru.

Priklad segmentace s vyuzitim zédkladniho hranového detektoru je na obrazku 7.6. Z ob-
razku je patrné, ze proti rozsirenému hranovému detektoru pracuje s niz§imi hodnotami
hladiny rozvodi.

Gradientni filtr s rekurzivnim Gaussovym filtrem

Rozsiteny hranovy detektor umoznuje zakladni vyhlazovani vstupniho souboru, ¢imz do-
chazi k mirnému vylepseni pfedchoziho filtru pro zvyraznéni hran. Toto rozsifeni spociva
v pouziti Gaussova filtru. Vysledky testu jsou vyneseny do tabulky 7.3 a graficky znazornény
na obrazku 7.5.

Ackoliv filtry pracuji na podobném principu, pfesto pii stejné hodnoté hladiny prahu
jsou hladiny rozvodi odlisné. Takovy pripad lze pozorovat na obrazku 7.7.
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Obrazek 7.4: Vysledky metody rozvodi Obrazek 7.5: Vysledky metody rozvodi
bez vyhlazovani hran a se zédkladni detekci bez vyhlazovani hran a s rozsifenou de-
hran tekci hran

Tabulka 7.3: Vysledky metody rozvodi bez vyhlazovani hran a s rozsitenou detekci hran.
Hladina prahovani definuje, od jakych hodnot dochézi k vypoctu metodou rozvodi, mize
nabyvat hodnot v intervalu (0; 1). Hladina rozvodi definuje, vysku hladiny metody rozvodi,
muiize nabyvat hodnot v intervalu (0; 1)

Hladina rozvodi || 0,02000 | 0,02000 | 0,15000 | 0,17000 | 0,19000 | 0,20000
0,20200 | 0,20300 | 0,20400 | 0,20487 | 0,20500 | 0,22000
Hladina prahovani || 0,10000 | 0,05000 | 0,05000 | 0,05000 | 0,05000 | 0,05000
0,05000 | 0,05000 | 0,05000 | 0,05000 | 0,05000 | 0,05000

F-Measure 0,32436 | 0,59241 | 0,67636 | 0,69115 | 0,72449 | 0,74047
0,74457 | 0,74573 | 0,74736 | 0,74859 | 0,35019 | 0,30690

U tohoto hranového detektoru je mozné pracovat se smérodatnou odchylkou o vyhla-
zovaciho Gaussova jadra. Standardné nastavend hodnota o = 1 pfedstavuje jedno z lepsich
feSeni. Zména této hodnoty predstavuje zhorseni vystupniho segmentovaného obrazu proti
anotovanému feseni.

Derivative filtr

Posledni implementovany a testovany filtr je tzv. Derivative filtr, u kterého lze nastavit
parametry pro urceni smeéru, coz zavisi na poctu dimenzi obrazu a hloubku vypoctu. Po
testovani, jehoz vysledky jsou v tabulce 7.4, je povazovan tento algoritmus zvyraznéni
hran za ne prilis§ vhodny pro segmentaci metodou rozvodi. Nebylo dosazeno ani podobnych
vysledkl jak u pfedchozich algoritmi, coz lze pozorovat na obrazku 7.8.
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Obrézek 7.6: Vysledky
metody rozvodi bez
vyhlazovani hran a se
zakladni detekci hran,
hladina prahovani
rovna 0,05, hladina

rozvodi rovna 0,2,
F-Measure rovno
0, 19646

Obrézek 7.7: Vysledky
metody rozvodi bez
vyhlazovani hran
a s rozsifenou detekci
hran, hladina pra-
rovna 0,05,
hladina rozvodi rovna
0,2, F-Measure rovno
0, 74047

hovani

Obrézek 7.8: Vysledky
metody rozvodi bez
vyhlazovani hran
a s Deriativ filtrem
pro detekci hran, hla-
dina prahovani rovna
0,05, hladina rozvodi
rovna 0,2, F-Measure
rovno 0, 196458

Tabulka 7.4: Vysledky metody rozvodi bez vyhlazovani hran a s detekci hran pomoci De-
rivative filtru. Hladina prahovani definuje, od jakjch hodnot dochazi k vypoctu metodou
rozvodi, mize nabyvat hodnot v intervalu (0;1). Hladina rozvodi definuje, vysku hladiny
metody rozvodi, mtize nabyvat hodnot v intervalu (0; 1). Stupen oznac¢uje hloubku vypoctu.
Smér definuje smér vypoctu, zavisi na poc¢tu dimenzi obrazu

Hladina rozvodi || 0,20000 | 0,20000 | 0,30000 | 0,40000 | 0,40000
Hladina prahovani || 0,05000 | 0,50000 | 0,30000 | 0,30000 | 0,50000
Stupen 10 15 1 1 5
Smér 1 1 1 0 1

] F-Measure | 0,15666 | 0,15553 | 0,29020 | 0,15451 | 0,15865

Testy bez detektoru hran

Nasledujici ¢ast se zaméfuje na zpracovani metodou rozvodi bez pouziti detektorti hran.
U kaZdého pouzitého filtru byly nalezeny parametry, které pfi dané situaci nabizely co
nejlepsi vysledky. Jelikoz se jedné o rtiznorodé filtry, pfedpoklada se, ze se jejich vysledky
mohou lisit. Pro testovani byly pouzity soubory 7.8, 112_2, 203_2 a jejich ekvivalenty po
segmentaci.

Medianovy filtr

Vyhlazeni vstupniho obrazu pomoci medidnového filtru zavisi na velikosti jadra, podle
kterého dochézi k vyhlazovani. Neméné dilezité jsou rozméry, u dat s vétsimi rozméry lze
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vyuzit vétsiho jadra. Pii pouziti vétsiho jadra na mald objemova data mtize dochazet k elimi-
naci i samotnych hran a ke zkresleni vysledki, coz je nezadouci efekt, viz obrazky 7.9, 7.10.
Kazdé navyseni velikosti jadra zptsobuje prodlouzeni doby vypoctu.

Obréazek 7.9: Vysledky segmen-
tace metodou rozvodi s media-
novym filtrem, hladina praho-
vani rovna 0,1, hodnota hla-
diny rozvodi rovna 0,02, ja-
dro o délce hrany 5 F-Measure
rovna 0,53595

Obrazek 7.10: Vysledky seg-
mentace metodou rozvodi s me-
didnovym filtrem, hladina pra-
hovéani rovna 0,1, hodnota hla-
diny rozvodi rovna 0,02, jadro
o délce hrany 11, F-Measure
rovna 0,40928

V tabulce 7.5 jsou znazornény piiklady segmentace s riznymi velikostmi jader. Pfesto
vyhlazeni pomoci medidnového filtru predstavuje jisty potencial, ktery muze pfinést vy-
sledky.

Tabulka 7.5: Vysledky metody rozvodi s medidnovym filtrem (riznymi jadry) a bez detekce
hran. Hladina prahovani definuje, od jakych hodnot dochézi k vypocétu metodou rozvodi,
mize nabyvat hodnot v intervalu (0;1). Hladina rozvodi definuje, vysku hladiny metody
rozvodi, mize nabyvat hodnot v intervalu (0; 1)

Hladina rozvodji 0,00020 | 0,00020 | 0,02000 | 0,02000 | 0,17000
Hladina prahovani 0,10000 | 0,20000 | 0,10000 | 0,20000 | 0,14000
F-Measure (jadro 3 x 3 x 3) || 0,49246 | 0,56029 | 0,49246 | 0,56029 | 0,44325
F-Measure (jadro 5 x 5 x 5) || 0,53595 | 0,46064 | 0,53595 | 0,46064 | 0,34356
F-Measure (jadro 7 x 7 x 7) || 0,50574 | 0,43518 | 0,50574 | 0,43518 | 0,42362

Diskrétni Gaussuv filtr

P1i pouziti tohoto filtru lze pracovat se dvéma paramatery, které mohou ovlivnit vysledek.
Pokud jsou pouzity ptvodni hodnoty parametri, tj. nulova odchylka a velikost konvoluc-
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niho jadra rovna jedné, pak lze ziskat vysledky podobné ostatnim filtrim. Priklad jednoho
z lepsich vystupi je na obrazku 7.11, pfesto se jedna o prili§ pfesegmentovany obraz.

Obrazek 7.11: Vysledek segmentace souboru 7_8 s parametry 0,15 pro hladinu prahovani
a 0,1 pro hladinu rozvodi

Pokud bude zménén parametr znacici odchylku, pak budou vysledky F-Measure vyka-
zovat nizsi hodnoty. P¥i pouziti vyssich hodnot u velikosti konvolu¢niho jadra se vysledky
diametralné nelisi.

Curvature Flow Image filtr

Vysledek metody rozvodi po vyhlazeni vstupniho obrazu pomoci Curvature Flow Image
filtru predstavuje vysledky podobné piedchozim filtréim, i kdyz jsou pouzity zakladni pa-
rametry filtru (pocet opakovéani roven deseti a ¢asovy krok u trojrozmérnych dat roven
0,0625).

Pri zméné parametra filtru, ktery znaci pocet opakovani, dochéazi jednak k prodluzovani
vypoctu a mirnému vylepseni segmentace. Neplati ovSem, Ze ¢im vétsi pocet opakovani,
tim lepsi vysledek, protoze mtze dojit k priliSnému vyhlazeni, které nasledné znehodnoti
vysledek segmentace.

Rekurzivni Gaussuv filtr

V tabulce 7.6 je zobrazeno, jak mize rekurzivni Gaussuv filtr ovlivnit metodu rozvodi.
Nastavenim rtznych hodnot se lze priblizit hodnotdm F-miry ostatnich filtri. Pokud jsou
vstupni parametry filtru néjak upravovany, pak nedochézi k prilisSnym zménam vysledki.
Neni proto bezpodmine¢né nutné tyto parametry prilis ménit.
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Tabulka 7.6: Vysledky metody rozvodi s rekurzivnim Gaussovym filtrem a bez detekce hran.
Hladina prahovani definuje, od jakych hodnot dochézi k vypoctu metodou rozvodi, muze
nabyvat hodnot v intervalu (0; 1). Hladina rozvodi definuje, vysku hladiny metody rozvodi,
muze nabyvat hodnot v intervalu (0; 1)

Hladina rozvodi || 0,10000 | 0,12000 | 0,10000 | 0,11000 | 0,11000 | 0,13000
Hladina prahovani | 0,10000 | 0,10000 | 0,14000 | 0,14000 | 0,09000 | 0,09000

F-Measure | 0,51233 | 0,50418 | 0,54625 | 0,54252 | 0,51822 | 0,50617

Bilateralni filtr

Bilateralni filtr aplikovany pred zpracovanim algoritmu metody rozvodi pfipravi obraz ob-
dobnym zptisobem jako jiz zminéné algoritmy. Ve vysledku F-Measure pfedstavuje mirné
lepsi hodnoty, které lze vidét v tabulce 7.7.

Parametry bilateralniho filtru témér neovliviuji vysledek segmentace, proto neni treba
se jimi vyrazné zabyvat.

Tabulka 7.7: Vysledky metody rozvodi s bilateralnim filtrem a bez detekce hran. Hladina
prahovani definuje, od jakych hodnot dochazi k vypoc¢tu metodou rozvodi, muze nabyvat
hodnot v intervalu (0;1). Hladina rozvodi definuje, vysku hladiny metody rozvodi, mize
nabyvat hodnot v intervalu (0; 1)

Hladina rozvodi 0,10000 | 0,12000 | 0,16000 | 0,17000 | 0,18000 | 0,18000
Hladina prahovani || 0,10000 | 0,10000 | 0,10000 | 0,10000 | 0,10000 | 0,07000

F-Measure | 0,54065 | 0,54570 | 0,56584 | 0,56414 | 0,56044 | 0,53519

Binomialni filtr

Binomidlni filtr s vypoctem nejblizsi primérné hodnoty ukazuje v tabulce 7.8, Ze pii sa-
motném pouziti tohoto filtru nedochazi k prilis uspokojivym vysledkim, proti predchozim
filtrim, jejichz hodnota F-miry byla vyssi.

Tabulka 7.8: Vysledky metody rozvodi s binomialnim filtrem a bez detekce hran. Hladina
prahovani definuje, od jakych hodnot dochazi k vypoctu metodou rozvodi, mtze nabyvat
hodnot v intervalu (0;1). Hladina rozvodi definuje, vysku hladiny metody rozvodi, muze
nabyvat hodnot v intervalu (0; 1)

Hladina rozvodi 0,10000 | 0,12000 | 0,12000 | 0,12000 | 0,18000 | 0,20000
Hladina prahovani || 0,10000 | 0,10000 | 0,14000 | 0,09000 | 0,10000 | 0,10000

] F-Measure | 0,48752 | 0,48752 | 0,48510 | 0,47522 | 0,48373 | 0,45774

S rostoucim poctem iteraci, které tento filtr umoznuje, dochazi k prodlouzeni vypoctu,
které zplisobuje snizovani F-Measure méteni. Pouzitelny pocet, ktery dava vhodny vysledek,
je mezi péti a deseti iteracemi, coz pak zalezi na konkrétnich segmentovanych datech.
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Minmax Curvature Flow Image filtr

Pouzitim tohoto filtru lze eliminovat Sum vzdy v néjakém poloméru. Filtr ma podobné
vlastnosti jako Curvature Flow Image filtr. Vysledky v tabulce 7.9 naznacuji dobry poten-
cidl, ktery by mohl byt ztrocen pii pridani detektoru hran. Pouzity jsou zakladni parametry
filtru. Pfi zménach parametri dostupnych pro tento filtr nedochazi k radikalnim zménam
FeSeni.

Tabulka 7.9: Vysledky metody rozvodi s Minmaz Curvature Flow Image filtrem a bez
detekce hran. Hladina prahovani definuje, od jakych hodnot dochéazi k vypoctu metodou
rozvodi, mize nabyvat hodnot v intervalu (0;1). Hladina rozvodi definuje vysku hladiny
metody rozvodi a mize nabyvat hodnot v intervalu (0; 1)

Hladina rozvodi 0,10000 | 0,12000 | 0,12000 | 0,12000 | 0,12000 | 0,20000
Hladina prahovani || 0,10000 | 0,10000 | 0,08000 | 0,09000 | 0,05000 | 0,10000

F-Measure | 0,54126 | 0,53988 | 0,51237 | 0,51625 | 0,51428 | 0,52058

Gradient Anisotropic Diffusion Image filtr

Filtr 1ze zaradit mezi lepsi polovinu pouzitych filtri. Pokud jsou nastaveny parametry ovli-
viujici filtr, tak nepfedstavuji vyrazné zlepseni vysledkt. Opét je vhodné volit pfiméreny
pocet opakovani, protoze s rostoucim poctem nedochézi ke zlepSeni vysledku. Priklad pou-
zitych testl je v tabulce 7.10.

Tabulka 7.10: Vysledky metody rozvodi s Gradient Anisotropic Diffusion Image filtrem
a bez detekce hran. Hladina prahovani definuje, od jakych hodnot dochéazi k vypoctu me-
todou rozvodi, mtze nabyvat hodnot v intervalu (0;1). Hladina rozvodi definuje, vysku
hladiny metody rozvodi, mize nabyvat hodnot v intervalu (0; 1)

Hladina rozvodi 0,10000 | 0,12000 | 0,12000 | 0,13000 | 0,14000 | 0,16000
Hladina prahovani || 0,10000 | 0,10000 | 0,08000 | 0,08000 | 0,08000 | 0,06000

F-Measure | 0,53975 | 0,53577 | 0,54647 | 0,54607 | 0,54495 | 0,54061

Curvature Anisotropic Diffusion Image filtr

Proti predchozimu filtru nepredstavuje Curvature Anisotropic Diffusion Image filtr lepsi
vysledky, coZ je zpusobeno samotnou anizotropni diftizi. Ani pii pouziti dostupnych para-
metra pro filtr nedochézi k vyraznému zlepseni F-Measure hodnoty.
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Kombinace vyhlazovacich filtrii a detektori hran

Jako predzpracovani obrazovych dat pfed metodou rozvodi se pouziva odstranéni Sumu
a zvyraznéni hran. Po Fadé testi, které probéhly s vyuzitim soubort z [44], lze analyzovat
vysledky pro kazdy filtr. Jelikoz je kladen diraz na metodu rozvodi, filtrim, které jsou
pouzity pred metodou rozvodi, jsou nastaveny zakladni hodnoty. Zménou téchto filtrt lze
docilit ¢asteénych zmén, avSak nezarucuji vyrazny rozdil vypoctu.

Medianovy filtr

Medidnovy filtr v kombinaci s detekci hran umoznuje ziskat data, s lepSim, ale i horSim
vysledkem, ktery ovliviiuje hlavné jadro medidanového filtru.

Podle porovnani vystupt na grafech 7.12,7.13, respektive tabulce 7.11 lze rozpoznat, ze
rozsifeny Gradientni filtr mize mit vyssi vysku hladiny rozvodi, coz mtze byt pouzitelné
pti detailné€jsim pribéhu segmentace.

Tabulka 7.11: Vysledky metody rozvodi s medidnovym filtrem (3 x 3 x 3 body) a detekci
hran. Hladina prahovani definuje, od jakych hodnot dochazi k vypoc¢tu metodou rozvodi,
muze nabyvat hodnot v intervalu (0;1). Hladina rozvodi definuje, vysku hladiny metody
rozvodi, mize nabyvat hodnot v intervalu (0; 1)

Gradientni filtr
Hladina rozvodi 0,05000 | 0,09000 | 0,11000 | 0,11380 | 0,11400 | 0,13000
Hladina prahovani 0,05000 | 0,05000 | 0,05000 | 0,05000 | 0,05000 | 0,05000
F-Measure soubor 7.8 | 0,72418 | 0,74952 | 0,76907 | 0,77282 | 0,30921 | 0,27262
F-Measure soubor 112.2 || 0,10378 | 0,06810 | 0,05190 | 0,04845 | 0,04845 | 0,03799
F-Measure soubor 202_3 || 0,10330 | 0,06832 | 0,05275 | 0,02863 | 0,02860 | 0,01885
Gradientni filtr s rekurzivnim Gaussovym filtrem
Hladina rozvodi 0,05000 | 0,09000 | 0,13000 | 0,18010 | 0,19000 | 0,21000
Hladina prahovani 0,05000 | 0,05000 | 0,05000 | 0,05000 | 0,05000 | 0,05000
F-Measure soubor 7.8 || 0,63840 | 0,67521 | 0,70625 | 0,76086 | 0,27235 | 0,21544
F-Measure soubor 1122 || 0,64025 | 0,65748 | 0,69959 | 0,77692 | 0,03972 | 0,03148
F-Measure soubor 202_3 || 0,65815 | 0,70453 | 0,74132 | 0,05581 | 0,04804 | 0,03808

Pokud se analyza zaméii na pribéh v zavislosti na parametrech, lze pozorovat podobny
prubéh vysledku. Pozvolné zlepsovani vysledku se po prekroceni jisté hranice zméni na ne-
prilis kvalitni vystup. Piiklad povedeného vystupu je vykreslen na dvojici obrazka 7.14 7.15.

Jadro medidnového filtru mize vyrazné ovlivnit vystupni obraz ze segmentace, coz bylo
komentovano v predchozi podkapitole. Pfesto lze povazovat medidnovy filtr za pomérné
uspésnou metodu pro predzpracovani.
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Obrazek 7.13: Vysledky metody rozvodi

Obrazek 7.12: Vysledky metody rozvodi i i e i
medidnovym filtrem a s rozsifenou detekci

medidanovym filtrem a s detekci hran
hran

Obrazek 7.14: Piiklad vysledku segmen-
tace souboru 112_2 metody rozvodi me-
didnovym filtrem, s detekci hran, ukazka
fezu

Obrazek 7.15: Piiklad vysledku segmen-
tace souboru 112_2 metody rozvodi medi-
anovym filtrem, s detekci hran, 3D pohled

Diskrétni Gaussuv filtr

Diskrétni Gaussuv filtr byl pouzit pfed obéma filtry pro detekci hran, které predstavovali
vhodny zpisob detekce hran. Vysledkem jsou data, ktera je v tabulce 7.12. Testy jsou zna-
zornény pro soubor 7_8. Ostatni data vykazovala velmi podobny pribéh jen s posunutymi
hodnotami, coz je dtsledek jinych dat a jinych intenzit. Z tabulek vygenerované grafy 7.16
a 7.17 predstavuji prubéh segmentace, kterd znac¢i mirné horsi vysledky nez medianovy filtr,
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coz je patrné z namérenych hodnot F-Measure.

Tabulka 7.12: Vysledky metody rozvodi s Gaussovym filtrem a detekci hran. Hladina praho-
vani definuje, od jakych hodnot dochézi k vypoctu metodou rozvodi, mize nabyvat hodnot
v intervalu (0;1). Hladina rozvodi definuje, vysku hladiny metody rozvodi, mize nabyvat
hodnot v intervalu (0; 1)

Gradientni filtr
Hladina rozvodi 0,10000 | 0,12000 | 0,14000 | 0,14500 | 0,15000 | 0,18000
Hladina prahovani || 0,05000 | 0,05000 | 0,05000 | 0,05000 | 0,05000 | 0,05000
F-Measure 0,64034 | 0,67648 | 0,69829 | 0,70312 | 0,33646 | 0,25469
Gradientni filtr s rekurzivnim Gaussovym filtrem
Hladina rozvodi 0,10000 | 0,14000 | 0,16000 | 0,18000 | 0,20000 | 0,21000
Hladina prahovani || 0,05000 | 0,05000 | 0,05000 | 0,05000 | 0,05000 | 0,05000

F-Measure 0,61861 | 0,66109 | 0,68325 | 0,70305 | 0,74047 | 0,34505
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Obrazek 7.17: Vysledky metody rozvodi

Obrazek 7.16: Vysledky metody rozvodi
Y Y Y Gaussovym filtrem a s rozsifenou detekci

Gaussovym filtrem a s detekci hran
hran

Curvature Flow Image filtr

Tato kombinace filtri predstavuje dalsi z moznych kombinaci vypoc¢tu. Zakladni gradientni
filtr predstavuje strméjsi zlepseni vysledkd, coz je zptisobeno niz$i maximalni hladinou.
Rozsiteny gradientni filtr umoznil presnéjsi vysledek, ale po prekroceni vyznac¢né hladiny
rozvodi hodnoty F-Measure vyrazné klesla, coz lze vy¢ist z tabulky 7.13. Grafické zndzornéni
tabulek je vykresleno na obrazcich 7.18 a 7.19.
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Tabulka 7.13: Vysledky metody rozvodi filtrem Curvature Flow a detekci hran. Hladina
prahovani definuje, od jakych hodnot dochazi k vypoctu metodou rozvodi, mize nabyvat
hodnot v intervalu (0;1). Hladina rozvodi definuje, vysku hladiny metody rozvodi, muze

nabyvat hodnot v intervalu (0; 1)

Hladina rozvodi [ 0,05000 [ 0,10000 | 0,14000 | 0,15000 [ 0,15850 | 0,16000
Hladina prahovani || 0,05000 | 0,05000 | 0,05000 | 0,05000 | 0,05000 | 0,05000

| F-Measure [ 0,66774 | 0,69929 | 0,73548 | 0,74252 | 0,75010 | 0,30143 |
Hladina rozvodi [ 0,05000 [ 0,10000 | 0,14000 | 0,18000 [ 0,20200 | 0,21000
Hladina prahovani || 0,05000 | 0,05000 | 0,05000 [ 0,05000 | 0,05000 | 0,05000

’ F-Measure

| 0,49521 [ 0,66116 | 0,68406 | 0,73318 | 0,76068 | 0,27742 |

038 -
07 -
06 -
05 -
04 -
03 -
02 -

01 “/x/,(’——x’—*—*

0,0

1 2 3 4 5 6

Hladina prahovani -Hladina rozvodi F-Measure

Obrazek 7.18: Vysledky metody rozvodi
filtrem Curvature Flow a s detekci hran

Rekurzivni Gaussuv filtr
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Obrazek 7.19: Vysledky metody rozvodi
filtrem Curvature Flow a s rozsifenou de-
tekei hran

Rekurzivni Gaussuv filtr za pouziti obou ruznych gradientnich filtri vykazuje podobné
vysledky. Tento jev je zpiisoben samotnou podstatou téchto filtri, kde rekurzivni Gaussiv
filtr za pouziti gradientniho filtru, a je podobny druhému gradientnimu filtru. Pfesto prvni
kombinace s pouzitim zakladniho filtru pro detekci hran vykazuje diky mensi optimalizaci
nepatrné horsi vysledek, nez vysledky za pouziti gradientniho filtru s rozsirenim pomoci

Gaussova filtru, viz tabulka 7.14.
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Tabulka 7.14: Vysledky metody rozvodi rekurzivnim Gaussovym filtrem a detekci hran.
Hladina prahovani definuje, od jakych hodnot dochézi k vypoctu metodou rozvodi, muze
nabyvat hodnot v intervalu (0; 1). Hladina rozvodi definuje, vysku hladiny metody rozvodi,
muze nabyvat hodnot v intervalu (0; 1)

Gradientni filtr
Hladina rozvodi 0,05000 | 0,15000 | 0,20000 | 0,22000 | 0,22125 | 0,22150
Hladina prahovani || 0,05000 | 0,05000 | 0,05000 | 0,05000 | 0,05000 | 0,05000
F-Measure 0,57171 | 0,65784 | 0,72360 | 0,75018 | 0,75218 | 0,34212
Gradientni filtr s rekurzivnim Gaussovym filtrem
Hladina rozvodi 0,15000 | 0,20000 | 0,22000 | 0,24000 | 0,24720 | 0,25000
Hladina prahovani || 0,05000 | 0,05000 | 0,05000 | 0,05000 | 0,05000 | 0,05000
F-Measure 0,62976 | 0,70574 | 0,73302 | 0,75873 | 0,76431 | 0,27509

Bilateralni filtr

Bilateralni filtr vykazuje jiz pfi nizsich hodnotach hladin prahovani a rozvodi dobré vy-
sledky, které ale obsahuji pfili§ mnoho segmenti. Se zvySujici se hladinou rozvodi klesa
i pocet segmetu a zlepsuje se vysledek F-miry, dokud neni prekroc¢ena hranice, kdy dochézi
k vyraznému poklesu F-miry. Naméfend data jsou v tabulce 7.15 nebo v grafech 7.20 a 7.21.

Tabulka 7.15: Vysledky metody rozvodi s Bilateralnim filtrem a detekci hran. Hladina
prahovani definuje, od jakjch hodnot dochazi k vypoctu metodou rozvodi, miZe nabyvat
hodnot v intervalu (0;1). Hladina rozvodi definuje, vysku hladiny metody rozvodi, muze
nabyvat hodnot v intervalu (0; 1)

Gradientni filtr
Hladina rozvodi | 0,05000 | 0,10000 | 0,12000 | 0,14000 | 0,14500 | 0,15000
Hladina prahovani || 0,05000 | 0,05000 | 0,05000 | 0,05000 | 0,05000 | 0,05000
F-Measure 0,59944 | 0,64034 | 0,67648 | 0,69829 | 0,70312 | 0,33646
Gradientni filtr s rekurzivnim Gaussovym filtrem
Hladina rozvodi 0,05000 | 0,10000 | 0,15000 | 0,20250 | 0,21000 | 0,22000
Hladina prahovani || 0,05000 | 0,05000 | 0,05000 | 0,05000 | 0,05000 | 0,05000
F-Measure 0,59764 | 0,61861 | 0,67636 | 0,74502 | 0,34505 | 0,30690
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Obrazek 7.21: Vysledky metody rozvodi
Bilateralnim filtrem a s rozsifenou detekci
hran

Obrazek 7.20: Vysledky metody rozvodi
Bilateralnim filtrem a s detekci hran

Binomialni filtr

Binomialni filtr umoziiuje pracovat s vyssimi hladinami metody rozvodi nez u bilateralniho
filtru, aniz by dochéazelo ke snizovani hodnoty F-miry. PouZitim tohoto filtru je mozné opét
vhodné segmentovat obraz podle mnozstvi segmenti v obraze. Pi nizsich hladinéch rozvodi
filtr nezpisobuje dobré vysledky, ale nasledné dochazi ke skokovému narustu hodnoty F-
Measure. Skokovy narust lze pozorovat z tabulky 7.16, respektive z grafa 7.22 a 7.23. Priklad
dat po segmentaci je na obrazcich 7.24 a 7.25.

Tabulka 7.16: Vysledky metody rozvodi s Binomialnim filtrem a detekci hran. Hladina
prahovani definuje, od jakych hodnot dochéazi k vypoc¢tu metodou rozvodi, muze nabyvat
hodnot v intervalu (0;1). Hladina rozvodi definuje, vysku hladiny metody rozvodi, mize
nabyvat hodnot v intervalu (0; 1)

Gradientni filtr
Hladina rozvodi 0,05000 | 0,15000 | 0,20000 | 0,30000 | 0,35500 | 0,36000
Hladina prahovani 0,05000 | 0,05000 | 0,05000 | 0,05000 | 0,05000 | 0,05000
F-Measure soubor 7_8 0,47845 | 0,63553 | 0,72859 | 0,77461 | 0,79818 | 0,20666
F-Measure soubor 112_2 || 0,46884 | 0,47339 | 0,47802 | 0,48538 | 0,79275 | 0,79679
F-Measure soubor 202_3 || 0,61842 | 0,72649 | 0,74356 | 0,09211 | 0,08536 | 0,08503
Gradientni filtr s rekurzivnim Gaussovym filtrem
Hladina rozvodi 0,05000 | 0,15000 | 0,20000 | 0,32000 | 0,36810 | 0,37000
Hladina prahovani || 0,05000 | 0,05000 | 0,05000 | 0,05000 | 0,05000 | 0,05000
F-Measure soubor 7_8 0,47843 | 0,47893 | 0,72847 | 0,77915 | 0,80881 | 0,18871
F-Measure soubor 1122 || 0,46792 | 0,47323 | 0,47757 | 0,48333 | 0,77193 | 0,77219
F-Measure soubor 202_3 || 0,61358 | 0,72428 | 0,18349 | 0,08029 | 0,06462 | 0,06351

Na obrazku nize 7.24 je znazornén fez obrazu po segmentaci. Na vedlejsim obrazku 7.25
je trojrozmérny model, ktery ukazuje vysegmentovana data jako celek.
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Obrazek 7.22: Vysledky metody rozvodi
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Obrazek 7.23: Vysledky metody rozvodi
Binomialnim filtrem a s rozsifenou detekei
hran

Obréazek 7.24: Priklad vysledku segmen-
tace souboru 112_2 metody rozvodi bila-
teralnim filtrem, s detekci hran, ukazka
fezu; hladina rozvodi je rovna 0,583, hla-
dina prahovani rovna 0,05, F-Measure je
0,905164

Minmax Curvature Flow Image filtr

Obréazek 7.25: Priklad vysledku segmen-
tace souboru 112_2 metody rozvodi bila-
teralnim filtrem, s detekci hran, 3D po-
hled; hladina rozvodi je rovna 0,583, hla-
dina prahovani rovna 0,05, F-Measure je
0,905164

P1i vyhlazovani pomoci tohoto filtru jsou vysledky ponékud odlisné proti ostatnim pouzi-
tym filtram. U zdkladniho gradientniho filtru jsou vysledky slusné jiz pfi nizsich hladinach



rozvodi. O to dfive pak pfi vyssich hodnotach vysledek F-Measure klesé.

Pii gradientnim filtru, ktery je rozsifen o Gausstv filtr, je situace opacné a lepsich
vysledkt je dosahovano u vyssich hladin rozvodi.

Porovnéni téchto testd je zndzornéno v tabulce 7.17. Grafické znézornéni je na obréz-
cich 7.26, 7.27.

Tabulka 7.17: Vysledky metody rozvodi Minmax Curvature Flow Image filtrem a detekci
hran. Hladina prahovani definuje, od jakych hodnot dochazi k vypoc¢tu metodou rozvodi,
muze nabyvat hodnot v intervalu (0;1). Hladina rozvodi definuje, vysku hladiny metody
rozvodi, mize nabyvat hodnot v intervalu (0; 1)

Gradientni filtr
Hladina rozvodi 0,10000 | 0,12000 | 0,12400 | 0,13000 | 0,14000 | 0,16000
Hladina prahovani || 0,05000 | 0,05000 | 0,05000 | 0,05000 | 0,05000 | 0,05000
F-Measure 0,72960 | 0,74935 | 0,75123 | 0,27344 | 0,25262 | 0,17556
Gradientni filtr s rekurzivnim Gaussovym filtrem
Hladina rozvodi 0,10000 | 0,12000 | 0,14000 | 0,18000 | 0,19720 | 0,20000
Hladina prahovani || 0,05000 | 0,05000 | 0,05000 | 0,05000 | 0,05000 | 0,05000

F-Measure 0,66130 | 0,67130 | 0,69113 | 0,73322 | 0,75313 | 0,30226
0,8 - 0,8 -
0,7 0,7 -
0,6 - 0,6 -
0,5 0,5 -
0,4 - 0,4
0,3 0,3 -
0,2 0,2
0,1 x/”‘—_x——_x”dx/’\ 0,1 - x/*w
0,0 T T T T T " 0,0 T T T
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 3
+¢Hladina prahovani -«Hladina rozvodi F-Measure +-Hladina prahovéni -¢Hladina rozvodi F-Measure

Obréazek 7.26: Vysledky metody rozvodi Obréazek 7.27: Vysledky metody rozvodi
Minmaz Curvature Flow Image filtrem Minmaz Curvature Flow Image filtrem
a s detekci hran a s rozsifenou detekci hran

Gradient Anisotropic Diffusion Image filtr

Tento filtr implementovany pomoci anizotropni difize vykazuje podobné vysledky F-miry.
Hladina u gradientniho filtru roste pomaleji a také s nizsi hladinou rozvodi se zaplavi vétsi
terén, ¢imz dojde k poklesu vysledku F-miry. U rozsitfeného filtru je situace obdobné, jen je
mozné pracovat ve vét§im intervalu hodnot hladiny rozvodi, nez dojde k zaplaveni vétsiny
obrazu. Podobnost lze posoudit v tabulce 7.18 a na grafech 7.28, 7.29.
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Tabulka 7.18: Vysledky metody rozvodi Gradient Anisotropic Diffusion Image filtrem a de-
tekci hran. Hladina prahovani definuje, od jakych hodnot dochézi k vypoc¢tu metodou roz-
vodi, mize nabyvat hodnot v intervalu (0; 1). Hladina rozvodi definuje, vysku hladiny me-
tody rozvodi, mize nabyvat hodnot v intervalu (0; 1)

Gradientni filtr
Hladina rozvodi 0,10000 | 0,14000 | 0,18000 | 0,19000 | 0,19220 | 0,20000
Hladina prahovani || 0,05000 | 0,05000 | 0,05000 | 0,05000 | 0,05000 | 0,05000
F-Measure 0,67591 | 0,72839 | 0,77861 | 0,79505 | 0,79655 | 0,19018
Gradientni filtr s rekurzivnim Gaussovym filtrem
Hladina rozvodi 0,10000 | 0,18000 | 0,20000 | 0,25000 | 0,28100 | 0,29000
Hladina prahovani || 0,05000 | 0,05000 | 0,05000 | 0,05000 | 0,05000 | 0,05000

F-Measure 0,64015 | 0,72541 | 0,75053 | 0,78184 | 0,80255 | 0,14612
0,9 - 0,9 -
0,8 - 0,8 -
0,7 - 0,7
0,6 - 0,6 -
0,5 -+ 0,5 -+
04 - 0,4
0,3 - 0,3 —x
02 - % 0,2 - //I/'/./
0,1 - x/x/x”dx—x—’ 0,1 -
0,0 T T T T T \ 0,0 T T T
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
¢Hladina prahovani -Hladina rozvodi F-Measure +¢Hladina prahovani -Hladina rozvodi F-Measure

Obrazek 7.28: Vysledky metody rozvodi Obréazek 7.29: Vysledky metody rozvodi
Gradient Anisotropic Diffusion Image fil- Gradient Anisotropic Diffusion Image fil-
trem a s detekci hran trem a s rozsirenou detekci hran

Curvature Anisotropic Diffusion Image filtr

Posledni implementovany filtr ukazuje, Ze pfi pouziti zakladniho gradientniho filtru lze po-
zorovat podobné chovani jako u Minmax Curvature Flow Image filtru, kde jiz pfi nizsich
hodnotach jsou dobré vysledky s vice segmenty, nez u rozsiteného filtru, kde lepsi vysledky
prichazeji az s vyssi hladinou rozvodi, coz lze pozorovat v tabulce 7.19 nebo na obraz-
cich 7.30, 7.31.
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Tabulka 7.19: Vysledky metody rozvodi Curvature Amnisotropic Diffusion Image filtrem
s detekci hran. Hladina prahovani definuje, od jakych hodnot dochazi k vypoc¢tu metodou
rozvodi, miize nabyvat hodnot v intervalu (0;1). Hladina rozvodi definuje, vysku hladiny
metody rozvodi, mize nabyvat hodnot v intervalu (0;1)

Gradientni filtr
Hladina rozvodi 0,05000 | 0,10000 | 0,10350 | 0,11000 | 0,12000 | 0,14000
Hladina prahovani || 0,05000 | 0,05000 | 0,05000 | 0,05000 | 0,05000 | 0,05000
F-Measure 0,71132 | 0,74909 | 0,75450 | 0,34446 | 0,33070 | 0,27887
Gradientni filtr s rekurzivnim Gaussovym filtrem
Hladina rozvodi 0,05000 | 0,10000 | 0,14000 | 0,16000 | 0,20320 | 0,21000
Hladina prahovani || 0,05000 | 0,05000 | 0,05000 | 0,05000 | 0,05000 | 0,05000

F-Measure 0,49810 | 0,67699 | 0,71188 | 0,74055 | 0,79421 | 0,22502
0,8 - 0,9 -
0,7 - 0,8 1
0,6 - 0,7 1

06 -
05 -
04 -
03 -
02 - 02 | %
01 | “/,‘—x———x’—d"/‘x 01 W
0,0 . . . . . , 0,0 — : : : :

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

0,5
0,4
03 -

¢Hladina prahovani -Hladina rozvodi F-Measure +¢Hladina prahovani -Hladina rozvodi F-Measure

Obrazek 7.30: Vysledky metody rozvodi Obréazek 7.31: Vysledky metody rozvodi
Curvature Anisotropic Diffusion Image Curvature Anisotropic Diffusion Image
filtrem a s detekci hran filtrem a s rozsifenou detekci hran

Vicenasobné pouziti fitra

Aplikace umoziuje také pouziti vice filtri za sebou. Diky této skutec¢nosti je mozné experi-
mentovat s metodou rozvodi také z tohoto hlediska. Jelikoz se nabizi nepieberné mnozstvi
kombinaci, které lze testovat, je zde naznaceno pouze nékolik prikladd vystupu.

Pokud bude pouzit vice nez jeden filtr na zvyraznéni hran, pak vysledky nijak nezlepsuji
vysledek. Déje se tak proto, ze jiz zvyraznéné hrany dalsi filtr v fadé jiz neni schopen jesté
vice zvyraznit. Naopak miize spiSe dochazet k jevu, ktery zplisobi mensi gradientni rozdil.
Tento vysledek 1ze pozorovat v tabulce 7.20, kde vyraznym zptisobem ovliviiuje hranovy
detektor vysledek. Pokud je aplikovan grafientni filtr s rekurzivnim Gaussovym filtrem, pak
lze pozorovat, Ze lze nastavit metodé rozvodi vyssi hodnotu hladiny, coz naopak u Gradi-
entniho filtru, pokud je aplikavan jako posledni, zptsobi velmi malou shodu s referen¢nim
fesenim. Vysledkem pak je obraz s mnoha segmenty, ktery neni zadouci.

Kromé vicenasobného pouziti filtr pro detekci hran lze pouzit vice fitri pro vyhlazeni
vstupniho obrazu. Jejich pozici, v jakém pofadi budou aplikovany, lze ménit. Je proto
vhodné experimentovat s poradim filtrti, zda mohou ovlivnit vystup. Tabulka 7.21 ukazuje,
ze prilisné ovlivnéni zménou poradi aplikace filtri se nevyskytuje. Vysledky segmentace
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Tabulka 7.20: Vysledky metody rozvodi s vyhlazovanim a vicenasobné detekce hran. Hla-
dina prahovani definuje, od jakjch hodnot dochézi k vypoctu metodou rozvodi, mtiize naby-
vat hodnot v intervalu (0; 1). Hladina rozvodi definuje, vysku hladiny metody rozvodi, muze
nabyvat hodnot v intervalu (0;1). Filtrim je ponechano zakladni nastaveni. Pod tabulkou
je legenda definujici postupy vypoctu

I I I 11 IV vV
Hladina rozvodi | 0,03000 | 0,03000 | 0,03000 | 0,12000 | 0,12000 | 0,50000
Hladina prahovani | 0,05000 | 0,50000 | 0,30000 || 0,30000 | 0,30000 | 0,30000

F-Measure H 0,61103 | 0,52954 | 0,52954 H 0,52929 | 0,34307 | 0,51765
I - DMedidnovy filtr — Gradientni filtr — Gradientni filtr s rekurzivnim Gaussovym filtrem
II - Medidnovy filtr — Gradientni filtr s rekurzivnim Gaussovym filtrem — Gradientni filtr
ITT - Binomilni filtr — Gradientni filtr — Gradientni filtr s rekurzivnim Gaussovym filtrem
IV - Binomialni filtr — Gradientni filtr s rekurzivnim Gaussovym filtrem — Gradientni filtr

predstavuji vysledek podobny aplikacim bez vicenasobného filtru.

Tabulka 7.21: Vysledky metody rozvodi s vicenasobnym vyhlazovanim a detekci hran. Hla-
dina prahovani definuje, od jakych hodnot dochéazi k vypocétu metodou rozvodi, mize naby-
vat hodnot v intervalu (0; 1). Hladina rozvodi definuje, vysku hladiny metody rozvodi, mtze
nabyvat hodnot v intervalu (0;1). Filtrim je ponechéno zakladni nastaveni. Pod tabulkou
je zobrazena legenda

I 11 111 v A% VI
Hladina rozvodi 0,11000 | 0,11000 || 0,21000 | 0,21000 || 0,15000 | 0,15000
Hladina prahovani || 0,05000 | 0,05000 || 0,05000 | 0,05000 || 0,05000 | 0,05000

F-Measure | 0,76907 | 0,76907 || 0,73401 | 0,73401 | 0,79535 | 0,22852
I - DMedianovy filtr — Bilateralni filtr — Gradientni filtr
IT - Bilateralni filtr — Medianovy filtr — Gradientni filtr
ITIT - Rekurzivni Gaussuv filtr — Diskrétni Gaussuv filtr — Gradientni filtr
IV - Diskrétni Gaussuv filtr — Rekurzivni Gaussuv filtr — Gradientni filtr
V -  Medianovy filtr — Diskrétni Gausstv filtr — Curvature Flow filtr — Gradientni filtr
VI — Curvature Flow filtr — Medidnovy filtr — Diskrétni Gaussuv filtr — Gradientni filtr
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7.3 Shrnuti vysledka

Jednotlivé testy probihaly v nékolika fazich, z nichz nékteré lze povazovat za Gspésnéjsi, jiné
za méné uspésné. Je potfeba dbat na vhodné zvolené parametry, které mohou rapidné zlepsit
vysledek segmentace. Samotny proces segmentace metodou rozvodi lze urychlit hladinou
prahovani, coz se pak muize projevit na vysledném obraze po segmentaci.

Pouziti algoritmu metody rozvodi bez predzpracovéani je teoreticky mozné, avsak nepti-
nasi mnoho kjzenych vysledkd. Vznikéd zde pfedevsim vétsi mnozstvi regionti, které bude
tfeba spojovat. Nepomaha zde ani zvySeni hladiny, které nasledné potfebné regiony zaplavi.

P1i pouziti vyhlazovacich filtrii bez pouziti detektoru hran nedochézi k prilis dobrym vy-
sledktim. Problém zde nastava pri samotném vyhlazeni, ve kterém bez detekovani hran do-
chézi ke splyvani, a proto vysledny obraz po segmentaci nemusi obsahovat vSechny dilezité
regiony.

Vyuzivani hranovych detektor bez vyhlazovacich filtrt jiz pfinasi lepsi vysledky. Jak-
mile jsou zvyraznény hrany, vysledny obraz po segmentaci jiz obsahuje méné regiont, coz
je dutsledek pravé detekce hran, kterd mohla ¢ast eliminovat. Mezi pouzitelné detektory
hran lze zaradit zékladni gradientni filtr a také jeho variantu rozsifenou o Gaussiv filtr.
Naprosto nevhodny je derivativni filtr, ktery naopak poméha k rozbiti moznych segmenti
na mnohonasobné vétsi pocet.

Nejvice probéhlych testi si vyzadaly kombinace za pouziti vyhlazovacich filtra a filtr
pro detekovani hran. Zakladni gradientni filtr umoznoval ziskat lepsi segmentované obrazy
jiz pri nizsich hladinach rozvodi, coz nenabizi prili§ velky prostor pro manipulaci s touto
hladinou. P¥i nizsich hladinach vznika také vice regiont, které mohou byt eliminovany pravé
filtry uréenymi pro vyhlazovani. Rozsifeny gradientni filtr podava podobné vysledky, které
nabizi vice operovat s hladinou rozvodi. Pfi pouziti tohoto filtru s vyhlazovacimi filtry poda-
vaji lepsi vysledky pii vyssich hladinach, coz je vidét z probéhlych testd. Nejlepsi vysledky
provadéné metrikou F-Measure vykazovalo pouziti medidnového filtru a jednoho z gradient-
nich filtrt. U medidnu ale mnoho zalezi na velikosti jadra, podle kterého se pocita median.
P1i pouziti dat s vétsim rozliSenim lze vyuzit vétsiho jadra. Dobré vysledky predstavuje
také binomialni filtr, ktery pro detekci hran miZe mit také jeden z implementovanych filtra
z aplikace. Jakmile jsou vhodné pouzity vyhlazovaci filtry klesa také pocet regionu, které
pak mohou byt dale zpracovany, coz lze pozorovat u vySe zminénych postupti pii pfedzpra-
covani. Vysledné hodnoty, které byly ziskany metrikou F-Measure, dosahuji hodnot okolo
0,9 z nékolika diivodti. Porovnani je zavislé na presnosti idedlni anotované datové sady, na
které je pfesné oddélen segmentovany objekt. Jelikoz nejsou dale oddé€lena vysegmentovana
data, pak dochézi k situaci, ze se lze jen pfiblizit anotované sadé. Pfesto lze rozpoznat
regiony, které by odpovidaly idedlnimu FeSeni.

Velmi dtlezité jsou samotné data, kterd byla segmentovana. Mtize nastat situace, ze na
prvni pohled podobné obrazy pii segmentaci budou davat velmi odlisné vysledky. Tento jev
je zpusoben gradientnim obrazem a tedy vyskou hran, které definuji regiony. Nékteré filtry
umoznily zvyraznéni hran, ¢imz slo operovat ve vét$im rozmezi hladiny rozvodi.

Probéhly také testy na vicenasobné aplikovani nékolika filtri, které ale nepfinesly ra-
zantni zlepseni. Vypocet se spiSe diky vice algoritmtim prodlouzil. Pouziti vice filtra ale
nijak nezhoruse vysledek segmentace. Pfi pouziti vice detektori hran se vysledky pii stej-
nych parametrech metody rozvodi lisi, coz zptiisobuje princip samotnych algoritmi.
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Kapitola 8
Zaver

V préaci byla testovana fada filtri, které mohou ovlivnit metodu rozvodi. Tyto filtry jsou
pouzity pfed samotnou metodou rozvodi, aby snizily pfesegmentovani obrazu. Soucasti jsou
také komentare jak ovliviiuje predzpracovani dat vyslednou segmentaci v trojrozmérnych
medicinskych datech. Ziskané poznatky byly implemetovany do aplikace, kterda vyuziva
knihoven specializujicich se na medicinska data, a doslo k jejich zhodnoceni.

Proces testovani je implementovan v aplikaci, kterd vyuziva knihoven ITK a VTK. Data
je mozné prohliZzet jak pomoci multiplanarnich fezd, tak i jako trojrozmérny model.

Data lze pfi predzpracovani ovlivnit mnoha zptsoby. Vysledky pak mohou byt rtz-
norodé v zavislosti na pouzitych algoritmech a jejich parametrech. Pouzivani algoritmu
bez ptfedzpracovani nepiinédsi zadné kvalitni vysledky. Pro lepsi vysledky je vhodné pou-
Zit vyhlazovaci filtry v kombinaci s detektorem hran. Podstatnou roli hraji také data na
segmentaci. Lepsi vysledky predstavuji obrazy, na jejichz gradientnim obraze jsou vyrazné
hrany. U nich je k dispozici daleko vétsi interval, ze kterého mutize byt nastavovana hladina
rozvodi.

7 testovanych anotovanych datovych sad vyplynuly nejlepsi kombinace filtri, které vy-
segmentovaly vyslednd data. Dobré vysledky segmentace vznikly pfi pouziti medianového
filtru, u kterého vysledek ovliviiuje jeho jadro, v kombinaci s jednim z gradientnich filtru.
Kvalitni vysledky také vznikly pfi pouziti binomialniho filtru nasledovaného detektorem
hran. Jako detektor vykazoval nepatrné lepsi vysledky rozsifeny gradientni filtr.

Aplikace je zaméfena na ovlivnéni metody rozvodi pfed jejim pribéhem. ProtoZze v pou-
zitych implementacnich knihovnéch téméf neexistuji vhodné metody pro spojovéani regiont,
mohla by timto smérem vést mozné cesta rozsifeni aplikace. Eventualni rozsifeni muze na-
bizet také uzivatelské rozhrani aplikace, které by mohlo umoznovat interaktivni zobrazeni
ve vSech tfech osach multiplandrniho zobrazeni.
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Dodatek A

Obsah CD

Na prilozeném kompaktnim disku jsou v adresatich prilozeny soubory:

e adresai app — spustitelny soubor se vsemi dynamickymi knihovnami,
e adresai erxamples — datové soubory, které maji nasledujici strukturu,
— adresar examples — obsahuje adresare, se kterymi bylo mozné provadét testovani,
pouzito z [44],

* adresal annoted segmentation — obsahuje fadu souborii s vysegmentovanymi
daty,

* adresarl source — obsahuje nedotcené soubory, se kterymi probihalo testovani,

— adresar other erxamples— obsahuje doplnkova data, se kterymi lze provadét seg-
mentaci metodou rozvodi,

e adresai sources — obsahuje podadresafte:

— adresar poster — obsahuje zdrojové soubory pro preklad plakatku v IXTEXu,
— adresar sourcecode — adresar se zdrojovymi soubory obsahuje:

* adresal watershed — obsahuje pouze zdrojové soubory,

* adresal bin — obsahuje strukturu souborti vygenerovanych Visual Studiem
2008,

— adresar thesis— obsahuje zdrojové soubory pro pieklad technické zpravy v TEXu,
e soubor diploma_thesis.pdf — technicka zprava v PDF dokumentu,

e soubor poster.pdf — plakatek, ktery je soucasti prace.
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Dodatek B

Manual

Pro preklad aplikace vyuzivajici knihoven ITK, VTK, QT je vhodné mit k dispozici prekla-
dac jazyka C++. Program vyuziva vyse zminénych knihoven, je proto pro pfeklad zaddouci,
aby byly na konkrétnim pocitaci dostupné.

Preklad aplikace

K sestaveni souborti pro preklad slouzi program CMake [17]. Jednda se o program s volné
Sifitelnym zdrojovym kédem (angl. open-source), ktery ¥idi proces sestavovani soubort pro
prekladac¢ v zavislosti na zvoleném kompilatoru. Vznikl pro snazsi preklad aplikaci vyuzi-
vajici knihovnu ITK. Po nastaveni vSech cest k adresafim k potfebnym knihovnam bud
manualné v programu CMake, nebo nastavenim cest do proménnych PATH. Je vyzadovan
textovy soubor CMakelLists.txt, ve kterém jsou nastaveny vSechny potiebné zavislosti.
Tento soubor je umistén na pfilozeném kompaktnim disku.

Pokud jsou dostupné vsechny dostupné nastroje, pak jsou vygenerovany potiebné sou-
bory. Nic nebrani pfekladu podle obvyklych postupt daného prekladace. V ramci typu
prekladu potfebnych knihoven lze program piekladat ve nékolika rezimech (nap¥. Debug,
Release).

Spusténi aplikace

Program lze spustit souborem se jménem WatershedSegmentation, ktery je dostupny v ad-
resafi app, nebo ve slozce, kam pielozend data vytvoril prekladac.
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Dodatek C

Plakat
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Segmentace obrazu jako

vyskove mapy
Autor: Bc. Milan Moucka
Odborné vedeni: Ing. Michal Spanél, Ph.D.

Vysoké uéeni technické v Brné

m Obraz chapan jako vyskova mapu, nebo topologicky reliéf, do kterého je

napousténa voda.

m Jako vyska uvazuje intenzita pixell ve stupnich Sedi.
= Rostouci hladinou dochazi k stale vétSimu zaplavovani.

Obrazek: Prabéh spojovani regionl v pfesegmentovaném obraze (viz [1])

m ZalozZeno na distribuéni funkci.
m Mezi body p a ¢ v D topograficka vzdalenost definovana:

m Povodi CB(m;) minima m; je definovano jako mnozina bodu x € D, které jsou
topograficky blize k m;, nez jiné regionalni minimum m;:

= Rozvodi obrazu f je pak mnozina bodu, které nepatii do Zzadného jiného povodi

Watershed (f) = D N <U CB(”’:‘))

T(p.q) = inf [ ¥/ (x()las
il

i€l

Watershed segmentace
s nizkou hladinou rozvodi

Obrazek: Watershed segmentace s bilateralnim filtrem
a detekcei hran, ukézka fezu; hladina rozvodi = 0,05,
hladina prahovani = 0,05; nizka hladina rozvodi vede
k presegmentovani obrazu a méné kvalitni vystup.

Obrazek: Watershed segmentace s bilateralnim filtrem
a detekei hran, 3D pohled; hladina rozvodi je = 0,583,

hladina prahovani = 0,05 trojrozmérny model ukazuje

vystup segmentace jako celku

Watershed segmentace
metodou rozvodi

Obrazek: Watershed segmentace s bilateralnim filtrem
a detekcei hran, ukazka fezu; hladina rozvodi je =
0,583, hladina prahovani = 0,05, F-Measure =
0,905164

Obrazek: Watershed segmentace s bilateralnim filtrem
a detekcei hran, 3D pohled; hladina rozvodi je = 0,583,
hladina prahovani = 0,05, F-Measure = 0,905164

Referencni watershed
segmentace

Obrazek: Ruéné anotovana data, v fezu je ukazano
ideélni feSeni segmentace

Obréazek: Ru¢né anotovana data, priklad
trojrozmérného modelu
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