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Abstrakt

Analýza obraz̊u a č́ıslicová filtrace tvoř́ı základ v oblasti digitálńıho zpracováńı
obrazu. Daľśım krokem ve vývoji poč́ıtačových technik je segmentace obrazu.
Článek je zaměřen na použit́ı diskrétńı Fourierovy transformace a č́ıslicové fil-
trace s následnou segmentaćı obrazu pomoćı ”watershed” neboli rozvod’ové trans-
formace. Velká pozornost je věnována tvorbě grafického uživatelského prostřed́ı,
které v sobě obsahuje všechny použité algoritmy a poskytuje uživateli př́ıjemnou
práci na základě interaktivńıch grafických prvk̊u.

1 Úvod

Segmentace obraz̊u hraje d̊uležitou roli v dnešńım světě poč́ıtačové techniky. Můžeme ji
přitom označit za samostatný směr, ve kterém se dá využ́ıt mnoho základńıch poznatk̊u ze
zpracováńı obraz̊u nabytých doposud. Segmentace nám otev́ırá nové možnosti v medićınské
diagnostice, v pr̊umyslové automatizaci, při chemické analýze a v mnohých daľśıch oblastech.
Základem úspěšné segmentace je vhodně zvolená metoda pro zpracováńı obrazu. V tomto článku
se budeme zabývat metodami zpracováńı obrazu, konkrétně analýzou obrazu pomoćı diskrétńı
Fourierovy transformace (DFT) a č́ıslicovou filtraćı s využit́ım FIR filtr̊u, a dále se zaměř́ıme na
principy segmentace obraz̊u a jejich aplikaci. V části segmentace obrazu se věnujeme předevš́ım
”watershed” nebo-li rozvod’ové transformaci. Posledńı část tohoto článku řeš́ı problém zpra-
cováńı algoritmu jako celku a to pomoćı grafického uživatelského prostřed́ı (GUI), které nab́ıźı
uživateli výstup v podobě grafického okna s interaktivńımi prvky.

2 Vybrané metody analýzy obraz̊u

V digitalizované podobě je obraz reprezentován matićı o velikosti M × N . Každé č́ıslo
matice odpov́ıdá jednomu pixelu (picture element). Hodnota jednotlivých č́ısel v matici záviśı
na obrazové funkci a(m, n). Obrazová funkce je r̊uzná pro každou barevnou složku obrazu
(např. RGB obraz má tři složky barev, intenzitńı má pouze jednu složku).

2.1 Dvourozměrná diskrétńı Fourierova transformace (2D DFT)

Tato metoda je pr̊ukopńıkem analýzy obrazu. Rozšǐruje jednorozměrnou DFT použ́ıvanou
při detekci významných frekvenčńıch složek diskrétńıho signálu. Pomoćı 2D DFT je obrazová
funkce a(m, n) převedena do frekvenčńı oblasti A(u, v) pomoćı následuj́ıćıho vztahu [15].

A(u, v) =
M−1∑
m=0

N−1∑
n=0

a(m, n)e−2πj(mu
M

+ nv
N ), u = 0, 1, ..., M − 1, v = 0, 1, ..., N − 1 (1)

Dvourozměrná DFT je také definována pro převod zpět na obrazovou funkci.

a(m, n) =
1

MN

M−1∑
u=0

N−1∑
v=0

A(u, v)e2πj(mu
M

+ nv
N ), m = 0, 1, ..., M − 1, n = 0, 1, ..., N − 1 (2)

K odhadu výkonové spektrálńı hustoty P (u, v), která slouž́ı k detekci významných složek obrazu
je možné využ́ıt následuj́ıćı vztah.

P (u, v) = |A(u, v)|2 (3)



3 Metody č́ıslicové filtrace

Č́ıslicová filtrace je významný nástroj při potlačováńı rušivých složek obraz̊u. Filtr si lze
představit jako lineárńı časově invariantńı systém s jedńım výstupem a jedńım vstupem. Filtraci
můžeme provádět jednak v časové oblasti a také ve frekvenčńı oblasti. V této práci aplikujeme
filtr v časové oblasti.

3.1 FIR filtry

V této práci se omezujeme na použit́ı FIR filtru. Je to filtr s konečnou impulsńı charak-
teristikou, která vycháźı z odezvy na jednotkový skok. Dvourozměrné FIR filtry jsou rozš́ı̌reńım
jednorozměrných FIR filtr̊u. Pro svou stabilitu jsou velmi použ́ıvané pro filtraci obraz̊u.

2D FIR filtr je matice h rozměr̊u N1×N2, tedy stejných rozměr̊u jako p̊uvodńı obraz A, na který
bude filtr aplikován. Výstupńı obraz y źıskáme po aplikaci následuj́ıćı diferenčńı rovnice [9]. Tato
rovnice je vlastně dvourozměrná konvoluce.

y(n1, n2) =
N1−1∑
l1=0

N2−1∑
l2=0

h(l1, l2)a(n1 − l1, n2 − l2) (4)

Filtr je také charakterizován frekvenčńım přenosem, symboly ω1 a ω2 jsou mezńı úhlové frek-
vence.

H(ejω1 , ejω2) =
N1−1∑
n1=0

N2−1∑
n2=0

h(n1, n2)e−jω1n1e−jω2n2 (5)

Při filtraci, kterou můžeme vidět na obr. 1, tzn. při návrhu filtru a jeho aplikaci na obraz
postupujeme následovně:

1. analýza daného obrazu - určeńı frekvenčńıch složek pomoćı 2D DFT

2. určeńı frekvenčńıho pásma užitečných informaćı - určeńı mezńıch frekvenćı

3. výběr typu filtru

4. určeńı konstant diferenčńı rovnice

5. aplikace diferenčńı rovnice na obraz

 (a) Zasumený obraz  (b) Filtrovaný obraz
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 (c) Navrzený 2D FIR filtr
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Obrázek 1: Na obrázku je zobrazen zašuměný obraz (a) a filtrovaný obraz (b) po aplikaci
navrženého ńızkofrekvenčńıho filtru (c)

3.2 Mediánový filtr

Tento filtr je založen na vyhledáváńı mediánu [7]. Medián x̃ je hodnota, která se nacháźı
uprostřed statistického souboru hodnot x1, x2, ..., xn, které muśı být seřazeny podle velikosti.
Tohoto postupu využ́ıvá i mediánový filtr [1],[3]. Mediánový filtr umožňuje vyhlazeńı extrémńıch
hodnot v obraze. Kolem každého pixelu v obraze se vytvoř́ı okoĺı, ze kterého se vypoč́ıtá medián.
Pak je p̊uvodńı hodnota toho pixelu nahrazena hodnotou mediánu, tak jak je to naznačeno na



obr. 2. Tento postup se opakuje na všechny pixely v obraze. Č́ım je oblast pro výpočet mediánu
větš́ı, t́ım větš́ı je vyhlazeńı. Je-li počet hodnot, ze kterých poč́ıtáme medián, lichý, pak se jako
výsledná hodnota vezme prostředńı hodnota z tohoto souboru hodnot. Je-li počet hodnot sudý,
medián se vypoč́ıtá jako pr̊uměr dvou prostředńıch hodnot.

Obrázek 2: Oblast pixel̊u, na kterou je použit mediánový filtr

4 Principy segmentace obraz̊u

Tato práce je zaměřená na použit́ı rozvod’ové transformace, která se aplikuje pro detekci
obrazových část́ı. Je založena na zeměpisném významu slova rozvod́ı a tvoř́ı základńı matema-
tický nástroj pro segmentaci šedotónového obrazu [2], [6], [5]. Rozvod́ı je brázda, která rozděluje
zeměpisné plochy vyčerpané r̊uznými ř́ıčńımi systémy. Spádová j́ımka je zeměpisná plocha sta-
huj́ıćı vodu do řeky nebo do jezer a je to objekt nebo region, který chceme identifikovat a naj́ıt
jeho obrys. Pro nalezeńı obrys̊u těchto objekt̊u, využijeme nástroj běžně použ́ıvaný ve spojeńı
s rozvod’ovou transformaćı a to transformaci distančńı.

Distančńı transformaci lze aplikovat pouze na binárńı obrazy. Transformace binárńıho
obrazu AM,N se provád́ı výpočtem euklidovské vzdálenosti každého pixelu ai,j k nejbližš́ımu
pixelu ak,l s hodnotou 1 [6]. Elementy bi,j transformované matice BM,N jsou definovány vztahem:

bi,j =

{
0 pro ai,j = 1
min∀k,l,ak,l=1 (

√
(i − k)2 + (j − l)2) pro ai,j = 0, i = 1, 2, · · · , M, j = 1, 2, · · · , N (6)

Př́ıklad aplikace distančńı transformace vypočtené pomoćı rov. (6) je uveden na následuj́ıćıch
matićıch A a B.

1 1 0 0 0
1 1 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 1 1 1 0
Binárńı obraz A

0.00 0.00 1.00 2.00 3.00
0.00 0.00 1.00 2.00 3.00
1.00 1.00 1.41 2.00 2.24
1.41 1.00 1.00 1.00 1.41
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Transformovaný obraz B

Pro efektivńı využit́ı distančńı transformace v segmentaci je však algoritmus rozš́ı̌ren
následuj́ıćım zp̊usobem:

• binárńı obraz je převeden na komplementárńı
• na komplementárńı obraz se aplikuje distančńı transformace



• transformovaný obraz se opět převede na komplementárńı a mı́sto nul dosad́ıme −∞
• poté se aplikuje rozvod’ová transformace, která v obraze vyznač́ı hledané regiony

Pokud je obraz, který chceme segmentovat, zašuměný, vede segmentace pomoćı rozvod’ové
transformace k přesegmentováńı (obrovský počet region̊u) a nejsme schopni určit počet správných
segment̊u. Následná klasifikace obrazu je bezvýznamná.

Segmentace založená na charakteristických vlastnostech obrazu, anglicky ”Feature Based
Image Segmentation” [12], [13] je daľśı, velmi efektivńı alternativou. Princip metody je založen
na vytvořeńı vektoru vlastnost́ı. Algoritmus procháźı pixel po pixelu, aktuálńı pixel se vždy stává
kořenovým pixelem a na základě definovaného okoĺı kolem kořenového pixelu (např. 7 × 7 pixel̊u)
se vypoč́ıtá jeho vektor vlastnost́ı (poč́ıtá se např. středńı hodnota, rozptyl, atd.). Tento vektor
slouž́ı jako vstup pro klasifikaci, kde je určen počet skupin, na které se má obraz rozdělit. Po-
rovnáńım vlastnost́ı jednotlivých skupin a vektoru vlastnost́ı daného pixelu urč́ıme, do které sku-
piny patř́ı právě náš kořenový pixel a přǐrad́ıme mu jakousi nálepku. T́ımto postupem označ́ıme
pixely celého obrazu a v tomtéž kroku obraz klasifikujeme do zvoleného počtu skupin.

Daľśı metodou, která se zabývá segmentaćı, je metoda využ́ıvaj́ıćı wavelet transformaci,
která umožňuje r̊uzná rozlǐseńı obrazu, s následným využit́ım rozvod’ové transformace jak je
vidět na obr. 3, 4 a 5, anglicky ”Multiscale Image Segmentation Using Wavelets and Watersheds”
[8]. Touto metodou využ́ıvaj́ıćı nižš́ı rozlǐseńı obrazu po dekompozici obrazu pomoćı wavelet
transformace se věnuje několik článk̊u [10], [11], [16], [4]. Tato metoda se skládá ze čtyř krok̊u:
dekompozice obrazu, segmentace, spojováńı region̊u a zpětné projekce obrazu.

 (a) Binarni obraz
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Obrázek 3: Zobrazeńı (a) binárńıho obrazu (16×16), jeho (b) wavelet dekompozice do 1. úrovně
a (c) aproximovaného podobrazu po dekompozici s nižš́ım rozlǐseńım (8 × 8)

Nejprve dekomponujeme obraz pomoćı wavelet transformace např. do druhé úrovně, dále
segmentujeme aproximovaný podobraz s nejnižš́ım rozlǐseńım s využit́ım rozvod’ové transformace
(viz obr. 5). Poté slučujeme segmentované regiony na základě jejich vlastnost́ı a nakonec tento
segmentovaný obraz s ńızkým rozlǐseńım promı́tneme zpět pomoćı inverzńı wavelet transformace
na originálńı rozlǐseńı obrazu. Tento algoritmus segmentace je náročný, ale jeho úspěšnost je
vysoká.

 (a) Binarni obraz
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 (b) Distancni transformace  (c) Segmentace

Obrázek 4: Zobrazeńı (a) binárńıho obrazu (16× 16) s p̊uvodńım rozlǐseńım, jeho (b) distančńı
transformace a (c) segmentace

Z obr. 5 je zřejmé, že segmentaci je možné také dobře provádět na obrazech s nižš́ım
rozlǐseńım, což může také zamezit vzniku nežádoućım region̊um a také sńıžit výpočetńı čas.



 (a) Podobraz s aprox. koef.
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 (b) Distancni transformace  (c) Segmentace

Obrázek 5: Zobrazeńı (a) podobrazu s aproximačńımi koeficienty (8×8) po wavelet dekompozici
do 1. úrovně, jeho (b) distančńı transformace a (c) segmentace

5 Popis GUI

5.1 Tvorba GUI v systému Matlab

Systém Matlab nab́ıźı možnost vytvářet grafická uživatelská prostřed́ı (GUI), která zjed-
noduš́ı použ́ıváńı vytvořených programů. Jsou dvě možnosti, jak grafické uživatelské prostřed́ı
vytvořit.

• S použit́ım zdrojového kódu
• S využit́ım vestavěného editoru

Pro začátečńıky je výhodněǰśı při návrhu prostřed́ı použ́ıt vestavěný editor, který umožňuje
interaktivńı formou nastavit hlavně grafické vlastnosti navrženého prostřed́ı. Po uložeńı návrhu
editor také vygeneruje m - soubor, do kterého je možno přidávat vlastńı části programu. Editor
umožňuje př́ımo vkládat ovládaćı či zobrazovaćı prvky GUI. Nav́ıc obsahuje tzv. menu editor,
kde je možno vytvářet či upravovat položky menu (např. položka File-New). Jednotlivé ovládaćı
prvky je možné libovolně umı́stit v ploše editoru, která vymezuje vznikaj́ıćı GUI.

Každý prvek GUI má řadu vlastnost́ı, které je možno nastavovat. Jeden zp̊usob je pomoćı
editoru GUI, kde je k dispozici tzv. Property Inspector. Ten zobraźı všechny dostupné vlastnosti
ovládaćıho prvku a hodnoty, na které je možno jej měnit.
Druhý zp̊usob je programově v m - souboru. K tomuto účelu jsou možné využ́ıt funkce set a get.
Funkce get źıská danou vlastnost, funkce set ji změńı.

• Krátký úsek programu z GUI.
if islogical(x2) && ∼issparse(x2);
set(handles.gamma,’Visible’,’Off’);
else
set(handles.gamma,’Visible’,’On’);
end

5.2 Možnosti navrženého GUI

Navržené GUI umožňuje aplikovat výše uvedené metody jak pro zpracováńı signál̊u, tak
pro zpracováńı obraz̊u s t́ım, že pro zpracováńı obraz̊u je nab́ıdka ještě rozš́ı̌rena o segmentaci
a úpravy obrazu. Pro signál je možné:

• Navržeńı signálu s dvěma náhodnými amplitudami, frekvencemi a náhodnou délkou
• Možnost volby délky signálu, dvou amplitud a frekvenćı
• Otevřeńı a uložeńı signálu do MAT - souboru
• Přidáńı náhodného šumu k signálu
• Návrh FIR filtru k potlačeńı či odstraněńı šumu ze signálu

Na obr. 6 je v horńı části zobrazen filtrovaný signál a ve spodńı části jeho spektrum a
frekvenčńı charakteristika použitého filtru.

Těžǐstě práce je ve zpracováńı obraz̊u. Program nab́ıźı i jiné možnosti úprav, než které
byly popsány v předešlých částech a umožňuje:



Graficke uzivatelske prostredi pro zpracovani signalu

Obrázek 6: Zobrazeńı grafického uživatelského panelu pro zpracováńı signálu

• Otevřeńı a uložeńı dat do podporovaných formát̊u JPEG, GIF, MAT

• Přidáńı šumu k obrazu (Gaussovský b́ılý a Salt and Pepper)

• Návrh č́ıslicových filtr̊u a jejich aplikace na obraz (popsáno v kapitole 3)

• Změny barevné reprezentace obrazu z RGB do intenzitńıho obrazu a ten pak do černob́ılého
obrazu s volitelnou hodnotou prahu, přičemž je možno využ́ıt funkci graythresh, která
vypoč́ıtá hodnotu prahu Otsovou metodou [14]

• Zpř́ıstupněńı daľśı možnosti úprav obrazu pomoćı tlač́ıtka Adjustments

– Úpravy jasové funkce obrazu
– Úpravy histogramu – gama korekce
– Geometrické transformace – změna rozlǐseńı a výřez

• Operace binárńı matematické morfologie (dilatace, eroze, otevřeńı a uzavřeńı) pro černob́ılé
obrazy

• Segmentaci obraz̊u pro černob́ılý obraz, kdy se zpř́ıstupńı tlač́ıtko Segmentation a podle
kvality p̊uvodńıho či filtrovaného obrazu se provede segmentace

Obr. 7 uvád́ı př́ıklad segmentace obrazu po aplikaci rozvod’ové transformace. V dolńı části
panelu je zobrazeno spektrum obrazu a použitý 2D filtr. V levé části obrazu jsou vidět tlač́ıtka
uživatelského prostřed́ı.

Graficke uzivatelske prostredi pro segmentaci obrazu

Obrázek 7: Zobrazeńı grafického uživatelského panelu pro segmentaci obrazu



6 Závěr

Ćılem tohoto př́ıspěvku bylo navržeńı GUI pro segmentaci obraz̊u. K tomu je potřeba
zahrnout také metody analýzy obrazu. Použit́ım navrženého GUI si uživatel může vyzkoušet
nejen možnosti č́ıslicového zpracováńı obraz̊u, ale i signál̊u. V př́ıpadě signál̊u i obraz̊u lze
přidat náhodný šum. Pro detekci významných frekvenčńıch složek je použita diskrétńı Fou-
rierova transformace. Aby se dala aplikovat v praxi teorie FIR filtr̊u, je možno si navrhnout
v interaktivńım grafickém prostřed́ı vlastńı FIR filtr. Stač́ı pouze zadat jeho délku a mezńı frek-
venci. K navrženému filtru se ihned zobraźı frekvenčńı přenos. Po aplikaci filtru a zobrazeńı
výsledného signálu a obrazu a jejich spekter lze poznat, jestli byl filtr účinně navržen. Po filtraci
je obraz převeden na černob́ılý obraz a je na něj aplikována distančńı transformace následována
rozvod’ovou transformaćı. Výsledný segmentovaný obraz a p̊uvodńı obraz pro srovnáńı jsou zob-
razeny v samostatném okně.

V daľśı práci se budeme věnovat rozš́ı̌reńı GUI o daľśı metodu analýzy obrazu - wavelet
transformaci, jej́ıž vlastnosti budeme využ́ıvat pro segmentaci obrazu. Po úspěšném zvládnut́ı
segmentace bude možné pak rozvinout posledńı část zpracováńı obrazu a to klasifikaci.

Algoritmus

Následuj́ıćı část algoritmu popisuje filtraci a segmentaci obrazu s využit́ım rozvod’ové
transformace, která je detailně popsána v kapitole 4.

• Načteńı obrazu a analýza.
A = load(’SimImageNoised.mat’);
AA = fftshift(fft2(A)); AA = (AA-mean(AA(:)));

• Návrh 2D FIR filtru a aplikace.
f = [0 0.15 0.2 1]; m = [1 1 0 0];
b = fir2(30,f,m); h = ftrans2(b);
Afilt = filter2(h,A);

• Segmentace obrazu.
bw = im2bw(Afilt, graythresh(Afilt)); %převod na binárnı́ obraz
bwc = bw; %vytvořenı́ kompl. obrazu
D = bwdist(bwc); %distančnı́ transformace
D1 = (D-min(D(:)))/(max(D(:))-min(D(:)));
D = -D; D(bwc) = -Inf;
LL = watershed(D); w = LL == 0; %rozvod’ová transformace
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