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Abstrakt

Analyza obrazu a cCislicova filtrace tvori zdklad v oblasti digitdlniho zpracovani
obrazu. Dalsim krokem ve vyvoji pocitacovych technik je segmentace obrazu.
Clinek je zaméfen na pouziti diskrétni Fourierovy transformace a &islicové fil-
trace s naslednou segmentaci obrazu pomoci ”’ watershed” neboli rozvod ové trans-
formace. Velka pozornost je vénovana tvorbé grafického uzivatelského prostiedi,
které v sobé obsahuje viechny pouzité algoritmy a poskytuje uzivateli piijemnou
préaci na zakladé interaktivnich grafickych prvku.

1 Uvod

Segmentace obrazu hraje dulezitou roli v dnesnim svété pocitacové techniky. Muzeme ji
pritom oznaCit za samostatny smér, ve kterém se da vyuzit mnoho zakladnich poznatku ze
zpracovani obrazu nabytych doposud. Segmentace nadm otevird nové moznosti v medicinské
diagnostice, v prumyslové automatizaci, pii chemické analyze a v mnohych dalsich oblastech.
Zakladem uspésné segmentace je vhodné zvolend metoda pro zpracovani obrazu. V tomto ¢lanku
se budeme zabyvat metodami zpracovani obrazu, konkrétné analyzou obrazu pomoci diskrétni
Fourierovy transformace (DFT) a ¢islicovou filtraci s vyuzitim FIR filtrt, a ddle se zaméfime na
principy segmentace obrazu a jejich aplikaci. V ¢asti segmentace obrazu se vénujeme piredevsim
“watershed” nebo-li rozvodové transformaci. Posledni ¢4st tohoto ¢lanku fesi problém zpra-
covani algoritmu jako celku a to pomoci grafického uzivatelského prostiedi (GUI), které nabizi
uzivateli vystup v podobé grafického okna s interaktivnimi prvky.

2 Vybrané metody analyzy obrazu

V digitalizované podobé je obraz reprezentovan matici o velikosti M x N. Kazdé ¢islo
matice odpovidad jednomu pizelu (picture element). Hodnota jednotlivych ¢isel v matici zavisi
na obrazové funkci a(m,n). Obrazova funkce je ruznd pro kazdou barevnou slozku obrazu
(napf. RGB obraz ma tfi slozky barev, intenzitni ma pouze jednu slozku).

2.1 Dvourozmeérnda diskrétni Fourierova transformace (2D DFT)

Tato metoda je prukopnikem analyzy obrazu. Rozsifuje jednorozmérnou DFT pouzivanou
pii detekci vyznamnych frekvenénich slozek diskrétniho signalu. Pomoci 2D DFT je obrazova
funkce a(m, n) prevedena do frekven¢ni oblasti A(u,v) pomoci nasledujictho vztahu [15].
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Dvourozmérna DFT je také definovana pro prevod zpét na obrazovou funkeci.
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K odhadu vykonové spektralni hustoty P(u,v), ktera slouzi k detekci vyznamnych slozek obrazu
je mozné vyuzit nasledujici vztah.

P(u,v) = |A(u,v)|” (3)



3 Metody cislicové filtrace

Cislicova filtrace je vyznamny néastroj pii potlacovéni rusivych slozek obrazi. Filtr si lze
predstavit jako linedrni ¢asové invariantni systém s jednim vystupem a jednim vstupem. Filtraci
muzeme provadét jednak v ¢asové oblasti a také ve frekvenéni oblasti. V této praci aplikujeme
filtr v ¢asové oblasti.

3.1 FIR filtry

V této praci se omezujeme na pouziti FIR filtru. Je to filtr s kone¢nou impulsni charak-
teristikou, kterd vychdazi z odezvy na jednotkovy skok. Dvourozmérné FIR filtry jsou rozsitenim
jednorozmérnych FIR filtrta. Pro svou stabilitu jsou velmi pouzivané pro filtraci obrazi.

2D FIR filtr je matice h rozméru N1 x No, tedy stejnych rozmeérua jako puvodni obraz A, na ktery
bude filtr aplikovan. Vystupni obraz y ziskame po aplikaci nasledujici diferen¢ni rovnice [9]. Tato
rovnice je vlastné dvourozmérna konvoluce.
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Filtr je také charakterizovan frekvenénim pienosem, symboly wi a wo jsou mezni uhlové frek-
vence.
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P1i filtraci, kterou muzeme vidét na obr. 1, tzn. pfi navrhu filtru a jeho aplikaci na obraz
postupujeme nésledovné:

. analyza daného obrazu - urceni frekvenénich slozek pomoci 2D DFT

. urceni frekvencniho pasma uziteénych informaci - urc¢eni meznich frekvenci

1

2

3. vybér typu filtru

4. uréeni konstant diferen¢éni rovnice
)

. aplikace diferen¢ni rovnice na obraz

(b) Filtrovany obraz (c) Navrzeny 20 FIR filtr

Obrézek 1: Na obrazku je zobrazen zasumény obraz (a) a filtrovany obraz (b) po aplikaci
navrzeného nizkofrekvenéniho filtru (c)

3.2 Medianovy filtr

Tento filtr je zalozen na vyhleddvani medidnu [7]. Medidn Z je hodnota, kterd se nachdz{
uprostied statistického souboru hodnot x1, z9, ..., x,, které musi byt sefazeny podle velikosti.
Tohoto postupu vyuziva i medidnovy filtr [1],[3]. Medidnovy filtr umoznuje vyhlazeni extrémnich
hodnot v obraze. Kolem kazdého pixelu v obraze se vytvori okoli, ze kterého se vypocitd median.
Pak je puvodni hodnota toho pixelu nahrazena hodnotou medidnu, tak jak je to naznac¢eno na



obr. 2. Tento postup se opakuje na viechny pixely v obraze. Cim je oblast pro vypocet medidnu
veétsi, tim vétsi je vyhlazeni. Je-li pocet hodnot, ze kterych poc¢itame median, lichy, pak se jako
vyslednd hodnota vezme prostiedni hodnota z tohoto souboru hodnot. Je-li po¢et hodnot sudy,
medidn se vypocita jako primér dvou prostiednich hodnot.
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Obrézek 2: Oblast pixeli, na kterou je pouzit medidnovy filtr

4 Principy segmentace obrazi

Tato price je zaméfend na pouziti rozvod ové transformace, kterd se aplikuje pro detekci
obrazovych ¢asti. Je zaloZzena na zemépisném vyznamu slova rozvodi a tvoii zdkladni matema-
ticky nédstroj pro segmentaci sedoténového obrazu [2], [6], [5]. Rozvodi je brazda, ktera rozdéluje
zemeépisné plochy vycéerpané ruznymi #icnimi systémy. Spadova jimka je zemépisnd plocha sta-
hujici vodu do feky nebo do jezer a je to objekt nebo region, ktery chceme identifikovat a najit
jeho obrys. Pro nalezeni obrysu téchto objektl, vyuzijeme nédstroj bézné pouzivany ve spojeni
s rozvod ovou transformaci a to transformaci distanéni.

Distanc¢ni transformaci lze aplikovat pouze na binarni obrazy. Transformace bindrniho
obrazu A n se provadi vypoctem euklidovské vzdalenosti kazdého pixelu a;; k nejblizsimu
pixelu ay; s hodnotou 1 [6]. Elementy b; ; transformované matice B/ v jsou definovany vztahem:

b — 0 pro a;j =1 (6)
b Miny 1 a; =1 (VE—k)Z?+(G—-13?) proa;j=0,i=1,2,---,M, j=12--- N

Piiklad aplikace distanéni transformace vypoétené pomoci rov. (6) je uveden na nasledujicich
maticich A a B.

1 1 0 0 0 0.00 0.00 1.00 2.00 3.00
1 1 0 0 0 0.00 0.00 1.00 2.00 3.00
0 0 0 0 O 1.00 1.00 1.41 2.00 2.24
0 0 0 0 O 1.41 1.00 1.00 1.00 1.41
0 1 1 1 0 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Binarni obraz A Transformovany obraz B

Pro efektivni vyuziti distancni transformace v segmentaci je vSak algoritmus rozsifen
nasledujicim zpusobem:

e binarni obraz je pifeveden na komplementarni

e na komplementarni obraz se aplikuje distan¢ni transformace



e transformovany obraz se opét prevede na komplementarni a misto nul dosadime —oo

e poté se aplikuje rozvod’ova transformace, kterd v obraze vyznaéi hledané regiony

Pokud je obraz, ktery chceme segmentovat, zasumény, vede segmentace pomoci rozvod ové
transformace k pfesegmentovani (obrovsky pocet regionu) a nejsme schopni uréit pocet spravnych
segmentu. Nasledna klasifikace obrazu je bezvyznamna.

Segmentace zalozend na charakteristickych vlastnostech obrazu, anglicky ” Feature Based
Image Segmentation” [12], [13] je dalsi, velmi efektivni alternativou. Princip metody je zalozen
na vytvoreni vektoru vlastnosti. Algoritmus prochézi pixel po pixelu, aktudlni pixel se vzdy stava
kotrenovym pixelem a na zakladé definovaného okoli kolem kofenového pixelu (napf. 7 x 7 pixelu)
se vypocitd jeho vektor vlastnosti (poc¢ita se napf. stfedni hodnota, rozptyl, atd.). Tento vektor
slouzi jako vstup pro klasifikaci, kde je urcen pocet skupin, na které se ma obraz rozdélit. Po-
rovnanim vlastnosti jednotlivych skupin a vektoru vlastnosti daného pixelu uréime, do které sku-
piny patii pravé nas korenovy pixel a pritadime mu jakousi nalepku. Timto postupem oznacime
pixely celého obrazu a v tomtéz kroku obraz klasifikujeme do zvoleného poc¢tu skupin.

Dalsi metodou, kterd se zabyva segmentaci, je metoda vyuzivajici wavelet transformaci,
kterd umoziiuje riznd rozliSeni obrazu, s naslednym vyuZitim rozvodové transformace jak je
vidét na obr. 3, 4 a 5, anglicky ”Multiscale Image Segmentation Using Wavelets and Watersheds”
[8]. Touto metodou vyuzivajici nizsi rozliseni obrazu po dekompozici obrazu pomoci wavelet
transformace se vénuje nékolik ¢lanku [10], [11], [16], [4]. Tato metoda se skladd ze ¢tyt kroku:

dekompozice obrazu, segmentace, spojovani regionu a zpétné projekce obrazu.

(a) Binarni obraz (b) Dekompozice do 1. urovne
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Obrézek 3: Zobrazeni (a) bindrniho obrazu (16 x 16), jeho (b) wavelet deiompozice do 1. drovné
a (c) aproximovaného podobrazu po dekompozici s niz$im rozliSenim (8 x 8)

(c) Podobraz s aprox. koef.

Nejprve dekomponujeme obraz pomoci wavelet transformace napf. do druhé trovné, déle
segmentujeme aproximovany podobraz s nejnizsim rozlisenim s vyuzitim rozvod ové transformace
(viz obr. 5). Poté sluéujeme segmentované regiony na zikladé jejich vlastnosti a nakonec tento
segmentovany obraz s nizkym rozliSenim promitneme zpét pomoci inverzni wavelet transformace
na originalni rozliSeni obrazu. Tento algoritmus segmentace je narocny, ale jeho tspésnost je
vysoka.

(a) Binarni obraz (b) Distancni transformace (c) Segmentace
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Obrézek 4: Zobrazeni (a) bindrniho obrazu (16 x 16) s puvodnim rozlisenim, jeho (b) distan¢ni
transformace a (c) segmentace

Z obr. 5 je ziejmé, ze segmentaci je mozné také dobfe provadét na obrazech s nizsim
rozliSenim, coz muze také zamezit vzniku nezadoucim regiontim a také snizit vypocetni cas.



(a) Podobraz s aprox. koef. (b) Distancni transformace (c) Segmentace
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Obrézek 5: Zobrazeni (a) podobrazu s aproximacnimi koeficienty (8 x 8) po wavelet dekompozici
do 1. urovné, jeho (b) distan¢ni transformace a (c) segmentace

5 Popis GUI
5.1 Tvorba GUI v systému Matlab

Systém Matlab nabizi moznost vytvaret grafickd uzivatelska prostiedi (GUI), ktera zjed-
nodusi pouzivani vytvorenych programu. Jsou dvé moznosti, jak grafické uzivatelské prostiedi
vytvorit.

e S pouzitim zdrojového kédu
e S vyuzitim vestavéného editoru

Pro zacatecniky je vyhodnéjsi pii navrhu prostiedi pouzit vestavény editor, ktery umoznuje
interaktivni formou nastavit hlavné grafické vlastnosti navrzeného prostiedi. Po ulozeni navrhu
editor také vygeneruje m - soubor, do kterého je mozno pridavat vlastni ¢asti programu. Editor
umoznuje piimo vkladat ovladaci ¢i zobrazovaci prvky GUI. Navic obsahuje tzv. menu editor,
kde je mozno vytvaret ¢i upravovat polozky menu (napi. polozka File-New). Jednotlivé ovladaci
prvky je mozné libovolné umistit v plose editoru, kterda vymezuje vznikajici GUI.

Kazdy prvek GUI ma radu vlastnosti, které je mozno nastavovat. Jeden zpusob je pomoci
editoru GUI, kde je k dispozici tzv. Property Inspector. Ten zobrazi vSsechny dostupné vlastnosti
ovladaciho prvku a hodnoty, na které je mozno jej ménit.

Druhy zpusob je programové v m - souboru. K tomuto ucelu jsou mozné vyuzit funkce set a get.
Funkce get ziskd danou vlastnost, funkce set ji zméni.

o Krdtky usek programu z GUIL
if islogical(x2) && ~issparse(x2);
set (handles.gamma, ’Visible’,’0ff’);
else
set (handles.gamma, ’Visible’,’0n’);
end

5.2 Moznosti navrzeného GUI

Navrzené GUI umoznuje aplikovat vyse uvedené metody jak pro zpracovani signala, tak
pro zpracovani obrazu s tim, Zze pro zpracovani obrazu je nabidka jesté rozsifena o segmentaci
a Upravy obrazu. Pro signdl je mozné:

e Navrzeni signalu s dvéma ndhodnymi amplitudami, frekvencemi a ndhodnou délkou

e Moznost volby délky signalu, dvou amplitud a frekvenci

e Otevieni a ulozeni signdlu do MAT - souboru

e Ptidédni ndhodného Sumu k signalu

e Navrh FIR filtru k potlaceni ¢i odstranéni Sumu ze signalu

Na obr. 6 je v horni ¢asti zobrazen filtrovany signdl a ve spodni ¢asti jeho spektrum a
frekvencéni charakteristika pouzitého filtru.

byly popsany v piedeslych ¢astech a umoznuje:
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Obrazek 6: Zobrazeni grafického uzivatelského panelu pro zpracovani signédlu

e Otevieni a ulozeni dat do podporovanych formati JPEG, GIF, MAT
e Priddni sumu k obrazu (Gaussovsky bily a Salt and Pepper)
e Navrh cislicovych filtru a jejich aplikace na obraz (popséno v kapitole 3)

e 7Zmény barevné reprezentace obrazu z RGB do intenzitniho obrazu a ten pak do ¢ernobilého
obrazu s volitelnou hodnotou prahu, pficemz je mozno vyuzit funkci graythresh, ktera
vypocita hodnotu prahu Otsovou metodou [14]

e Zpiistupnéni dalsi moznosti iprav obrazu pomoci tlacitka Adjustments
— Upravy jasové funkce obrazu
— Upravy histogramu — gama korekce
— Geometrické transformace — zména rozliseni a vytez
e Operace bindrni matematické morfologie (dilatace, eroze, otevieni a uzavieni) pro ¢ernobilé
obrazy

e Segmentaci obrazu pro ¢ernobily obraz, kdy se zpiistupni tlacitko Segmentation a podle
kvality puvodniho ¢i filtrovaného obrazu se provede segmentace

Obr. 7 uvadi pifklad segmentace obrazu po aplikaci rozvod'ové transformace. V dolni ¢asti
panelu je zobrazeno spektrum obrazu a pouzity 2D filtr. V levé ¢asti obrazu jsou vidét tlacitka
uzivatelského prostiedi.

Graficke uzivatelske prostredi pro segmentaci obrazu
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Obrazek 7: Zobrazeni grafického uzivatelského panelu pro segmentaci obrazu



6 Zaveéer

Cilem tohoto pfispévku bylo navrzeni GUI pro segmentaci obrazu. K tomu je potifeba
zahrnout také metody analyzy obrazu. Pouzitim navrzeného GUI si uzivatel mize vyzkouset
nejen moznosti Cislicového zpracovani obrazu, ale i signdlu. V piipadé signdli i obrazu lze
pridat ndhodny Sum. Pro detekci vyznamnych frekvenénich slozek je pouzita diskrétni Fou-
rierova transformace. Aby se dala aplikovat v praxi teorie FIR filtra, je mozno si navrhnout
v interaktivnim grafickém prostiedi vlastni FIR filtr. Sta¢i pouze zadat jeho délku a mezni frek-
venci. K navrzenému filtru se ihned zobrazi frekvenéni pienos. Po aplikaci filtru a zobrazeni
vysledného signalu a obrazu a jejich spekter lze poznat, jestli byl filtr i¢inné navrzen. Po filtraci
je obraz preveden na cernobily obraz a je na néj aplikovdana distanéni transformace nasledovana
rozvod ovou transformaci. Vysledny segmentovany obraz a puvodni obraz pro srovnani jsou zob-
razeny v samostatném okné.

V dalsi praci se budeme vénovat rozsiteni GUI o dalsi metodu analyzy obrazu - wavelet
transformaci, jejiz vlastnosti budeme vyuzivat pro segmentaci obrazu. Po Uspésném zvlddnuti
segmentace bude mozné pak rozvinout posledni ¢ast zpracovani obrazu a to klasifikaci.

Algoritmus

Nésledujici ¢ast algoritmu popisuje filtraci a segmentaci obrazu s vyuzitim rozvodové
transformace, ktera je detailné popsana v kapitole 4.

e Nactent obrazu a analyza.
A = load(’SimImageNoised.mat’);
AA = fftshift(££t2(A)); AA = (AA-mean(AA(:)));

e Nduvrh 2D FIR filtru a aplikace.
f=1000.150.2 1]; m=[110 0];
b = fir2(30,f,m); h = ftrans2(b);
Afilt = filter2(h,A);

e Segmentace obrazu.

bw = im2bw(Afilt, graythresh(Afilt)); %ptevod na bindrni obraz
bwc = bw; svytvofeni kompl. obrazu
D = bwdist(bwc); %distancni transformace

D1 = (D-min(D(:)))/(max(D(:))-min(D(:)));
D = -D; D(bwc) = -Inf;
LL = watershed(D); w = LL == 0; %rozvod’ ova transformace
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