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STAVEBNÁ FAKULTA
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Abstrakt

Práca je zameraná na spracovanie biologických dát - makrofágov, ktoré môžu mat’ zložité
tvary, šum a časti makrofágov môžu mat’ slabšiu intenzitu. Popisuje viacero globálnych a
lokálnych adapt́ıvnych prahovaćıch metód a ich využitie v segmentačnej metóde SUBSURF,
založenej na parciálnej diferenciálnej rovnici. Práca je rozdelená do niekol’kých čast́ı, teo-
retickú, ktorá popisuje využité segmentačné algoritmy z matematického hl’adiska, praktickú,
popisujúcu softvér slúžiaci na zobrazenie a spracovanie biologických dát. Na implementáciu
segmentačných metód bol zvolený objektovo-orientovaný pŕıstup jazyka C++, spolu s Qt

knižnicami slúžiacimi na vytvorenie už́ıvatel’ského prostredia a VTK knižnice boli využité
pri vizualizácíı. Práca obsahuje aj demonštráciu źıskaných výsledkov.

Kl’́učové slová: spracovanie obrazov, C++, segmentačné metódy, prahovacie metódy.

Abstract

This thesis is dedicated to processing biological data of macrophages, which have difficult
shapes, contain noise or on some parts can have lower intensity. The thesis describes numerous
global and local adaptive thresholding methods and their usage in segmentation method
SUBSURF, based on partial differential equation. The thesis is divided into several parts.
The theoretical one describes used segmentation algorithms from mathematical point of view
and the practical one contains description of software used for visualisation and processing
of the biological data. For the software implementation object oriented language C++ were
used. User graphical interface was implemented with Qt libraries and VTK libraries were used
for visualization. The conclusion presents the results of this study.

Key words: image processing, C++, segmentation methods, thresholding methods.
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2.1.1 Otsuho metóda . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
2.1.2 Prahovanie pomocou maximálnej entropie . . . . . . . . . . . . . . . . 4

2.2 Lokálne adapt́ıvne prahovanie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
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3.2 Numerická schéma pre SUBSURF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

4 Softvér 12
4.1 Qt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
4.2 VTK . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
4.3 Rozdelenie projektu do tried . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
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1 Úvod

V rôznych vedných discipĺınach ale aj v bežnom živote sa použ́ıvajú rôzne aplikácie spra-
covania obrazov. Spracovanie obrazov je metóda, ktorá pomocou rôznych matematických
operácii a algoritmov upravuje obrazové dáta rôznych formátov a pomáha z nich źıskavat’

užitočné informácie. Obrazové dáta je potrebné zobrazit’, či už pred alebo po modifikácíı.
Ciel’om predpokladanej práce je vytvorenie softvéru, ktorý slúži na vizualizáciu a seg-

mentáciu obrazov źıskaných konfokálnym laserovým mikroskopom, konkrétne sa jedná o bi-
ologické dáta a to obrazy makrofágov. Takéto dáta môžu obsahovat’ šum, ktorý je potrebné
odstránit’ pre lepšie rozoznanie objektov na dátach.

Z biologického hl’adiska, je maktofág typ bielej krvinky, ktorá hrá dôležitú úlohu pri
ochrane imunitného systému a hemostázy. Avšak disfunkčné makrofágy menia svoje účinky
a u l’ud́ı môžu spôsobovat’ závažné ochorenia ako sú napŕıklad zápalové ochorenia, ktoré
vedú k častým infekciám alebo sa môžu podiel’at’ na postupe rakoviny. Makrofág meńı svoj
tvar ked’ sa približuje smerom k rane. Táto zmena tvaru je spôsobená objektami, ktoré sa
nachádzajú v bĺızkosti makrofágu, ako napŕıklad tkanivovými bunkami alebo medzibunkovou
hmotou. Segmentácia obrazov môže byt’ užitočným nástrojom na porozumenie spôsobu inter-
akcie medzi makrofágmi a bunkami, ktoré ho obklopujú, avšak takáto segmentácia môže byt’

náročnou úlohou, kvôli ich nepravidelnému tvaru a meniacej sa intenzite źıskaných obrazových
dát. V tejto práci sa zaoberáme čast’ami/výrezmi takýchto dát, na ktorých sa nachádza jeden
makrofág. V závere sme uviedli pŕıklad segmentácie dát s viacerými makrofágmi.

Naimplementovaný model vychádza z práce [3], kde je segmentačná metóda založená
na kombinácii prahovaćıch metód a segmentačnej metóde subjekt́ıvnych plôch(SUBSURF).
Obe prahovacie metódy predstavovali globálne prahovanie - celý obrázok sa prahoval jednou
hodnotou. V práci sme skúmali aj použitie lokálnych adapt́ıvnych prahovaćıch metód, pri
ktorých sa vytvára mapa prahov, pričom úseky so slabšou intenzitou sa prahujú s inými
hodnotami ako úseky so silneǰsou intenzitou. Predpokladali sme, že takého metódy umožňujú
lepšiu modifikáciu vektorového pol’a advekčnej časti rovnice a zabezpečia lepšiu súvislost’

výsledných tvarov, pŕıpadne sa dajú použit’ aj na tvorbu počiatočnej segmentačnej funkcie.
Našou snahou bolo vytvorit’ softvér, ktorý by mal byt’ intuit́ıvny, a teda určený aj už́ıvatel’om,

ktoŕı implementovaným algoritmom nemusia rozumiet’.
Práca je rozdelená do viacerých čast́ı, v ktorých je podrobneǰsie poṕısaná funkcionalita

programu spolu s už́ıvatel’ským prostred́ım, použitými algoritmami, knižnicami.
Prvá čast’ je teoretická a venuje sa matematickým algoritmom využitým pri implementácii.

Jedná sa o niekol’ko automatických a semi-automatických prahovaćıch metód, ktoré budú
súčast’ou segmentačnej metódy subjekt́ıvnych plôch(SUBSURF), pre ktorú je uvedený model,
jej modifikácia a semi-implicitná konečno-objemová schéma.

Druhá čast’ sa zameriava na technológie a knižnice využité pri implementácii. Nachádza sa
tam popis Qt knižńıc, ktoré boli použité pri vytvárańı už́ıvatel’ského prostredia, VTK knižńıc,
ktoré boli využité na zobrazenie a manipuláciu s dátami. Poṕısané sú tu aj triedy, ktoré boli
v programe najviac využité.

Ďal’̌sia čast’ sa zaoberá popisom grafického rozhrania programu, ktorá by mohla slúžit’ aj
ako manuál slúžiaci už́ıvatel’ovi pri použ́ıvańı softvéru.

V poslednej časti sa nachádzajú výsledky, ku ktorým sme v práci dospeli a porovna-
nia medzi rôznymi metódami prahovania a tvorby počiatočnej podmienky použitými v seg-
mentačnom modeli.
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2 Segmentačná metóda

Mikroskopové dáta makrofágov, s ktorými pracujeme v tejto práci, sú makrofágy priesvitného
embrya zebričky pruhovanej (lat. danio rerio). Toto embryo bolo poranené a cytoplazmy
makrofágov sú zafarbené zeleným svetielkujúcim protéınom (kaede) pre lepšiu viditel’nost’

pod mikroskopom. Dáta makrofágov sú źıskané v časovom úseku 5 hod́ın s časovým krokom
4 minúty. Trojrozmerné obrazové dáta sú premietnuté do roviny za použitia maximálnej
intenzity približne zo 70 rezov, z ktorých tak vzniknú dvojrozmerné obrazové dáta, ktoré
budeme spracovávat’.

Hlavnou úlohou pri segmentácii makrofágov je rozĺı̌senie pozadia a objektu (makrofágu)
na obrazových dátach. Táto úloha môže byt’ st’ažená kvôli pŕıtomnosti šumu v dátach a faktu,
že makrofágy majú nepravidelné tvary s meniacou sa intenzitou. Preto sme vybrali a skúmali
niekol’ko druhov prahovaćıch metód v snahe vylepšit’ prahovanie v [3], ktoré sme skombinovali
s metódou segmentácie subjekt́ıvnych plôch SUBSURF a aplikovali sme ich na testované dáta.

2.1 Globálne prahovanie

Úlohou globálnych prahovaćıch metód je nájst’ jedinú optimálnu prahovú hodnotu q,
v našom pŕıpade šedo-tónových obrazových dát, ktorá zadefinuje každý pixel obrazu bud’

do popredia (ako objekt na dátach) alebo ako pozadie. Na základe jedinej hodnoty sú teda
všetky pixle zatriedené do dvoch disjunktných množ́ın C0 a C1, kde množina C0 obsahuje
všetky pixle s hodnotami intenzity z množiny (0, 1, . . . , q) a C1 obsahuje všetky zvyšné pixle
s intenzitou z množiny (q + 1, . . . ,K − 1). Plat́ı teda

(u, v) ∈

{
C0 ak I(u, v) ≤ q (pozadie)

C1 ak I(u, v) ≥ q (objekt)
. (1)

Treba si uvedomit’, že tieto hodnoty závisia od toho, či je pozadie bledé a objekt tmavý
alebo naopak.

Mnohé z týchto metód sú založené na práci s histogramom a sú zvyčajne jednoduché a
účinné, pretože pracujú s malým množstvom dát. V našom pŕıpade sa jedná o 256 odtieňov
sivej/šede. Dajú sa rozdelit’ na 2 hlavné kategórie: štatistické metódy a také, ktoré sú založené
na tvare.

2.1.1 Otsuho metóda

Otsuho metóda[7] patŕı medzi automatické prahovacie metódy, ktorá rozdel’uje obrazové
dáta na 2 rôzne triedy pomocou prahu q - na objekt a pozadie. Hlavnou myšlienkou tejto
metódy je nájst’ prah q taký, že výsledné distribúcie tried sú čo najlepšie oddelené, čo zna-
mená, že (Obr.1):

• pŕıslušné histogramy sú čo najužšie (majú čo najmenšiu varianciu),

• vrcholy histogramov pre pozadie a objekt sú od seba čo najd’alej.

Na dosiahnutie prvej vlastnosti sa na výpočet prahu q použ́ıva veličina známa ako vnútro-
triedna variancia (ang. within class variance), pričom sa hl’adá jej minimum. Dá sa ukázat’,
že táto úloha môže byt’ zmenená na maximalizačnú úlohu tzv. medzi-triednej variancie
(ang.between class variance), ktorá je výpočtovo menej náročná a súčasne zabezpečuje druhú
vlastnost’.

Vnútro-triedna variancia V arw pre dve triedy C0 a C1 je vážený priemer ich variancíı
V0 a V1, kde váhy P0 a P1 sú dané relat́ıvnou početnost’ou pixlov objektu resp. pozadia (ich
percentuálnym zastúpeńım). Definuje sa ako:

V arw = P0 · V0 + P1 · V1. (2)
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(a) (b) (c)

Obr. 1: Na obrázku b je prahová hodnota naznačená čiernym trojuholńıkom, histogram
pre pozadie je vl’avo od nej, histogram pre objekt vpravo. Červené krúžky naznačujú vrcholy
histogranu pozadia a objektu. Prahová hodnota je 99. Relat́ıvna početnost’ pixlov pozadia P0

(percento/100) je 0,984, pixlov objektu P1 je rovná 0,016. Priemerná hodnota pozadia je 17,664,
objektu 181,76. Každá trieda má vlastnú varianciu V0 a V1. P0 · V0 + P1 · V1 dáva tzv. medzi-
triednu varianciu. Táto hodnota prahu 99 je podl’a Otsuho metódy optimálna. Ak urob́ıme
prahovanie inou hodnotou, napr. 50, ktoré lepšie obaĺı objekt, pokaźı sa hlavne variancia ob-
jektu a vnútro-triedna variancia bude vyššia.

Na dosiahnutie druhej vlastnosti sa poč́ıta medzi-triedna variancia V arb, ktorá meria
vzdialenosti priemerov tried µ0 a µ1. Jej výpočet je podl’a defińıcie založený na výpočte
priemerov pixlov pozadia µ0, pixlov objektu µ1 a priemernej intenzite celého obrázku µI ,
ktorá však po úprave z výpočtu vypadne. Definuje sa ako:

V arb = P0 · (µ0 − µI)2 + P1 · (µ1 − µI)2 (3)

Tento výraz treba maximalizovat’. Celková variancia obrázku V arI je sumou vnútro-
triednej a medzi-triednej variancie. Plat́ı

V arI = V arw + V arb.

Ked’že V arI je konštantná pre daný obrázok, na źıskanie optimálneho prahu q si môžeme
vybrat’, či chceme minimalizovat’ V arw alebo maximalizovat’ V arb. Výpočtovo jednoduchš́ı je
však druhý postup. Urobme nasledovnú úpravu. Ked’že µI = P0 · µ0 + P1 · µ1, tak môžeme
naṕısat’:

P0(µ0 − µI)2 =P0(µ0 − P0µ0 − P1µ1)
2

=P0((1− P0)µ0 − P1µ1)
2

=P0(P1µ0 − P1µ1)
2

=P0P
2
1 (µ0 − µ1)2

(4)

Podobne plat́ı

P1(µ1 − µI)2 = P 2
0P1(µ0 − µ1)2. (5)

Nakoniec

V arb =P0P
2
1 (µ0 − µ1)2 + P 2

0P1(µ0 − µ1)2

=P0P1(P1 + P0)(µ0 − µ1)2

=P0P1(µ0 − µ1)2,
(6)

ked’že P1 + P0 = 1. Všetky členy s indexom 0 alebo 1 závisia na prahu q. Pri maximalizácii
budeme postupne brat’ za q všetky možné hodnoty intenzity, pričom bude poč́ıtat’ iba priemery
a počty pixlov pozadia a objektu, čo sa dá vykonat’ rýchlo iteračne, čiže budeme poč́ıtat’ iba
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štatistiku prvého rádu. Maximalizovat’ V arb je teda rýchleǰsie ako minimalizovat’ V arw.
Priemery tried sa dajú jednoducho vypoč́ıtat’ z normalizovaného histogramu. Nech K je

maximálna možná intenzita obrazu (v našom pŕıpade 255), hodnoty normalizovaného his-
togramu budú vypoč́ıtané ako

pi =
hi
N
,

K∑
i=0

pi = 1, (7)

kde i je konkrétna úroveň intenzity (0 ≤ i ≤ K), N je celkový počet pixlov v obraze a
hi predstavuje počet pixlov intenzity i v celom obraze. Ďalej je potrebné vypoč́ıtat’ stredné
hodnoty µ0 a µ1 podl’a

µ0 =

q∑
i=0

ipi
ω0(q)

, µ1 =
K∑

i=q+1

ipi
ω1(q)

, (8)

kde ω0(q) a ω1(q) sú sumy definované ako

ω0(q) =

q∑
i=0

pi, ω1(q) =
K∑

i=q+1

pi. (9)

Kvalita (vhodnost’) prahovania sa dá merat’ pomerom

ν =
V arb(qmax)

V arI
(10)

ktorý nadobúda hodnoty zintervalu [0,1] a je invariantný na zmenu kontrastu. Č́ım vyššia je
hodnota, tým lepšie je prahovanie. Pre dáta z obr.1 je táto hodnota 0.82.

Otsuho metóda dokáže dobre rozĺı̌sit’ dáta s makrofágmi v pŕıpade, že dáta neobsahujú
výrazný šum aj v pŕıpade ked’ sa na dátach nachádzajú tenké časti alebo sú zložito tvarované.
Avšak ak je intenzita šumu pozadia porovnatel’ná s intenzitou objektu, táto metóda môže
spôsobit’ rozdelenie objektu a stratit’ niektoré jeho časti, ked’že je do úvahy braná len intenzita
obrazu.

2.1.2 Prahovanie pomocou maximálnej entropie

Entropia je dôležitým pojmom v teórii informácíı a najmä pri kompresii dát. Je to
štatistická miera, ktorá kvantifikuje priemerné množstvo informácíı obsiahnutých v ”správe”
obsahujúce stochasticky generované dáta. Entropia je definovaná ako

H(I) = −
K∑
g=0

p(g)logb(p(g)), (11)

kde g je intenzita, p(g) je pravdepodobnost’ tejto intenzity v normalizovanom histograme
a b je zvolený logaritmický základ, väčšinou b = 10, b = 2 alebo b = e. Hodnota entropie
H bude vždy nadobúdat’ kladnú hodnotu, pretože argument logaritmu sú pravdepodobnosti,
ktoré sú z intervalu (0, 1), z čoho vyplýva že hodnota logaritmu bude vždy záporná.

Na hl’adania maximálnej hodnoty entropie potrebujeme definovat’ entropieH0 aH1 pre každú
triedu C0 a C1 nasledovne

H0(q) = −
g∑
i=0

p(i)logb(p(i)), (12)
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H1(q) = −
K∑

i=q+1

p(i)logb(p(i)) (13)

a celková entropia je ich súčet. Po úpravách môžme naṕısat’ [5, 8]

H0(q) = − 1

P0(q)
S0(q) + log(P0(q)) (14)

H1(q) = − 1

1− P0(q)
S1(q) + log(1− P0(q)), (15)

kde P0 predstavuje kumulat́ıvnu pravdepodobnost’ a S0, S1 (uvedené d’alej) sú vopred vyrátané
sumy −

∑q
i=0 p(i)logb(p(i)) a −

∑K
i=q+1 p(i)logb(p(i)).

Celková entropia pre daný prah q je daná ako

H(q) = H0(q) +H1(q); (16)

Kumulat́ıvna pravdepodobnost’ P0 je definovaná ako

P0(q) =

{
p(0) pre q = 0

P0(q − 1) + p(q) pre 0 < q < K,
(17)

a sumačné podmienky S0, S1 sú predpoč́ıtané a definované ako

S0(q) =

{
p(0).log(p(0))) pre q = 0

S0(q − 1) + p(q)log(p(q)) pre 0 < q < K
(18)

S1(q) =

{
0 pre q = K − 1

S0(q + 1) + p(q + 1)log(p(q + 1)) pre 0 ≤ q < K − 1
(19)

Táto metóda je jednoduchá a účinná, pretože záviśı len od histogarmu obrazu. Entropia
ako kritérium na vol’bu prahu v obrazových dátach má dlhú trad́ıciu a navrhnutých bolo
viacero metód. Vyššie uvedená metóda je jednou zo starš́ıch metód a bola navrhnutá matem-
atikom J. N. Kapurom. Pre biologické dáta väčšinou bola nadmnožinou Otsuho prahovania,
ale v mnohých pŕıpadoch nepokryla celý objekt (porovnajte obrázky 15 a 18).

2.2 Lokálne adapt́ıvne prahovanie

Lokálne adapt́ıvne prahovanie namiesto jednej prahovej hodnoty pre celý obraz, ako je to
pri globálnom prahovaańı ale použ́ıva adapt́ıvne prahovanie, ktoré určuje meniacu sa prahovú
hodnotu Q(u, v) pre každú polohu obrazu. Tieto hodnoty zodpovedajú každému pixlu I(u, v)
zodpovedajúcemu danému obrazu. Nasledujúce metódy sa ĺı̌sia iba s ohl’adom na to, akým
spôsobom sú źıskané prahy Q zo vstupného obrazu.

2.2.1 Bernsenova metóda

Táto metóda, ktorá určuje prah dynamicky pre každú polohu na obrazových dátach (u, v),
je založená na minimálnej a maximálnej intenzite nachádzajúcej sa v okoĺı R(u, v). Ak

Imin(u, v) = min
(i,j)∈R(u,v)

I(i, j),

Imax(u, v) = max
(i,j)∈R(u,v)

I(i, j),
(20)

sú minimálnou a maximálnou hodnotou intenzity, na nejakom fixne danom okoĺı R so
stredom na poźıcíı (u, v). Prahovú hodnotu dostaneme pomocou aritmetického priemeru
nájdeného minima a maxima daného okolia
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Q(u, v)← Imin(u, v) + Imax(u, v)

2
(21)

Takéto nastavenie sa vykoná ak lokálny kontrast c(u, v) = Imax(u, v)− Imin(u, v) je väčš́ı
ako preddefinovaná hodnota cmin. Ak c(u, v) < cmin, tak predpokladáme, že pixle patria
do tej istej triedy a sú automaticky priradené do pozadia alebo objektu, napŕıklad porov-
nańım s!intenzitou. Pre tento algoritmus je dôležité akú nastav́ıme š́ırku (polomer) okna - pre
biologické dáta je to malá hodnota. V pŕıpade šumu treba vhodne zvolit’ cmin, ktoré malo v
našom pŕıpade hodnotu 40.

2.2.2 Niblackova metóda

Prah Q(u, v) pri Niblackovej metóde sa meńı ako funkcia lokálneho priemeru intenźıt
µR(u, v) a smerodajnej odchýlky σR(u, v), v tvare

Q(u, v) = µR(u, v) + κσR(u, v). (22)

Lokálny prah je určený pridańım konštanty κ ≥ 0 k smerodajnej odchýlke σR(u, v) a
lokálneho priemeru µR(u, v). Lokálne hodnoty smerodajnej odchýlky σR(u, v) dostaneme ako

σR(u, v) =

√√√√ 1

N

∑
(i,j)∈R(u,v)

(I(i, j)− I(i, j))2, (23)

kde R označuje fixne dané okolie, so stredom v (u, v), N je počet prvkov nachádzajúcich
sa v okoĺı R, I(i, j) sú označené pixle obrazu nachádzajúce sa v okoĺı R a I(i, j) je priemer
pixlov patriacich okoliu R. Po úprave dostaneme tvar

σR(u, v) =

√
I(i, j)2 − (I(i, j))2, (24)

kde I(i, j) je priemerom intenźıt z fixne daného okolia R a I(i, j)2 je priemerom druhých
mocńın intenźıt z fixne daného okolia R. Tieto priemery budeme približne poč́ıtat’ pomocou
rovnice vedenia tepla, pričom š́ırke okna bude zodpovedat’ čas.

Budeme hl’adat’ funkciu u(x, t), kde x ∈ Ω, t ∈ [0, T ] a parciálna diferenciána rovnics
(PDR) je definovaná v tvare

∂u(x, t)

∂t
= ∆u(x, t), (25)

s Neumanovými okrajovými podmienkami na hranici ∂Ω v tvare

∂u(x, t)

∂~n
= 0, (26)

kde ~n je jednotková vonkaǰsia normála ku hranici ∂Ω a počiatočnou podmienkou

u(x, 0) = u0(x), (27)

ktorá je určená počiatočnými obrazovými dátami.
Výpočet pre lokálny prah je definovaný na oblasti R so stredom v (u, v). Polomer oblasti

R by mala byt’ čo najväčšia, aspoň tak vel’ká ako štruktúra, ktorú sa vyprahovańım snaž́ıme
źıskat’, ale dostatočne malá na zachytenie zmien (nerovnost́ı) pozadia.

Jeden z problémov, ktorý môže nastat’ pre malé hodnoty smerodajnej odchýlky σR(u, v)
(źıskané na oblastiach v obrazových dátach s takmer konštantnou intenzitou), prah bude mat’
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hodnotu bĺızku lokálnemu priemeru, čo spôsob́ı, že segmentácia je pomerne citlivá na ńızku
amplitúdu šumu (tzv. ”ghosting”). Pomocou jednoduchej modifikácie rovnice (22) pridańım
konštanty d, ktorá zabezpeč́ı minimálnu vzdialenost’ od priemeru v tvare

Q(u, v) = µR(u, v) + κσR(u, v) + d, (28)

kde d ≥ 0. V našom pŕıpade, sme parameter κ nastavili na κ = 0.18 a pre konštantu d
sme použili d = 20. Takto nastavené parametre dávali v našom pŕıpade vel’mi dobré výsledky
pre takmer všetky makrofágy. Zväčšovańım času sa vysegmentovaný objekt zväčšuje. Výpočet
s menš́ım časom sa dá použit’ na vylepšenie výpočtu Perona-Malikových koeficientov v modeli
SUBSURF, pomocou výpočtu s väčš́ım časom sa dá k nemu źıskat’ počiatočná podmienka.

Sauvolova prahovacia metóda[5] je vylepšeńım Niblackovej metóody. Prah Q(u, v)) je defi-
novaný v tvare

Q(u, v) = µR(u, v)

[
1 + κ

(
σR(u, v)

σmax
− 1

)]
, (29)

kde parameter κ ≥ 0, σmax je dynamickým rozsahom pre štandardné odchýlky. Približné
hodnoty priemeru intenźıt µR(u, v) a smerodajnej odchýlky σR(u, v) na fixne danej oblasti
R sme dostali z rovnice vedenia tepla, tak ako je poṕısaná vyššie. Parametre metódy boli
v našom pŕıpade zvolené nasledovne κ = 0.18 a σmax = 128.

2.2.3 Hybridné metódy

Pri hybridnej Niblackovej a Bernsenovej metóde[6], uvažujeme lokálny kontrast c(u, v)
definovaný v Bernsenovej metóde v sekcii 2.2.1 a na výpočet lokálneho prahuQ(u, v) použijeme
rovnicu (28), z Niblackovej metódy poṕısanú v sekcii 2.2.2. Lokálny kontrast c(u, v) aj prah
Q(u, v) sú definované na oblasti R.

Pri druhej hybridnej metóde, použijeme kombináciu Bernsenovej metódy a Sauvolovej
metódy[6], podobne ako pri predchádzajúcom pŕıpade lokálny kontrast c(u, v) vypoč́ıtame
z Bernsenovej metódy a na výpočet lokálneho prahuQ(u, v) použijeme rovnicu (29), zo Sauvolovej
metódy. Lokálny kontrast c(u, v) aj prah Q(u, v) sú definované na oblasti R.

2.3 Metóda subjekt́ıvnych plôch (SUBSURF)

Metóda subjekt́ıvnych plôch (SUBSURF) je vysoko účinnou segmentačnou metódou,
ktorá dokáže účinne nájst’ chýbajúce hranice objektu alebo odstránit’ šum z pozadia. Avšak
kvalita výsledku segmentácie záviśı od vol’by počiatočnej podmienky. Ked’že väčšina makrofágov
má zložitý tvar, môžeme predpokladat’, že metóda SUBSURF by nedávala správne výsledky
ak by nebola vhodne zvolená počiatočná podmienka. Konštrukcia počiatočnej podmienky -
funkcie vzdialenosti alebo vhodnej dvojhodnotovej funkcie źıskanej prahovańım, vychádza
zo spracovávaných dát, na ktoré bola aplikovaná niektorá z vyššie uvedených prahovaćıch
metód.

Použitá metóda má tvar

ut =
√
ε2 + |∇u|2∇.

(
g

∇u√
ε2 + |∇u|2

)
, (30)

kde ε je regularizačný (súčasne aj modelovaćı) parameter vyv́ıjajúcej sa level-set funkcie
u . Funkcia g reprezentuje takzvaný hranový detektor a má tvar

g(s) =
1

1 + ks2
, k > 0, (31)
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kde s = |∇Gσ ∗ I0|. Zhladený gradient ∇Gσ ∗ I0 źıskame napŕıklad aplikovańım jedného
kroku rovnice vedenia tepla.

Je známe, že pri prepise rovnice do advekčno-difúzneho tvaru

ut −∇g · ∇u = g
√
ε2 + |∇u|2∇.

(
∇u√

ε2 + |∇u|2

)
, (32)

vektorové pole v = −∇g(|∇Gσ ∗ I0|) je orienotované smerom k hranám segmentovaného
objektu a pomáha krivky segmentačnej funkcie k nim prit’ahovat’

2.3.1 Modifikácia metódy

Hranový detektor pôvodnej SUBSURF metódy (31) bol modifikovaný dvomi rôznymi
spôsobmi na źıskanie lepš́ıch výsledkov.

V prvom pŕıpade sme na źıskanie hranového detektora g1(s) použili priemer z pôvodných
dát a dát, na ktoré sme použili niektorú z globálnych alebo lokálnych adapt́ıvnych prahovaćıch
metód nasledovne

g1(uo, ut) =
1

1 + k|∇uo+ut
2 |2

, (33)

kde uo označujú pôvodné dáta a ut sú vyprahované dáta.
Pri druhom spôsobe modifikácie hranového detektora g2(s)[3], je použitá kombinácia gra-

dientov predvyhladených pôvodných dát a predvyhladených dát, na ktoré sme použili niek-
torú z globálnych alebo lokálnych adapt́ıvnych prahovaćıch metód ako

g2(uo, ut) =
Co

1 + k|∇uo|2
+

Ct
1 + k|∇ut|2

, (34)

kde uo označujú pôvodné dáta, ut sú vyprahované dáta, Co a Ct sú koeficienty hranového
detektora. Koeficienty hranového detektora mali hodnoty Co = 0.2 a Ct = 0.8.
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3 Numerické schémy

Pri vytvárańı numerických schém[4] sme pri časovej diskretizácii použili implicitnú a
semi-implicitnú schému a na priestorovú diskretizáciu bola použitá metóda konečných obje-
mov(MKO).

3.1 Implicitná schéma pre rovnicu vedenia tepla

Pri implicitnej schéme, budeme časovú deriváciu aproximovat’ pomocou spätnej diferencie
a pravú stranu rovnice berieme v novom časovom kroku n. Má tvar

un − un−1

τ
= ∆un = ∇.(∇un) (35)

a pre l’ubovol’nú vel’kost’ časového kroku je bezpodmienečne stabilná.

q1

q2 q3

q4

xp xq

epq

xpq

p

Obr. 2: Detail siete spolu s označeńım. V strede sa nachádza pixel p, susedné pixle sú označené
ako qi, kde qi = 1, 2, 3, 4, hrany medzi pixlami označ́ıme ako epq, xp a xq sú reprezentačné body.

Pre konečno-objemovú siet’, ktorá korešponduje s pixlami obrázku, budeme použ́ıvat’

označenie uvedené na obr. 2. Rovnicu (35) integrujeme cez konečný objem p a dostaneme
rovnicu v tvare

∫
p

un − un−1

τ
dx =

∫
p
∇.(∇un)dx. (36)

Na pravú stranu rovnice aplikujeme Greenovu vetu a dostaneme∫
p
∇.(∇un)dx =

∫
∂p
∇un.~npdS, (37)

kde ~np je jednotková vonkaǰsia normála ku hranici konečného objemu p. Pretože plat́ı∫
∂p
∇un. ~npdS =

∑
q∈N(p)

∫
epq

∇un.~npqdS, (38)

vieme naṕısat’ slabú konečno-objemovú formuláciu úlohy

∫
p

un − un−1

τ
dx =

∑
q∈N(p)

∫
epq

∇un.~npqdS =
∑

q∈N(p)

∫
epq

∂un

∂~npq
dS, (39)
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Riešenie v MKO chápeme ako po častiach konštantnú funkciu na konečnom objeme p,
označ́ıme unp . Preto vieme l’avú stranu rovnice vyjadrit’ ako

∫
p

un − un−1

τ
dx =

unp − un−1p

τ

∫
p

1dx =
unp − un−1p

τ
m(p). (40)

Pravá strana reprezentuje tok (ang. flux) cez hranicu epq v smere normály ~npq. Člen l’avej
strany ∇un.~npq aproximujeme na hrane epq konečnou diferenciou v bode xpq nasledovne

∇un.~npq ≈
unq − unp
dpq

. (41)

V časovom kroku n aproximáciu xpq použijeme na celej hrane epq a dostaneme

∑
q∈N(p)

∫
epq

∇un.~npqdS ≈
∑

q∈N(p)

m(epq)
unq − unp
dpq

. (42)

Po dosadeńı dostávame implicitnú schému

m(p)(unp − un−1p )

τ
=

∑
q∈N(p)

m(epq)
(unq − unp )

dpq
, (43)

kde platia vzt’ahy m(p) = h2,m(epq) = h, dpq = h. Po dosadeńı dostaneme lineárny
rovnicový systém

unp +
τ

h2

∑
q∈N(p)

(unq − unp ) = un−1p . (44)

Pri implicitnej schéme plat́ı bezpodmienečná stabilita (diskrétny prinćıp minima a max-
ima), čo znamená, že ak pre l’ubovol’nú vol’bu priestorového kroku h a časového kroku τ , plat́ı
umin ≤ un−1p ≤ umax potom plat́ı aj pre umin ≤ unp ≤ umax. Pre riešenie lineárneho systému
uprav́ıme rovnicu do nasledovného tvaru1 +

τ

h2

∑
q∈N(p)

1

unp −
τ

h2

∑
q∈N(p)

unq = un−1p . (45)

Rovnicu (45) dostaneme na každom konečnom objeme p. Následne schému riešime pomo-
cou super-relaxačnej metódy (ang. Successive Over-Relaxation method - SOR).

3.2 Numerická schéma pre SUBSURF

V prvom rade urob́ıme úpravu do divergentného tvaru, tak že rovnicu (30) vydeĺıme
členom |∇un−1|ε ≈

√
ε2 + |∇u|2 a dostaneme

1

|∇un−1|ε
.
un − un−1

τ
= ∇.

(
g
∇un

|∇un−1|ε

)
, (46)

kde g = g(|∇Gσ ∗ I0|) a |∇Gσ ∗ I0| predstavuje zhl’adený gradient. Teraz sprav́ıme
priestorovú diskretizáciu pomocou metód konečných objemov, čo znamená, že zintegrujeme
rovnicu (46) cez konečný objem p a dostaneme

∫
p

1

|∇un−1|ε
.
un − un−1

τ
dx =

∫
p
∇.
(
g
∇un

|∇un−1p |ε

)
dx, (47)
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Následne na pravú stranu rovnice aplikujeme Greenovu vetu

∫
p

1

|∇un−1|ε
.
unp − un−1p

τ
dx =

∫
∂p
g
∇un

|∇un−1p |ε
. ~npqdS, (48)

Derivácia v smere vonkaǰsej normály ku konečnému objemu p je v rovnici (48) reprezen-
tovaná ako ∇un. ~npq. Na l’avej strane rovnice (48) budeme uvažovat’ konštantnú reprezentáciu
riešenia a jeho gradientu. Normálovú deriváciu z pravej strany rovnice nahrad́ıme konečnou
diferenciou hodnotami, ktoré reprezentujú hodnoty na hranách konečného objemu p. Dostaneme

m(p)

|∇un−1p |ε

unp − un−1p

τ
=

∑
q∈N(p)

∫
epq

gpq
unq − unp
dpq

.
1

|∇un−1pq |ε
ds, (49)

kde |∇un−1p |ε je konštantný gradient na konečnom objeme p, ktorý dostaneme ako priemer
hranových gradientov, gradient na hrane epq, ktorý označujeme ako |∇un−1pq |ε sa poč́ıta v
bode xpq pomocou konečnej diferencie. Vyč́ısleńım integrálu v časovom kroku n aproximáciu
xpq použijeme na celej hrane epq a dostaneme

m(p)

|∇un−1p |ε

unp − un−1p

τ
=

∑
q∈N(p)

gpq
unq − unp
dpq

.
m(epq)

|∇un−1pq |ε
. (50)

Ked’že ide o pixelovú siet’ s hranu h, dostaneme tvar

h2

τ |∇un−1p |ε
unp +

∑
q∈N(p)

gpq

|∇un−1pq |ε
(unq − unp ) =

h2

τ |∇un−1p |ε
un−1p . (51)

Z tvaru (51), dostaneme rovnicu pre každý pixel

an−1p unp −
∑

q∈N(p)

an−1pq unq = bn−1p un−1p , (52)

kde an−1pq , an−1p , bn−1p označujú

an−1pq =
g0pq

|∇un−1
pq |ε

,

an−1p = h2

τ |∇un−1
p |ε

+
∑

q∈N(p) a
n−1
pq ,

bn−1p = h2

τ |∇un−1
p |ε

,

(53)

a po dosadeńı okrajových podmienok dostávame sústavu lineárnych rovńıc riešenú v
novom časovom kroku un. V našom pŕıpade boli na źıskanie hranového detektora gpq uvažované
dva rôzne pŕıpady poṕısané v sekcii 2.3.1.
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4 Softvér

Na implementáciu a vytvorenie prostredia, bol zvolený objektovo orientovaný pŕıstup
jazyka C++, spolu s knižnicami Qt [2], ktoré obsahujú vel’a naimplementovaných tried a boli
užitočným nástrojom pri vytvárańı už́ıvatel’ského prostredia a VTK [1] knižnicami, ktoré slúžia
na zobrazovanie a manipuláciu s dátami, s ktorými program pracuje.

4.1 Qt

Už́ıvatel’ské rozhranie je vytvorené pomocou Qt knižńıc, ktoré sú jedným z najpouž́ıvaneǰśıch
cross-platformových frameworkov na vytváranie už́ıvatel’ského prostredia (GUI). Majú aj vel’a
predprogramovaných knižńıc s rôznymi funkciami, ktoré programátorovi ul’ahčia prácu. Sú
naimplementované v jazyku C++.

Najčasteǰsie využ́ıvané Qt triedy v projekte:

• QMdiArea
Táto trieda zohráva jednu z najdôležiteǰśıch funkcíı v programe. Funkcie tejto triedy
fungujú v podstate ako správca okien pre MDI okná, čo v našom pŕıpade znamená,
že umožňuje vytvárat’ podokná pomocou triedy, v ktorých sa v programe nachádzajú
d’aľsie Qt triedy slúžiace na vykresl’ovanie 2D a 3D dát, s ktorými program pracuje.
V programe je použité kaskádové usporiadanie takýchto podokien, čo znamená že
vykresl’ovacie okná sa môžu navzájom prekrývat’, dajú sa minimalizovat’/maximalizovat’

vrámci hlavného okna a zavriet’.

• QScrollArea
QScrollArea sa nachádza v každom podokne widgetu QMidiArea. Zabezpečuje možnost’

pribĺıžit’/oddialit’ a posúvat’ vizualizované dáta. Tiež sa nachádza aj v častiach pro-
gramu, kde bolo potrebné aplikovat’ ScrollBar.

• QVTKOpenGLNativeWidget
Widget tejto triedy sa nachádza v každej QScrollAree a umožňuje samotné vykreslenie
2D/3D modelov za pomoci VTK knižńıc.

• QDockWidget
Objektmi tejto triedy sú widgety, ktoré v našom programe obsahujú všetky informácie
a nastavenia súvisiace s dátami. Každý logický celok má vlastný panel (ang. dock),
ktorý sa dá vrámci okna premiestňovat’, ukotvovat’ bud’ na l’avej alebo na pravej strane
okna a v pŕıpade, že sa prekrývajú vytvoŕı sa z nich viacero záložiek. Taktiež sa dajú v
pŕıpade potreby minimalizovat’.

• QTreeWidget
Dáta, či už pôvodné, vyprahované alebo vysegmentované pomocou programu, sa nachádzajú
v zozname, z ktorého sa dá zvolit’, ktoré dáta budú vykreslené, resp. s ktorými dátami
bude program pracovat’. QTreeWidget bol použitý aby sme vykresl’ované dáta vedeli
zadelit’ medzi 2D alebo 3D dáta.

• QVector
Trieda QVector, je šablónovou triedou, ktorá definuje dynamické polia. Ukladá pre-
menné do susedných miesta v pamäti a poskytuje rýchly indexový pŕıstup. Je použitá
v pŕıpadoch ked’ nie je potrebné odstraňovat’ prvky zvnútra QVectora.

• QFile, QFileDialog
Tieto triedy slúžia v programe na otváranie, nač́ıtavanie, ukladanie a manipuláciu
s dátami.
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• QHelp
Pomocou tejto triedy bol implementovaný pomocńık vytvoreńım niekol’kých jednoduchých
html súborov popisujúcich základnú funkcionalitu programu.

4.2 VTK

Visualization Toolkit (VTK) sú vol’ne dostupnými knižnicami, ktoré v programe slúžia
na zobrazovanie a interakciu s 2D aj 3D dátami. Spomenieme niektoré knižnice, ktoré hrajú
dôležitú úlohu pri našej implementácii.

• vtkSmartPointer
Táto šablónová trieda, slúži ako pointer pre VTK triedy. Jeho úlohou je zlepšit’ ma-
nipuláciu s pamät’ou, čo znamená, že v pŕıpade ak sú dáta mimo rozsahu alebo sa nikde
nepouž́ıvajú tak, budú automaticky odstránené.

• vtkTIFFReader
Táto trieda je použitá pri nač́ıtavańı súborov typu TIFF.

• vtkPoints
Je triedou reprezentujúcou zoskupenie troj́ıc (x, y, z) 3D bodov a manipuláciou s uloženými
bodmi.

• vtkPolygon
Ul’ahčuje vytváranie buniek n-stranného mnohouholńıka v rovine. V našom pŕıpade ide
o štvoruholńıky, znázorňujúce diskrétnu siet’. Každý štvoruholńık reprezentuje jeden
pixel nač́ıtaných obrazových dát.

• vtkCellArray
Objekty triedy vtkCellArray zabezpečujú prepojenie samostatných buniek rôznych ty-
pov, v našej implementácii ide o štvorcové (vtkPolygon) bunky. Štruktúra tejto triedy je
reprezentovaná celoč́ıselným pol’om so štruktúrou v tvare: (n, id1, id2, . . . , idn, n, id1, id2,
. . . , idn, . . . ), kde n je počet bodov, nachádzajúcich sa v bunke a id je index z pridruženého
zoznamu bodov.

• vtkPolyData
V objektoch tejto triedy sú zadefinované vykresl’ované dáta, či už sa jedná o 2D alebo
3D dáta. V tejto triede môžu byt’ uložené informácie o tom akým spôsobom budú
dáta reprezentované - geometrické informácie o štruktúre vykresl’ovaných dát. Takýmito
informáciami môžu byt’ napŕıklad body, bunky, vektory, čiary, zafarbenie, polygonálne
alebo trojuholńıkové pásy.

• vtkColorTransferFunction
Je to trieda, ktorá nám slúži na defińıciu farebných prechodov, pri trojdimenzionálnych
dátach, cez farebné modely RGB alebo HSV v počastiach spojitom priestore závislom
od hodnoty na súradnici z.

• vtkPolyDataMapper
Je triedou, zabezpečujúcou tzv. ’namapovanie’ čo znamená, že zadefinuje, vlastnosti
polydát definovaných ako objekt triedy vtkPolyData, ktoré sú potrebné pri následnom
vykresleńı.

• vtkActor
Táto trieda reprezentuje, geometriu a vlastnosti vykresl’ovaných dát na zobrazovanej
scéne. Odkazuje na geometriu uloženú ako objekt triedy na vtkPolyDataMapper a
ded́ı funkcie súvisiace s poźıciou a orientáciou vykresl’ovaných dát. Tieto informácie sú
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uložené v transformačnej matici o vel’kosti 4× 4, ktorá zabezpečuje rotácie vo všetkých
smeroch (x, y, z), škálovanie objektov atd’..

• vtkRenderer
Trieda zabezpečujúca samotné vykresl’ovanie dát. Stará sa o prevod geometrie, špecifikuje
svetelné podmienky a orientáciu kamery. Tiež vykonáva transformáciu súradńıc medzi
svetovými súradnicami, súradnicami zobrazenia (t.j. súradnicový systém poč́ıtačovej
grafiky) a súradnicami displeja (t.j. súradnice obrazovky displeja).

• vtkCutter
Trieda vtkCutter, je filtrovacou triedou, ktorá pomocou implicitnej funkcie zabezpečuje
vykresl’ovanie, viacerých alebo jedného rezu cez trojdimenzionálne dáta. Vo VTK rezanie
(ang. cutting) znamená zredukovanie dimenzie o jedna. V našom pŕıpade ǐslo o 3D dáta,
ktoré sme rezali pomocou roviny (vtkPlane).

• vtkCubeAxesActor
Pomocou tejto triedy, sú zobrazované hranice vykresl’ovaných dát spolu s označeniami
ośı a hodnotami nachádzajúcimi sa v smeroch x, y, z - výška, š́ırka a h́lbka.

• vtkInteractorStyleJoystickCamera, vtkInteractorStyleImage
Tieto dve triedy umožňujú preṕınanie interakcie objektu s prostred́ım, v našom pŕıpade
ǐslo o odobranie možnosti rotácie pri 2D obrazových dátach.

• vtkXMLPolyDataWriter
Extrahuje dáta typu vtkPolydata do súboru. Štandardný formát vytvoreného súboru
je .vtp.

4.3 Rozdelenie projektu do tried

Projekt je rozdelený do viacerých tried dodržiavajúcej zásady objektovo-orientovaného
programovania, z ktorých každá zabezpečuje funkcionalitu inej časti programu. Nasledovne:

• Trieda bioData, spája všetky triedy a definuje už́ıvatel’ské rozhranie pomocou Qt

knižńıc. Zabezpečuje prepojenie už́ıvatel’ského prostredia s naimplementovanými seg-
mentačnými metódami, vykresl’ovacou plochou a zvyšnou funkcionalitou nachádzajúcou
sa vo zvyšných triedach.

• Source zabezpečuje nač́ıtavanie dát zo súboru, následne sa tam vytvárajú dáta typu
vtkPolydata, zadefinovańım bodov zo súboru, štvorcovej siete a definovańım farby/fa-
rebných prechodov. Tieto dáta sú následne zobrazené pomocou triedy viewerWidget.
Taktiež obsahuje funkcie na uloženie dát v rôznych formátoch.

• Trieda filters, obsahuje všetky funkcie, ktoré pracujú s nač́ıtanými dátami. Nachádzajú
sa tam všetky prahovacie a segmentačné metódy a funkcie súvisiace s nimi.

• viewerWidget zabezpečuje vytvorenie plochy na vykresl’ovanie, vykresl’ovanie samotných
2D aj 3D dát, spolu s osami, izočiarami spolu s následnou aktualizáciou.

• Trieda subWin ukladá, hodnoty nastavené v už́ıvatel’skom rozhrańı pre každé otvorené
okno osobitne. Pri preṕınańı medzi otvorenými oknami, sa aktualizujú všetky informácie
nachádzajúce sa v bočnom paneli a v záložkách.

• Trieda help obsahuje funkcie prepájajúce vytvorenú dokumentáciu v html súboroch
s už́ıvatel’ským prostred́ım.
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4.4 Grafické už́ıvatel’ské rozhranie

V tejto sekcii sa oboznámime s vizuálnou stránkou vytvoreného softvéru a poṕı̌seme
funkcionalitu. Pri tvorbe programu sme sa zamerali na to aby bol čo najjednoduchš́ı a
vedel ho ovládat’ aj niekto, kto sa danej problematike až tak do h́lbky nevyzná. Grafické
rozhranie(GUI) je vytvorené pomocou Qt knižńıc.

Pri otvoreńı programu sa zobraźı okno, v ktorom sa nachádza horná lǐsta s položkami
File, Settings a Help, zvyšok bude nač́ıtaný až po otvoreńı súboru. V každej z týchto
položiek sa nachádzajú d’aľsie možnosti. Položka File obsahuje možnosti: Open, Save, Close
Files a Close.

Obr. 3: Grafické rozhranie programu po nač́ıtańı vybraných dát.

Po zvoleńı možnosti Open, sa otvoŕı dialógové okno, z ktorého sa dajú vybrat’ obrazové
súbory typu .pgm (Portable Gray Map) alebo .tif (Tagged Image File Format). Po zvoleńı
súboru sa zobraźı už́ıvatel’ské prostredie aj so zvolenými dátami (obr. 3). Na l’avej strane sú
zobrazené nač́ıtané dáta. Na pravej strane, môžeme vidiet’ bočný panel rozdelený na dve časti,
v ktorých sa nachádza zoznam spracovávaných dát v programe pre 2D obrazových dát a 3D
zobrazenie dát, ktoré predstavujú počiatočné podmienky a výsledok segmentačnej metódy,
možnosti pre obidva spôsoby vykresleńı spolu so všetkými segmentačnými a prahovaćımi
metódami a možnost’ami pre zobrazenie uloženými vo viacerých záložkách.

Prvá čast’ panelu má názov Data (obr. 4a) obsahuje zoznam 2D a 3D dát, s ktorými
sa doteraz pracovalo. Umožňuje spätné nač́ıtanie dát nachádzajúcich sa v zozname. Tiež
obsahuje tlačidlá:

• RESET VIEW - vykresl’ovaný objekt sa prekresĺı na stred vykresl’ovacej plochy.

• 2D - v pŕıpade, že v zozname sú zvolené 2D dáta, odoberie možnost’ rotácie a je vysvi-
etené.

• 3D - v pŕıpade, že v zozname sú zvolené 3D dáta, tak sa s nimi dá adekvátne manipulovat’

a tlačidlo je vysvietené.
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• DELETE SELECTED - vymaže zvolené dáta zo zoznamu a v pŕıpade, že sa jedná o posledné
dáta v zozname, zavrie vykresl’ovacie okno spolu s bočným panelom.

• OPEN IN NEW WINDOW - otvoŕı 2D dáta zvolené v zozname v novom podokne.

• SAVE SCREENSHOT - ulož́ı práve zobrazené dáta z vykresl’ovacej plochy ako obrazové
dáta vo formáte .png

• SET DEFAULT VALUES - prestav́ı hodnoty všetkých volitel’ných hodnôt naspät’ na pôvodné
hodnoty.

V záložke Thresholding (obr. 4b), sa nachádzajú všetky naimplementované prahova-
cie algoritmy, ktoré odstraňujú šum a delia dáta na objekt a pozadie. A následne môžu
vstupovat’ ako počiatočná podmienka do segmentačnej metódy. Ide o dva globálne prahova-
cie algoritmy, ktoré závisia len na histograme a teda neberú na vstup žiadne parametre, iba
pôvodné dáta. Tri lokálne adapt́ıvne prahovacie algoritmy, ktoré berú na vstup vel’kost’ masky,
vel’kost’ časového kroku a pôvodné dáta. A zvyšné dva sú vytvorené ako hybridné za použitia
lokálnych adapt́ıvnych prahovaćıch algoritmov, tiež pri nich na vstup okrem pôvodných dát
ide aj vel’kost’ masky a vel’kost’ časového kroku. Aplikovaná prahovacia funkcia berie na vstup
vždy pôvodné dáta, to znamená prvé 2D dáta uvedené v zozname.

(a) Detail záložky Data. (b) Detail záložky Thresholding.

Obr. 4

Záložka 2D Options na obr. 5a je zobrazená len v pŕıpade, že sú zvolené 2D dáta. V tejto
záložke sa nachádzajú možnosti súvisiace len s 2D dátami. Dajú sa tam zobrazit’ izočiary
na dátach, jeden krok rovnice vedenia tepla a priemer pôvodných a vyprahovaných obrazových
dát. Tieto zobrazenia slúžia pre už́ıvatel’a len informat́ıvne a vždy sa aplikujú na aktuálne
dáta, to znamená na dáta vyznačené v zozname.

3D Filters (obr. 5b) obsahuje možnosti pre samotný SUBSURF spolu s jeho parame-
trami. Taktiež sa tam nachádzajú počiatočné podmienky znamienkovej dǐstančnej a praho-
vacej funkcie, ktoré sa dajú zobrazit’ ešte pred vstupom do SUBSURFu. Počiatočné pod-
mienky majú iba informat́ıvny charakter. Pri segmentačnej metóde SUBSURF sa nachádza
viacero volitel’ných parametrov:

• Vol’ba počiatočnej podmienky, bud’ ako znamienková funkcia vzdialenosti alebo vytvorená
z výsledku prahovacej funkcie. Na vstup sa berú vždy aktuálne zvolené dáta zo zoznamu,

• Typ hranového detektoru, s ktorým sa bude SUBSURF poč́ıtat’ (obe možnosti poṕısané
v sekcii 2.3.1). Tieto dáta treba najskôr zvolit’, inak sa na vstup budú brat’ aktuálne
zvolené dáta zo zoznamu.
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• Vel’kost’ lineárneho časového kroku σ, vstupujúceho ako parameter do rovnice vedenia
tepla slúžiacej na predvyhladenie dát.

• Vel’kost’ nelineárneho časového kroku τ , vstupujúceho ako parameter do samotného
SUBSURFu.

• Koeficient sensitivity - citlivosti, potrebný pri výpočte gradientov.

Nachádzajú sa tam dve tlačidlá, prvým už́ıvatel’ zvoĺı vstupné dáta na výpočet hranového
detektora druhým výberom sa zvolia dáta zo zoznamu vstupujúce do počiatočnej podmienky.
V pŕıpade stlačenia len druhého, na výpočet hranového detektoru aj počiatočnej podmienky
vstupujú rovnaké dáta.

(a) Detail záložky 2D Options. (b) Detail záložky 3D Filters.

Obr. 5

V 3D Options (obr. 6a) je zobrazený len v pŕıpade, že sú zvolené 3D dáta. V tejto záložke
sa nachádzajú možnosti súvisiace len s manipuláciou s 3D dátami. V týchto možnostiach sa
dajú zapnút’ osi, zmenit’ farba, urezat’ výsledná funkcia na zvolenej hodnote, vykreslit’ zvolený
počet izočiar bud’ na dátach alebo bez nich a dá sa zvolit’ optimálna izočiara a následne ju je
možné vykreslit’ na pôvodných dátach. Vykreslenie izočiary na pôvodných dátach by sa dalo
považovat’ za konečný výsledok.

(a) Detail záložky 3D Options. (b) Detail záložky History Logs.

Obr. 6
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V záložke History Logs (obr. 6b) sa nachádza jednoduché textové pole, ktoré zazna-
menáva väčšinu úkonov vykonaných v programe. Taktiež sa tam nachádzajú informácie o
nač́ıtanom súbore, ako napŕıklad aj názov súboru, cesta k súboru atd’... Tento výstup sa dá
uložit’ do jednoduchého textového súboru.

Na obr. 7a sú zobrazené dáta s makrofágom, na ktoré bol aplikovaný SUBSURF, za počiatočnú
podmienku bola použitá dǐstančná funkcia.

(a) Grafické rozhranie programu zo-
brazujúce 3D dáta spolu s osami x,y,z.

(b) Grafické rozhranie programu zo-
brazujúce výslednú izočiaru na pôvodných
dátach

Obr. 7

Na obr. 7b sú vidiet’ pôvodné dáta, na ktorých je zobrazená výsledná izočiara.
V pŕıpade, že je v programe nač́ıtaných viac súborov, tak sa v bočnom paneli zobraźı

záložka Opened Windows so zoznamom, v ktorom sa nachádzajú všetky súbory a pri zvoleńı
niektorých dát zo zoznamu sa maximalizuje vykresl’ovacie podokno a aktualizujú sa informácie
uložené v bočnom paneli.

Vykresl’ovacia plocha má niekol’ko, vstavaných funkcíı, ktoré sa dajú ovládat’ cez klávesové
skratky. Ide napŕıklad o klávesy W a S preṕınajú zobrazenie dát medzi obrysom dát a zafar-
beným modelom, klávesa R reštartuje pohl’ad na objekt na vykresl’ovanej ploche.

Zvyšné možnosti, v hornej lǐste v položke File sa ešte nachádza možnost’ Save, ktorá
ponúka bud’ exportovanie 2D aj 3D dát vo VTK formáte .vtp (typ súboru špecifický pre
vtkPolyData) alebo 2D dáta vie uložit’ ako ascii portable gray map dáta .pgm. Ďaľsou
možnost’ou je Close Files, kedy sa zatvoria všetky otvorené súbory. A možnosti Close,
ktorá zatvoŕı celý program.

V hornej lǐste sa ešte nachádzajú položky Settings a Help. V Settings vie už́ıvatel’

skryt’/zobrazit’ všetky položky nachádzajúce sa vpravo. A Help obsahuje informácie o pro-
grame a jednoduchú dokumentáciu.

4.5 Pŕıklad použitia

V tejto časti si ukážeme pŕıklad na použitie implementovaného softvéru. Tento pŕıklad
bude ukážkou, ako sa dopracovat’ k čo najlepšiemu výsledku. Otvoŕıme súbor typu .pgm.
Nač́ıta sa už́ıvatel’ské prostredie (obr. 3). V záložke Thresholding, zvoĺıme niektorú z im-
plementovaných prahovaćıch funkcíı, v tomto pŕıklade sme zvolili Niblackovu metódu. Na
źıskanie čo najlepšieho výsledku použijeme dve rôzne prahovania. Prvé prahovanie bude
s časovým krokom sigma = 50.0 a vel’kost’ou masky m = 3, toto prahovanie pôjde na
vstup do počiatočnej podmienky. Druhé prahovanie bolo zvolené s menš́ım časovým krokom
sigma = 5.0 a rovnakou vel’kost’ou masky m = 3, toto prahovanie pôjde na vstup pre výpočet
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hranového detektoru a slúži na vylepšenie vektorového pol’a. Výsledok oboch prahovańı je
zobrazený na obr. 8.

(a) Niblackova prahovacia metóda
sigma = 50.0, m = 3

(b) Niblackova prahovacia metóda
sigma = 5.0, m = 3

Obr. 8

Vyprahované dáta, boli pridané do zoznamu. Tieto dáta použijeme na vstup do seg-
mentačnej metódy SUBSURF. Zvoĺıme záložku 3D Filters detail možnost́ı je zobrazený na
obr. 5b, kde sa dajú zobrazit’ aj 2 funkcie, ktoré môžeme použit’ ako počiatočnú podmienku
do segmentačnej metódy, so vstupnými dátami zobrazenými na obr. 8. Prvou možnost’ou
počiatočnej podmienky je znamienková funkcia vzdialenosti (obr. 9a). Druhá možnost’ je
výsledok prahovacej funkcie (obr. 9b), čo znamená, že takéto dáta majú nastavené súradnice
z na −1, ak prahovacia funkcia zaradila pixel do pozadia a 1, ak sa jedná o pixel makrofágu.
Prahovacia funkcia idúca na vstup, muśı byt’ v oboch pŕıpadoch vyznačená v paneli Data.
Teda najskôr, prvým tlačidlom SUBSURFu voĺıme dáta zo zoznamu, ktoré pôjdu ako vstup
na výpočet hranového detektora (obr. 8b), zo zoznamu zvoĺıme aj typ gradientu použitého
pri výpočte, bud’ grad1 definovaný v (34) alebo grad2 definovaný v (33). Druhým tlačidlom
zvoĺıme dáta vstupujúcej do výpočtu počiatočnej podmienky.

(a) Znamienková funkcia vzdialenosti. (b) Prahovacia funkcia.

Obr. 9

Typ počiatočnej podmienky aj hranového detektoru, vstupujúcich do segmentačnej metódy
SUBSURF zvoĺıme zo zoznamu. Nálsledne nastav́ıme požadované parametre metódy: počet
časových krokov t, vel’kost’ lineárneho časového kroku σ, vel’kost’ nelineárneho časového kroku
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τ , koeficient sensitivity k a typ hranového detektora. V ukážkovom pŕıklade na obr. 10 sú
použité hodnoty: t = 10, σ = 0.5, τ = 1.0, k = 100, hranový detektor grad1 (34), pre
oba druhy počiatočných podmienok. Hranový detektor (34), sme zvolili pretože vracia lepšie
výsledky.

(a) Výsledok segmentačnej metódy pri
použit́ı znamienkovej funkcie vzdialenosti
ako počiatočnej podmienky.

(b) Výsledok segmentačnej metódy pri
použit́ı prahovacej funkcie ako počiatočnej
podmienky.

Obr. 10

Na obr. 10a je zobrazený výsledok s počiatočnou podmienkou znamienkovej funkcie vzdi-
alenosti. Môžeme si všimnút’, že informácia o výsledku segmentácie nebude ovplyvnená čast’ou
znamienkovej funkcie vzdialenosti, ktorá zostala na dátach po vysegmentovańı makrofágu.
Preto môžeme výsledok segmentácie približne od hodnoty −8 orezat’ a všetky hodnoty sa
nachádzajúce sa pod ňou budú mat’ hodnotu −8. Možnost’ na orezanie dát sa nachádza v
záložke 3D Options (obr. 6) a výsledok je zobrazený na obr. 11.

Obr. 11: Orezaný výsledok segmentácie.

Teraz zvoĺıme optimálnu izočiaru, v pŕıpade počiatočnej podmienky znamienkovej funkcie
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vzdialenosti zvoĺıme izočiaru s hodnotou z = −1.5 obr. (12a). V pŕıpade počiatočnej pod-
mienky prahovacej funkcie bude mat’ izočiara hodnotu z = −0.5 (obr. 12b).

(a) Výsledok segmentačnej metódy
pri použit́ı znamienkovej funkcie vzdi-
alenosti ako počiatočnej podmienky s
izočiarou na hodnote z = −1.5 .

(b) Výsledok segmentačnej metódy
pri použit́ı prahovacej funkcie ako
počiatočnej podmienky s izočiarou na
hodnote z = −0.5.

Obr. 12

Nakoniec optimálne zvolenú izočiaru vykresĺıme (obr. 13) spolu s pôvodnými dátami.
Výsledné dáta vieme uložt’ pomocou SAVE SCREENSHOT tlačidla vo formáte .png.

(a) Výsledná izočiara na pôvodných dátach
pre počiatočnú podmienku znamienkovej
funkcie vzdialenosti.

(b) Výsledná izočiara na pôvodných dátach
pre počiatočnú podmienku prahovacej
funkcie.

Obr. 13
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5 Výsledky

Na ukážku výsledkov sme vybrali niekol’ko dát s makrofágmi so zložitými tvarmi a šumom
v pozad́ı. Vybrali sme nasledujúce dáta.Dáta na obr. 14a bol vybraný z dôvodu, že niektoré
časti sú ’odtrhnuté’ od zvyšku makrofágu a dáta obsahujú výrazný šum, viditel’ný priamo
za makrofágom. Dáta na Obr. 14b a Obr. 14c majú užšie časti, so slabš́ımi intenzitami, ktoré
je tiež potrebné zahrnút’ ako čast’ makrofágu. Dáta 14d majú na l’avej časti výrazne slabšiu
intenzitu.

(a) cropT2 (b) cropT7 (c) cropT27 (d) cropT45

Obr. 14: Zvolené originálne dáta.

Na vstup do segmentačnej metódy sme implementovali dva druhy počiatočných pod-
mienok, dva spôsoby výpočtu hranového detektora a niekol’ko prahovaćıch metód poṕısaných
v sekcii 2. Úlohou bolo, nájst’ počiatočnú podmienku spolu s prahovacou metódou, ktoré
by čo najpresneǰsie popisovali pôvodný tvar makrofágu. V tejto sekcii si ukážeme najlepšie
výsledky, ktoré sme dosiahli.

Parametre segmentačnej metódy SUBSURF boli zvolené nasledovne: t = 15, σ = 0.5, τ =
1.0, k = 500, hranový detektor definovaný vzt’ahom (31) a hodnotu výslednej izočiary sme
volili podl’a toho aký typ počiatočnej podmienky bol zvolený. Nami zvolená modifikácia
hranového detektora je śıce pomaľsia ale mala lepšie výsledky. Pri počiatočnej podmienke
danej znamienkovou funkciou vzdialenosti sme izočiaru nastavili na hodnotu z = −1.5 a pri
počiatočnej podmienke danej prahovacou funkciou bola izočiara nastavená na z = −0.5, ked’že
vo väčšine pŕıpadoch boli tieto vol’by najvhodneǰśımi. Výsledky segmentácie sú vyznačené na
pôvodných dátach červenou farbou.

Na obr. 15 je zobrazená globálna prahovacia funkcia poṕısaná v sekcii 2.1.1 použ́ıvajúca
Otsuho metódu. Dá sa všimnút’, že táto prahovacia metóda nezachytila celý tvar makrofágu,
hlavne ak ǐslo o úzku čast’ s menšou intenzitou.

(a) prah = 108 (b) prah = 108 (c) prah = 103 (d) prah = 105

Obr. 15: Otsuho metóda

Izočiara na obr. 16 vyznačujúca výsledok segmentácie s počiatočnou podmienkou znamienkovej
funkcie vzdialenosti. Môžeme si všimnút’, že niektoré časti makrofágu odtrhnuté aplikáciou
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prahovacej metódy, sa segmentáciou spätne spojili.

(a) (b) (c) (d)

Obr. 16: Výsledok segmentácie. Použitá Otsuho metóda a znamienková funkcia vzdialenosti.

Na obr. 17 vid́ıme výsledok segmentačnej metódy s počiatočnou podmienkou vytvorenej
z prahovacej metódy. Táto počiatočná podmienka nevylepšila výsledok, výsledky sú takmer
totožné s s výsledkom prahovacej metódy.

(a) (b) (c) (d)

Obr. 17: Výsledok segmentácie. Použitá Otsuho metóda a prahovacia funkcia.

Ďaľsou globálnou prahovacou metódou poṕısanou v sekcii 2.1.2, je metóda źıskavajúca
prah pomocou maximálnej entropie zobrazená na obr. 18. Môžeme si všimnút’, že prah tejto
metódy bol určený o niečo vhodneǰsie (nižšie) ako v predošlej metóde, napŕıklad v pŕıpade
na obr. 18c. Avšak pri tomto type prahovacej metódy sa môže stat’, že makrofág bude ob-
sahovat’ aj časti, ktoré pôvodne nemal. Z výsledku prahovania obr. 18c si môžeme všimnút’,
že makrofág má pomerne jednoduchý tvar a prahovacia metóda zachytila jeho tvar takmer
dokonale.

(a) prah = 75 (b) prah = 80 (c) prah = 54 (d) prah = 73

Obr. 18: Prahovanie pomocou maximálnej entropie.

Výsledky segmentačnej metódy s počiatočnou podmienkou znamienkovej funkcie vzdi-
alenosti obr. 19.
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(a) (b) (c) (d)

Obr. 19: Výsledok segmentácie. Použité prahovanie pomocou maximálnej entropie a
znamienková funkcia vzdialenosti.

Výsledky segmentačnej metódy s počiatočnou podmienkou prahovacej funkcie sú zo-
brazené na obr. 20.

(a) (b) (c) (d)

Obr. 20: Výsledok segmentácie. Použité prahovanie pomocou maximálnej entropie a prahovacia
funkcia.

Lepšie výsledky źıskane z aplikácii globálnych prahovaćıch metód na dáta źıskame pomo-
cou nájdeńım prahu cez maximálnu entropiu a počiatočnej podmienky znamienkovej funkcie
vzdialenosti.

V pŕıpade lokálnych adapt́ıvnych prahovaćıch metód je prah vyhodnotený pre každý pixel
osobitne na nejakom fixne danom okoĺı, teda sme predpokladali, že výsledky týchto metód
budú viac vyhovovat’ pri segmentácii makrofágov. Avšak tieto metódy závisia minimálne
od vel’kosti masky m, na ktorej sa poč́ıta hodnota prahu pre zvolený pixel. A v niektorých
pŕıpadoch sa približne poč́ıta priemer intenźıt a smerodajná odchýlka pomocou jedného kroku
rovnice vedenia, teda d’aľśım prametrom je vel’kost’ časového kroku σ.

Prvou lokálnou adapt́ıvnou metódou bola Niblackovej prahovacia metóda poṕısaná v
sekcii 2.2.2. S vel’kost’ou časového kroku σ = 50.0 a vel’kost’ou masky m = 3, výsledky sú
zobrazené na obr. 21. Výsledok tohoto prahovania použijeme ako vstupné dáta do počiatočnej
podmienky.
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(a) (b) (c) (d)

Obr. 21: Niblackova segmentačná metóda, pre σ = 50.0 a m = 3.

Na pôvodné dáta aplikujeme Niblackovu prahovaciu metódu ešte raz s menš́ım časovým
krokom ako v predošlom pŕıpade σ = 5.0 obr 22. Z výsledku tohoto prahovania sa bude
poč́ıtat’ hranový detektor a slúži na vylepšenie vektorového pol’a.

(a) (b) (c) (d)

Obr. 22: Niblackova segmentačná metóda, pre σ = 5.0 a m = 3.

V oboch pŕıpadoch si môžeme všimnút’, že výsledky prahovaćıch metód výrazne lepšie
zachytávajú tvar makrofágov aj na miestach s nižšou intenzitou narozdiel od globálnych
prahovaćıch metód. Výsledky segmentačnej metódy s počiatočnou podmienkou znamienkovej
funkcie vzdialenosti zobrazený na obr. 23.

(a) (b) (c) (d)

Obr. 23: Výsledok segmentácie. Použitá Niblacková metóda a znamienková funkcia vzdialenosti.

Výsledky segmentačnej metódy s počiatočnou podmienkou prahovacej funkcie sú zo-
brazené na obr. 24.
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(a) (b) (c) (d)

Obr. 24: Výsledok segmentácie. Použitá Niblacková metóda a prahovacia funkcia.

Z výsledkov segmentácie vidiet’, že táto metóda vel’mi dobre popisuje tvar makrofágov, aj
ked’ obsahujú slabšiu intenzitu, o šum priamo za objektom alebo majú zložitý tvar.

Bernsenova prahovacia funkcia poṕısaná v sekcii 2.2.1, pre vel’kost’ masky m = 2, je
zobrazená na 25.

(a) (b) (c) (d)

Obr. 25: Bernsenova metóda.

Výsledky segmentačnej metódy s počiatočnou podmienkou znamienkovej funkcie vzdi-
alenosti zobrazené na obr. 26.

(a) (b) (c) (d)

Obr. 26: Výsledok segmentácie. Použitá Bernsenova metóda a znamienková funkcia vzdialenosti.

Výsledky segmentačnej metódy s počiatočnou podmienkou prahovacej funkcie sa nachádza
na obr. 27.
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(a) (b) (c) (d)

Obr. 27: Výsledok segmentácie. Použitá Bernsenova metóda a prahovacia funkcia.

Z výsledkov vidiet’, že táto prahovacia metóda nezachyt́ı užšie časti s nižšou intenzitou
hoci niektoré časti boli doplnené po aplikácii segmentačnej metódy s počiatočnou podmienkou
znamienkovej funkcie vzdialenosti.

Sauvolova prahovacia metóda bola upravená z Niblackovej a použ́ıva sa primárne na
prahovanie textových obrazových dát ale ked’že makrofágy sú malé a majú nepravidelné
tvary, tak sme predpokladali, že aj v našom pŕıpade by mohla dávat’ uspokojivé výsledky. Na
obr. 29 s parametrami σ = 50.0 a m = 3. Výsledok tohoto prahovania použijeme ako vstupné
dáta do počiatočnej podmienky.

(a) (b) (c) (d)

Obr. 28: Sauvolova metóda, pre σ = 50.0, m = 3.

Druhé prahovanie pomocou tejto metódy s parametrami σ = 5.0, m = 3, ktoré použijeme
v sgmentačnej metóde na výpočet hranového detektora.

(a) (b) (c) (d)

Obr. 29: Sauvolova metóda, pre σ = 5.0 a m = 3.

Výsledky segmentačnej metódy s počiatočnou podmienkou znamienkovej funkcie vzdi-
alenosti sa nachádzajú na obr. 30.
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(a) (b) (c) (d)

Obr. 30: Výsledok segmentácie. Použitá Sauvolova metóda a znamienková funkcia vzdialenosti.

Výsledky segmentačnej metódy s počiatočnou podmienkou prahovacej funkcie obr. 31.

(a) (b) (c) (d)

Obr. 31: Výsledok segmentácie. Použitá Sauvolova metóda a prahovacia funkcia.

Na výsledkoch tejto segmentácii konkrétne na obr. 30a a obr. 31a vidiet’, že hoci sa
prahovacia metóda nikde neroztrhla ale zachytila aj čast’ šumu nachádzajúci sa na dátach.

Poslednými dvomi lokálnymi adapt́ıvnymi metódami sú hybridné metódy použ́ıvajúce
prinćıpy z predchádzajúcich metód. Prvá hybridná metóda vznikla kombináciou Bernsenovej
a Nicblackovej metódy, na obr. 32 sú zobrazené výsledky s parametrami σ = 50.0 a m = 3.
Výsledok tejto metódy použijeme ako vstup do počiatočnej podmienky.

(a) (b) (c) (d)

Obr. 32: Hybridná Bernsenova a Niblackova metóda, pre σ = 50.0, m = 3.

Následne sprav́ıme ešte jedno prahovanie obr. 33 s parametrami σ = 5.0, m = 3, bude
použité pri výpočte hranového detektora a vylepš́ı vektorové pole pri samotnej segmentácii.



5 VÝSLEDKY 29

(a) (b) (c) (d)

Obr. 33: Hybridná Bernsenova a Niblackova metóda, pre σ = 5.0, m = 3.

Výsledky segmentačnej metódy s počiatočnou podmienkou znamienkovej funkcie vzdi-
alenosti zobrazené na obr. 34.

(a) (b) (c) (d)

Obr. 34: Výsledok segmentácie. Použitá prvá hybridná prahovacia metóda a znamienková funk-
cia vzdialenosti.

Výsledky segmentačnej metódy s počiatočnou podmienkou prahovacej funkcie zobrazené
na obr. 35.

(a) (b) (c) (d)

Obr. 35: Výsledok segmentácie. Použitá prvá hybridná metóda a prahovacia funkcia.

Výsledky tejto segmentácie vel’mi dobre popisujú skutočný tvar makrofágov.
Druhá hybridná metóda vznikla kombináciou Bernsenovej a Sauvolovej metódy na obr.

36 sú zobrazené výsledky s parametrami σ = 50.0 a m = 3. Výsledok tohoto prahovania sme
použili ako vstup na výpočet počiatočnej podmienky.
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(a) (b) (c) (d)

Obr. 36: Hybridná Bernsenova a Sauvolova metóda, pre σ = 5.0, m = 3.

Tu sme opät’ použili dve rôzne prahovania, druhé malo parametre σ = 5.0, m = 3 vs-
tupovalo na výpočet hranového detektota. Výsledok tohoto prahovania je zobrazený na obr.
37

(a) (b) (c) (d)

Obr. 37: Hybridná Bernsenova a Sauvolova metóda, pre σ = 5.0 a m = 3.

Výsledky segmentačnej metódy s počiatočnou podmienkou znamienkovej funkcie vzdi-
alenosti zobrazené na obr. 38.

(a) (b) (c) (d)

Obr. 38: Výsledok segmentácie. Použitá druhá hybridná prahovacia metóda a znamienková
funkcia vzdialenosti.

Výsledky segmentačnej metódy s počiatočnou podmienkou prahovacej funkcie zobrazené
na obr. 39.
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(a) (b) (c) (d)

Obr. 39: Výsledok segmentácie. Použitá druhá hybridná metóda a prahovacia funkcia.

Výsledky tejto segmentácie sú podobné Sauvolovej metóde a nachádza sa okolo dát
zostatkový šum.

Zo zobrazených výsledkov si môžeme všimnút’ že výrazne lepšie výsledky źıskame pri
použit́ı niektorých z lokálnych adapt́ıvnych prahovaćıch metód, ale napr. pri Sauvolovej pra-
hovaciej funkcii je zachytený aj šum patriaci pozadiu. Najlepšie výsledky sme dostali použit́ım
počiatočnej podmienky z hybridnej Bernsenovej a Niblackovej prahovej metódy ale aj Niblack-
ova prahovacia metóda mala vel’mi dobré výsledky.

Hoci sme primárne pracovali s dátami o vel’kosti 80× 80, tak naimplementovaný program
sa dá použit’ aj pre všeobecneǰsie dáta. Z pôvodných obrazových dát źıskaných mikroskopom,
sme spravili výsek o vel’kosti 350× 150 (obr. 40).

Obr. 40: Výsek viacerých makrofágov z pôvodných dát vel’kosti 350× 150.

Na dáta na obr. 40 sme aplikovali segmentačnú metódu a najlepšiu globálnu a najlepšiu
lokálnu adapt́ıvnu prahovaciu metódu, aby sme videli, či tieto metódy fungujú aj pre všeobecné
pŕıpady a vyhodnotili výsledky.

Z globálnych prahovaćıch metód sme zvolili, prahovanie pomocou maximálnej entropie
(obr. 41). Na výsledkoch z tohoto prahovania si môžeme všimnút’, že makrofágy nemajú
zachovaný tvar a niektoré, so slabšou intenzitou neboli vôbec zachytené.
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Obr. 41: Výsledok prahovania pomocou maximálnej entropie.

Ako lokálnu adapt́ıvnu metódu sme zvolili hybridnú Bernsenovu a Niblackovu metódu
s parametrami σ = 50.0, m = 5 na vstup do počiatočnej podmienky (obr. 44) a σ = 5.0,
m = 5 ako vstup pri výpočte hranového detektora. Z výsledku vidiet’ že zachytené boli
takmer všetky makrofágy až na vel’mi malé so slabou intenzitou a táto metóda aj vel’mi
dobre zachytáva aj ich tvary.

Obr. 42: Výsledok prahovania hybridnej Bernsenovej a Niblackovej metódy, pre σ = 50.0.

Pri samotnej segmentačnej metóde SUBSURF sme použili paramtre: t = 10, σ = 0.5,
τ = 1.0, k = 500, hranový detektor (34) a počiatočnú podmienku znamienkovej funkcie
vzdialenosti.
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Obr. 43: Výsledok segmentácie. Použité prahovanie pomocou maximálnej entropie a
znamienková funkcia vzdialenosti.

Obr. 44: Výsledok segmentácie. Použitá hybridná Bernsenova a Niblackova metóda a
znamienková funkcia vzdialenosti.

Z výsledkov segmentácie jednoznačne vidiet’, že lokálna adapt́ıvna metóda obr. 44 je
vhodneǰsia pri segmentácii makrofágov. Takmer presne zachytáva ich tvar aj na miestach s
nižšou intenzitou. V pŕıpade použitia prahovania pomocou maximálnej entropie si môžeme
všimnút’, že sú zachytené len makrofágy alebo časti makrofágov len s vyššou intenzitou.
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6 Záver

Ciel’om tejto práce, bolo vytvorit’ už́ıvatel’ské prostredie s viacerými implementovanými
segmentačnými metódami slúžiacimi na skúmanie tvarov a správania biologických dát -
makrofágov. Pri implementácíı bol použitý objektovo orientovaný jazyk C++, spolu s Qt
knižnicami pomocou, ktorých bolo vytvorené už́ıvatel’ské prostredie a VTK knižnicami ktoré
zabezpečili zobrazenie a manipuláciu s dátami.

Implementovaných bolo niekol’ko prahovaćıch metód, ktoré slúžia na zachytenie tvarov
makrofágov a odstránenie šumu. K najlepš́ım výsledkom, sme dospeli pri použit́ı lokálnych
adapt́ıvnych prahovaćıch metód a to bud’ pri Niblackovej alebo hybridnej Bernsenovej a
Niblackovej prahovacej metóde. Tieto prahovacie metódy zachytili tvar makrofágov vel’mi
dobre v pŕıpadoch ked’ sa na skúmaných dátach nachádzal výrazný šum, mali komplikovaný
tvar ale aj v pŕıpadoch ked’ sa vrámci jedného makrofágu výrazne menila intenzita. Tieto
výsledky by sme mohli považovat’ za vylepšenie metód použitých v práci [3]. Tieto prahovacie
metódy slúžili pri výpočte hranového detektoru alebo mohli slúžit’ ako počiatočná podmienka
segmentačnej metódy SUBSURF.

Do budúcnosti by sa mohla funkcionalita naimplementovaného softvéru viac zoptimalizo-
vat’. V pŕıpade, ak by sa mal softvér využ́ıvat’ aj na dáta väčš́ıch rozmerov, tak by ho bolo kvôli
výpočtovej náročnosti segmentačnej metódy vhodné sparalelnit’ napŕıklad použit́ım openMP.
Tiež by sa dali napŕıklad pridat’ aj iné prahovacie metódy.
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