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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva navrhem a implementaci programové knihovny v jazyce Java
pro identifikaci a méfeni rozméru zivocichui na obrazcich z mikroskopu. Pro rozpoznavani a
méfeni je vyuzito Houghovo transformace. Dale jsou zde popsany dil¢i kroky pro zpracovani
obrazu, jako je pfedzpracovani, segmentace a rozpoznavani. Pro tyto jednotlivé kroky jsou

zde vysvétleny n€které metody, které se pouzivaji v téchto oblastech zpracovani obrazu.

Abstract

The thesis deals with proposal and implementation of software library in programming
language Java for identification and measurement of dimensions animals in the pictures from
microscope. Hough transformation is used for identification and measurement of dimensions.
Individual steps for image processing , like is preprocessing, segmentation and detection are
described. Some methods, which are used in these areas at image processing are explained in
individual steps.
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1 Uvod

Prace se zabyva navrhem a implementaci aplikace v jazyce Java, pro identifikaci a
méfeni rozmérd mikroskopickych organismi na obrazcich z mikroskopu. Pro méfeni a
rozpoznavani je vyuzita Houghova transformace. Lze si také nadefinovat vlastni vzorové
organismy a hledané vzdalenosti, podle potifeb uzivatele. Tato aplikace je vytvarena pro
potieby biologického oddéleni Piirodovédecké fakulty, kterd potfebuje aplikaci pro jiz

zminéné ucely.

Obrazek 1. Schéma

Zpracovani obrazu bylo vyvinuto Vv reakci na problémy spojené se zpracovanim
obrazki, které by mélo tesit digitalizaci obrazku a jeho kodovani k usnadnéni prenosu, tisku
nebo uchovani. V dne$ni dob& zpracovani obrazu pojednava piedev§im o zpracovani
digitalnich obrazki, které své uplatnéni naléza v oblasti pocitacového vidéni robotiky [1].

Zpracovani obrazovych mikroskopickych dat spada az do poloviny 20. stoleti, kdyz si
lidé uvédomili, Ze néktera z technik zachytavani obrazu a jeho manipulace, poprvé vytvoieno
pro televizi, mohla také byt aplikovana na obrazky zachycené pomoci mikroskopu.

Jeden z nejstarSich piistupti pro zpracovani mikroskopickych obrazkd byla metoda

CYDAC (CYtophotometric DAta Conversation). Tato metoda funguje tak, Ze obraz byl



skenovan digitalizovan pifimo z mikroskopu. Analyza téchto dat vzhledem Kk tehdejsi dobé
byla velice pomala a slozita. Ptistup k pocitaci byl velice omezeny, jen na par hodin v tydnu a
samotny pokrok v této oblasti byl tedy velice pomaly. Az s pfichodem programovatelnych
digitalnich pocitacli, byla odstranéna vétSina omezeni. Nakonec tedy vyzva nelezela
V samotném zpracovani obrazu, ale v jeho spravném a efektivnim zpracovani [2].

Dnes se zpracovanim obrazu zabyva velké mnozstvi knihoven a frameworkd, z nichz
jsou nekteré volné dostupné véetné zdrojovych koédha. Asi nejzndméjsi volné dostupné
knihovny jsou OpenCV, ITK a VTK. Knihovna ITK se zaméfuje na ptedzpracovani a
segmentaci obrazu, piedevs§im v Iékafstvi. Knihovna VTK pracuje s vizualizaci dat a 3D
grafikou. Ob¢ knihovny se tak dopliuji a lze je jednoduse propojit i diky tomu, ze knihovny
jsou vyvijeny jednou firmou Kitware a obsahuji velké mnozstvi spolecnych prvka
v architektufe. Ob¢é knihovny jsou psany v jazyce C++ jiz vice nez 20 let [14]. OpenCV je
knihovna zaméfend na zpracovani obrazu a pocitacové vidéni. Knihovna obsahuje spoustu
optimalizovanych algoritmtl a je dostupna zdarma i pro komer¢ni pouziti. Lze s ni pracovat

Vv jazycich C, C++ a Python [15].

2 Cil prace

Cilem préce je navrhnout a realizovat programovou knihovnu pro identifikaci a méfeni
zivoCichi na obrazcich z mikroskopu. Provést reSerSi metod pro zpracovani obrazu,
identifikaci objektli a métfeni v obraze. Po dohod¢ s vedoucim prace vybrat vhodné metody
pro feSeni problému, které budou implementovany ve formé knihovny a funkénost knihovny

demonstrovat na jednoduché aplikaci, ktera bude implementovana v jazyce Java.



3 Zpracovani obrazu

Zpracovani obrazu je védecko-technicka disciplina, kterd se zabyva zpracovanim
digitalnich obrazovych dat, jejiz cilem je rozpoznani a porozuméni obrazové informaci
Z realného svéta, kterd je néjakym zpusobem zachycena. Postup zpracovani a rozpoznévani
obrazu lze obvykle rozlozit do nékolika ¢asti, znichz nas bude =zajim predevSim

predzpracovani, segmentace a rozpoznavani obrazu [3].

3.1 Predzpracovani obrazu

Ptedzpracovani je proces, pfi kterém dochdzi k Gipravé obrazovych dat. Pii tomto
procesu dochazi k odstranéni nezadoucich vlivt, jako je naptfiklad Sum a pomoci dalsich
metod muze byt obrazek upraven tak, aby byl snaze pouzitelny pro segmentaci. Bez
provedeni piedzpracovani by mohl i v krajnim piipad¢ byt obrazek s velkym Sumem a dal§imi

nezadoucimi vlivy nepouzitelny pro segmentaci [4].

3.1.1 Gaussuv filtr

Gaussuv filtr je jednim z nejucinngjSich filtri, které se pouzivaji. Gausstv filtr 1épe
eliminuje Sum pro vétsi pouzité masky, ale na druhou stranu pii vétSich maskach Gaussova
filtru vice rozmazava obraz, coz se stava hlavni nevyhodou, protoze rozmazava i hrany, coz
mize byt problém pii nasledné detekci hran. Prudce také stoupa vypocetni narocnost
rozmazéani obrazu pomoci tohoto filtru. Rozmazani obrazu Gaussovym filtrem muizeme
provést nasledujicimi zptisoby — konvoluci, pomoci Fourierovy transformace a rekurzivnimi
filtry.

Konvoluce je operace s matici pomoci jiné matice zvané jadro. Jako prvni matice se
pouzivd obrazek wurCeny kupravé. Obrazek je vlastné dvojrozmérna pravouhld sit
soufadnicova sit’ pixell a pouzité jadro zavisi na pozadovaném efektu. Obvykle se pouziva
matice 3x3 dostacujici pro vSechny pozadované efekty. Filtr postupné zpracovava vsechny
pixely obrazku. Pro kazdy z nich vynésobi hodnoty aktualniho pixelu a jeho osmi sousednich
pixelti odpovidajicimi hodnotami jadra. Vysledné hodnoty pak secte a vysledek je hodnotou

ptifazenou aktualnimu pixelu [5]. Na nasledujicim obrazku je vidét jednoduchy ptiklad.
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Obrazek 2. Aplikace Gaussova filtru [5]

Casova naroénost vypoétu konvoluce roste piimo umémé s druhou mocninou poloméru
gaussova filtru. Nastésti konvolu¢ni jadro Gaussova filtru je separabilni. To znamena, ze
jednu konvoluci s dvourozmérnym jadrem lze rozdélit na dvé konvoluce s jednorozmérnymi
jadry. Dojde tak k redukci nartustti ¢asové slozitosti z kvadratické na linearni. Konvoluce je
nejjednodussi a pro dostatecné malé poloméry také nejrychlejsi zptisob filtrovani obrazu
pomoci Gaussova filtru. Podrobny popis konvoluce mizete nalézt zde [13].

Jednim z moznych zpisobu, jak urychlit vypocet u vétSich poloméra filtru, je
Fourierovo transformace. Tato metoda je zaloZena na faktu, ze konvoluci lze pfevést na
nasobeni a jelikoz operace ndsobeni ma vypocetni slozitost téméf stejnou pro mald i velka
konvolu¢ni jadra, neroste vypocetni doba tolik, jako v ptipadé konvoluce.

Druhym, dnes patrné nejpouzivangj§im zptisobem aplikace Gaussova filtru, je vyuziti
rekurzivnich filtrt. Zakladni mySlenka spociva v tom, ze se nepiepocitava cela konvoluce pro
kazdy pixel, ale pro vypocet hodnoty né¢jakého bodu se vyuzije jiz spocitanych hodnot z boda
pfedchazejicich. V ptipad¢ implementace rekurzivniho filtru na vypocet Gaussova filtru je vse
Pfi posunuti koncolu¢niho jadra dojde k posunuti i vSech jeho koeficientli a scitance uz
nesedi, tak jako sedé€li u primérovaciho jadra. Pravé z tohoto diivodu neni navrh jakéhokoliv

rekurziviho filtru jednoduchou zalezitosti [6].

3.1.2 Medianovy filtr

Median je hodnota, lezici uprostied néjaké tady, ktera je sefazend vzestupné nebo
sestupné. Pro fady, které maji sudy pocet prvki, se median vypocita jako aritmeticky pramér
dvou prostfednich prvkd. Medidnovy filtr urci jas bodu tak, ze vypocita median jasu bodu

Vv okoli vstupniho obrazu. Nejc¢ast¢jsi maska tohoto filtru byva velikosti 3x3, 5x5 a 7X7.



Tento filtr nerozmazava tolik hrany jako Gaussuv filtr, ale porusuje tenké cary.
Castecné feseni tohoto problému je nepouZivat standardni masky, které zahrnuje celé okoli,
ale jen jeho ¢asti [7] [8]. Ukazka standardni a nestandardni masky 0 velikosti 3x3 je vidét na

nasledujicim obrazku, kde modrou barvou je vyznacena maska.

80 | 70 | 100 g0 | 70 | 100
90 | 100 | 100 % 100 100 100 90 80 70 70 30 10 % 50 | 80 | 100
70 | 10 | 30 70 | 10 | 30

Obrazek 3. Standardni maska 3x3

80 70 100 a0 70 100
90 100 | 100 9 100 100 90 70 10 9 90 90 100
70 10 a0 70 10 30

Obrazek 4. Nestandardni maska 3x3

3.1.3 Filtr rotujici maskou

Tento filtr funguje tak, ze v okoli bodu 5x5 vyhledd takovou masku 3x3, ktera
nejpravdépodobnéji patii do stejného obrazce jako bod. Filtr tedy hledd masku, jejiz jasovy
primér je nejblize k hodnoté jasu hledaného bodu. Filtr tedy hled4 masku, jejiz jasovy primér
je nejblize k hodnote jasu hledaného bodu. Masek, které filtr prozkoumava, je celkem 9. Tato
metoda ¢aste¢né fesi problémy s rozmazavanim a poruSovanim tenkych ¢ar a ostrych rohu a

ma mirn¢ ostfici charakter [8].



Obrazek 5. Filtr rotujici maskou v okoli 5x5 s maskou 3x3 [8]

3.2 Segmentace obrazu

Segmentace je skupina metod pro upravu digitalniho obrazu, jejichz cilem je rozélenit
obraz do ¢asti a oddélit objekty od pozadi. Vysledkem by tedy méla byt skupina vzajemné se
neptekryvajicich oblasti. Vysledek je samoziejmé zavisly na slozitosti scény a pouzitych
metodach zpracovani. Vysledkem miize byt kompletni nebo ¢aste¢na segmentace.

Pti pofizeni digitalniho obrazu vznikaji nezadouci vlivy, které ztézuji rozpoznavani.
Nejznamgjsim vlivem je Sum, ktery byl jiz zminén vySe. Dal$imi problémy je
nejednoznacnost obrazovych dat, sloZitost scény, nebo se prekryvajici objekty. Pti pouzivani
riznych metod dostavame rizné vysledky a jedna metoda neni bohuzel vhodna pro vSechny
typy obrazovych dat a proto je vzdy dilezité zvolit spravnou metodu. Mezi nejznamé;jsi
segmentacni metody patii detekce hran, prahovéani, znalostni metody, hybridni metody a

metody orientované na regiony [3].

3.2.1 Prahovani

Prahovani je nejstar§i a nejjednodussi segmenta¢ni metoda. Navzdory své omezené
pouzitelnosti jde o Siroce pouzivanou a oblibenou metodu. Pouziva se jak samostatn¢, tak je
soucasti jinych sofistikovanéj$ich metod. Popularita prahovani spoc¢iva pravé Vv jeho
jednoduchosti, ze které vyplyva snadnd implementace a velmi malad ¢asova narocnost.

Prahovani je zaloZeno na myslence, Ze objekty a pozadi maji rozdilnou uroven intenzity. Je

6



definovany prah a kazdy pixel, ktery ma mensi hodnotu nez tento prah, je urcen jako pixel
pozadi a vSechny ostatni pixely jsou povazovany za pixely objektu, ¢i objektl. Vysledek
prahovani tedy dostavame po jediném priichodu obrazu.

Zpusobu jak vyuzit principu prahovani je nékolik. Nejznaméjsi z nich je globalni
prahovani, kde se ur¢i Groven Sedi jako prah pro cely obraz. Tento zpusob vsak trpi na
nerovnomérnost osvétleni. Tento nedostatek se da v nékterych pifipadech odstranit vhodnym
ptedzpracovanim vstupniho obrazu. Dalsi technikou prahovani je procentni prahovani. U
tohoto prahovani se zadava jako prah procentni zastoupeni bodii v obraze a muze byt vyssi,
niz§i nebo rovno pozadovaného prahu. Procentni prahovani je vhodné pro pievod

skenovanych dokumentt na text [6].
3.2.2 Detekce hran

Detekce hran je jednou z dilezitych oblasti zpracovani obrazu i pies to, Ze v realnych
scénach je to slozity a dosud nevyfeseny problém. Hranami se rozumi body obrazu, u kterych
se hodnota jasu prudce méni. Hranu miizeme chapat jako vlastnost obrazového bodu
zapocten¢ho jako funkci obrazu v okoli tohoto bodu. Hrana je reprezentovéana velikosti a
smérem. Zmeény ¢i preruSeni v jasu obrazu jsou jedny z nejzakladnéjSich charakteristik
obrazu, protoze naznacuji fyzické rozmisténi objektd v obraze. Lokalni zmény jasu obrazu
Z jedné urovné na jinou se nazyvaji jasové hrany a globalni zmény pak jasové hrani¢ni
segmenty. Model ideédlni hrany miiZze byt skokova funkce. V realnych obrazech je zmeéna jasu
postupna, nikoli skokova, takze je vhodnéjsi pouzit Sikmou funkci. Pokud se ob€ definované

funkce objevi v obraze vedle sebe, vznikaji jesté dva typy hran, a to ¢ara a stiecha [3].

| i |

Skokova (step) Sikma (ramp) Cara (line) Stfecha (roof)

Obrazek 6. Typy hran [3]

Velké mnozstvi metod pro zvyraznéni hran se da realizovat pomoci konvoluce s vhodnym
jadrem. Princip konvoluce byl popsan vyse. S riznymi typy matic, Ize tedy realizovat rtizné

filtry.
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Obrazek 7. Obecny hranovy detektor
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Obrazek 8. Sobeltuv operator [6]
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Obrazek 9. Prewittlv operator [6]
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Obrazek 10. Robinsoniv operator [6]
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Obrazek 11. Kirschiiv operator [6]

3.2.3 Hledani oblasti

Hlavni vyhodou této metody je mnohem vétsi odolnost proti Sumu. Pro velice
zaSumeéné obrazy vraci lepsi vysledky nez metody detekce hran. Hlavnim segmentacnim
kritériem pro detekci oblastni v obraze je homogenita oblasti. Kritérium homogenity mohou
byt: Groven Sedi, barva, textura, tvar, apod [3]. Existuji riizné metody pro hledani oblasti jako:

Region growig, Split and merge, Watershed.



Obrazek 12. Ukazka principu hierarchie segmentace Split and merge

3.3 Rozpoznani obrazu

3.3.1 Houghova transformace

Pro rozpoznani objektli v obrazcich z mikroskopu pouziji Houghovo transformaci.
Houghova transformace je technika, slouZici k nalezeni struktur v obraze. Vyhodou je, Ze
velice spolehlivé funguje i s nekvalitnimi daty, pfedevS§im pokud se jedna o Sum. EXistuje
klasicka a obecna Houghovo transformace. Klasicka Houghova transformace se vyuziva pro
detekei utvart, jako jsou ptimky, kruznice, elipsy apod., u kterych je parametricky popis
dobfe znamy a snadno formulovatelny. Nas bude zajimat obecna Houghova transformace,
protoze umoziuje detekovat slozitéjSi utvary, u kterych nebudeme schopni nalézt jejich
parametrické vyjadieni. V takovém to ptipad¢ se situace zjednodusuje tim, Ze se pouziva
tabulka, kterd zachycuje jisté zavislosti v hledaném tutvaru. Tyto zavislosti vSak nejsou
definici. Robustnost takovychto charakteristik ma zasadni vliv na to, zda detekce bude
schopna nalézt pozadované tvary. Takovato tabulka s charakteristikami se vytvoti jesté pied
samotnou detekci. Za timto Ucelem je tfeba dodat prototyp tvaru, ktery chceme hledat.
Z tohoto prototypu se vygeneruje tabulka charakteristik, ktera bude dale v detekci figurovat
V podstaté stejné¢ jako definice utvaru [16]. Podrobnéjsi popis Houghovo transformace je

Vv ¢asti Navrh feSeni.



4 Navrh reSeni

V navrhu feSeni jsou popsany postupy a metody, které byly zvoleny pro rozpoznavani

objekli na obrazcich a navrh aplikace

Vynageni bodii  —
pro méfeni vzdalenosti

Prototyp organismu

Aplikace pro transformaci
vzorovych obrazki

4

Vzor.txt
= N —
Seznam
vzor(Q
—

Vzory organismu

, f —_— Aplikace pro ﬁ
s ' rozpoznavani obrazu -
vV 4
Zdrojovy Rozpoznany
obrazek obrazek

Mikroskop

Obrazek 13. Funk¢ni logika
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4.1 Postup pFi rozpoznavani obrazu

v

Zpracovani obrazu je komplexnéjsi tloha, ktera se sklada z n€kolika Casti. Pro uspésné
zpracovani obrazu, kdy vysledkem bude rozpoznany objekt, musi byt implementovany

vSechny jeho dil¢i metody.

Vyhlazovaci filtr

9 > Pfedzpracovani ﬁ
| 7

Segmentace

1. Hledani obryst
~ y

T~ 2. Prahovani

Q -— Rozpoznani

\ Houghova transformace

Obrazek 14. Postup pro rozpoznavani obrazu

Prvni ¢asti zpracovani obrazu je piedzpracovani. Tato metoda odstrani z obrazu
nezadouci vlivy, jako je napfiklad Sum. Podle prostudované literatury bylo zjisténo, Ze
nejbéznéjSim filtrem a v poméru rychlost/kvalita nejlepSim filtrem je Gausstv filtr. Proto byl
implementovan praveé tento filtr.

Segmentace se skldda ze dvou c¢asti. Prvni ¢asti je hledani hran. Jak jiz bylo zminéno,
existuje vice metod. Byla zvolena metoda, ktera se nazyva hranovy detektor pro svou
jednoduchou moznost implementace a dobrému poméru rychlost/kvalita. Druhym krokem je
prahovani. Tato metoda pfevede obrazek na Cernobily podle nastaveni prahu. Diky pfedchozi
aplikaci hranového detektoru, by mél byt dostupny obrazek, kdy bilou barvou budou
vyznaleny obrysy objektd. V nasledujicich obrazkach byly barvy invertovany pro lepsi

viditelnost.
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Obrazek 16. Obrazek po aplikaci prahovani s prahem 64
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Posledni ¢ast je rozpoznavani objektl na obraze. Pro nalezeni hledané¢ho objektu byla
zvolena Houghova transformace. Tato transformace je vhodna i pro vyuziti na méfeni
vzdalenosti. Aby ovSem mohla byt pouzita Houghova transformace, je potieba mit k dispozici
jesté takzvany prototyp hledaného objektu. Postup na ziskani prototypu je popsan dale.
Nejprve je tieba projit cely vzorovy obrazek a nalézt vSechny bilé body a jejich soutadnice,
které se umisti do listu. Dale se vytvoii dvourozmérné pole, jehoz rozméry jsou dany velikosti
zdrojového obrazku. Poté se zvoli vzorovy objekt, jehoz stfed se umisti do levého horniho
rohu zdrojového obrazku. Zaéne se prochazet list bilych bodu a ke kazdému bilému bodu se

spocte vzdalenost od stfedu vzorového objektu podle vzorce (1)

r= \/(x_xc)z + (.'V—}’c)z

(1)

Proménné x a y urcuji soufadnice bilého bodu a x.,¥, urcuji soufadnice stfedu vzorového
obrazku. Pokud je tato vzdalenost vétsi, nez nejvetsi vzdalenost vzorového objektu, pak je
bily bod prohlaSen za pfili§ vzdaleny a nepocitd se s nim. Pokud ovSem je jeho vzdalenost

mensi nebo rovna, spocte se thel, ktery svira s osou x podle vzorce (2).

Y=Y

@ = arctg
X — X (2)

Tento spocteny uhel je pak hledan ve vzorovém objektu a vzdalenost, kterd tomuto thlu

odpovida. Pomoci vzorce (3) se spocita hodnota, ktera je od 0 do 1 a uréuje ptesnost.

(r-rg)?
p=e 202 (3)

Proménné r je vzdalenost u vzorového objektu, proménnd r; zndzoriuje vzdalenost mezi

sttedem vzorového objektu a bilym bodem na zdrojovém obrazku. Proménnd @ urcuje

toleranci shody. Tento postup se opakuje pro vSechny bilé body na zdrojovém obrazku.
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Jednotlivé hodnoty, které jsou vypocteny podle vzorce (3) se scitaji a ukladaji do
dvourozmérného pole, na misto soufadnice stfedu vzorového objektu. Poté je stfed posunut a
cely cyklus se opakuje. Timto postupem se prochézi cely zdrojovy obrazek. Vysledkem je
dvourozmérné pole naplnéné takovymi hodnotami, jejichz velikost odpovida mife shody se
vzorovym objektem. Z toho dvourozmérného pole jsou vybrany ty nejvetsi hodnoty, které
odpovidaji nejvétsi shodé, jejichz hranice pro vybrani se da ménit, a jejich soufadnice jSou
ulozeny do listu. Tyto soufadnice jsou zatim jen podezielé, ze obsahuji soutfadnice stfedu
nalezen¢ho objektu. Pak dochazi k pootoceni vzorového objektu a cely proces zacina znovu.
Po probéhnuti vypocti pro vSechny thly se vzorovy obrazek o ur¢itou hodnotu zvétsi a opét
probihd porovnavani. Protoze vzorovy objekt obsahuje informace o otoceni a vzdalenostech
nemusi Se hodnoty, o které se ma vzorovy objekt pootocit nebo zvétsit slozité vypocitavat, ale
pouze se piictou. Protoze v této metod¢ pro hledani se vyskytuje velké mnozstvi vypocti, coz
vede k velké dob¢ hledani, je tfeba mnozstvi vypoéti co nejvice snizit. Proto je pred zacatkem
vyhledavani stanovena miizka, po které se stied vzorového objektli posunuje. Posun tedy neni
1 pixel, ale podle toho, jak si ho stanovi uzivatel pomoci GUI Aplikace dovoluje nastavit
velikost mfizky na 2,4,8,16 a 32. Déle neni tfeba porovnéavat kazdy jednotlivy uhel, ale pouze
nékteré uhly. Tyto uhly se méni po 30°. Velikost objektu je ménéna v rozmezi 0.8 az 1.4 po
hodnotach 0.2. Témito zménami dochazi k velkému zrychleni. Po skonceni prohledavani pro
jeden objekt dochazi k tomu, ze v listu, ve kterém jsou nashromazdény stredy, se seradi podle
velikosti shody. Z toho listu se vyberou pouze ty hodnoty, které jsou nejvétsi pro dané okoli,
ostatni se zahodi. Pro né€kolik takto ziskanych stfedi se provede zpiesnéni velikosti a uhlu
natoCeni. Protoze je téchto stiedli jen par, nepfedstavuje to takovou vypocetni zatéz.
Zpiesnéni v thlu se provadi po 5° a velikost se zptesnuje po velikost 0.05. Takto upravené
stiedy se ulozi do nového listu, ktery obsahuje vSechny stfedy. Tento cely proces se provadi

stejnym zplsobem pro dalsi vzorovy objekt.
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Obrazek 17. Rozpoznany objekt po Houghovo transformaci
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4.2 Navrh aplikace pro rozpoznavani obrazu

Tato aplikace ma za kol hledat objekty pomoci Houghovo transformace na obrazcich.

Aplikace se sklada ze 3 ¢asti — GUI, Core a Image processing library.

—_— — | Image processin
GUI Core ibrary d

Obrazek 18. Navrh aplikace pro zpracovani obrazu

GUI je grafické uzivatelské rozhrani, které umozniuje jednoduchou préci s aplikaci.
Obsahuje riizné nastavovaci prvky pro metody zpracovavajici obraz. Pfes toto rozhrani si
muze uzivatel navolit obrazky, které se maji zpracovavat. Tyto zvolené obrazky se zobrazuji
V jednoduchém seznamu. GUI dale obsahuje seznam jednotlivych metod pro zpracovan
obrazu. Tyto metody lze deaktivovat, coZ umoZznuje, aby se dali jednotlivé metody pohodiné
nastavovat a bylo také mozno shlédnout vysledek tohoto nastaveni. Core obsahuje seznamy
obrazki a filtrd, a stara se hlavné 0 to, aby se metody pro zpracovani obrazu vykonavaly.
Image processing library je knihovna, ktera obsahuje zpracované metody pro zpracovani
obrazu. Sklada se z vyhlazovaciho filtru, hranového detektoru, prahovani a Houghovo

transformace.
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4.3 Navrh aplikace pro transformaci vzorovych obrazki

Tato aplikace pievadi ¢ernobily obrazek na tabulku, ktera obsahuje informace o tthlech
a vzdalenostech. Tyto informace jsou uloZeny do textového souboru. Tyto soubory vyuziva

Houghova transformace jako zdroj vzorovych dat, které na obrazcich vyhledava.

:p —_— GUI — Core —
= _, }

Vzor.txt

Obrazek.bmp
Obrazek 19. Navrh aplikace pro transformaci vzorovych obrazki

Jak jiz bylo feceno, je potieba prototyp obrazku. Tento prototyp je potieba prevést na
Cernobily, kde se vyznaci obrysy objektu bilou barvou. Tento obrazek musi byt ve formatu
bmp kvili zachovéani kvality obrazku. Hledand vzdalenost se vyznac¢i pomoci jakékoliv
dvojice barev. Je dulezité dodrzet pravidlo, kdy vyzna¢ené body pro méfeni vzdalenosti musi
mit stejnou barvu. Pro méfeni dal$i vzdalenosti se musi zvolit dalsi jakakoliv nepouzita
dvojice barev. Tyto barvy nesméji byt samoziejmée ¢erné ani bilé, protoze témito barvami je
vyznaceno pozadi a obrys objektu. Takto upraveny obrazek se pouzije na vstup aplikace. Z
tohoto obrazku se dopocita tézisté objektu zprimérovanim soutadnic bilych bodu. Z tohoto

2%

2%

opakuji pro soufadnice y. Z vypoctenych vzdalenosti na ose x a y se spofte pomoci
Pythagorovy véty pfepona, coZ je hledana vzdéalenost. Nasledné se vypocte thel pomoci
goniometrické funkce cotg. Vznikne tety tabulka obsahujici informace o uhlu a vzdalenosti
k bilym bodim. Pro zrychleni hledani whld, jsou thly zaokrouhleny a vznika pole o 360
prvcich, kdy index pole odpovida tihlu a do pole jsou zaneseny pouze vzdélenosti k bilym
bodim. Diky zaokrouhlovani mliZe nastat piipad, kdy pod thlem neni Z4dna vzdalenost, nebo
naopak je k uhlu pftifazeno vice vzdalenosti. Z téchto informaci Ize snadno dopocitat opét
soufadnice kazdého bilého bodu. Diky znalosti pouze uhlu a vzdalenosti se da snadno
manipulovat s velikosti a pootoCenim pii rekonstrukci vzorového obrazku. Obdobnym
zpusobem se zpracovavaji body, pomoci kterych se méti vzdalenost. Tato aplikace urychli

zpracovani obrazu, protoze Houghova transformace pouzije jiz vypoétena data.
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5 Implementace

V této Casti jsou popsany implementace metod aplikace pro transformaci a aplikace pro

rozpoznavani obrazk.

5.1 Implementace aplikace pro transformaci vzorovych obrazki

Pro pievod Cernobilych obrazkl na tabulku o vzdalenostech a thlech slouzi tiida Core.
Druhou tfidou je tfida TransformtorWindow, ktera implementuje jednoduché grafické

rozhrani.

Ttida TransformatorWindow ma konstruktor bez parametri. Po vytvofeni této tfidy se zobrazi

jednoduché grafické prostiedi.

F N

|£| Transformator v0.95 = | -

| Vzorovy obrazek |I:

| Cilovy soubor | Do

Nazev |

| Transformovat |

Obrazek 20. Grafické rozhrani aplikace pro transformaci

Toto prosttedi obsahuje dvé tlaitka. Prvnim tlalitkem ,,Vzorovy obrazek* se voli
¢ernobily obrazek vzorového objektu. Druhym tla¢itkem ,,Cilovy soubor” se voli vysledné
misto, do kterého se uloZi textovy soubor. MoZnost vybéru soubort u tlacitek je realizovana
pomoci objektu JFileChooser, kterym lze diky pfednastavenému filtru vybrat pouze spravné
formaty soubori. Do textového pole ,,Nazev“ se vyplhuje nazev pievadéného obrazku.
Tlacitkem , Transformovat“ se vytvoii tfida Core, kterd se stard 0 pievod. V pfipadé
nevybranych soubort, nebo nevyplnénym nazvem, skon¢i vysledek transformace netisp&sné.
O netspésném pievodu informuje chybova hlaska. V opac¢ném piipadé informuje aplikace o

uspésném prevodu.
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-

| £ Transformator v0.95 = | (B -

Vzorovy obrazek i
Cilovy soubor Do
Hazev |Elnsmina
Transformovat Chyba - patny zdrojovy nebo cilovy soubor!

Obrazek 21. Neuspésny prevod

r|é| Transformator v0.95 = | = 2 ]
Vzorovy obrazek Z: b2.bmp
Cilovy soubor To: bosmina
Hazev Bosmina
Transformovat Transformace probehla uspesne !

Obrazek 22. Uspé&sny prevod

Konstruktor tfidy Core ma tfi parametry. Prvni parametr je typu File. Tento parametr
udava vstupni soubor. Tento soubor by m¢l byt typu bmp. Druhy parametr je také typu File,
ktery udava vystupni soubor. Typ souboru by mél byt txt. Posledni parametr je typu String.
Tento parametr nese nazev objektu na obrazku, ktery se pouzivéa jako vstupni soubor. Dale
konstruktor vola pétici privatnich metod — calculationCenter(), calculationFiR(), sort(),

rounding(), savingToFile(). Tyto metody musi byt volany pfesné v uvedeném poradi.

Metoda calculationCenter slouzi ke spocteni t&zisté, nalezeni bilych bodt a bodi mezi
kterymi se méii vzdalenost. Metoda prochazi obraz a hledd barvu bodu, které odpovidaji
OXFFFFFFFF, coz znaci bilou barvu. Po nalezeni se do pole o dvou prvcich zapisi soufadnice
X a'y bilého bodu. Toto pole se nasledn¢ ulozi do listu ,,listxy*. V piipadé nalezeni jiné barvy,
ktera ovSem neni Cerna, se soufadnice a barva ulozi do jiného listu. Po nalezeni vSech bilych
metodu sortMeasurementPoint s jednim parametrem. Tento parametr je typu list. List by m¢l

obsahovat informace o barevnych bodech. Tato metoda sefadi barevné body podle barvy v
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listu. Tento list je nasledné sefazen do takové podoby, ze osahuje pole o 4 prvcich. Kazdé
pole obsahuje soutfadnice dvou bodli mezi kterymi se bude méfit vzdalenost. Takto setfidény

list se ulozi do listu ,,cp* (color points).

Metoda calculationFiR slouzi k vypoc¢tu uhlii a vzdalenosti. Prochazi list ,listxy*,

A%

ktery nese soufadnice. Odectenim soufadnice tézisté od soufadnic bilych bodil se ziskaji

2

a vzdalenost se ulozi do pole o dvou prvcich, kdy prvni prvek je uhel a druhy vzdalenost. Toto
pole se piida do listu ,,listfir. Postup se opakuje, dokud se neprojde cely list ,,listxy*. Dale se

provadi obdobny proces s barevnymi body.
Dalsi volanou metodou je metoda sort. Tato metoda setiidi list ,,listfir" podle uhlu.

Po setfidéni se vold metoda rounding. Metoda se stard o pfevod z radidnt na uhly.
Pouziti metody atan2 v metod¢ calculationFiR zptlsobilo to, Ze hly jsou v radidnech. Dale
metoda atan2 vraci thly od - m do @. Proto se tato metoda stard o to, ze prevadi radiany na
uhly. Tyto uhly jsou nasledné zaokrouhlovany. Pro odstranéni rozsahu -180° az 180° je
pficteno k thlim mensim nez 0° hodnota 360°. Metoda dale slou¢i duplicitni thly pod jeden.
Protoze nyni odpovida jeden index jednomu uhlu, vznikne pole o 360 prvcich. Kazdému
indexu jsou pfifazeny pouze vzdalenosti. Pii zaokrouhlovani tthld mohlo dojit k tomu, ze

k Ghlu neni pfifazena zadna vzdalenost. V tomto pfipad¢é obsahuje dany index vzdalenost -1.

index uhel vzdalenost

0 0 17.2

1 0 17.3

2 0 17 index vzdalenost

3 1 17.5 0 17,17.2, 17.3
4 1 17.6 > 1 17.5, 17,6

] 2 17.9 2 17,9, 18,18, 18.1
o 2 18 3 -1

7 2 18.1 a4 18.3, 18.4

8 2 18

9 4 18.3

10 4 13.4

Obrazek 23. Piiklad transformace uhlu a vzdalenosti
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Posledni metodou je savingToFile. Tato metoda, jak nazev napovida, uklada vSechny
ziskané informace do souboru. Pro usnadnéni prace se soubory jsou k dispozici dalsi dvé tiidy
Length a Data. Ttida Length je tfida, do které se ukladaji informace o bodech, mezi kterymi
se méfi vzdalenost. Pro kazdou vzdalenost se vytvofi novy objekt ze tifidy Length.
Konstruktor tfidy Length ma pétici parametrd. Prvni parametr je typu String a nese
pojmenovani métené vzdalenosti. Druhy parametr je typu int. Tento parametr udava uhel
k prvnimu bodu. Teti parametr je typu double a udava vzdalenost k prvnimu bodu. Ctvrty
parametr je typu int a nese uhel druhého bodu. Posledni parametr je typu double a nese
vzdalenost k druhému bodu. VSechny objekty typu Length se ukladaji do listu. Do t¥idy Data
se vkladaji vSechny dal$i vypocitané informace. Konstruktor tfidy Data ma 6 parametru.
Prvnim parametrem je dvourozmérné pole typu double. Prvni rozmér je 360. Druhy rozmér je
volitelny, protoze neni dopfedu zndmo pocet vzdalenosti, které pfipadaji k indexiim. Druhy
parametr je typu int a nese pocet bilych bodl vzorového obrazku. Tteti parametr je typu List.
Tento List je typu Length a obsahuje vSechny objekty, které predstavuji vzdalenosti mezi
body. Ctvrty a paty parametr je typu int. Tyto parametry nesou nejkratsi a nejdel3i vzdalenost
k bilému bodu. Posledni parametr je typu String a udava nazev hledaného objektu. Objekt
typu Data je pak uloZen do souboru. Aby bylo mozno ulozit objekt Data do souboru, musi
implementovat rozhrani Serializable. Ttida Core obsahuje nékolik vefejnych metod. Tyto
metody nejsou K vypoétim potiebné, ale umoznuji kontrolovat spravnost vypocti. Prvni je
vefejna metoda je ,,vykresleniObrazku“. Tato metoda vraci vzorovy obrazek. Druhou
metodou je ,,VykresleniBodu®. Tato metoda vykresli do objektu typu Bufferedlmage obrazek.
Tento obrazek je zakreslen na zakladé spoétenych vzdalenosti a uhli. Po zakresleni, vraci

metoda tento obrazek.
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5.2 Implementace aplikace pro rozpoznavani obrazu

Jak jiz bylo feceno, tato aplikace se sklada ze 3 samostatnych projektt. Prvni projekt je
GUI, které¢ umoziuje uzivateli jednoduché ovladani aplikace. Druhy projekt je Core, které se
stara o spravny chod aplikace a poslednim projektem je IPLibrary (Image Processing

Library), ktery obsahuje implementované metody pro zpracovani obrazu.

Projekt IPLibrary obsahuje nasledujici tfidy SmoothingFilter, EdgeDetection,
Thresholding, BlackWhiteFilter, HoughTransform a pomocnou tfidu pro Houghovo
transformaci HTCenter.

Ttida SmoothingFilter reprezentuje vyhlazovaci filtr, jehoz konstruktor je bez
parametrd. Obsahuje metodu setimage s parametrem typu Bufferedimge. Pomoci této metody
se nastavuje zdrojovy obrazek, ktery se mé upravit. Déale obsahuje metodu edtilmage.
Zavolanim této metody se spusti uprava obrazku. Posledni metodou je metoda getlmage, ktera

vraci upraveny obrazek.

Dalsi tfida je edgeDetection, kterd obsahuje stejné metody se stejnymi funkcemi a proto

jinebudu déle rozepisovat.

Ttida Thresholding je tfida, ktera provadi prahovani. Po jejim vytvoreni konstruktor
inicializuje horni a dolni prah. Obsahuje dvojici setBottomThresh a setUpperThresh. Obé
metody maji jeden parametr typu int, kterym se nastavuje uroven prahl. Daéle obsahuje
druhou dvojici metod getBottomThresh a getUpperThresh, které vraci uroven prahd. Dalsi
metoda je setimage s jednim parametrem typu BufferedImage. Tato metoda nastavi zdrojovy
obrazek a metoda getlmage vrati upraveny obrazek. Posledni metoda je editlmage, ktera

oprahuje zvoleny obrazek a zméni ho na cernobily.

Dalsi tfidou je ttida BlackWhiteFilter. Tato tfida je spiSe doplikova a jejim tcelem je
prochdzeni Cernobilého obrazku a hledani osamocenych bilych bodu, které se piebarvi na
¢ernou barvu. Pouziti tohoto filtru je vhodné po pouziti prahovani. Vytvofenim této tiidy se
inicializuji proménné, které udavaji velikost hledaného mista pocet bilych bodd, které
obsahuje. Obsahuje nékolik metod. Metoda setlmage ma jeden parametr typu Bufferedimage
pro nastaveni zdrojového obrazku a metodu getlmage pro vraceni upraveného obrazku.
Metody setLength x a setLenth y maji parametr typu int, kterym se udava velikost
prochazené oblasti. GetLength_x a getLenth_y vraci velikost prochazené oblasti. Metoda

setLimit s parametrem typu int, udava maximalni pocet bilych bodi které se v hledané oblasti
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muze nachazet. Pokud je bilych bodl nalezeno méné nez hranice, tak se obarvi na ¢ernou
barvu. Metoda getLimit vraci maximalni pocet bilych bodd. Posledni metodou je metoda

editlmage, jejiz zavolanim se spusti upravovani.

Ttida HTCenter je pomocna tfida pro Houghovo transformaci, ktera nese informace 0
piedpokladaném stfedu nalezeného objektu, typu nalezeného objektu, mnozstvi bilych bodu
z kterych se vzorovy objekt sklada, jeho velikosti a nato¢eni oproti vzorovému objektu. Pro
kazdy nalezeny utvar se vytvoii novy objekt. Konstruktor této tfidy ma 6 parametrd. Prvni 3
parametry jsou typu int. Prvni udavad mnozstvi bilych bodt, druhy soufadnice stiedu na ose x
a tieti soufadnice stiedu na ose y. Ctvrty parametr je typu double a udava pomsi zvétseni nebo
zmenSeni oproti vzorového objektu. Paty parametr je typu int a udava pootoCeni oproti
vzorového objetu. Posledni parametr je typu Data, to je objet, ktery je popsan vyse, a udava
typ nalezeného objektu. Ttida dale obsahuje pétici metod. GetCenter x vraci soufadnice
stitedu na ose x, getCenter y vraci soufadnice stfedu na ose y, getAngle vraci pootoceni oproti
vzorového obrazku, getAmount vraci mnozstvi bilych bodu, které obsahuje vzorovy obraz, a

getAnimal vraci objekt Data.

vvvvvv

Konstruktor této tiidy nema zadné parametry, inicializuje pouze fadu proménnych. Ttida
obsahuje né¢kolik vefejnych metod. Prvni metoda setlmage slouzi k vybrani obrazku, na
kterém se maji vyhledavat objekty. Metoda ma jeden parametr typu Bufferedimage. Dalsi
metodou je addPattern, pomoci které se vybira slozka, kterd obsahuje zpracované vzorové
obrazky. Ma jeden parametr typu String, ktery nese cestu ke slozce. Dal§i metodou je
clearAll, ktera slouzi pro mazani proménnych. Tuto metodu je vhodné volat pred kazdym
zacatkem vyhledavani. Dalsi vefejnou metodou je metoda searchingPattern, ktera prohledava
obrazek a hleda shodu se vzorovymi obrazky. Dale obsahuje metodu setMoveOnCenter. Tato
metoda ma jeden parametr typu int a udava velikost krokti, po kterych se obrazek vyhledava.
Metoda getMoveOnCenter vraci velikost téchto krokii. DalSi metodou je metoda setTheta
Sjednim parametrem typu double. Tato metoda nastavuje toleranci vzhledem Kk rozdilu
vzdalenosti bilému bodu na vzorovém obrazku a obrazku, na kterém se vyhledavaji objekty.
Metoda getTheta vraci hodnotu, na kterou je nastavena tolerance. Dale obsahuje metodu
setAnimalPointsPercest sjednim parametrem typu int. Tato metoda nastavuje hodnotu
v procentech., ktera urCuje miru shody pro wuznani nalezeného obrazku. Metoda
getAnimalPointsPercent vraci tuto hodnotu. Posledni metodou je metoda getTrueCenter, ktera

vraci List typu HTCenter, coz pfedstavuje seznam nalezenych objekti. Ttida dale obsahuje
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Ctvefici privatnich metod, které jsou volany =z metody searchingPattern. Metoda
whitePointlmage ulozi do listu vSechny bilé body, které se vyskytuji v obraze. Metoda
createMatrix vytvoii matici o velikosti obrazku, na kterém se vyhledavaji tvary. Do této
V metodé searchingPattern. Dal§i metodou je metoda setlntenzity. Tato metoda prohledava
matici, a pokud obsahuje na n¢jakém misté¢ hodnotu vétsi nez je zvolend hranice, tak se do
listu vlozi novy objekt HTCenter, ktery je popsan vyse, s prislusnymi parametry. Hranice je
volitelna, ale jeji nejvetsi velikost odpovida poctim bilych bodl u vzorového obrazku.
Metoda findTrueCenter vyfiltruje faleSné nalezené objekty. Takovéto falesné nalezené
objekty jsou zpravidla vedle sebe, a proto se ze shluku téchto objekt vybira pouze ten, ktery
m¢él v matici nejvétsi hodnotu. Po vyfiltrovani objektil je volana metoda focus. Tato metoda se

snazi vypocitat pfesnou velikost a thel natoceni nalezeného objektu.
Druhy projekt Core obsahuje ¢tvetici téid: Core, Image, Marking a Save.

Ttida Save, jak uz nazev napovida, slouzi ukladani. Tato tfida implementuje rozhrani
Serializable, aby mohl byt nasledné cely objekt uloZzen do souboru. Tato tfida ma konstruktor
bez parametrl a vytvofenim objektu se jen inicializuje trojice listli. Tiida déale obsahuje fadu
metod. Metoda setName ma jeden parametr typu String a louzi Kk vloZeni jména obrazku do
listu, kde parametr nese nazev. Ttida getName ma také jeden parametr typu int, ktery svym
¢islem vybira podle indexu nazev z listu. Dalsi metodou je setPath, ktera ma parametr typu
File a uklada se opét do listu. Metoda getPath ma jeden parametr typu int, pomoci kterého se
opét vybira prvek z listu. Dalsi metodou je metoda setHTCenter s jednim parametrem typu
list, ktery je typu HTCenter. Ttida HTCenter je popsana vyse. Tento list typu HTCenter se
vklada do listu. Vysledkem je tedy pro upfesnéni list listd typu HTCenter. Metoda
getHTCenter ma jeden parametr typu int, pomoci kterého se vybira list z listu. Posledni
metodou je metoda size, ktera vraci pocet prvku v listu. Vysledkem jsou 3 listy které maji

stejné mnozstvi prvki.

Dalsi tfidou je tfida Marking. Kazdy objekt z této tiidy oznacuje jeden filtr. Ttida ma tii
parametry. Prvni je typu String a oznacuje jméno filtru. Druhy je typu int a pomoci néj se
identifikuje filtr. Identifikani Cisla vSech filtri jsou pfifazena ve tfid¢ Core. Posledni
parametr je typu boolean a oznacuje hodnotou true a false, zda-li je filtr aktivni ¢i nikoli.
Sklada se z fady metod. Metoda getName vraci nazev filtru. Metoda getldFilter vraci id filtru.

Metoda getExecute vraci true nebo false. Podle toho, zda se ma filtr vykonavat nebo ne.
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Posledni metodou je metoda setExecute, kterd ma jeden parametr typu boolean.

Nastavuje se tedy pravdivostni hodnota true nebo false.

Ttida Image obsahuje informace o obrazku, na kterém se vyhleddvaji objekty.
Uchovéava informace o vzhledu obrazku pied a po aplikovani filtri a pocet nalezenych objekt
pies tfidu HTCenter, kterd je popsana vyse. Konstruktor tiidy ma jeden parametr typu File,
ktery nese informaci o zdrojovém obrazku. Tiida obsahuje metody refresModifilmage,
pomoci které se smaze upraveny obrazek a nacte se znovu Cisty, bez aplikovanych filtrt.
Metodu setTrueCenter ma jeden parametr typu List, ktery je typu HTCenter. Tato metoda
uklada nalezené objekty. Metoda getTrueCenter vraci list vSech nalezenych objekti. Metody
setlmage a setModifilmage maji jeden parametr typu Bufferedlmage, ktery nese informaci o
zdrojovém obrazku. A metody getlmage a getModifilmage vraci zdrojovy obrazek bud
V neupraveném nebo upraveném stavu. Metoda getPath vraci cestu k obrazku a metoda

getName vraci ndzev obrazku.

Vytvorenim tfidy Core se zavold konstruktor, ktery inicializuje proménné, vytvoii
seznam filtru, zkontroluje zda-li existuji potfebné adresafe a soubory. Pokud neexistuji, tak je
vytvori, pokud existuji, tak zajisti jejich nacteni a ziskani posledniho pracovniho nastaveni.
Sklada se z metod addPicture, ktera ma jeden parametr typu File[]. Tento parametr nese pole
obrazkl, které se pridaji do seznamu a jsou uréeny pro zpracovani. DalSi metoda
getListoflmages vraci list objektl typu Image. Metoda getlmage vraci konkrétni objekt typu
Image a ma jeden parametr typu int, pomoci kterého se nastavuje index hledaného objektu
v listu. GetListMarking vraci list typu Makring. Ttida dale obsahuje dvojici metod setLibPath
a getLibPath. SetLibPath ma jeden parametr typu String a nastavuje cestu ke vzorovym
obrazkum pro Houghovo transformaci. Metoda getLibPath vraci cestu k vzorovym obrazkim.
Dalé tfida obsahuje metody getThresholding, getHoughTransform, getEdgeDetection,
getSmoothingFilter a getBlackWhiteFilter. Tyto metody vraci jednotlivé objekty. Pro
ukladani a nacitani slouzi medoty savelmage a loadlmage. Posledni metodou je metoda
starProcess, po jejimZ volani se na obrazek aplikuji jednotlivé filtry a za¢ne vyhledavani

obrazku. Tato metoda ma jeden parametr typu int, ktery udava index obrazku v listu.

Poslednim projektem je Projekt s nazvem GUI, ktery vytvaii grafické rozhrani pro

uzivatele. Sklada se z tiid Window, PanelAnimal a hlavni tfidy Main.

Ttida PanelAnimal slouzi ke grafickému znazornéni nalezenych objekt. Kazdy objekt

z této tiidy se zakresli do predem piipraveného seznamu. Konstruktor ma dva parametry.
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Prvni je typu Window, ktery nese referenci na hlavni grafické rozhrani. Druhy je typu String,
ktery obsahuje jméno nalezeného objektu. Tfida ma dvé metody. Prvni je metoda
getChekAnimal, ktera vraci true nebo false, podle toho, zda-li je checkBox zaskrtnuty nebo
ne. Druhou metodou je addLenght, ktera vypisuje vzdalenost. Ma pét parametrt. Prvni ¢tyfi
jsou typu int a uréuji soufadnice bodii mezi kterymi se méfi vzdalenost. Paty parametr je typu

String a nese pojmenovani vzdalenosti pro ptehled.

Druhu tfidou je tfida Window. Tato tfida se stard o vytvofeni grafického rozhrani, které
se inicializuje pomoci konstruktoru. Obsahuje metodu paint, pomoci které se vykresluji
objekty a volad privatni metodu draw, ktera se stard o vykreslovani objektid. Dalsi metoda
checkResolution kontroluje velikost obrazku. Pokud je zdrojovy obrazek vétsi nez 800x600,
tak se obrazek vizualn€é zmensi tuto velikost. Dale obsahuje metody setLayoutThesholding,
setLayoutHough a setLayoutBlackWhite. Tyto metody nastavuji vykresleni jednotlivych

nastveni fitru.
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Obrazek 24. Grafické rozhrani

Posledni tfidou je tfida Main, ktera pouze vytvaii objekt ze tfidy Window.
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6 Testovani
Testovani se bude skladat ze dvou casti. V prvni casti se budou rozeznavat
predpfipravené cernobilé obrazky sjasnymi obrysy. Ve druhé ¢asti se bude testovat

rozpoznavani na pravych snimcich z mikroskopu.

6.1 Testovani na pripravenych obrazcich
Pro prvni test byl zvolen obrazek o velikosti 500x500 pixeld. Objekt byl ndhodné
pooto¢en a byla mu nadhodn¢ zménéna velikost. Pocet bilych bodid na obrazku byl 1962.

Knihovna obsahovala jeden vzor hledaného objektu.
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Obrazek 25. Graf znazoriiujici rychlost hledani v zavislosti na posunu po mfizce

Nejvyssi rychlost byla 6 vtefin pfi posunu po miizce 0 velikosti 32. Pfi tomto posunu nebyl
objekt nalezen zcela idedlné, byl o nckolik stupiili pootocen, ale stale se z n¢j dalo spravné

vycist potiebné udaje. U ostatnich méfeni byl hledany obraz nalezen bez problému.
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Pro druhy test byl zvolen obrazek o velikosti 500x500 pixelti. Na obrazek byly
umistény dva objekty stejného typu, obéma byla ndhodné zménéna velikost a tihel natoceni.

Pocet bilych boda vzrostl na 2990. Knihovna obsahuje stale jeden vzor hledaného objektu.
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Obrazek 26. Graf znazoriiujici rychlost hledani v zavislosti na posunu po miizce

Ve druhém testu se doba hledani prodlouzila. Pfi posunu po miizce o 32 se vyskytl opét
problém, Ze objekt byl identifikovan pod trochu jinym thlem. Pti posunu 0 16 a 8 byl objekt
presné nalezen. Pfi posunu o 4 byl objekt Spatné¢ identifikovan. Byl mu ptifazen o 30 stupntl

jiny thel natoceni, velikost ale byl spravna a dalo se z ni ziskat spravné vzdalenosti.
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Pro tieti test byl zvolen obrazek o velikosti 500x500 pixeld. Na obrazek byly umistény
dva objekty rtizného typu, obéma byla nahodné¢ zménéna velikost a uhel natoceni. Pocet

bilych bodl opét vzrostl, a to na 4462. Knihovna obsahuje dva vzory hledanych objektu.
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Obrazek 27. Graf znazornujici rychlost hledani v zavislosti na posunu po mfizce

Jak je vidét z grafu, doba hledani se zna¢né prodlouzila. Pii posunu po miizce 32 byl jeden
objekt identifikovan opét pod Spatnym thlem. Druhy objekt nebyl nalezen. Pti posunu o 16
byly uspésné nalezeny oba hedané objekty, déale ovSem byly identifikovany dalsi dva objekty,
které se v obraze nevyskytovaly. Pti posunu po ptizce o 8 byly opét spravné identifikovany
dva objekty, dale byly nalezeny jesté 3 dalsi objekty, které se v obraze nevyskytovaly.

6.2 Testovani na obrazcich z mikroskopu

Pro testovani byly vybrany dva obrazky, které maji velikost 800x600. Knihovna
obsahuje pouze jeden vzorovy organismus. Na prvnim snimku je organismus s minimalnim
Sumem a jinymi nezddoucimi vlivy. Na druhém je organismus, kolem kterého se objevuji

dalsi jiné ¢astecky, které zhorSuj moznost rozpoznavani.

Prvni snimek po prahovani obsahuje 10498 bilych bodt. Diky tomu, Ze obrys ¢aste¢né

splyva s pozadim, je tézké oddélit hrany, a proto je ziskano tolik bilych bodu. Proto byl
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zvolen posun po miizce 32. Hledani trvalo 801 vtetin. Byl nalezen spravny obrys, ale také

diky Sumu dalSich 5 nezéddoucich nalezi.

Druhy snimek po prahovani obsahoval 5931 bilych bodii. Proto mohl byt zvolen pohyb
po miizce o velikosti 16. Hledani bylo dokonfeno za 98 vtefin. Na tomto obrazku se
nepodafrilo objekt piesné najit. Byly nalezeny dva objekty odpovidajici tvaru organismu ve

spravné casti obrazku, ale jejich velikost a tihel nato¢eni nesouhlasily.

6.3 Zavéry z testovani

Z testovani vyplyva, ze rychlost a ptfesnost nalezeni objektu na obrazku je zavisla na
kvalité prahovani, které uréuje mnozstvi bilych bodid. Moznost spravného prahovani je zavisla
na kvalité¢ pofizené¢ho snimku a na schopnosti detekce hran. Vyhledavani dale urychluje
spravné nastaveni Houghovo transformace. Pii nastaveni pohybu po mfiZce 32 je vyhledavéani
velice rychlé, ale dochéazi k chybovosti. Tato velikost krokovani se d& vyuzit pro pfedbézné
prohledavani. Jako idedlni pro rychlost vyhledavani a spravné nalezeni objektu se zda byt
spravné nastaveni pohybu po miizce 0 velikosti 16. Dale bylo zjist€éno, ze neexistujici
objekty, které byly rozeznany, byly nalezeny na zaklad¢ blizkosti jeden druhého a pii hledani
se pouzila ¢ast z jednoho objektu a ¢ast z druhého. Chybé&jici ¢ast mezi jednotlivymi objekty
byly dostatecné¢ malé na to, aby spliovala poZzadavky pro rozeznani. Bylo také zjiSténo, Ze
naimplementovany hranovy detektor vytahuje hrany malo. Toto zplsobuje, Ze nejsou

dostatecné kvalitni obrysy objektli a mize dochazet k problémim pfti rozeznavani.
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7 Navrh pro budouci reseni

Knihovna pro zpracovani obrazu Image processing library ma implementovany jen
zakladni metody pro zpracovani obrazu. Do této knihovny lze naimplementovat dal$i metody
pro zpracovani obrazu, které by urychlily a zpiesnily proces zpracovani. Dilezitou metodou
by mohl byt jiny zptsob pro nalezeni hran objektl, ktery hraje diilezitou roli pied procesem

prahovani.

Déle je mozné provést fadu optimalizaci na Houghovo trasformaci, pro urychleni a
zptesnéni hledani, a to v mistech kde se aplikace prohledava misto na obrazku, kde se hledané
objekty nemtizou vyskytovat. Dalsi moznosti je také vytvofit jinou techniku pro nalezeni

hledan¢ho objektu.

Pro urychleni hledani 1ze také kromé optimalizace vyuzit moznost grafické akcelerace,
kterd pro vypocet vyuziva grafického procesoru na grafické karté. Tyto grafické karty maji ve

specifickych vypoctech vykonnéjsi procesor nez je hlavni procesor pocitace.

Lze také implementovat moznost zobrazeni obrazu z mikroskopu Vv realném case pro
snadnéjsi a pohodIngjsi manipulaci. Po pfipojeni mikroskopu k pocitaéi by se zobrazil obraz
piimo v aplikaci, ve které by zaznamenavala snimky, a na tyto poifizené by se pak opét

aplikovaly metody pro zpracovani obrazu.
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8 Zavér

Byla navrzena programova knihovna pro meéfeni a rozpozndvan mikroskopickych
zivocichu na obrazcich z mikroskopu. Do této knihovny bylo implementovano né¢kolik metod
pro zpracovani obrazu. Tyto metody jsou Gaussuv filtr, obecny hranovy detektor, prahovani a
Houghovo transformace. Jednotlivé metody byly uspé$né otestovany na jednotlivych
obrazcich. Tato knihovna byla pouzita v jednoduché aplikaci. Vysledna aplikace je schopna
rozpoznavat mikroskopické organismy. Presnost a rychlost hledani mikroskopickych
organismi zavisi na nastaveni parametrt u prahovani a Houghovo transformace. Cim v&tsi je
prah u prahovani, tim se zobrazi méné bilych bodli. Tim se zvySuje rychlost vyhledavani,
protoze Houghova transformace nemusi porovnavat tolik bilych bodi. Jejich nizky pocet
ovSem muze zpusobit to, ze hledany objekt nemusi byt nalezen. U Houghovi transformace
zavisi rychlost na nastaveni rozptylu a na velikosti krokd, pomoci kterych se prochazi
obrazek. S vétsimi kroky dojte k rychlej§imu hledani, ale mize se stat, ze hledany objekt
nebude nalezen. Pouziti Houghovo transformace ma za nasledek del$i dobu hledani, jak
ukazuji testy. Tato doba Ize ovSem zkratit pomoci riznych optimalizaci, které jsou uvedeny

v Navrhu pro budouci fesitele.

Byl vytvofen manual k aplikaci, ktery popisuje jak aplikaci pro transformaci tak aplikaci
pro rozpoznavani. Jsou zde dale popsany postupy pro praci s aplikacemi. Manual je pfiloZen

na CD v elektronické podob¢.

Seznamil jsem se s metodami pro zpracovani obrazu a zpracoval jsem reSer$ni Cast
zadani. Nasledn¢ jsem vytvofil aplikaci a programovou knihovnu pro méteni a rozpoznavani

mikroskopickych organismu.
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10 Prilohy

[A] Manual k aplikacim

[B] CD s aplikaci a jejimi zdrojovymi kody, s dokumentaci k vytvorené aplikaci, S textem
bakalafské prace a s manualem aplikaci v elektronické podobé.
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11 Manual k aplikacim
11.1Aplikace pro transformaci obrazku

11.1.1 Popis aplikace

Aby bylo mozné rozpoznavat objekty na obrazcich, je tieba nejprve ziskat prototyp objektu
(vzorovy objekt) a ten upravit, aby se dal pouzit jako vzor. K tomuto slouzi aplikace

Transformator.

-

|£| Transformator v0.95 =RREN X

Vzorovy obrazek i

Cilovy soubor Do

Mazev

Transformovat

Obrazek 28. GUI aplikace pro transformaci

Jak muzete vidét, aplikace je velmi jednoducha a sklada se jen z par prvk.

1. Tlacitko ,,Vzorovy obrazek* — Pomoci tohoto tlaCitka si volite prototyp obrazku, ktery
se ma transformovat. Vzorovy obrazek musi byt typu bmp, kviili zachovani kvality.

2. Tlacitko ,,Cilovy soubor* — Pomoci tohoto tlacitka zvolite ndzev souboru a adresat, do
kterého se ma obrazek ulozit.

3. Do kolonky nazev napisete nazev objektu na vrozovém obrazku.

4. Tacitko ,,Transformovat“ — Pomoci tohoto tlacitka se spusti transformace obrazku.

Aplikace oznami, zda probéhla transformac v potadku.

Dilezité:
Vzorova obrazek musi byt typu bmp.

Cilovy soubor by mé mit koncoku txt (neni nutnosti).

Slozka, ve které jsou upravené prototypy obrazki, nesmi obsahovat nic jiného.
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11.1.2 Postup upravy obrazku

Postup tpravy obrazku bude demonstrovan na jednoduchém ptikladu

1)

2)

Nejprve je tfeba zvolit prototyp obrazku

Obrazek 29. Organismus Bosmina [1]

Tento obrazek je tieba pomoci libovolného grafického editoru upravit, a to tim zptisobem,
7e pozadi je cerné a obrys organismu je bilou barvou. Mél by se vyznacit takovy obrys,
ktery neni variabilni. Nemé&ly by se zakreslovat naptiklad ,Stétiny* a jiné podobné

vycnélky, které ma kazdy exemplaf organismu individuélni.

Obrazek 30. Obrys organismu
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3) Dalsim krokem je v grafickém editoru vyznacit vzdalenosti, které se maji méfit. To se
provadi tak, Ze se vzdalenost vyznaci dvojici barevnych bodii. Pro vyznaceni jiné

vzdalenosti se musi zvolit jina barva dvojice bodl. Velikost barevnych bodli musi byt 1px.

Obrazek 31. Vyznacené body pro méteni

4) Tento obrazek musite ulozit jako bmp. Ulozeny obrazek pouzijte jako vzorovy v aplikaci
Transformator.

5) Poté navolte cilovy soubor

6) Vyplite nazev organismu (v tomto ptipadé Bosmina)

7) Pouzijte tla¢itko transformovat

|| Transformator v0.95 | = | E || \ |£| Transformator v0.95 = | =
Vzorovy obrazek v Vzorovy obrazek Z: b2.bmp
Cilovy soubor Do Cilovy soubor To: bosmina
Nazev E-Jsmina| Nazev Bosmina
Transformovat Chyba - Spatny zdrojovy nebo cilovy soubor! Transformovat

Obrazek 32. Neuspésny pievod a uspesny prevod
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11.2 Aplikace pro rozpoznavani mikroskopickych organismi

11.2.1 Popis aplikace

Tato aplikace vyhledava objekty, které byly vytvoieny pomoci aplikace Transformator.

=
|£) Finder 0.8.5

Nastaveni

zdroj.ipg

|_piidat_|| Smazat_|

Imhmvaei filr
Hranovy detektor

Prahovani
Redukce bodi

|Houghova transformace
(@ Neupravehy () Upraveny
—-

[] Vyhlazovaci filtr

e ————————————————————

Obrazek 33. GUI aplikace pro rozpoznavani

1) Zobrazovaci prostor, ktery zobrazi obrazek ve velikosti 800x600. Pokud by se mél
zobrazit vétsi obrazek, tak je zmenSen na tuto velikost, ale jen pouze pro zobrazeni. Pro
vypocty zlstava obrrazk ve stejném rozliSeni.

2) Zalozka nastaveni

3) Vtomto seznamu se vybiraji obrazky, na kterych se hledaji objekty. Pomoci tlacitka
,Piidat® Ize ptidat dalsi obrazky. Tlacitkem ,,Smazat* se odebere vybrany obrazek.

4) Zde je seznam filtri, které se musi aplikovat, aby byl zdrojovy obrazek vhodné upraveny
pro rozpoznavani.

5) Dvojice tladitek, které umoznuje zobrazeni upraveného a neupraveného zdrojového
obrazku.

6) Oblast, kde se objevuje nastaveni jednotlivych filtri. Kazdy filtr obsahuje zaSkrtavaci

tlac¢itko, pomoci kterého se da aktivovat a deaktivovat aplikace filtru. Toto je vhodné,
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kdyz se snazite vhodn¢ nastavit parametry. (Redukce bodu je jediny nepovinny filtr, neni

defaultné aktivni)

7) Tlacitko ,,Zpracovat™ spusti po kliknuti proces postupné aplikace vSech filtri na obrazek.

8) V zalozce ,,Nalezené objekt” se zobrazi seznam nalezenych objektu.

11.2.2 Popis filtri

1) Vyhlazovaci filtr a Hranovy detektor maji jen tla¢itko na aktivaci a deaktivaci.

[ | Hranovy detektor ‘ ‘ [ ] Vyhlazovaci filtr
Obrazek 34. Tlacitka pro aktivaci

2) Prahovani je metoda, kterd ptevadi obrazek na Cernobily. Jeho nastaveni ma dva
slidery. Prvni nastavuje dolni prah a druhy nastavuje horni prah. Pro vyuziti hledani
organismii je doporu¢eno pohybovat jen sprvnim sliderem, ktery poskytuje

uspokojivé vysledky.

Thresholdin

',ﬁi—(_)i,__-""‘h
100

N 1 25_________,>

O
0 128 2551255 _|

Obrazek 35. Nastaveni prahovani

3) Redukce bodt je metoda, ktera prochazi zdrojovy obrazek po urcitych velikostech a

pokud v dané oblasti je pocet bilych bodti mensi nez zvolena hranice, pak se zbarvi na

cernou.
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4)

Redukce bodi

Matice x:

s T —

10 55 100 134
Matice y:

s T—

10 55 100 134
Hranice:

0% so%  00%

Obrazek 36. Nastaveni Redukce bodu

Houghova transformace je metoda, ktera vyhledava objekty. Theta je parametr, kterym
se nastavuje tolerance shody nalezeného objektu se vzorovym objektem. Posunem po
tézisti se nastavuj kroky, po kterych se prochizi zdrojovy obraz. Cim vétii je tato
hodnota, tim kratsi dobu trva hledani, ale miiZze nastat, Ze objekt nebude nalezen. Toto
se da do urcité miry redukovat pomoci parametru Théta. Parametr Shoda urcuje shodu
pro nalezeny objekt se vzorovym obrazkem. Tato hodnota by se méla pohybovat
kolem 80 %, zalezi ovSem na kvalité¢ prahovani. Tlacitkem ,,Vybrat knihovnu* se

vybira slozka, kterd obsahuje vzorové soubory. Tyto soubory byly vytvofeny pomoci

aplikace Transformator.

[] Hough transform

Theta: |4.0
Posun po téfisti

|
[ Lot

1 2 4 8 16 32

Shoda:

' L)
0% 50%  100% 190

Vybrat knihovnu |

C:Users\Lukas\Desktop'\Bakala...

Obrazek 37. Nastaveni Houghovo transformace
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11.2.3 Popis postupu nastaveni aplikace pro vyhledavani
1) Tlacitkem ,,Pfidat” pfidejte obrazek, na kterém chcete vyhledavat objekty.

2) Ze seznamu vyberte obrazek.

3) Piepnéte tladitko na upraveny, aby jste mohl vidét vzhled obrazku po aplikaci filtra.

4) V seznamu filtr vyhlazovaci filtr a hranovy detektor jsou implicitné aktivovany a
nemaji zadné parametry, proto se o né nemusite zajimat. Vyberte tedy Prahovani a
ménte dolni prah pro co nejlepsi vysledek. Aby byla vidét zména nastaveni prahu, je
nutné pouzit tlacitko ,,Zpracovat®.

5) Vyberte redukce bodi a aktivujte ho. Jeho popis je vyse. Jak jiz bylo zminéno, filtr
neni povinny.

6) Pokud jste spokojeni s vysledkem aktivujte Houghovo transformaci. Po nastaveni
parametra kliknéte na ,,Zpracovat® a pockejte na dokonceni vyhedavani. Tato Cinnost

muze chvili v zavislosti na nasteveni parametrii a velikosti knihovny.

Pokud objekt nebyl nalezen:

Zkontrolujte, zda-li je vybrana spravna knihovna.
Upravte dolni prah u prahovani.

Upravte nastaveni Houghovo transformace.
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