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Abstrakt

Prica je zamerana na spracovanie biologickych dét - makrofagov, ktoré moézu maft zlozité
tvary, Sum a casti makrofdgov moézu mat slabsiu intenzitu. Popisuje viacero globalnych a
lokalnych adaptivnych prahovacich metéd a ich vyuzitie v segmentaénej metéde SUBSURF,
zaloZenej na parcidlnej diferencidlnej rovnici. Praca je rozdelend do niekolkych ¢asti, teo-
retickt, ktord popisuje vyuzité segmentacéné algoritmy z matematického hladiska, praktickd,
popisujicu softvér sliziaci na zobrazenie a spracovanie biologickych dat. Na implementaciu
segmentaénych metdd bol zvoleny objektovo-orientovany pristup jazyka C++, spolu s Qt
kniznicami sliziacimi na vytvorenie uzivatelského prostredia a VTK kniZnice boli vyuzité
pri vizualizacii. Praca obsahuje aj demonstraciu ziskanych vysledkov.

KIicové slova: spracovanie obrazov, C++, segmentaéné metédy, prahovacie metédy.

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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1 UVOD 1

1 Uvod

V roznych vednych disciplinach ale aj v beznom zivote sa pouzivaju rozne aplikacie spra-
covania obrazov. Spracovanie obrazov je metdda, ktord pomocou roznych matematickych
operacii a algoritmov upravuje obrazové data roznych formétov a poméha z nich ziskavaf
uzitoéné informdcie. Obrazové déta je potrebné zobrazit, ¢i uz pred alebo po modifikécii.

Cielom predpokladanej prace je vytvorenie softvéru, ktory slizi na vizualizdciu a seg-
mentaciu obrazov ziskanych konfokalnym laserovym mikroskopom, konkrétne sa jedna o bi-
ologické data a to obrazy makrofdgov. Takéto ddta mozu obsahovat §sum, ktory je potrebné
odstranit pre lepSie rozoznanie objektov na datach.

Z biologického hladiska, je maktofdg typ bielej krvinky, ktord hra dolezitd tlohu pri
ochrane imunitného systému a hemostizy. Avsak disfunkéné makrofigy menia svoje ucinky
a u Iudi moézu sposobovat zdvazné ochorenia ako st napriklad zépalové ochorenia, ktoré
vedud k ¢astym infekcidm alebo sa mozu podielat na postupe rakoviny. Makrofdg meni svoj
tvar ked sa priblizuje smerom k rane. T4to zmena tvaru je sposobend objektami, ktoré sa
nachddzaju v blizkosti makrofagu, ako napriklad tkanivovymi bunkami alebo medzibunkovou
hmotou. Segmentécia obrazov moze byt uzitoénym ndstrojom na porozumenie spoésobu inter-
akcie medzi makrofdgmi a bunkami, ktoré ho obklopuju, avsak takdto segmentdcia moze byt
naro¢nou tlohou, kvoli ich nepravidelnému tvaru a meniacej sa intenzite ziskanych obrazovych
dat. V tejto praci sa zaoberdme ¢astami/vyrezmi takychto dat, na ktorych sa nachddza jeden
makrofag. V zavere sme uviedli priklad segmentacie dat s viacerymi makrofagmi.

Naimplementovany model vychddza z prace [3], kde je segmenta¢nd metdda zalozend
na kombindcii prahovacich metéd a segmentacnej metéde subjektivnych ploch(SUBSURF).
Obe prahovacie metody predstavovali globalne prahovanie - cely obrazok sa prahoval jednou
hodnotou. V praci sme skumali aj pouzitie lokalnych adaptivnych prahovacich metdd, pri
ktorych sa vytvdra mapa prahov, pricom useky so slabSou intenzitou sa prahujui s inymi
hodnotami ako tseky so silnejSou intenzitou. Predpokladali sme, ze takého metédy umoznuja
lepsiu modifikdciu vektorového pola advekénej ¢asti rovnice a zabezpecia lepsiu stvislost
vyslednych tvarov, pripadne sa daji pouZif aj na tvorbu pociatoénej segmentacnej funkcie.

Nagou snahou bolo vytvorit softvér, ktory by mal byt intuitivny, a teda uréeny aj uzivatelom,
ktori implementovanym algoritmom nemusia rozumiet.

Préca je rozdelend do viacerych cCasti, v ktorych je podrobnejsie popisana funkcionalita
programu spolu s uZivatelskym prostredim, pouZitymi algoritmami, kniZnicami.

Prvé cast je teoretickd a venuje sa matematickym algoritmom vyuzitym pri implementacii.
Jedn4 sa o niekolko automatickych a semi-automatickych prahovacich metéd, ktoré budu
sticastou segmentacnej met6édy subjektivnych ploch(SUBSURF), pre ktort je uvedeny model,
jej modifikacia a semi-implicitnd kone¢no-objemovéa schéma.

Druh4 ¢ast sa zameriava na technolégie a kniznice vyuzité pri implementécii. Nachadza sa
tam popis Qt kniznic, ktoré boli pouzité pri vytvarani uzivatelského prostredia, VTK kniznic,
ktoré boli vyuzité na zobrazenie a manipulaciu s datami. Popisané si tu aj triedy, ktoré boli
v programe najviac vyuzité.

Dal3ia ¢ast sa zaoberd popisom grafického rozhrania programu, ktord by mohla slizit aj
ako manudl sliziaci uzivatelovi pri pouzivani softvéru.

V poslednej casti sa nachadzaju vysledky, ku ktorym sme v praci dospeli a porovna-
nia medzi roznymi metédami prahovania a tvorby pociatotnej podmienky pouzitymi v seg-
mentac¢nom modeli.
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2 Segmentacna metdda

Mikroskopové data makrofdgov, s ktorymi pracujeme v tejto praci, si makrofagy priesvitného
embrya zebricky pruhovanej (lat. danio rerio). Toto embryo bolo poranené a cytoplazmy
makrofdgov si zafarbené zelenym svetielkujicim proteinom (kaede) pre lepsiu viditelnost
pod mikroskopom. Data makrofagov si ziskané v ¢asovom tseku 5 hodin s ¢asovym krokom
4 mintty. Trojrozmerné obrazové déata si premietnuté do roviny za pouzitia maximalnej
intenzity priblizne zo 70 rezov, z ktorych tak vznikni dvojrozmerné obrazové data, ktoré
budeme spracovévat.

Hlavnou ulohou pri segmentécii makrofagov je rozliSenie pozadia a objektu (makrofagu)
na obrazovych déatach. T4to tiloha moze byt staZens kvoli pritomnosti sumu v détach a faktu,
ze makrofdgy maju nepravidelné tvary s meniacou sa intenzitou. Preto sme vybrali a skiimali
niekolko druhov prahovacich metdéd v snahe vylepsit prahovanie v 3], ktoré sme skombinovali
s metddou segmentdacie subjektivnych ploch SUBSURF a aplikovali sme ich na testované data.

2.1 Globalne prahovanie

Ulohou globdlnych prahovacich metéd je najst jedini optimdlnu prahovi hodnotu ¢,
v nasom pripade Sedo-ténovych obrazovych dat, ktord zadefinuje kazdy pixel obrazu bud
do popredia (ako objekt na datach) alebo ako pozadie. Na zdklade jedinej hodnoty si teda
vSetky pixle zatriedené do dvoch disjunktnych mnozin Cy a C;, kde mnozina Cy obsahuje
vsetky pixle s hodnotami intenzity z mnoziny (0, 1,...,q) a C; obsahuje vsetky zvysné pixle
s intenzitou z mnoziny (¢ + 1,..., K — 1). Plati teda

(u,0) € {C’O ak I(u,v) <q (pozadie) . )

Cy ak I(u,v) >gq (objekt)

Treba si uvedomit, Ze tieto hodnoty zévisia od toho, & je pozadie bledé a objekt tmavy
alebo naopak.

Mnohé z tychto metéd si zalozené na préci s histogramom a st zvycajne jednoduché a
ucinné, pretoze pracujui s malym mnozstvom dat. V naSom pripade sa jedna o 256 odtietiov
sivej/Sede. Daju sa rozdelit na 2 hlavné kategérie: statistické metédy a také, ktoré st zalozené
na tvare.

2.1.1 Otsuho metéda

Otsuho met6da[7] patri medzi automatické prahovacie metdédy, ktord rozdeluje obrazové
data na 2 rozne triedy pomocou prahu g - na objekt a pozadie. Hlavnou myslienkou tejto
met6dy je ndjst prah ¢ taky, Ze vysledné distribicie tried st ¢o najlepsie oddelené, ¢o zna-
mend, ze (Obr.1):

e prislusné histogramy si ¢o najuzsie (maju ¢o najmensiu varianciu),
e vrcholy histogramov pre pozadie a objekt st od seba ¢o najdalej.

Na dosiahnutie prvej vlastnosti sa na vypocet prahu g pouziva veli¢ina znama ako vnitro-
triedna variancia (ang. within class variance), pricom sa hlad4 jej minimum. D4 sa ukézat,
7e tato tloha moZe byt zmenend na maximalizaéni tlohu tzv. medzi-triednej variancie
(ang.between class variance), ktord je vypo¢tovo menej ndrocnd a sicasne zabezpecuje druhi
vlastnost.

Vnaitro-triedna variancia Var, pre dve triedy Cy a C je vazeny priemer ich variancii
Vo a Vi, kde véahy Py a P st dané relativnou pocetnostou pixlov objektu resp. pozadia (ich
percentudlnym zasttipenim). Definuje sa ako:

Vary, = Py-Vo+ Py - V4. (2)
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~

(b)

(a) (c)

Obr. 1: Na obrdzku b je prahovd hodnota naznacend ciernym trojuholnikom, histogram
pre pozadie je vlavo od nej, histogram pre objekt vpravo. Cervené krizky naznacuji vrcholy
histogranu pozadia a objektu. Prahova hodnota je 99. Relativna pocetnost pixlov pozadia P
(percento/100) je 0,984, pixlov objektu P; je rovnd 0,016. Priemernd hodnota pozadia je 17,664,
objektu 181,76. Kazda trieda ma vlastni varianciu Vy a Vq. Py - Vo + Py - V1 dava tzv. medzi-
triednu varianciu. Této hodnota prahu 99 je podla Otsuho metédy optimélna. Ak urobime
prahovanie inou hodnotou, napr. 50, ktoré lepsie obali objekt, pokazi sa hlavne variancia ob-
jektu a vnitro-triedna variancia bude vyssia.

Na dosiahnutie druhej vlastnosti sa pocita medzi-triedna variancia Vary, ktord meria
vzdialenosti priemerov tried pg a pi. Jej vypocet je podla definicie zaloZeny na vypocte
priemerov pixlov pozadia g, pixlov objektu wu; a priemernej intenzite celého obrizku uy,
ktord vsak po uprave z vypoctu vypadne. Definuje sa ako:

Vary = Py - (o — pr)* + Pr - (p1 — pr)? 3)
Tento vyraz treba maximalizovat. Celkové variancia obrdzku Vary je sumou vnitro-
triednej a medzi-triednej variancie. Plati

Varr = Vary + Vary.

Ked'ze Var; je konstantné pre dany obrazok, na ziskanie optimdlneho prahu g si moZeme
vybrat, ¢i chceme minimalizovat Var,, alebo maximalizovat Var,. Vypoétovo jednoduchsi je
v8ak druhy postup. Urobme nasledovnu tpravu. Kedze u; = Py - po + Py - p1, tak mozeme
napisat:

Po(po — pr)* =Po(po — Popo — Prpn)?
=Ry((1 = Po)po — Prpu)?
=Py(Pipo — P
=Py PP (o — pu)?
Podobne plati
Pi(p1 = pur)? = By Pr(po — m)*. (5)
Nakoniec
Vary =PyPy (po — 1)? + P P1(po — )’
=PyPi(P1 + Po)(po — m)? (6)
=PyPy(po — 111)?,

kedZe P; + Py = 1. Vsetky ¢leny s indexom 0 alebo 1 z4visia na prahu ¢. Pri maximalizdcii
budeme postupne braf za ¢ véetky mozné hodnoty intenzity, pricom bude poéitat iba priemery
a pocty pixlov pozadia a objektu, ¢o sa d4 vykonat rychlo itera¢ne, ¢ize budeme poéitat iba
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Statistiku prvého radu. Maximalizovat Vary je teda rychlejsie ako minimalizovat Var,,.

Priemery tried sa daji jednoducho vypocitat z normalizovaného histogramu. Nech K je
maximéalna moznd intenzita obrazu (v nasom pripade 255), hodnoty normalizovaného his-
togramu budud vypocitané ako

hi K

kde i je konkrétna uroven intenzity (0 < i < K), N je celkovy pocet pixlov v obraze a
h; predstavuje pocet pixlov intenzity ¢ v celom obraze. Dalej je potrebné vypocitat stredné
hodnoty po a g1 podla

q . K .
1p; iD;
Ho=D s =y : (8)
— wolg) L wila)

kde wp(q) a wi(q) st sumy definované ako

q K
wolg) = Y pis wi(g)= Y i (9)
=0

1=q+1
Kvalita (vhodnost) prahovania sa d4 merat pomerom

U= Varb(Qmam)

10
Vary (10)

ktory nadobiida hodnoty zintervalu [0,1] a je invariantny na zmenu kontrastu. Cim vyssia je
hodnota, tym lepSie je prahovanie. Pre data z obr.1 je tato hodnota 0.82.

Otsuho metéda dokaze dobre rozlisif ddta s makrofagmi v pripade, Zze ddta neobsahuji
vyrazny Sum aj v pripade ked sa na ddtach nachddzaju tenké casti alebo s zlozito tvarované.
Avsak ak je intenzita Sumu pozadia porovnatelns s intenzitou objektu, tdto metéda moze
sposobit rozdelenie objektu a stratit niektoré jeho ¢asti, kedZe je do ivahy bran4 len intenzita
obrazu.

2.1.2 Prahovanie pomocou maximalnej entropie

Entropia je dolezitym pojmom v tedrii informéacii a najmé pri kompresii dat. Je to
Statistickd miera, ktord kvantifikuje priemerné mnozstvo informécii obsiahnutych v ”sprave”
obsahujtce stochasticky generované data. Entropia je definovana ako

K
H(I) == plg)log(p(g)), (11)
g=0
kde g je intenzita, p(g) je pravdepodobnost tejto intenzity v normalizovanom histograme
a b je zvoleny logaritmicky zéklad, véacsinou b = 10, b = 2 alebo b = e. Hodnota entropie
H bude vzdy nadobtdat kladnt hodnotu, pretoze argument logaritmu st pravdepodobnosti,
ktoré st z intervalu (0, 1), z ¢oho vyplyva Ze hodnota logaritmu bude vzdy zédporn4.
Na hladania maximéalnej hodnoty entropie potrebujeme definovat entropie Hy a H; pre kazdu
triedu Cy a C1 nasledovne
g

Ho(q) == > pli)logy(p(i)), (12)

=0
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K

Hy(q)=— Y pl(i)logy(p(i)) (13)

i=q+1
a celkovd entropia je ich sucet. Po upravach mozme napisat [5, 8]
1

Ho(q) = —mSO(Q) + log(Po(q)) (14)
Hy(0) = ~ 1= 551(0) + log(1 = Fy(a), (15)

kde Py predstavuje kumulativnu pravdepodobnost a Sy, S1 (uvedené dalej) si vopred vyrdtané

sumy — S0 p(i)logy(p(i)) a — Yo 1 p(i)logs(p(i)).
Celkova entropia pre dany prah ¢ je dana ako

H(q) = Ho(q) + Hi(q); (16)
Kumulativna pravdepodobnost P, je definovand ako
p(0 pre ¢ =0
Ryq) = {7 (17)
Py(g—1)+p(g) pre0<g<K,

a sumacné podmienky Sy, S1 st predpocitané a definované ako

So(a) {p(O)Jog(p(om pre g =0 (18)
So(q — 1) + p(q)log(p(q)) pre 0 < g < K
S1(a) = 4" preq =K —1 (19)
So(qg+1)+plg+ Diog(p(¢g+1)) pre0<g< K -1

Tato metdda je jednoduchd a Uc¢inna, pretoze zavisi len od histogarmu obrazu. Entropia
ako kritérium na volbu prahu v obrazovych ditach mé dlhi tradiciu a navrhnutych bolo
viacero metéd. VysSie uvedena metdda je jednou zo starsich metdd a bola navrhnutd matem-
atikom J. N. Kapurom. Pre biologické data vécsinou bola nadmnozinou Otsuho prahovania,
ale v mnohych pripadoch nepokryla cely objekt (porovnajte obrazky 15 a 18).

2.2 Lokalne adaptivne prahovanie

Lokalne adaptivne prahovanie namiesto jednej prahovej hodnoty pre cely obraz, ako je to
pri globalnom prahovaani ale pouziva adaptivne prahovanie, ktoré urcuje meniacu sa prahovi
hodnotu Q(u,v) pre kazdu polohu obrazu. Tieto hodnoty zodpovedaji kazdému pixlu I(u,v)
zodpovedajicemu danému obrazu. Nasledujice metédy sa lisia iba s ohladom na to, akym
sposobom st ziskané prahy @ zo vstupného obrazu.

2.2.1 Bernsenova metéda

Této metdda, ktord urcuje prah dynamicky pre kazdd polohu na obrazovych datach (u, v),
je zalozend na minimalnej a maximalnej intenzite nachadzajicej sa v okoli R(u,v). Ak

Inin(u,v) =  min  I(1,7),
(wv)=  min  1(i.]) "
Lpar(u,v) = max  I(i,7),

( ) (4,5)€R(u,v) ( j)

st minimalnou a maximéalnou hodnotou intenzity, na nejakom fixne danom okoli R so
stredom na pozicii (u,v). Prahovii hodnotu dostaneme pomocou aritmetického priemeru
najdeného minima a maxima daného okolia



2 SEGMENTACNA METODA 6

Qu,v) « Iin(u,v) —g[max(u,v)

Takéto nastavenie sa vykona ak lokdlny kontrast c(u,v) = Ingz(u, v) — Inin(u, v) je vacsi

ako preddefinovand hodnota c¢pin. Ak c(u,v) < ¢min, tak predpokladdme, ze pixle patria

do tej istej triedy a su automaticky priradené do pozadia alebo objektu, napriklad porov-

nanim slintenzitou. Pre tento algoritmus je dolezité aki nastavime sirku (polomer) okna - pre

biologické déta je to mald hodnota. V pripade sumu treba vhodne zvolit ¢, ktoré malo v
nasom pripade hodnotu 40.

(21)

2.2.2 Niblackova metoda

Prah Q(u,v) pri Niblackovej metéde sa meni ako funkcia lokdlneho priemeru intenzit
pr(u,v) a smerodajnej odchylky og(u,v), v tvare

Q(U, U) = NR(U> U) + KUR(”? U)' (22)
Lokalny prah je uréeny pridanim konstanty x > 0 k smerodajnej odchylke or(u,v) a
lokélneho priemeru pg(u, v). Lokdlne hodnoty smerodajnej odchylky og(u,v) dostaneme ako

1 .. T . N
or(uv) = |~ > (@) - TG (23)
(3,5)€R(u,v)
kde R oznacuje fixne dané okolie, so stredom v (u,v), N je pocet prvkov nachddzajicich
sa v okoli R, I(i,7j) si oznacené pixle obrazu nachddzajice sa v okoli R a I(i,7) je priemer
pixlov patriacich okoliu R. Po uprave dostaneme tvar

or(u,v) = /IG5 — (TG )2 (24)

kde I(i,7) je priemerom intenzit z fixne daného okolia R a I(i,j)? je priemerom druhych
mocnin intenzit z fixne daného okolia R. Tieto priemery budeme priblizne poé¢itat pomocou
rovnice vedenia tepla, pricom sirke okna bude zodpovedat cas.

Budeme hladat funkciu u(z,t), kde x € Q, t € [0,T] a parcidlna diferencidna rovnics
(PDR) je definovana v tvare

ou(x,t)
ot

s Neumanovymi okrajovymi podmienkami na hranici Q2 v tvare

= Au(x,t), (25)

Ou(x,t)
on

kde 71 je jednotkova vonkajsia normaéla ku hranici 02 a poc¢iatoénou podmienkou

=0, (26)

u(z,0) = u’(z), (27)

ktord je urcend pociatotnymi obrazovymi dédtami.

Vypocet pre lokdlny prah je definovany na oblasti R so stredom v (u,v). Polomer oblasti
R by mala byt ¢o najvicsia, aspoii tak velkd ako struktira, ktord sa vyprahovanim snazime
ziskat, ale dostatoéne mald na zachytenie zmien (nerovnosti) pozadia.

Jeden z problémov, ktory moze nastat pre malé hodnoty smerodajnej odchylky og(u,v)
(ziskané na oblastiach v obrazovych détach s takmer konstantnou intenzitou), prah bude mat
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hodnotu blizku lokalnemu priemeru, ¢o sposobi, ze segmentacia je pomerne citliva na nizku
amplitidu sumu (tzv. ”ghosting”). Pomocou jednoduchej modifikécie rovnice (22) pridanim
konstanty d, ktord zabezpeéi minimalnu vzdialenost od priemeru v tvare

Q(u,v) = pr(u,v) + kog(u,v) +d, (28)

kde d > 0. V nasom pripade, sme parameter x nastavili na x = 0.18 a pre konstantu d
sme pouzili d = 20. Takto nastavené parametre dévali v nasom pripade velmi dobré vysledky
pre takmer vSetky makrofagy. Zvic¢Sovanim ¢asu sa vysegmentovany objekt zvéicsuje. Vypocet
s mensim ¢asom sa d4 pouzit na vylepSenie vypoétu Perona-Malikovych koeficientov v modeli
SUBSURF, pomocou vypoétu s viaésim éasom sa dé k nemu ziskat pociatoénd podmienka.

Sauvolova prahovacia metéda[5] je vylepsenim Niblackovej metéody. Prah Q(u,v)) je defi-
novany v tvare

Qu,v) = pup(u, v) [1 s <“R(““) - 1)} : (29)

Omax
kde parameter k > 0, 0.4 je dynamickym rozsahom pre standardné odchylky. Priblizné
hodnoty priemeru intenzit ugr(u,v) a smerodajnej odchylky og(u,v) na fixne danej oblasti
R sme dostali z rovnice vedenia tepla, tak ako je popisana vysSie. Parametre metédy boli
v nasom pripade zvolené nasledovne x = 0.18 a 04, = 128.

2.2.3 Hybridné metédy

Pri hybridnej Niblackovej a Bernsenovej metéde[6], uvazujeme lokdlny kontrast c(u,v)
definovany v Bernsenovej metéde v sekcii 2.2.1 a na vypocet lokdlneho prahu Q(u, v) pouzijeme
rovnicu (28), z Niblackovej metédy popisani v sekcii 2.2.2. Lokalny kontrast c(u,v) aj prah
Q(u,v) su definované na oblasti R.

Pri druhej hybridnej metéde, pouzijeme kombinaciu Bernsenovej metédy a Sauvolovej
met6dy|[6], podobne ako pri predchidzajicom pripade lokélny kontrast c(u,v) vypoéitame
z Bernsenovej metddy a na vypocet lokalneho prahu Q(u, v) pouzijeme rovnicu (29), zo Sauvolovej
met6dy. Lokalny kontrast c¢(u,v) aj prah Q(u,v) su definované na oblasti R.

2.3 Metdéda subjektivnych pléch (SUBSURF)

Metdéda subjektivnych ploch (SUBSURF) je vysoko uc¢innou segmenta¢nou metddou,
ktord dokdze ti¢inne najst chybajice hranice objektu alebo odstranit sum z pozadia. Avsak
kvalita vysledku segmentécie zavisi od volby po¢iatoénej podmienky. Ked Ze vi¢sina makrofagov
mé zloZity tvar, moézeme predpokladat, Ze metéda SUBSURF by neddvala spravne vysledky
ak by nebola vhodne zvolena pociatotnd podmienka. Konstrukcia pociatoénej podmienky -
funkcie vzdialenosti alebo vhodnej dvojhodnotovej funkcie ziskanej prahovanim, vychadza
zo spracovavanych dat, na ktoré bola aplikovana niektora z vysSSie uvedenych prahovacich
metod.

Pouzita metéda ma tvar

Vu
up = /&2 + |Vu|?V. | g—F——x (30)
Vel+ V2 )’
kde € je regulariza¢ny (sicasne aj modelovaci) parameter vyvijajicej sa level-set funkcie
u . Funkcia g reprezentuje takzvany hranovy detektor a ma tvar

9(s) k>0, (31)

T 1t ks2
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kde s = |VG, * I°|. Zhladeny gradient VG, * I° ziskame napriklad aplikovanim jedného
kroku rovnice vedenia tepla.
Je zname, Ze pri prepise rovnice do advekéno-difizneho tvaru

Vu
ug — Vg-Vu=g\e2+|Vul2V. | —— |, 32
' Vel €2 4+ |Vul? (32)
vektorové pole v = —Vg(|VG, * I°]) je orienotované smerom k hrandm segmentovaného

objektu a pomésha krivky segmentacnej funkcie k nim pritahovat

2.3.1 Modifikacia metody

Hranovy detektor povodnej SUBSURF met6dy (31) bol modifikovany dvomi réznymi
sposobmi na ziskanie lepsich vysledkov.

V prvom pripade sme na ziskanie hranového detektora g1(s) pouzili priemer z p6vodnych
dat a dat, na ktoré sme pouzili niektori z globédlnych alebo lokalnych adaptivnych prahovacich
metdd nasledovne

1
1+ |V e |2
kde u, oznac¢uju pévodné data a u; st vyprahované data.
Pri druhom sposobe modifikacie hranového detektora g2(s)[3], je pouzitd kombinécia gra-

dientov predvyhladenych povodnych dét a predvyhladenych dat, na ktoré sme pouzili niek-
tord z globalnych alebo lokdlnych adaptivnych prahovacich metéd ako

g1 (ue, uy) = (33)

Co Ct
LT BVl 1+ BV’
kde u, oznac¢uji povodné data, u; st vyprahované data, C, a C; su koeficienty hranového
detektora. Koeficienty hranového detektora mali hodnoty C, = 0.2 a C; = 0.8.

92(ug, ug) = (34)
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3 Numerické schémy

Pri vytvarani numerickych schém[4] sme pri casovej diskretizdcii pouzili implicitni a
semi-implicitnil schému a na priestorovi diskretizaciu bola pouzitda metdda konecnych obje-
mov(MKO).

3.1 Implicitnd schéma pre rovnicu vedenia tepla

Pri implicitnej schéme, budeme ¢asovii derivaciu aproximovat pomocou spitnej diferencie
a pravu stranu rovnice berieme v novom ¢asovom kroku n. M4 tvar

= Au" = V.(Vu") (35)

a pre fubovolni velkost éasového kroku je bezpodmieneéne stabilnd.

01
[oF} p s
€pq
Xp Xpg  Xq
Q4

Obr. 2: Detail siete spolu s oznac¢enim. V strede sa nachadza pixel p, susedné pixle si oznacené
ako g;, kde ¢; = 1,2, 3, 4, hrany medzi pixlami oznacime ako epq, x, a x4 si reprezentacné body.

Pre koneéno-objemovi siet, ktord koreSponduje s pixlami obrizku, budeme pouzivat
oznacenie uvedené na obr. 2. Rovnicu (35) integrujeme cez kone¢ny objem p a dostaneme
rovnicu v tvare

/“n_“n_ldx - /V.(Vu”)dx. (36)

T

Na pravu stranu rovnice aplikujeme Greenovu vetu a dostaneme

/V.(Vu”)d:v = [ Vu".7,dS, (37)
p op
kde 7, je jednotkova vonkajsia norméla ku hranici koneéného objemu p. Pretoze plati

Vu".nydS = Z / Vu".1ip,dS, (38)

op geN(p

vieme napisat slabii kone¢no-objemovii formuléciu tilohy

/p L = / V' iipgdS = 3 / ou” (39)

4€N(p 4€N(p) rg ¥
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RieSenie v MKO chdpeme ako po ¢astiach konstantni funkciu na konetnom objeme p,
oznacime u,. Preto vieme lavii stranu rovnice vyjadrif ako

T

n_ ,n—1 u — un—l u — un—l
/u Y dp=-2 /1dw =22 _m(p). (40)
P p

Pravé strana reprezentuje tok (ang. flux) cez hranicu ey, v smere normély 7i,,. Clen lavej
strany Vu'.7,, aproximujeme na hrane e,, konec¢nou diferenciou v bode z,, nasledovne

n n
n = . 4 B up 41
Vu".fipg & T (41)
Pq
V casovom kroku n aproximdciu x,, pouzijeme na celej hrane e,, a dostaneme

u™ — u

> / Vu dipgdS ~ > m(epg) ——" (42)

qEN(p) ~ P4 4€N(p) P

Po dosadeni dostavame implicitnt schému

m(p)(up —up™") (ug — up)

L0 = 3 nepg) L, (43)
Pq
q€N(p)

kde platia vztahy m(p) = h?,m(ey) = h,dp; = h. Po dosadeni dostaneme linedrny
rovnicovy systém

gt > (uf —up) =y (44)
q€N(p)

Pri implicitnej schéme plati bezpodmienecnd stabilita (diskrétny princip minima a max-
ima), ¢o znamena, Ze ak pre lubovolni volbu priestorového kroku h a éasového kroku 7, plati
Umin < qul < Umae potom plati aj pre umin < ug < Uz~ Pre riesenie linedrneho systému
upravime rovnicu do nasledovného tvaru

T n T n _ ,n—1
q€N(p) q€N(p)

Rovnicu (45) dostaneme na kazdom koneénom objeme p. Nésledne schému riesime pomo-
cou super-relaxaénej metédy (ang. Successive Over-Relaxation method - SOR).

3.2 Numericka schéma pre SUBSURF

V prvom rade urobime tdpravu do divergentného tvaru, tak ze rovnicu (30) vydelime

¢lenom |Vu" !, ~ /&2 + [Vul? a dostaneme

1 u® —yn! Vu™
. =V. —_ 4
2 (g\w—ws)’ (46)

kde g = ¢g(|VGy * I°)) a |VG, * I°| predstavuje zhladeny gradient. Teraz spravime
priestorovi diskretizaciu pomocou metéd koneénych objemov, ¢o znamend, ze zintegrujeme
rovnicu (46) cez kone¢ny objem p a dostaneme

1 n_ ,n—l1 n
/ — LY de= /V. <gVu_1> dz, (47)
p [Vur=te T P [Vup™ |




3 NUMERICKE SCHEMY 11

Nasledne na pravi stranu rovnice aplikujeme Greenovu vetu

1 up —up! / Vur
. dv= [ - s, 48
e o IO T )

Derivécia v smere vonkajsej normély ku konetnému objemu p je v rovnici (48) reprezen-
tovand ako Vu".n,,. Na lavej strane rovnice (48) budeme uvazovat konstantni reprezentéciu
rieSenia a jeho gradientu. Normalovi derivaciu z pravej strany rovnice nahradime kone¢nou
diferenciou hodnotami, ktoré reprezentuji hodnoty na hranach koneé¢ného objemu p. Dostaneme

m(p) ul—un! 1
( ) p p Z / gpq dS, (49)
pq

=) T
[Vup™ e T 4N (p |vupq E

kde ]Vu”_lla je konstantny gradient na koneénom objeme p, ktory dostaneme ako priemer
hranovych gradientov, gradient na hrane e, ktory oznacujeme ako [Vug . sa pocita v
bode x,, pomocou konecnej diferencie. Vycislenim integralu v ¢asovom kroku n aproximaciu
Zpq Pouzijeme na celej hrane e,; a dostaneme

m(p) UZ B ugil — Z g ’ng — ug m(ePQ) (50)
Ve~ ’ q€N (p) Mg [ Vupg e

Ked'Ze ide o pixelovii siet s hranu h, dostaneme tvar

h2
5+ —ul) = ———u) . (51)
TIVuy™ 1|‘E qg\f%p Vup, |5 P T|Vuy 1|<E P

Z tvaru (51), dostaneme rovnicu pre kazdy pixel

1 n 1 n_ -1, n—1
E a, by Uy (52)
q€N(p)
kde an s Q' 1 by~ 1 oznacuji
n—1 _ gpq
a — _ 9pq
pq ‘V“qu €
n—1 _ h n—1
ap = TV + 2 geN) g (53)
bn—l — h
p T\Vug_l\g’

a po dosadeni okrajovych podmienok dostdvame ststavu linedrnych rovnic rieSend v
novom ¢asovom kroku u". V nasom pripade boli na ziskanie hranového detektora g,, uvazované
dva rozne pripady popisané v sekcii 2.3.1.
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4 Softvér

Na implementaciu a vytvorenie prostredia, bol zvoleny objektovo orientovany pristup
jazyka C++, spolu s kniznicami Qt [2], ktoré obsahuji vela naimplementovanych tried a boli
uzitoénym ndstrojom pri vytvarani uzivatelského prostredia a VTK [1] kniznicami, ktoré slizia
na zobrazovanie a manipulaciu s ddtami, s ktorymi program pracuje.

41 Qt

Uzivatelské rozhranie je vytvorené pomocou Qt kniznic, ktoré st jednym z najpouzivanejsich
cross-platformovych frameworkov na vytvéranie uzivatelského prostredia (GUI). Maju aj vela
predprogramovanych kniznic s réoznymi funkciami, ktoré programatorovi ulahéia pracu. Su
naimplementované v jazyku C++.

Najcastejsie vyuzivané Qt triedy v projekte:

e QMdiArea

Tato trieda zohrava jednu z najdoélezitejsich funkcii v programe. Funkcie tejto triedy
funguju v podstate ako spravca okien pre MDI oknd, ¢o v nasom pripade znamena,
7e umoznuje vytvarat podoknd pomocou triedy, v ktorych sa v programe nachidzaji
d'algie Qt triedy sliZiace na vykreslovanie 2D a 3D dat, s ktorymi program pracuje.
V programe je pouzité kaskddové usporiadanie takychto podokien, ¢o znamend ze
vykreslovacie oknd sa moézu navzdjom prekryvat, daji sa minimalizovat /maximalizovaf
vramci hlavného okna a zavriet.

e QScrollArea
QScrollArea sa nachddza v kazdom podokne widgetu QMidiArea. Zabezpecuje moznost
priblizit /oddialit a posuvat vizualizované data. Tiez sa nachddza aj v castiach pro-
gramu, kde bolo potrebné aplikovat ScrollBar.

¢ QVTKOpenGLNativeWidget
Widget tejto triedy sa nachadza v kazdej QScrollAree a umozinuje samotné vykreslenie
2D /3D modelov za pomoci VTK kniznic.

¢ QDockWidget
Objektmi tejto triedy si widgety, ktoré v nasom programe obsahuju vsetky informacie
a nastavenia suvisiace s datami. Kazdy logicky celok ma vlastny panel (ang. dock),
ktory sa d4 vramci okna premiestiiovat, ukotvovat bud na lavej alebo na pravej strane
okna a v pripade, ze sa prekryvaju vytvori sa z nich viacero zdloziek. Taktiez sa daja v
pripade potreby minimalizovat.

e QTreeWidget
Data, ¢i uz pévodné, vyprahované alebo vysegmentované pomocou programu, sa nachéddzaji
v zozname, z ktorého sa da zvolit, ktoré dita budui vykreslené, resp. s ktorymi datami
bude program pracovat. QTreeWidget bol pouzity aby sme vykreslované data vedeli
zadelit medzi 2D alebo 3D déta.

e QVector
Trieda QVector, je Sablénovou triedou, ktora definuje dynamické polia. Uklada pre-
menné do susednych miesta v paméti a poskytuje rychly indexovy pristup. Je pouzita
v pripadoch ked nie je potrebné odstranovat prvky zvnitra QVectora.

e QFile, QFileDialog
Tieto triedy slizia v programe na otvaranie, nacitavanie, ukladanie a manipuldciu
s datami.
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e QHelp
Pomocou tejto triedy bol implementovany pomocnik vytvorenim niekolkych jednoduchych
html suborov popisujucich zdkladnu funkcionalitu programu.

4.2 VTK

Visualization Toolkit (VTK) st volne dostupnymi kniznicami, ktoré v programe slizia
na zobrazovanie a interakciu s 2D aj 3D datami. Spomenieme niektoré kniznice, ktoré hraju
dolezitu dlohu pri nasej implementécii.

e vtkSmartPointer
Tato Sablénové trieda, slizi ako pointer pre VIK triedy. Jeho tlohou je zlepsit ma-
nipuléciu s pamétou, ¢o znamend, ze v pripade ak si ddta mimo rozsahu alebo sa nikde
nepouzivaju tak, budid automaticky odstranené.

o vtkTIFFReader
Tato trieda je pouzita pri nacitavani siborov typu TIFF.

e vtkPoints
Je triedou reprezentujiicou zoskupenie trojic (x, y, z) 3D bodov a manipuldciou s ulozenymi
bodmi.

o vtkPolygon
Ulahé¢uje vytvaranie buniek n-stranného mnohouholnika v rovine. V nasom pripade ide
o §tvoruholniky, znizoriujice diskrétnu siet. Kazdy stvoruholnik reprezentuje jeden
pixel naéitanych obrazovych dat.

e vtkCellArray
Objekty triedy vtkCellArray zabezpecuju prepojenie samostatnych buniek réznych ty-
pov, v nasej implementdcii ide o §tvorcové (vtkPolygon) bunky. Struktira tejto triedy je
reprezentovand celo¢iselnym polom so struktirou v tvare: (n, idy, ids, . . . ,idy, n,idy, ids,
..y idp, ... ), kde n je pocet bodov, nachddzajicich sa v bunke a id je index z pridruzeného
zoznamu bodov.

e vtkPolyData
V objektoch tejto triedy st zadefinované vykreslované déta, & uz sa jedné o 2D alebo
3D data. V tejto triede mozu byt ulozené informdcie o tom akym spésobom budi
déta reprezentované - geometrické informédcie o struktire vykreslovanych d4t. Takymito
informdciami mozu byt napriklad body, bunky, vektory, ¢iary, zafarbenie, polygondlne
alebo trojuholnikové pasy.

e vtkColorTransferFunction
Je to trieda, ktord nam slizi na definiciu farebnych prechodov, pri trojdimenzionalnych
datach, cez farebné modely RGB alebo HSV v pocastiach spojitom priestore zavislom
od hodnoty na sturadnici z.

o vtkPolyDataMapper
Je triedou, zabezpecujicou tzv. 'namapovanie’ ¢o znamend, ze zadefinuje, vlastnosti
polydét definovanych ako objekt triedy vtkPolyData, ktoré st potrebné pri naslednom
vykresleni.

e vtkActor
Této trieda reprezentuje, geometriu a vlastnosti vykreslovanych d4t na zobrazovanej
scéne. Odkazuje na geometriu ulozenu ako objekt triedy na vtkPolyDataMapper a
dedi funkcie sivisiace s poziciou a orientaciou vykreslovanych dét. Tieto informécie st
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ulozené v transformacnej matici o velkosti 4 x 4, ktora zabezpecuje rotécie vo vsetkych
smeroch (z,y, z), Skdlovanie objektov atd'..

o vtkRenderer
Trieda zabezpecujiica samotné vykreslovanie d4t. Stard sa o prevod geometrie, §pecifikuje
svetelné podmienky a orientaciu kamery. Tiez vykonava transforméciu siuradnic medzi
svetovymi sturadnicami, suradnicami zobrazenia (t.j. suradnicovy systém pocitacovej
grafiky) a suradnicami displeja (t.j. sturadnice obrazovky displeja).

e vtkCutter
Trieda vtkCutter, je filtrovacou triedou, ktora pomocou implicitnej funkcie zabezpecuje
vykreslovanie, viacerych alebo jedného rezu cez trojdimenziondlne déta. Vo VTK rezanie
(ang. cutting) znamend zredukovanie dimenzie o jedna. V nasom pripade islo o 3D déta,
ktoré sme rezali pomocou roviny (vtkPlane).

e vtkCubeAxesActor
Pomocou tejto triedy, st zobrazované hranice vykreslovanych dét spolu s oznaceniami
osi a hodnotami nachadzajicimi sa v smeroch x,y, z - vyska, Sirka a hlbka.

e vtkInteractorStyleJoystickCamera, vtkInteractorStyleImage
Tieto dve triedy umoziiuji prepinanie interakcie objektu s prostredim, v nasom pripade
i8lo o odobranie moznosti rotacie pri 2D obrazovych datach.

e vtkXMLPolyDataWriter
Extrahuje data typu vtkPolydata do siboru. Standardny formét vytvoreného suboru
je .vtp.

4.3 Rozdelenie projektu do tried

Projekt je rozdeleny do viacerych tried dodrziavajicej zédsady objektovo-orientovaného
programovania, z ktorych kazda zabezpecuje funkcionalitu inej ¢asti programu. Nasledovne:

e Trieda bioData, spija vSetky triedy a definuje uzivatelské rozhranie pomocou Qt
kniznic. Zabezpecuje prepojenie uzivatelského prostredia s naimplementovanymi seg-
mentacnymi metédami, vykreslovacou plochou a zvysnou funkcionalitou nachadzajicou
sa vo zvysSnych triedach.

e Source zabezpecuje nacitavanie dat zo suboru, nasledne sa tam vytvarajui data typu
vtkPolydata, zadefinovanim bodov zo stiboru, stvorcovej siete a definovanim farby/fa-
rebnych prechodov. Tieto data si nasledne zobrazené pomocou triedy viewerWidget.
Taktiez obsahuje funkcie na ulozenie dat v roznych formatoch.

e Trieda filters, obsahuje vSetky funkcie, ktoré pracuju s nac¢itanymi datami. Nachadzaju
sa tam vsetky prahovacie a segmentacné metédy a funkcie stuvisiace s nimi.

e viewerWidget zabezpecuje vytvorenie plochy na vykreslovanie, vykreslovanie samotnych
2D aj 3D dat, spolu s osami, izoCiarami spolu s naslednou aktualizaciou.

e Trieda subWin uklad4, hodnoty nastavené v uzivatelskom rozhrani pre kazdé otvorené
okno osobitne. Pri prepinani medzi otvorenymi oknami, sa aktualizuju vSetky informécie
nachadzajice sa v botnom paneli a v zalozkach.

e Trieda help obsahuje funkcie prepijajice vytvoreni dokumentaciu v html siboroch
s uzivatelskym prostredim.
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4.4 Grafické uzivatelské rozhranie

V tejto sekcii sa obozndmime s vizudlnou strankou vytvoreného softvéru a popiSeme
funkcionalitu. Pri tvorbe programu sme sa zamerali na to aby bol ¢o najjednoduchsi a
vedel ho ovladdaf aj niekto, kto sa danej problematike aZ tak do hibky nevyzna. Grafické
rozhranie(GUI) je vytvorené pomocou Qt kniznic.

Pri otvoreni programu sa zobrazi okno, v ktorom sa nachadza horna lista s polozkami
File, Settings a Help, zvySok bude nacitany az po otvoreni siboru. V kazdej z tychto
poloZiek sa nachadzaji d'alsie moznosti. PoloZka File obsahuje moznosti: Open, Save, Close
Files a Close.

" bioData - [cropT7]

‘ﬁFMe Settings Help

v 20
cropT7_original_data

RESET VIEW

DELETE SELECTED

SAVE SCREENSHOT SET DEFAULT VALUES

Data

®

Global histogram-based thresholding
Between-dass variance: Apply
Maximum entropy thresholding: Apply

Local adaptive thresholding
Nblack's method

[5.00000

| [

Mask size: B

Apply

Bernsen's method
Mask size: 2 =

Apply

Hybrid of Niblack's and Bernsen's methods

Thresholding

Thresholding 2D Options 3D Filters History Logs

Obr. 3: Grafické rozhranie programu po nacitani vybranych dat.

Po zvoleni moZnosti Open, sa otvori dialégové okno, z ktorého sa daji vybrat obrazové
stibory typu .pgm (Portable Gray Map) alebo .tif (Tagged Image File Format). Po zvolen{
stiboru sa zobrazi uzivatelské prostredie aj so zvolenymi datami (obr. 3). Na lavej strane si
zobrazené nacitané data. Na pravej strane, mozeme vidief boény panel rozdeleny na dve ¢asti,
v ktorych sa nachadza zoznam spracovavanych dat v programe pre 2D obrazovych dat a 3D
zobrazenie dat, ktoré predstavuju pociatocné podmienky a vysledok segmentaénej metddy,
moznosti pre obidva sposoby vykresleni spolu so vSetkymi segmenta¢nymi a prahovacimi
metédami a moznostami pre zobrazenie ulozenymi vo viacerych zalozkach.

Prvé cast panelu md ndzov Data (obr. 4a) obsahuje zoznam 2D a 3D d4t, s ktorymi
sa doteraz pracovalo. Umoznuje spitné nacitanie dat nachadzajucich sa v zozname. Tiez
obsahuje tlacidla:

e RESET VIEW - vykreslovany objekt sa prekresli na stred vykreslovacej plochy.

e 2D - v pripade, Ze v zozname st zvolené 2D data, odoberie moznost rotdcie a je vysvi-
etené.

e 3D - v pripade, Ze v zozname st zvolené 3D d4ta, tak sa s nimi d4 adekvéatne manipulovat
a tlacidlo je vysvietené.



4 SOFTVER 16

DELETE SELECTED - vymaze zvolené data zo zoznamu a v pripade, Ze sa jednd o posledné
ddta v zozname, zavrie vykreslovacie okno spolu s boénym panelom.

OPEN IN NEW WINDOW - otvori 2D déta zvolené v zozname v novom podokne.

SAVE SCREENSHOT - ulozi prave zobrazené déita z vykreslovacej plochy ako obrazové
data vo formate .png

SET DEFAULT VALUES - prestavi hodnoty vSetkych voliteInych hodnét naspét na povodné
hodnoty.

V zélozke Thresholding (obr. 4b), sa nachddzaji vsetky naimplementované prahova-
cie algoritmy, ktoré odstranuji Sum a delia data na objekt a pozadie. A ndsledne moéozu
vstupovat ako pociatoénd podmienka do segmentac¢nej metédy. Ide o dva globélne prahova-
cie algoritmy, ktoré zdvisia len na histograme a teda neberd na vstup ziadne parametre, iba
povodné data. Tri lokdlne adaptivne prahovacie algoritmy, ktoré bert na vstup velkost masky,
velkost éasového kroku a povodné déta. A zvysné dva st vytvorené ako hybridné za pouzitia
lokalnych adaptivnych prahovacich algoritmov, tiez pri nich na vstup okrem povodnych dat
ide aj velkost masky a velkost ¢asového kroku. Aplikovand prahovacia funkcia berie na vstup
vzdy povodné data, to znamend prvé 2D data uvedené v zozname.

x Global histogram-based thresholding s
Between-dass variance: Apply
X v 2D ~ Maximum entropy thresholding: Apply
cropT7_criginal_data
crop'l—."' otsu Local adaptive thresholding
cropT7_kapur Miblack's method
SIpeil S Time step size:
Rt seek
VT Mask size: 3 -
cropT7_sauvela_subsurf Apply
cropT7_bernsen_subsurf b
Bernsen's method
v s [® 1 :
= Mask size: 2 5
o
HE:
DELETE SELECTED OPEN IN NEW WINDOW ] Apply
B = v
S B Sakai BT SERESELEEN LA Thresholding 2D Options 3D Filters History Logs
(a) Detail zdlozky Data. (b) Detail zdlozky Thresholding.

Obr. 4

Zalozka 2D Optiomns na obr. ba je zobrazena len v pripade, Ze st zvolené 2D data. V tejto
zélozke sa nachddzaji moznosti sivisiace len s 2D ddtami. Daji sa tam zobrazit izociary
na datach, jeden krok rovnice vedenia tepla a priemer pévodnych a vyprahovanych obrazovych
dat. Tieto zobrazenia sliZia pre uZivatela len informativne a vidy sa aplikuji na aktuélne
déata, to znamend na déta vyznacené v zozname.

3D Filters (obr. 5b) obsahuje moznosti pre samotny SUBSURF spolu s jeho parame-
trami. Taktiez sa tam nachadzaju pociatoéné podmienky znamienkovej distan¢nej a praho-
vacej funkcie, ktoré sa daji zobrazit este pred vstupom do SUBSURFu. Pociatoéné pod-
mienky majui iba informativny charakter. Pri segmentac¢nej metéde SUBSURF sa nachadza
viacero volitelnych parametrov:

e Volba pociatoénej podmienky, bud ako znamienkovd funkcia vzdialenosti alebo vytvorend
z vysledku prahovacej funkcie. Na vstup sa bert vzdy aktualne zvolené data zo zoznamu,

e Typ hranového detektoru, s ktorym sa bude SUBSURF pocitat (obe moznosti popisané
v sekcii 2.3.1). Tieto data treba najskor zvolit, inak sa na vstup budud brat aktudlne
zvolené data zo zoznamu.
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e Velkost linearneho ¢asového kroku o, vstupujiiceho ako parameter do rovnice vedenia
tepla sliziacej na predvyhladenie dat.

e Velkost nelinedrneho ¢asového kroku 7, vstupujiceho ako parameter do samotného
SUBSURFu.

e Koeficient sensitivity - citlivosti, potrebny pri vypocte gradientov.

Nachddzaji sa tam dve tlacidl4, prvym uzivatel zvolf vstupné dta na vypocet hranového
detektora druhym vyberom sa zvolia ddta zo zoznamu vstupujice do poc¢iatoénej podmienky.
V pripade stlacenia len druhého, na vypocet hranového detektoru aj pociatoénej podmienky
vstupuju rovnaké data.

R Apply x Initial Conditions
Heat Equation
Distance function: Apply
Time Step: 100 = Sign distance function: .ﬂ_\pply
Result of threshold function: Apply
Show
SUBSURF
Number of time steps: |10 = |
Sl Size of (inear) time steps: |D.250 = |
Size of (non-inear) time steps: |1.DDD = |
Only contour: Show
Sensitivity coeficient: [100.00 =
= rad1 ~
_E Contour on data: Show 2 = Apply
OD' é Sign distance function - Apply
o o :
~ =
Thresholding 2D Options 3D Filters History Logs | Thresholding 2D Options 3D Filters History Logs
(a) Detail zélozky 2D Options. (b) Detail zdlozky 3D Filters.
Obr. 5

V 3D Options (obr. 6a) je zobrazeny len v pripade, ze si zvolené 3D déta. V tejto zélozke
sa nachadzaju moznosti stivisiace len s manipulaciou s 3D datami. V tychto moznostiach sa
daji zapnit osi, zmenit farba, urezat vysledna funkcia na zvolenej hodnote, vykreslit zvoleny
pocet izo¢iar bud na ddtach alebo bez nich a d4 sa zvolif optimalna izo¢iara a nasledne ju je
mozné vykreslit na povodnych datach. Vykreslenie izo¢iary na povodnych datach by sa dalo
povazovat za konec¢ny vysledok.

X pxes: D
Colors: Rainbow ~ x =
File name: cropT7
File path: C:/Users/maria/Desktop/mpm,zs2.roc_ing/diplomovka/
Cut data at: ‘ -8.00 = cropT7.pgm
Width: 80 Height: 80
Apply Otsu's threshold: 108
Maximum entropy threshold: 80
Contours
Number of contours: 10 s
Only contours: Show
Contours on data: Show

Find optimal contour (manually)

Z coordinate of contour: ‘-I.DD =
E Show g‘
B ) o =
o] Display on original data: Show =
=
Thresholding 3D Filters 3D Options  History Logs Thresholding 2D Options IDFilters  History Logs
(a) Detail zélozky 3D Options. (b) Detail zalozky History Logs.

Obr. 6
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V zélozke History Logs (obr. 6b) sa nachadza jednoduché textové pole, ktoré zazna-
menava vacsinu ukonov vykonanych v programe. Taktiez sa tam nachddzaji informécie o
na¢itanom stibore, ako napriklad aj ndzov siboru, cesta k siboru atd... Tento vystup sa dd
ulozit do jednoduchého textového stiboru.

Na obr. 7a st zobrazené data s makrofagom, na ktoré bol aplikovany SUBSURF, za poc¢iatoéni
podmienku bola pouzitd distan¢nd funkcia.

7 bioData - [cropT7] - o X %7 bioData - [Subsurf(3D)] - o x

[ Fie Seting: Help [ e setings Help

D
cropT7_niblack subsurt

= 5

DELETE SELECTED OPEN INNEW WINDOW

SAVE SCREENSHOT SET DEFAULT VALLES

DELETE SELECTED (OPENINNEW WINDOM

SAVE SCREENSHOT SET DEFAULT VALLES

x

Find optiml contour (manually)

Find optmal contour (manualy)

AR 2 coordnate of contour: 100 B 2 coordiate of contour:

Dispay on orginal data: Show

3D Options

Display on orginal data: Show

3D Options

Thesholdng | DFiters 3D Optons  Hstory Logs Thesholdng | DFiters 3D Optons | Hstory Logs

(a) Grafické rozhranie programu zo- (b) Grafické rozhranie programu zo-
brazujice 3D data spolu s osami x,y,z. brazujice vyslednt izociaru na pévodnych
déatach

Obr. 7

Na obr. 7b st vidief povodné data, na ktorych je zobrazend vyslednd izociara.

V pripade, Ze je v programe nacitanych viac suborov, tak sa v bo¢nom paneli zobrazi
zélozka Opened Windows so zoznamom, v ktorom sa nachidzaju vSetky sibory a pri zvoleni
niektorych dét zo zoznamu sa maximalizuje vykreslovacie podokno a aktualizuji sa informécie
ulozené v botnom paneli.

Vykreslovacia plocha mé niekolko, vstavanych funkcii, ktoré sa daji ovladat cez klavesové
skratky. Ide napriklad o kldvesy W a S prepinaju zobrazenie dat medzi obrysom dat a zafar-
benym modelom, kldvesa R restartuje pohlad na objekt na vykreslovanej ploche.

Zvy$né moznosti, v hornej liste v polozke File sa eSte nachddza moznost Save, ktord
pontika bud exportovanie 2D aj 3D dat vo VTK formate .vtp (typ siboru $pecificky pre
vtkPolyData) alebo 2D data vie ulozit ako ascii portable gray map déta .pgm. Dalsou
moznostou je Close Files, kedy sa zatvoria vSetky otvorené stibory. A moznosti Close,
ktora zatvori cely program.

V hornej liste sa este nachadzaji polozky Settings a Help. V Settings vie uzivatel
skryt /zobrazit vSetky polozky nachddzajice sa vpravo. A Help obsahuje informécie o pro-
grame a jednoduchu dokumentaciu.

4.5 Priklad pouzitia

V tejto casti si ukdzeme priklad na pouzitie implementovaného softvéru. Tento priklad
bude ukdzkou, ako sa dopracovat k ¢o najlepSiemu vysledku. Otvorime sibor typu .pgm.
Nacita sa uzivatelské prostredie (obr. 3). V zdlozke Thresholding, zvolime niektord z im-
plementovanych prahovacich funkcii, v tomto priklade sme zvolili Niblackovu metédu. Na
ziskanie Co najlepSieho vysledku pouzijeme dve rézne prahovania. Prvé prahovanie bude
s casovym krokom sigma = 50.0 a velkostou masky m = 3, toto prahovanie pojde na
vstup do pociatocnej podmienky. Druhé prahovanie bolo zvolené s mensim ¢asovym krokom
sigma = 5.0 a rovnakou velkostou masky m = 3, toto prahovanie pdjde na vstup pre vypocet
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hranového detektoru a slizi na vylepSenie vektorového pola. Vysledok oboch prahovani je
zobrazeny na obr. 8.

) Niblackova prahovacia metéda ) Niblackova prahovacia metéda
szgma—SOO m =3 szgma—50 m =3

Obr. 8

Vyprahované data, boli pridané do zoznamu. Tieto data pouzijeme na vstup do seg-
mentacnej metédy SUBSURF. Zvolime zalozku 3D Filters detail moznosti je zobrazeny na
obr. 5b, kde sa daji zobrazit aj 2 funkcie, ktoré mozeme pouzit ako pociatoéni podmienku
do segmentacénej metddy, so vstupnymi ddtami zobrazenymi na obr. 8. Prvou moznostou
pociatoénej podmienky je znamienkovd funkcia vzdialenosti (obr. 9a). Druhd moznost je
vysledok prahovacej funkcie (obr. 9b), ¢o znamena, ze takéto data maji nastavené siradnice
z na —1, ak prahovacia funkcia zaradila pixel do pozadia a 1, ak sa jedna o pixel makrofigu.
Prahovacia funkcia idtca na vstup, musi byt v oboch pripadoch vyznacéend v paneli Data.
Teda najskor, prvym tlacidlom SUBSURFu volime data zo zoznamu, ktoré pojdu ako vstup
na vypocet hranového detektora (obr. 8b), zo zoznamu zvolime aj typ gradientu pouzitého
pri vypocte, bud gradi definovany v (34) alebo grad2 definovany v (33). Druhym tlac¢idlom
zvolime data vstupujicej do vypoctu pociatotnej podmienky.

QB

(a) Znamienkovd funkcia vzdialenosti. ) Prahovacia funkcia.

Obr. 9

Typ pociatoénej podmienky aj hranového detektoru, vstupujicich do segmentacnej metédy
SUBSUREF zvolime zo zoznamu. Nalsledne nastavime pozadované parametre metddy: pocet
¢asovych krokov ¢, velkost linedrneho ¢asového kroku o, velkost nelinedrneho ¢asového kroku
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T, koeficient sensitivity k£ a typ hranového detektora. V ukazkovom priklade na obr. 10 su
pouzité hodnoty: t = 10, 0 = 0.5, 7 = 1.0, k = 100, hranovy detektor gradl (34), pre
oba druhy pociatoénych podmienok. Hranovy detektor (34), sme zvolili pretoze vracia lepsie
vysledky.

(a) Vysledok segmentacnej metédy pri (b) Vysledok segmentacénej metédy pri
pouziti znamienkovej funkcie vzdialenosti pouziti prahovacej funkcie ako pociatocnej
ako pociato¢nej podmienky. podmienky.

Obr. 10

Na obr. 10a je zobrazeny vysledok s pociatocnou podmienkou znamienkovej funkcie vzdi-
alenosti. MoZeme si véimnit, Ze informaécia o vysledku segmentdcie nebude ovplyvnend ¢astou
znamienkovej funkcie vzdialenosti, ktora zostala na ditach po vysegmentovani makrofagu.
Preto mozeme vysledok segmentécie priblizne od hodnoty —8 orezat a vSetky hodnoty sa
nachddzajice sa pod nou budid mat hodnotu —8. Moznost na orezanie dat sa nachadza v
zélozke 3D Options (obr. 6) a vysledok je zobrazeny na obr. 11.

Obr. 11: Orezany vysledok segmentécie.

Teraz zvolime optiméalnu izociaru, v pripade pociato¢nej podmienky znamienkovej funkcie
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vzdialenosti zvolime izo¢iaru s hodnotou z = —1.5 obr. (12a). V pripade pociato¢nej pod-
mienky prahovacej funkcie bude maf izo¢iara hodnotu z = —0.5 (obr. 12b).

“u

(a) Vysledok segmentacnej metédy (b) Vysledok segmentacnej metédy
pri pouziti znamienkovej funkcie vzdi- pri  pouziti prahovacej funkcie ako
alenosti ako pociato¢nej podmienky s pociatoctnej podmienky s izoCiarou na
izo¢iarou na hodnote z = —1.5 . hodnote z = —0.5.

Obr. 12

Nakoniec optimélne zvoleni izoc¢iaru vykreslime (obr. 13) spolu s péovodnymi détami.
Vysledné data vieme ulozf pomocou SAVE SCREENSHOT tlacidla vo forméte .png.

X X

(a) Vysledna izo¢iara na poévodnych ddtach (b) Vysledn4 izo¢iara na pévodnych datach
pre pociatoéni podmienku znamienkove;j pre pociatotnid podmienku prahovacej
funkcie vzdialenosti. funkcie.

Obr. 13
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5 Vysledky

Na ukazku vysledkov sme vybrali niekolko dat s makrofdgmi so zloZitymi tvarmi a Sumom
v pozadi. Vybrali sme nasledujice data.Data na obr. 14a bol vybrany z dovodu, ze niektoré
¢asti si ’odtrhnuté’ od zvysku makrofigu a data obsahuji vyrazny Sum, viditeny priamo
za makrofagom. Data na Obr. 14b a Obr. 14¢c majui uzsie Casti, so slabsimi intenzitami, ktoré
je tiez potrebné zahrnut ako ¢ast makrofidgu. Data 14d maji na lavej ¢asti vyrazne slabsiu
intenzitu.

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

Obr. 14: Zvolené originalne déta.

Na vstup do segmentacnej metédy sme implementovali dva druhy pociatoénych pod-
mienok, dva spésoby vypoétu hranového detektora a niekolko prahovacich metéd popisanych
v sekcii 2. Ulohou bolo, ndjst pociatoéni podmienku spolu s prahovacou metédou, ktoré
by ¢o najpresnejsie popisovali povodny tvar makrofagu. V tejto sekcii si ukazeme najlepsie
vysledky, ktoré sme dosiahli.

Parametre segmentacnej metédy SUBSURF boli zvolené nasledovne: t = 15,0 = 0.5, 7 =
1.0,k = 500, hranovy detektor definovany vztahom (31) a hodnotu vyslednej izociary sme
volili podla toho aky typ pociatoénej podmienky bol zvoleny. Nami zvolend modifikdcia
hranového detektora je sice pomalsia ale mala lepsie vysledky. Pri pociatoc¢nej podmienke
danej znamienkovou funkciou vzdialenosti sme izo¢iaru nastavili na hodnotu z = —1.5 a pri
pociatoénej podmienke danej prahovacou funkciou bola izo¢iara nastavens na z = —0.5, ked'ze
vo viésine pripadoch boli tieto volby najvhodnejsimi. Vysledky segmentécie st vyznacené na
povodnych datach cervenou farbou.

Na obr. 15 je zobrazena globédlna prahovacia funkcia popisand v sekcii 2.1.1 pouzivajica
Otsuho metédu. D4 sa v8imnit, Ze tdto prahovacia metéda nezachytila cely tvar makrofigu,
hlavne ak ilo o tizku ¢ast s mensou intenzitou.

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

Obr. 15: Otsuho metéda

Izociara na obr. 16 vyznacujica vysledok segmentécie s po¢iatoénou podmienkou znamienkovej
funkcie vzdialenosti. MoZeme si vSimnut, Ze niektoré ¢asti makrofdgu odtrhnuté aplikdciou
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prahovacej metddy, sa segmentaciou spitne spojili.

-
(a) (b) (d)

Obr. 16: Vysledok segmentacie. Pouzitda Otsuho metéda a znamienkova funkcia vzdialenosti.

Na obr. 17 vidime vysledok segmenta¢nej metdédy s pociatotnou podmienkou vytvorenej
z prahovacej metody. Tato pociatoénd podmienka nevylepSila vysledok, vysledky si takmer
totozné s s vysledkom prahovacej metddy.

- X
Y
(a) (b)

(c)

Obr. 17: Vysledok segmentéacie. Pouzita Otsuho metdda a prahovacia funkcia.

Dalsou globélnou prahovacou metédou popisanou v sekcii 2.1.2, je metéda ziskavajica
prah pomocou maximalnej entropie zobrazena na obr. 18. Mozeme si viimnut, Ze prah tejto
met6dy bol uréeny o nie¢o vhodnejsie (nizsie) ako v predoslej metdde, napriklad v pripade
na obr. 18c. Avsak pri tomto type prahovacej metédy sa moze stat, Ze makrofag bude ob-
sahovat aj casti, ktoré povodne nemal. Z vysledku prahovania obr. 18c si moZeme vSimnut,
ze makrofdg m4a pomerne jednoduchy tvar a prahovacia metdéda zachytila jeho tvar takmer

dokonale.
a) prah =75 b) prah = 80 c) prah = 54 d) prah =173

Obr. 18: Prahovanie pomocou maximélnej entropie.

Vysledky segmentacénej metddy s pociatoénou podmienkou znamienkovej funkcie vzdi-
alenosti obr. 19.
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- k N "}\
¥
(a) (b) () (@)

Obr. 19: Vysledok segmentacie. Pouzité prahovanie pomocou maximalnej entropie a
znamienkova funkcia vzdialenosti.

Vysledky segmentacénej metdédy s pociatoénou podmienkou prahovacej funkcie su zo-
brazené na obr. 20.

- \ N
Y
(@) (b) (©) (@)

Obr. 20: Vysledok segmentacie. Pouzité prahovanie pomocou maximalnej entropie a prahovacia
funkcia.

Lepsie vysledky ziskane z aplikacii globalnych prahovacich metdéd na data ziskame pomo-
cou najdenim prahu cez maximéalnu entropiu a pociatoénej podmienky znamienkovej funkcie
vzdialenosti.

V pripade lokalnych adaptivnych prahovacich metdd je prah vyhodnoteny pre kazdy pixel
osobitne na nejakom fixne danom okoli, teda sme predpokladali, ze vysledky tychto metéd
budi viac vyhovovat pri segmentdcii makrofdgov. Avsak tieto metddy zdvisia minimdlne
od velkosti masky m, na ktorej sa poé¢ita hodnota prahu pre zvoleny pixel. A v niektorych
pripadoch sa priblizne pocita priemer intenzit a smerodajna odchylka pomocou jedného kroku
rovnice vedenia, teda d’aldfm prametrom je velkost ¢asového kroku o.

Prvou lokalnou adaptivnou metédou bola Niblackovej prahovacia metéda popisand v
sekcii 2.2.2. S velkostou ¢asového kroku o = 50.0 a velkostou masky m = 3, vysledky si
zobrazené na obr. 21. Vysledok tohoto prahovania pouzijeme ako vstupné data do pociatocnej
podmienky.
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(a) (b) (c) (d)

Obr. 21: Niblackova segmenta¢na metéda, pre o = 50.0 a m = 3.

Na povodné data aplikujeme Niblackovu prahovaciu metédu eSte raz s mensim ¢asovym
krokom ako v predoSlom pripade o = 5.0 obr 22. Z vysledku tohoto prahovania sa bude
pocitat hranovy detektor a slizi na vylepsenie vektorového pola.

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

Obr. 22: Niblackova segmentaénd metéda, pre o = 5.0 a m = 3.

V oboch pripadoch si mézeme v§imnit, Ze vysledky prahovacich metdéd vyrazne lepsie
zachytdvaju tvar makrofagov aj na miestach s nizSou intenzitou narozdiel od globalnych
prahovacich metdéd. Vysledky segmentaénej metody s pociatoénou podmienkou znamienkovej

funkcie vzdialenosti zobrazeny na obr. 23.
- .
(a) (b) (d)

Obr. 23: Vysledok segmentacie. Pouzitd Niblackova metéda a znamienkova funkcia vzdialenosti.

Vysledky segmenta¢nej metédy s pociatoénou podmienkou prahovacej funkcie si zo-
brazené na obr. 24.



5 VYSLEDKY 26

-
(a) (b) (d)

Obr. 24: Vysledok segmentacie. Pouzita Niblackova metdda a prahovacia funkcia.

7Z vysledkov segmentécie vidiet, Ze tdto metéda velmi dobre popisuje tvar makrofiagov, aj
ked’ obsahuju slabsiu intenzitu, o Sum priamo za objektom alebo maju zlozity tvar.
Bernsenova prahovacia funkcia popisand v sekcii 2.2.1, pre velkost masky m = 2, je

= [
2
:/
(b)

()

Obr. 25: Bernsenova metoda.

zobrazena na 25.

Vysledky segmentacénej metdédy s pociatoénou podmienkou znamienkovej funkcie vzdi-
alenosti zobrazené na obr. 26.

(a) (d)

Obr. 26: Vysledok segmentécie. Pouzitd Bernsenova metéda a znamienkové funkcia vzdialenosti.

Vysledky segmentacnej metody s pociatoénou podmienkou prahovacej funkcie sa nachadza
na obr. 27.
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Obr. 27: Vysledok segmentacie. Pouzitd Bernsenova metdda a prahovacia funkcia.

7Z vysledkov vidiet, ze tato prahovacia metéda nezachyti uzsie ¢asti s nizsou intenzitou
hoci niektoré ¢asti boli doplnené po aplikacii segmentacnej metédy s poc¢iatotnou podmienkou
znamienkovej funkcie vzdialenosti.

Sauvolova prahovacia metoda bola upravena z Niblackovej a pouziva sa primarne na
prahovanie textovych obrazovych déat ale kedZe makrofigy si malé a maji nepravidelné
tvary, tak sme predpokladali, Ze aj v nasom pripade by mohla dévat uspokojivé vysledky. Na
obr. 29 s parametrami o = 50.0 a m = 3. Vysledok tohoto prahovania pouzijeme ako vstupné
data do pociatocnej podmienky.

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

Obr. 28: Sauvolova metéda, pre o = 50.0, m = 3.

Druhé prahovanie pomocou tejto metédy s parametrami o = 5.0, m = 3, ktoré pouzijeme
v sgmentac¢nej metdde na vypocet hranového detektora.

(a) (b)

Obr. 29: Sauvolova metdda, pre o = 5.0 a m = 3.

Vysledky segmenta¢énej metédy s pociatoénou podmienkou znamienkovej funkcie vazdi-
alenosti sa nachadzaju na obr. 30.
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(a) (b) (d)

Obr. 30: Vysledok segmentécie. Pouzitda Sauvolova metéda a znamienkova funkcia vzdialenosti.

Vysledky segmentacnej metédy s pociatotnou podmienkou prahovacej funkcie obr. 31.

-
(a) (b) (d)

Obr. 31: Vysledok segmentacie. Pouzita Sauvolova metéda a prahovacia funkcia.

Na vysledkoch tejto segmentdcii konkrétne na obr. 30a a obr. 3la vidiet, ze hoci sa
prahovacia metdda nikde neroztrhla ale zachytila aj ¢ast sumu nachddzajici sa na datach.

Poslednymi dvomi lokalnymi adaptivnymi metédami si hybridné metddy pouzivajice
principy z predchadzajicich metéd. Prvéa hybridnd metéda vznikla kombinaciou Bernsenovej
a Nicblackovej metddy, na obr. 32 st zobrazené vysledky s parametrami ¢ = 50.0 a m = 3.
Vysledok tejto metddy pouzijeme ako vstup do pociatoénej podmienky.

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

Obr. 32: Hybridnd Bernsenova a Niblackova metdéda, pre o = 50.0, m = 3.

Nasledne spravime eSte jedno prahovanie obr. 33 s parametrami ¢ = 5.0, m = 3, bude
pouzité pri vypocte hranového detektora a vylepsi vektorové pole pri samotnej segmentacii.
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. .
(a) (b) (c) (d)

Obr. 33: Hybridnd Bernsenova a Niblackova metéda, pre o = 5.0, m = 3.

Vysledky segmenta¢nej metdédy s pociatoénou podmienkou znamienkovej funkcie vzdi-

alenosti zobrazené na obr. 34.
- .
(a) (b) (d)

Obr. 34: Vysledok segmentacie. Pouzitd prva hybridna prahovacia metéda a znamienkova funk-
cia vzdialenosti.

Vysledky segmentacnej metddy s pociatotnou podmienkou prahovacej funkcie zobrazené
na obr. 35.

X \ E
L
(a) (b) (c) (d)

Obr. 35: Vysledok segmentéacie. Pouzita prva hybridnad metéda a prahovacia funkcia.

Vysledky tejto segmentécie velmi dobre popisuju skutoény tvar makrofdgov.

Druhé hybridnad metdéda vznikla kombinaciou Bernsenovej a Sauvolovej metddy na obr.
36 su zobrazené vysledky s parametrami o = 50.0 a m = 3. Vysledok tohoto prahovania sme
pouzili ako vstup na vypocet pociatotnej podmienky.
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(a) (b)
Obr. 36: Hybridna Bernsenova a Sauvolova metdda, pre ¢ = 5.0, m = 3.

Tu sme opit pouzili dve rozne prahovania, druhé malo parametre o = 5.0, m = 3 vs-
tupovalo na vypocet hranového detektota. Vysledok tohoto prahovania je zobrazeny na obr.

37
(c) (d)

(a) (b)

Obr. 37: Hybridna Bernsenova a Sauvolova metdéda, pre o = 5.0 a m = 3.

Vysledky segmentacénej metédy s pociatoénou podmienkou znamienkovej funkcie vzdi-

alenosti zobrazené na obr. 38.
- .
(a) (b) (d)

Obr. 38: Vysledok segmentédcie. Pouzita druhd hybridnd prahovacia metdéda a znamienkova
funkcia vzdialenosti.

Vysledky segmentacnej metddy s pociatocnou podmienkou prahovacej funkcie zobrazené
na obr. 39.
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Obr. 39: Vysledok segmentéacie. Pouzita druha hybridna metéda a prahovacia funkcia.

Vysledky tejto segmenticie st podobné Sauvolovej metdde a nachddza sa okolo dat
zostatkovy sum.

Zo zobrazenych vysledkov si mozeme vSimnuf Ze vyrazne lepsie vysledky ziskame pri
pouziti niektorych z lokalnych adaptivnych prahovacich metéd, ale napr. pri Sauvolovej pra-
hovaciej funkcii je zachyteny aj Sum patriaci pozadiu. Najlepsie vysledky sme dostali pouzitim
pociatoénej podmienky z hybridnej Bernsenovej a Niblackovej prahovej metédy ale aj Niblack-
ova prahovacia metéda mala velmi dobré vysledky.

Hoci sme primdrne pracovali s ddtami o velkosti 80 x 80, tak naimplementovany program
sa d4 pouzit aj pre vSeobecnejsie data. Z povodnych obrazovych dét ziskanych mikroskopom,
sme spravili vysek o velkosti 350 x 150 (obr. 40).

Obr. 40: Vysek viacerych makrofagov z povodnych dat velkosti 350 x 150.

Na data na obr. 40 sme aplikovali segmentacni metodu a najlepsiu globalnu a najlepsiu
lokélnu adaptivnu prahovaciu metédu, aby sme videli, ¢i tieto metédy funguji aj pre vSeobecné
pripady a vyhodnotili vysledky.

7 globalnych prahovacich metéd sme zvolili, prahovanie pomocou maximalnej entropie
(obr. 41). Na vysledkoch z tohoto prahovania si moézeme vsimnit, ze makrofdgy nemaji
zachovany tvar a niektoré, so slabSou intenzitou neboli vobec zachytené.
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Obr. 41: Vysledok prahovania pomocou maximélnej entropie.

Ako lokédlnu adaptivnu metédu sme zvolili hybridnti Bernsenovu a Niblackovu metédu
s parametrami 0 = 50.0, m = 5 na vstup do pociato¢nej podmienky (obr. 44) a o = 5.0,
m = 5 ako vstup pri vypocte hranového detektora. Z vysledku vidiet Ze zachytené boli
takmer vsetky makrofidgy aZ na velmi malé so slabou intenzitou a tidto metéda aj velmi
dobre zachytava aj ich tvary.

Obr. 42: Vysledok prahovania hybridnej Bernsenovej a Niblackovej metody, pre o = 50.0.

Pri samotnej segmentacnej metéde SUBSURF sme pouzili paramtre: ¢ = 10, ¢ = 0.5,
7 = 1.0, £k = 500, hranovy detektor (34) a pociatoéni podmienku znamienkovej funkcie
vzdialenosti.
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Obr. 43: Vysledok segmentacie. Pouzité prahovanie pomocou maximalnej entropie a
znamienkova funkcia vzdialenosti.

Obr. 44: Vysledok segmentacie. Pouzitd hybridnd Bernsenova a Niblackova metéda a
znamienkovd funkcia vzdialenosti.

7 vysledkov segmentécie jednoznacne vidiet, Ze lokdlna adaptivna metéda obr. 44 je
vhodnejsia pri segmentacii makrofagov. Takmer presne zachytava ich tvar aj na miestach s
nizsou intenzitou. V pripade pouzitia prahovania pomocou maximalnej entropie si moézeme
v&imnit, Ze st zachytené len makrofagy alebo ¢asti makrofagov len s vyssou intenzitou.
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6 Zaver

Cielom tejto prace, bolo vytvorif uzivatelské prostredie s viacerymi implementovanymi
segmenta¢nymi metédami sliziacimi na skimanie tvarov a spravania biologickych dat -
makrofagov. Pri implementacii bol pouzity objektovo orientovany jazyk C++, spolu s Qt
kniznicami pomocou, ktorych bolo vytvorené uzivatelské prostredie a VTK kniznicami ktoré
zabezpecili zobrazenie a manipulaciu s datami.

Implementovanych bolo niekolko prahovacich metéd, ktoré slizia na zachytenie tvarov
makrofagov a odstranenie Sumu. K najlepsim vysledkom, sme dospeli pri pouziti lokalnych
adaptivnych prahovacich metéd a to bud pri Niblackovej alebo hybridnej Bernsenovej a
Niblackovej prahovacej metéde. Tieto prahovacie metédy zachytili tvar makrofdgov velmi
dobre v pripadoch ked sa na skimanych ddtach nachddzal vyrazny sum, mali komplikovany
tvar ale aj v pripadoch ked sa vramci jedného makrofigu vyrazne menila intenzita. Tieto
vysledky by sme mohli povazovat za vylepSenie metéd pouzitych v prici [3]. Tieto prahovacie
met6dy slizili pri vipoéte hranového detektoru alebo mohli slizit ako poéiatoénd podmienka
segmentacénej metédy SUBSURF.

Do budtcnosti by sa mohla funkcionalita naimplementovaného softvéru viac zoptimalizo-
vat. V pripade, ak by sa mal softvér vyuzivat aj na ddta vicsich rozmerov, tak by ho bolo kvoli
vypottovej narocnosti segmentaénej metédy vhodné sparalelnit napriklad pouzitim openMP.
Tiez by sa dali napriklad pridat aj iné prahovacie metédy.
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