5.4. Aplikacie morfologickych operacii

Detekcia ciev na obrazoch sietnice

V programovom prostredi MATLAB su realizované najCastejSie pouzivane
operacie pre morfologicku filtraciu (dalej bolo vyvinutych niekolko metod
nevyuzivajucich ako svoj zaklad morfologické operatory) s prihliadnutim na mnozstvo

moderného hardwaru.

V roku 2001, do ktorého sa datuje prva metdéda skumana v tejto praci, boli

pomerne obmedzené vypoctové moznosti vzhladom k dneSnym.

K morfologickej filtracii sa pristupuje s dvomi hlavnymi ciefmi, prvym je redukcia
Sumu v obraze spolu s normalizaciou pozadia, druhy je samotné zvyraznenie cievnych
Struktar. Vyhodou morfologickej filtracie je realizacia oboch ciefov pri pouziti jediného

operatora.

Vstupné obrazy obsahuju pomerne velké mnozstvo Struktur a Sumu braniace
jednoduchej segmentacii cievneho rieCiska, matematicka morfolégia vSak zahrnuje
uzitoCne metddy pre filtraciu takéhoto obrazu. Cely postup filtracie sa da rozdelit na
niekolko Casti podla pouzitych operatorov. Aj napriek tomu, Ze bolo navrhnutych
niekolko filtraénych a segmentacnych technik, z praktickych dévodov (naro¢nost na
hardware Ci velmi podobna uc€innost) su do kone¢ného algoritmu vybrané len niektoré
(ich wurcitda sekvencia). tie boli vybrane na zaklade vysledkov Statistického a
subjektivneho hodnotenia. Algoritmus sa po normalizovani sklada z dvoch vetiev s

réznymi hodnotami Strukturnych elementov, ich vysledky su nakoniec skombinované.
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Obr. 5.45 Blokova schéma navrhnutej metédy

Aplikacia morfologického otvorenia

Pouzitim tejto metdédy sa mdéZeme zbavit Sumu a detailov s vysokou intenzitou
mensou ako Strukturny element, ktoré su v obraze obsiahnuté, za sucasného

zvyraznenia cievneho rieCiska.



V tomto pripade som pouzil Strukturny element typu disk velkost' Strukturneho

elementu je 3 pixely.

Takyto obraz v8ak straca niektoré detaily predovSetkym vo forme poruSenia

spojitosti tenkych ciev, €o sa snazime vylepsit dalSim krokom.

Obr. 5.46 Vysledok otvorenia obrazu zeleného kanalu pomocou SE

Morfologicka rekonstrukcia

Tymto krokom je vykonanie morfologickej rekonsStrukcie otvoreného obrazu,
vysledkom je idealne obraz so zvyraznenym rieCiskom a lepSim rozliSenim tenkych

ciev, ako tomu bolo u samotného otvorenia.



Obr. 5.47 Vysledok morfologickej rekonstrukcie otvoreného obrazu podla pévodného

Morfologické zvyraznenie obrazu

Vhodnym vyberom morfologickych operatorov je mozné zvyraznenie kontrastu
v obraze. Realizacia pozostava v aplikacii morfologickych bottom-hat a top-hat
transformacie na obraz, ktory sme ziskali po rekonstrukcii pévodného obrazu s
otvorenim. Najskor sa vysledok top-hat transformacie pripocita k rekonstruovanému
obrazu a potom je vysledok bottom-hat transformacie od takto ziskaného obrazu
odpocitany. Velkost a tvar Strukturneho elementu sme urcili subjektivne na tvar disku

a velkost na 5.

Parametre Strukturnych elementov pre bottom-hat a top-hat transformacie mézu

byt s nastavenim uvedenym vysSie. Vystupom je transformovany obraz.

Vysledok takejto operacie je zobrazeny na obr. 5.58.



Obr. 5.48 Vysledok morfologického zvyraznenia obrazu

Aplikacia morfologického uzavretia

Aplikaciou morfologického uzavretia cez okolie vymedzené Strukturnym
elementom v obraze ma za nasledok zvyraznenie ciev a odstranenie tmavych Struktur
v obraze, do ktorych sa Strukturny element nedostane. Cieva prebiehajuca v rovhakom
smere ako Strukturny element zostane zachovana pri nastaveni Strukturneho elementu

na jeho najvyssiu hodnotu.

V tomto pripade som pouZil Strukturny element typu disk velkost' Strukturneho

elementu je 6 pixelov.

Takyto obraz v8ak straca niektoré detaily predovsetkym vo forme poru$enia

spojitosti tenkych ciev, ¢o sa snazime vylepSit dalSim krokom.



Obr. 5.49 Vysledok uzavretia obrazu zeleného kanalu pomocou SE

Rozdiel uzavretého a zvyrazneného obrazu

Nasledujucim krokom je odpocitanie uzavretého obrazu od zvyrazneného
obrazu za ucelom zvyraznenia ciev. Touto operaciou sme zvyraznili cievy pre prevod
obrazu do binarnej Struktury. Zaroven doSlo aj k zlepSeniu kontrastu medzi cievnym

rieCiskom a pozadim. Zvyraznili sa aj tenSie cievy.

Obr. 5.50 Rozdiel uzavretého a zvyrazneného obrazu



Operacia Graythresh

Operacia nazyvana aj globalne prahovanie pomocou Otsu metddy, ktora urci
velkost prahu, aby sa minimalizovalo vnutorny rozptyl Ciernych a bielych pixelov. Viac
dimenzionalne polia su automaticky prevedené do 2-D s vyuzitim funkcie reshape

(transformacia). Vystupny obraz je binarny. [Otsu, N., ]

Obr. 5.51 Operacia Graythresh

Otvorenie linearnym Strukturnym elementom definovane;
dizky
V tomto pripade som pouzil $truktirny element dizky 10 pre kazdu zo 65

smerovych orientacii. Tuto operaciu reprezentuje funkcia open_60. Vstupom je obraz,

ktory chceme filtrovat’ a dizka $truktirneho elementu pri filtracii.

Takyto obraz vSak obsahuje aj niektoré detaily predovSetkym tie ktoré nie su

cievami je nutne odstranit v nasledujucom kroku.



Obr. 5.52 Otvorenie linearnym $truktirnym elementom definovanej dizky

Operacia Bwareaopen

Touto operaciou mdézeme odstranit malé nespojite objekty do urcitej velkosti.
Tieto objekty oznaCujeme ako artefakty nespravne segmentovaného pozadia. K ich
vzniku dochadza, ked jasova hodnota pozadia prevySuje prah. Tieto objekty nie su
cievami preto je nutne ich odstranit. Optimalna hodnota bola ur€ena subjektivne na

hodnotu 1500. Vysledkom by mal byt obraz binarnej Struktury cievneho rieCiska.

Obr. 5.53 Obraz vytvoreny druhou vetvou metody



Spojenie obrazov

Predposlednym krokom mojej metdédy segmentacie je spojenie binarnych
obrazov vytvorenych rozdielnymi Strukturnymi elementmi. Obidva vetvy algoritmu

produkuju €iasto€nu rekonstrukciu cievneho stromu. Ich zlozenim vznika finalny obraz.

Obr. 5.54 Vysledne spojenie binarnych obrazov

Prekrytie cievneho rieCiska s povodnym obrazom

Poslednym krokom mojej metddy je spojenie binarneho obrazu s pévodnym

zelenym kanalom obrazu ktory bol vstupom do tejto metddy. Binarny obraz bolo nutne
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Obr. 5.55 Prekrytie cievneho rieciska s povodnym obrazom

Kritéria k hodnoteniu

Pre hodnotenie je potrebné urcit' si hodnotiace kritéria, pomocou ktorych dalej

prebieha samotné hodnotenie vysledkov prace.
Najskor si definujeme nasledujuce pojmy pouzivané pri hodnoteni:

TP - True Positive (spravne segmentovany biely pixel) : biely pixel bol o¢akavany

a segmentovany

FP - False Positive (nespravne segmentovany biely pixel) : bol o€akavany Cierny pixel,

ale segmentovany bol biely

TN - True Negative (spravne segmentovany Cierny pixel) : Cierne pixel bol oakavany

a segmentovany

FN - False Negative (nespravne segmentovany Cierne pixel) bol o¢akavany biely pixel,

ale segmentovany bol Cierny



Senzitivita
Senzitivita, alebo tiez TPR - True Positive Rate, uvadza mieru skutoCnej
uspesnosti. Je to pravdepodobnost, Ze biely pixel ma patrit do cievneho rieCiska.

Senzitivita je vyjadrena pomocou rovnice:

TPR = TP/ (TP + FN) (5.60)

Specificita
Specificita, alebo tiez TNR - True Negative Rate, je opisana ako miera skutoénej
neuspesnosti. Uvadza pravdepodobnost, Ze cierny pixel ma patrit do pozadia.

Specificita je vyjadrena rovnicou:

TNR = TN/ (FP + TN) (5.61)

Accurancy -presnost’ merania
Ide o odchylku od skuto¢nej hodnoty meranej veli€iny. Vypocitat sa da pomocou

vztahu :

ACC = (TP + TN) / (TP +TN + FN +FP) (5.62)

Pokial sa presnost merania priblizuje hodnote 1 (resp. 100%), tym je meranie
presnejSie, a naopak. Samotna presnost merania zavisi na presnosti pouzitého
algoritmu hodnotenia, v tomto pripade teda senzitivity, Specificity a schopnosti pocitat

spravne hodnoty.

Vysledky segmentacie

Nasledujuce obrazky ukazuju vysledky segmentacie cievneho rieCiska pre
snimky z databazy Messidor. Analyza bola prevedena na subore 10 obrazov. Vybrané

boli 3 obrazy.



Obr. 5.56 Vysledné spracovanie obrazov mojho algoritmu




Uprava Seku — zvysSenie kontrastu a zlepsenie cCitatelnosti

V dalSej Casti diplomového projektu sme sa venovali moznostiam konkrétneho
vyuzitia morfologickych operacii v praxi. Kedze samotnych aplikacii, kde sa
morfologické operacie vyuzivaju je nespocCetné mnozstvo, pre potreby tohto projektu

a ako priklad vyuZzitia sme zvolili metdédu odstranenia pozadia na bankovych Sekoch .

Tato metdda je urCena na rozpoznanie rucne pisaného textu pri technikach
digitalizacie a elektronického spracovania rdéznych tlacCiv, dokumentov a najma
v bankovej sfére pri spracovavani bankovych Sekov. Hoci na Slovensku sa ru¢ne
vypisované klasické bankové Seky na meno vbdbec nevyuZivaju, v zahrani¢nych
bankach je tato moznost Standardom (Na Slovensku v bankovom styku mézeme ako
priklad uviest rézne druhy bankovych Sekov vo forme vkladu na ucet, bankovych
prevodov uskutofiovanych priamo v banke vyplnenim réznych poukazok, alebo
napriklad réznych postovych poukazok). Kazda banka ponuka svojim klientom rézne
formy Sekov, s réznymi vyhotoveniami a najma s réznym pozadim. Preto sa tu neda
hovorit o Standardnom formate takychto bankovych Sekov. Hlavnou ulohou teda
zostava odstranenie pozadia na takomto Seku za podmienky zachovania ruéne

pisaného textu, ktory vlastne chceme z takéhoto Seku ziskat.
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Obr. 5.57 Bankovy Sek uréeny na spracovanie

Problémom je odstranit pozadie bankového Seku spésobom, ktory umozni

ziskanie ruc¢ne pisaného textu. KedZe pozadia Sekov vo svete byvaju rézne a kazda



svetova banka ma vlastné, klasicka metéda by vyzadovala pamat so vSetkymi
pozadiami bankovych Sekov, €o je prakticky nerealne. Preto je tato metdda navrhnuta
tak, Zze je schopna ziskat text bez potreby uchovavania nevyplnenych bankovych
Sekov v pamati. Tato metdda vytvara tzv. pseudo-vzor, ktory je vytvoreny z vyplnenych
Sekov asluzi dalej ako referencia na odstranenie pozadia. Vysledok je potom
rozdeleny na obrazové body popredia a obrazové body pozadia v zavislosti na
relativnej hranici velkosti (hodnoty) obrazovych bodov. Na zaklade spravne zvolene;j

hranice sme potom schopni ziskat' len text odstranenim nezZelaného pozadia Seku.

vyhodnotenie: pozadie vyhodnotenie: text
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Obr. 5.58 Detekcia hranice medzi textom (objektom) a pozadim obrazu s vyuzitim Otsu

kritéria maximalizacie medzitriedneho rozptylu.

Nasiim zvolenym kritériom bola Otsu metdda, pomocou ktorej sme dokazali
oddelit pozadie bankového Seku od popredia a teda tym ziskat' pisany text. Podstatou

je urcit varianciu medzi objektom a pozadim podla vztahu:

2 2 2
oy (t) = (t)or (1) +wz(t)oy (1) (5.63)
kde 012 je variancia objektu,

2
92 je variancia pozadia,

2

9% je variancia medzi objektom a pozadim.

Metdda vychadza zrelativneho histogramu a je zalozena na Statistickych
vypoctoch. Predpoklada existenciu dvoch tried CO a C1 (body objektov (popredia,



textu v nasom pripade) a body pozadia) rozdelené prahom v hodnote k, €0 znamena,

Ze body patriace do triedy CO maju hodnotu jasu v intervale {0,k -1) a body z triedy Ca

v intervale <k,J —1>. Hodnota J odpoveda poctu urovni jasu obrazu. Potom teda

pravdepodobnost vyskytu bodu z triedy Co (oznacCime ju ako [lp) sa rovna:

k-1

@ =, p; = oK) (5.64)

i=0

a pravdepodobnost vyskytu v triede C1 (oznaime ju ako [11) sa rovna:

J-1

@, :Z pi =1- (k)

i=k (5.65)
kde pi je i-ta hodnota z relativnheho histogramu. KedZe mame iba dve triedy, do

ktorych su v8etky obrazoveé body rozdelené, plati vztah:

o, +o, =1 (5.66
Teraz ur€ime strednu hodnotu oboch tried. Pre triedu Co plati:
= = i.p _ p(k)
0 = —
io W, (k) (5.67)
pre triedu C1 plati:
iy =SB _ e = 0
E e 1-wk)
1 (5.68)
Dalej zavedieme hodnoty:
k-1
ok)=)_p,
i=0 (5.69)
k-1
u(k) =Y i.p,
i=0 (5.70)

ako nulty a prvy centralny moment histogramu do jasu k-1 a hodnotu:



J-1 .
= Z Y
i=0 (5.71)
ako celkovu strednu hodnotu celého originalneho obrazu. Z tychto vztahov teraz

mozeme jednoducho odvodit' platnost dalSieho vztahu:

woﬂo + a)llul = :uT (5_72)

Dalej zavedieme pojem variancia (réznost, kolisanie) triedy. Variancia je

definovana pre triedu Co a C; takto:

kZ #)° Py
=0 @ (5.73)
JZ -1)"p,

(5.74)

i=k 1

Teraz sa dostavame k jadru problému, definujeme totiz takzvanu medzitriednu

varianciu , jej o2 maximalizaciou ziskame hodnotu prahu v histogramu.

Plati pre nu nasledujuci vztah:
Og :a)o(,uo_ﬂT)z"'wl(,Ul_ﬂT)z (5.75)
ktory si eSte dalej upravime a zjednoduSime aplikovanim vysSie uvedenych
vzorcov. Vysledkom je vzorec v tvare:

o2 (k) = L@l = uf
° o(K)L- (k)] (5.76)

Hlfadanu prahovu hodnotu potom dostaneme vyhodnotenim tohto vyrazu pre

vSetky a ke (0,3 -1) najdenim takého k, pre ktoré vyraz nadobudne maximalne

hodnoty.

Vysledné k* teda bude:

o (k*) =max oa (k)
(5.77)

0<k<J-1

Jedna sa teda o najdenie prahu v takom mieste histogramu, kde vzdialenost

strednych hodnét oboch tried je maximalna a dochadza tak k optimalnej separacii

objektov a pozadia.
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Obr. 5.59 Vysledok ziskany na zaklade Otsu kritéria vyhodnoteny ako text (objekt)

Popisanou metddou prahovania pomocou Otsu kritéria sme ziskali text
z bankového Seku (obr. 5.59). Takymto spésobom sme ziskali takmer idealny obraz,
z ktorého je zretelne Citatelny text. Avsak, vysledny obraz obsahuje aj body, ktoré hoci
boli vyhodnotené ako text, textom nie su. Su to v8ak vacsinou izolované body na
obraze, ktoré je mozné celkom jednoducho odstranit napriklad medianovym filtrom.
Takto upraveny bankovy Sek, znazorneny na obr. 5.60. predstavuje vysledok pre nasu
metddu spracovania a méze byt dalej pouzity v dalSich spracovaniach, ktoré si

vyZaduju odstranenie neziaduceho pozadia.
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Obr. 5.76 Vysledny obrazok spracovany morfologickymi operaciami v prostredi Matlab
(odstranenie pozadia bankového Seku)



