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3 Vlnková transformace 12
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Úvodnı́ slovo

Opora k předmětu Analýza signálu a obrazu v praxi I je tematicky rozdělena do dvou částı́.
V prvnı́ části, která představuje většinu kurzu, jsou probrány jednotlivé disciplı́ny zpracovánı́
jednorozměrného signálu. Prvnı́ dvě kapitoly této části představujı́ opakovánı́ základnı́ch me-
tod a principů zpracovánı́ signálu v časové i frekvenčnı́ oblasti a jejich implementace v jazyku
Python. Zpracovánı́ signálu v časově-frekvenčnı́ oblasti je rozšı́řeno ve třetı́ kapitole o vlnko-
vou transformaci. Dalšı́ kapitoly obsahujı́ přehled o digitálnı́ch �ltrech v časové i frekvenčnı́
oblasti s aplikacı́ napřı́klad na �ltraci řeči zaznamenané ve venkovnı́ch podmı́nkách. Zbylé
dvě kapitoly, pátá a šestá, jsou zaměřeny na aplikaci výše nabytých znalostı́ na zpracovánı́
reálných fyziologických signálů, dostupných z veřejných databázı́. Všechny výše zmı́něné ka-
pitoly jsou doplněny o implementace v jazyku Python, které lze prostudovat po přihlášenı́ do
e-learningového systému MOODLE. Druhá část opory je zaměřena na základnı́ metody zpra-
covánı́ obrazu. Jednotlivé kapitoly jsou zaměřeny tak, aby byly ke konci kurzu využity pro
segmentaci obrazu pomocı́ Watershed algoritmu. Prvnı́ kapitola druhé části obsahuje popis re-
prezentace obrazových dat a jejich transformace. Implementace digitálnı́ch �ltrů v prostorové i
frekvenčnı́ oblasti je vysvětlena v dalšı́ kapitole, kde jsou představeny i jednotlivé balı́ky jazyka
Python. Morfologické operátory aplikované na binarizovaný snı́mek jsou stěžejnı́ částı́ dalšı́
kapitoly, společně s tvarovými deskriptory, pomocı́ kterých se charakterizujı́ již segmentované
buňky. Segmentace buněk v poslednı́ kapitole pak obsahuje výše zmiňovaný watershed algo-
ritmus, v rámci kterého dojde k propojenı́ znalostı́ z dřı́ve probraných kapitol. Princip water-
shed algoritmu je vysvětlen při zpracovánı́ snı́mků zı́skaných z veřejně dostupných databázı́.
I pro tuto část kurzu jsou kapitoly doplněny o implementace v jazyku Python, dostupné v e-
learningovém systému MOODLE. V následujı́cı́ kapitole jsou uvedeny přı́klady seminárnı́ch
pracı́ zaměřených na zpracovánı́ signálu a obrazu z oblasti medicı́nských dat. Seminárnı́ práce
představujı́ ucelenou úlohu, v rámci které dojde k propojeni znalostı́ z jednotlivých kapitol.
Zadánı́ práce jsou zaměřena tak, aby byly zpracovávána reálná data a aby implementované
algoritmy zohledňovaly problémy a výstupy s tı́m souvisejı́cı́.
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Přı́klad seminárnı́ práce

V průběhu kurzu budou zadány dvě seminárnı́ práce, na kterých budou moci studenti pracovat
v rámci speciálně vyčleněných seminářů. V rámci plněnı́ seminárnı́ch pracı́ je možné vytvořit
skupiny (nejvýše po 3 lidech),a odevzdat jednu práci za skupinu na konci semestru. Rozdělenı́m
do skupin jsou procvičovány dovednosti zaměřené na práci v týmu, sdı́lenı́ znalostı́, výstupů
aj.

Zpracovánı́ biologického a fyziologického signálu

Pomocı́ Hilbertovy nebo vlnkové transformace proved’te detekci QRS komplexu v EKG
signálu. Před samotnou detekcı́ proved’te �ltraci signálu pro odstraněnı́ artefaktů způsobených
napřı́klad pohybem svalů. Zdrojové EKG záznamy si stáhněte z veřejně dostupné MIT-BIH
Arrhytmia databáze (viz h�ps://physionet.org/content/mitdb/1.0.0/ ). Svou detekci porovnejte
s anotacemi, které jsou pro každý signál v databázi dostupné. Přesnost detekce prezentujte
pomocı́ statistických ukazatelů (např. pozitivnı́ a negativnı́ prediktivita) a navrhněte úpravy
Vašeho kódu pro zvýšenı́ jeho efektivity.

Zpracovánı́ obrazu

Pomocı́ watershed algoritmu proved’te segmentaci buněk na snı́mku pořı́zeného mikrosko-
pem. Jako zdroje dat buněk můžete využı́t napřı́klad h�p://www.cellimagelibrary.org/home.
Snı́mek nejdřı́ve předzpracujte s využitı́m vhodné transformace barev. U segmentovaných
buněk spočı́tejte základnı́ tvarové ukazatele, jako je kulatost, elipsovitost aj.

Výstupem seminárnı́ práce je přehledný protokol, ve kterém bude prezentováno

• zadánı́ práce,

• rozdělenı́ rolı́ v týmu, nastavenı́ sdı́lenı́ dat, nástroje pro týmovou práci aj.,

• metody využité pro analýzu signálu a obrazu,

• výsledky analýzy signálu,

• výsledky analýzy obrazu,

• shrnutı́ výsledků a návrh opatřenı́ pro zkvalitněnı́ analýzy,

• zhodnocenı́ práce v týmu, identi�kované problémy a návrhy na jejich zlepšenı́.
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1 Analýza signálu v časové oblasti

CÍLE KAPITOLY
Cı́lem této úvodnı́ kapitoly je poskytnout přehled základnı́ch metod analýzu signálu v časové
oblasti s důrazem na konvoluci, kovarianci a korelaci, které se budou dále využı́vat. Dále je
cı́lem nastavenı́ prostředı́ v jazyku Python, tak aby byly k dispozici všechny metody potřebné
pro analýzu signálu. V této kapitole se dozvı́te

• základnı́ matematický popis signálu (amplituda, frekvence, fázový posun),

• poruchy a šum v signálu (náhodný,periodický, aj.) a metody pro posı́lenı́ signálu v šumu,

• funkcionality jazyka Python, které budeme použı́vat (balı́ky NumPy a SciPy),

• význam korelace, kovariance a konvoluce na praktických přı́kladech.

KLÍČOVA SLOVA
Matematický popis signálu, šum v signálu, korelace, kovariance, konvoluce.
Náplň látky je popsána v následujı́cı́ch zdrojı́ch

• Základnı́ informace o signálech a jejich matematickém popisu najdete napřı́klad v kapi-
tolách 1 a 2 této knihy [1].

• Nápovědu k použı́vánı́ NumPy a SciPy balı́ků jazyka Python najdete zde [2] a zde [3].

praktické přı́klady korelace, konvoluce a kovariance lze dále nalézt v e-learningovém systému
MOODLE.

SHRNUTÍ
Po prostudovánı́ byste měli mı́t následujı́cı́ dovednosti a znalosti.

• Popsat jednoduchý signál matematickým modelem a vysvětlit význam jeho parametrů.

• Pracovat s Numpy poli a přı́slušnými metodami implementovanými ve SciPy balı́ku Py-
thonu.

• Provést (auto)korelaci signálu a zjistit tak jeho periodu.

• Provést posı́lenı́ signálu v šumu pomocı́ technik průměrovánı́.

• Provést kovarianci a konvoluci signálu a vysvětlit význam zı́skaných koe�cientů.
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OTÁZKY

1. Jak vypadá auto-korelace periodického signálu tvaru sinová vlna, obdélnı́k a pila?

2. Jaký je vliv počtu vzorků na přesnost technik pro posı́lenı́ signálu v šumu?

3. Co je kovariančnı́ matice?

OTÁZKY K ZAMYŠLENÍ

1. Je Vámi navržený způsob manipulace s daty optimálnı́?

2. Bylo by možné Váš program škálovat na většı́ objemy dat?

ÚKOLY

1. Vytvořte skript pro generovánı́ periodického signálu s náhodnou složkou šumu.
Uvažujte sinový, obdélnı́kový a pilový signál a volitelnou úroveň šumu.

2. Vytvořte skript s technikami pro posı́lenı́ signálu v šumu. Proved’te analýzu vlivu počtu
period na kvalitu zı́skaného signálu.

3. Proved’te kovarianci a konvoluci signálu se šumem a bez šumu.
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2 Analýza signálu ve frekvenčnı́ oblasti

CÍLE KAPITOLY
Cı́lem této kapitoly je poskytnout přehled základnı́ch metod analýzu signálu ve frekvenčnı́
oblasti s důrazem na pochopenı́ a aplikaci Fourierovy analýzy a jejı́ implementaci ve formě
diskrétnı́ Fourierovy transformace (DFT).
V této kapitole se dozvı́te

• význam parametrů signálu ve vztahu k frekvenčnı́ oblasti (spektrum frekvencı́),

• možnosti a limity Fourierovy transformace,

• princip počı́tačové implementace diskrétnı́ Fourierovy transformace (DFT) na jedno-
duchý signál s pomocı́ vlastnı́ho programu a vestavěných SciPy funkcı́,

• aplikace DFT na signály se šumem a základnı́ princip �ltrace.

KLÍČOVA SLOVA
frekvenčnı́ spektrum, Fourierova transformace, diskrétnı́ Fourierova transformace, �ltrace

Náplň látky je popsána v následujı́cı́ch zdrojı́ch

• Teoretický základ k Fourierově transformaci lze zı́skat napřı́klad v 16. kapitole zde [4] a
ve 28. kapitole zde [5]

• Diskrétnı́ Fourierova transformace je popsána napřı́klad ve 3. kapitole zde [1].

• Počı́tačová implementace DFT je popsána pomocı́ funkce numpy.fft zde [2] nebo
pomocı́ scipy.fft zde [3].

Přı́klad implementace DFT a výše zmı́něných funkcı́ najdete dále v e-learningovém systému
MOODLE.

SHRNUTÍ
Po prostudovánı́ byste měli mı́t následujı́cı́ dovednosti a znalosti.

• Popsat výhody a nevýhody DFT.

• Mı́t povědomı́ o implementaci DFT a ovládat implementaci pomocı́ SciPy funkcı́.
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• Interpretovat frekvenčnı́ spektrum jednoduchého signálu a signálu se šumem.

OTÁZKY

1. Jaké jsou výhody a nevýhody Fourierovy transformace?

2. Co vše nám řekne spektrum frekvencı́ o signálu?

3. Jak lze efektivně �ltrovat šum se speci�ckou frekvencı́?

OTÁZKY K ZAMYŠLENÍ

1. Je možné detekovat, kdy nastala událost s danou frekvencı́ v signálu?

2. Jaké jsou metody pro urychlenı́ Vašeho programu pro DFT?

ÚKOLY

1. Napište skript, který provede Diskrétnı́ Fourierovu transformaci jednoduchého signálu
bez šumu a se šumem.

2. Implementujte SciPy funkci na stejný signál a porovnejte výstup.

3. Navrhněte jednoduchý postup pro �ltraci speci�cké frekvence v signálu.
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3 Vlnková transformace

CÍLE KAPITOLY
Cı́lem této kapitoly je seznámenı́ s aplikacı́ vlnkové transformace na periodické signály.
V prvnı́ části je kladen důraz na pochopenı́ přechodu od Fourierovy transformace, přes
okénkovou modi�kaci až k vlnkové transformaci a škálogramu. Ve druhé části je kladen důraz
na aplikaci diskrétnı́ nebo spojité vlnkové transformace na jednoduché periodické signály
různých tvarů a na signály bez šumu a se šumem.
V této kapitole se dozvı́te

• jednotlivé modi�kace Fourierovy transformace,

• princip vlnkové transformace,

• použitı́ vlnkové transformace pomocı́ SciPy,

• vliv tvaru použité vlnky a signálu na podobu škálogramu.

KLÍČOVA SLOVA
vlnková transformace, škálogram, vlnkové koe�cienty
Náplň látky je popsána v následujı́cı́ch zdrojı́ch

• Přechod od Fourierovy transformace k vlnkové lze najı́t napřı́klad zde [7].

• Popis škálogramu a diskrétnı́ vlnkové transformace lze najı́t napřı́klad zde [6].

• Popis SciPy funkce scipy.signal.cwt lze najı́t zde [3].

• Alternativu ke SciPy funkci s názvem PyWavelets lze najı́t zde [8].

Přı́klady implementace vlnkové transformace na jednoduchý periodický signál lze dále najı́t
v e-learningovém systému MOODLE.

SHRNUTÍ
Po prostudovánı́ byste měli mı́t následujı́cı́ dovednosti a znalosti.

• Popsat přechod od Fourierovy k vlnkové transformaci.

• Mı́t povědomı́ o tom, kdy se použı́vá spojitá a kdy diskrétnı́ vlnková transformace.

• Mı́t schopnost provést diskrétnı́ transformaci jednoduchého signálu pomocı́ SciPy.
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• Umět interpretovat zı́skaný škálogram.

OTÁZKY

1. Kdy se nejčastěji použı́vá spojitá, a kdy diskrétnı́ vlnková transformace?

2. Jaké vlnky se nejčastěji použı́vajı́ na periodické signály a proč?

3. Jaká je časová náročnost výpočtu diskrétnı́ vlnkové transformace?

OTÁZKY K ZAMYŠLENÍ

1. Můžete určit, kdy naopak nenı́ vhodné nebo nutné vlnkovou transformaci použı́vat?

ÚKOLY

1. Nagenerujte jednoduchý periodický signál a proved’te jeho vlnkovou transformaci.

2. Proved’te transformaci pomocı́ vı́ce druhů vlnek. Porovnejte a interpretujte zı́skané
škálogramy.

3. Výše uvedené proved’te pro periodické signály různých tvarů.

4. Porovnejte škálogramy signálů se šumem a bez šumu. Změňte i úroveň šumu a demon-
strujte jeho vliv na podobu škálogramu.
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. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

14



4 Digitálnı́ filtrace signálů

CÍLE KAPITOLY
Cı́lem této kapitoly je poskytnout přehled o digitálnı́ch �ltrech využı́vaných před samotným
zpracovánı́m signálu a o oblastech jejich použitı́. Dále je cı́lem Implementovat �ltry v jazyku
Python na vybrané signály s vysokofrekvenčnı́m, nı́zkofrekvenčnı́m nebo náhodným šumem.
V této kapitole se dozvı́te

• rozdělenı́ a typy digitálnı́ch �ltrů,

• oblasti použitı́ jednotlivých �ltrů,

• implementace jednotlivých �ltrů pomocı́ balı́ků Pythonu.

KLÍČOVA SLOVA
Kalmanův �ltr, Wienerův �ltr, FIR �ltr, IIR �ltr, adaptivnı́ �ltr

Náplň látky je popsána v následujı́cı́ch zdrojı́ch

• Matematický popis �ltrace signálu pomocı́ lineárnı́ch �ltrů lze nalézt v 5. kapitole zde
[1].

• Matematický popis �ltrace signálu pomocı́ nelineárnı́ch �ltrů lze nalézt v 10. kapitole
zde [1].

• Matematický popis �ltrace signálu pomocı́ adaptivnı́ch �ltrů lze nalézt v 11. kapitole zde
[1].

• Vı́ce se lze o �ltraci signálů dozvědět napřı́klad zde [9].

• Implementace �ltrů v Pythonu pomocı́ SciPy (scipy.signal) lze nalézt zde [3].

• Implementaci Kalmanova �ltru v Pythonu pomocı́ balı́ku pyKalman lze nalézt zde [10].

Implementace vybraných �ltrů na signály s různou úrovnı́ šumu lze najı́t dále v e-
learningovém systému MOODLE.

SHRNUTÍ
Po prostudovánı́ byste měli mı́t následujı́cı́ dovednosti a znalosti.
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• Přehled o digitálnı́ch �ltrech a jejich použitı́.

• Povědomı́ o tom, který �ltr je vhodný pro �ltraci vysoko nebo nı́zkofrekvenčnı́ho šumu

• Schopnost implementovat vybrané �ltry na signály.

• Schopnost interpretovat vlivy jednotlivých parametrů �ltru na kvalitu �ltrace a zkres-
lenı́ signálu

OTÁZKY

1. Proč je potřeba aplikovat digitálnı́ �ltry?

2. Jaké jsou principy digitálnı́ch �ltrů?

3. Jaké �ltry použijete na sinový signál s adaptivnı́m šumem?

OTÁZKY K ZAMYŠLENÍ

1. Jak budete postupovat v přı́padě, kdy se frekvence šumu v průběhu zpracovávánı́ měnı́?

ÚKOLY

1. Nagenerujte jednoduché periodické signály s vysoko a nı́zkofrekvenčnı́m šumem.

2. Navrhněte a aplikujte �ltry pro výše uvedené signály

3. Proved’te �ltraci záznamu nahrávky řeči ve venkovnı́ch podmı́nkách. Záznam lze zı́skat
napřı́klad pomocı́ vlastnı́ho mobilnı́ho telefonu.

4. Na přı́kladu �ltrace řeči demonstrujte aplikaci jednotlivých �ltrů a jejich kvalitu.

16
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5 Počı́tačové zpracovánı́ fyziolo-
gických signálů

CÍLE KAPITOLY
Cı́lem této kapitoly je poskytnout přehled metod a jejich aplikacı́ pro analýzu fyziologických
signálů s cı́lem detekce vybraných událostı́, které v signálu mohou nastat. Přehled metod bude
zúžen na tři nejčastějšı́ diagnostické signály, a to elektrokardiogram, elektorencefalogram a
elektromyogram. V neposlednı́ řadě budou v této kapitole představeny veřejně dostupné re-
pozitáře fyziologických signálů.
V této kapitole se dozvı́te

• co je to fyziologický signál a proč je vhodné ho počı́tačově analyzovat,

• jaké jsou nejčastěji měřené fyziologické signály a jak se měřı́,

• jaké informace a události jednotlivé signály nesou a jak se interpretujı́,

• jaké jsou metody počı́tačového zpracovánı́ fyziologických signálů,

• jaké jsou repozitáře fyziologických signálů.

KLÍČOVA SLOVA
EKG, EEG, EMG, depolarizace, repolarizace, QRS komplex, aktivačnı́ potenciál, Hilbertova
transformace

Náplň látky této kapitoly je popsána v následujı́cı́ch zdrojı́ch.

• Rozdělenı́ a měřenı́ základnı́ch fyziologických signálů lze nalézt zde [12] a zde [13].

• Úvod do počı́tačového zpracovánı́ těchto signálů lze nalézt zde [11].

• Jeden z nejznámějšı́ch repozitářů s fyziologickými signály lze nalézt zde [14].

• Implementaci nástrojů repozitáře v Pythonu lze nalézt zde [15].

• Detaily ohledně Hilbertovy transformace lze nalézt v tomto článku [16].

Práci s fyziologickými signály a jejich anotacemi pomocı́ balı́ku wfdb [15] v Pythonu lze dále
nalézt v e-learningovém systému MOODLE.

SHRNUTÍ
Po prostudovánı́ byste měli mı́t následujı́cı́ dovednosti a znalosti.
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• Mı́t povědomı́ o fyziologických signálech a jejich měřenı́.

• Umět popsat jednotlivé signály a události, které v nich mohou nastat.

• Mı́t přehled o počı́tačových metodách pro zpracovánı́ fyziologických signálů.

• Umět zı́skat fyziologický signál z veřejně dostupné databáze, který je opatřen anotacemi.

OTÁZKY

1. Jaké jsou události v EKG signálu, které se nejčastěji detekujı́?

2. Jaké jsou rozdı́ly v měřenı́ a interpretaci povrchového a jehlového EMG?

3. Jaké jsou počı́tačové metody pro analýzu a detekci událostı́ v EKG signálu?

4. Jaké jsou veřejně dostupné repozitáře fyziologických signálů?

OTÁZKY K ZAMYŠLENÍ

1. Jaké jsou problémy při detekci EKG signálů pomocı́ Hilbertovy transformace?

2. Co jsou to anotace signálu a k čemu jsou dobré?

ÚKOLY

1. Z veřejně dostupného repozitáře stáhněte EKG signál s anotacemi.

2. Načtený signál načtětě do NumPy pole a vizualizujte jeho průběh.
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6 Filtrace fyziologických signálů

CÍLE KAPITOLY
Cı́lem kapitoly je popsat externı́ a internı́ faktory, které ovlivňujı́ kvalitu fyziologického
signálu. Jedná se zejména o rušenı́ způsobené pohybem svalů v těle, pohybem měřı́cı́ch kabelů
přı́stroje nebo rušenı́m sı́tě. Dále je cı́lem kapitoly poskytnout přehled o vybraných digitálnı́ch
�ltrech, které se pro odstraněnı́ těchto artefaktů nejčastěji použı́vajı́.
V této kapitole se dozvı́te

• jaké jsou faktory ovlivňujı́cı́ přı́tomnost artefaktů v signálu,

• jaké digitálnı́ �ltry se použı́vajı́ a jaké jsou možnosti jejich implementace.

KLÍČOVA SLOVA
artefakt, hornı́ propust’, dolnı́ propust’, pásmová propust’, MA �ltry

Náplň látky je popsána v následujı́cı́ch zdrojı́ch.

• Přehled artefaktů vyskytujı́cı́ch se ve fyziologických signálech lze nalézt napřı́klad v
kapitole 3.2 zde [17], konkrétně pro EKG signál napřı́klad ve 2. kapitole zde [18].

• De�nice a použitı́ �ltrů v časové oblasti lze nalézt v kapitole 3.5 zde [17].

• De�nice a použitı́ �ltrů ve frekvenčnı́ oblasti lze nalézt v kapitole 3.6 zde [17].

• De�nice jednotlivých �ltrů lze nalézt také v kapitolách 5 a 10-12, zde [1].

• Implementace �ltrů v jazyku Python lze nalézt zde [19].

Přı́klady implementace �ltrů na vybrané signály z veřejně dostupné databáze Physionet.org
[14] lze dále nalézt v e-learningovém systému MOODLE.

SHRNUTÍ
Po prostudovánı́ byste měli mı́t následujı́cı́ dovednosti a znalosti.

• Přehled o artefaktech, které se ve fyziologických signálech vyskytujı́.

• Přehled o �ltrech, které se použı́vajı́ k jejich odstraněnı́.

• Schopnost implementovat vybrané �ltry na reálný fyziologický signál.

21



• Schopnost interpretovat vliv �ltrů na tvar a kvalitu signálu.

OTÁZKY

1. Jaké artefakty se vyskytujı́ ve fyziologických signálech?

2. Jaké digitálnı́ �ltry se použı́vajı́ k jejich odstraněnı́ a jak ovlivňujı́ �ltrovaný signál?

3. Jakým způsobem lze implementovat tyto �ltry pomocı́ Pythonu?

OTÁZKY K ZAMYŠLENÍ

1. Je možné digitálnı́ �ltry použı́t při snı́mánı́ signálu real-time?

2. Co je největšı́m problémem digitálnı́ch při použitı́ �ltrů na fyziologické signály?

ÚKOLY

1. Z veřejně dostupné databáze stáhněte fyziologický signál.

2. Postupně aplikujte vybrané �ltry a popište jejich vliv �ltrů na kvalitu signálu.
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7 Počı́tačové metody analýzy obrazu

CÍLE KAPITOLY
Cı́lem této kapitoly je poskytnout přehled základnı́ch metod analýzy obrazu s důrazem na
barevné modely obrazových dat a transformace mezi nimi.
V této kapitole se dozvı́te

• jaké jsou základnı́ metody pro analýzu obrazu nı́zké a vysoké úrovně,

• jaká jsou barevné modely, kterými se obrazová data reprezentujı́,

• jaké aplikace využı́vajı́ konkrétnı́ barevné modely,

KLÍČOVA SLOVA
barevné modely bodů, RGB, HSL, HSI, NTSC
Náplň látky je popsána v následujı́cı́ch zdrojı́ch.

• Přehled základnı́ch principů počı́tačové gra�ky včetně barevných modelů lze nalézt zde
[21] nebo zde [22].

• Transformace mezi jednotlivými barevnými modely lze nalézt v kapitole 6 zde [24].

• Přehled základnı́ch metod analýzy obrazu vysoké a nı́zké úrovně lze nalézt např. ve 3.
kapitole zde [20].

Přı́klady transformacı́ mezi jednotlivými barevnými modely lze dále nalézt v e-learningovém
systému MOODLE.

SHRNUTÍ
Po prostudovánı́ byste měli mı́t následujı́cı́ dovednosti a znalosti.

• Mı́t povědomı́ o metodách analýzy obrazu.

• Mı́t povědomı́ o barevných modelech a aplikacı́ch, které je využı́vajı́.

• Implementovat transformace mezi jednotlivými barevnými modely.

OTÁZKY
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1. jaké jsou metody analýzy obrazu vysoké i nı́zké úrovně?

2. Jaké jsou barevné modely a jaké aplikace je využı́vajı́?

3. Pro jakou analýzu se jednotlivé barevné modely využı́vajı́?

OTÁZKY K ZAMYŠLENÍ

1. Jaké balı́ky jazyka Python obsahujı́ metody analýzy obrazu?

2. Jaké jsou balı́ky jazyku Python pracujı́cı́ s barevným modely?

ÚKOLY

1. Načtětě obrázek v modelu RGB pomocı́ jednoho z balı́ků jazyka Python (např. OpenCV,
Mahotas aj.).

2. Proved’te transformaci mezi RGB modelem a jinými vybranými modely. Výsledek vizu-
alizujte.
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8 Digitálnı́ filtrace obrazových dat

CÍLE KAPITOLY
Cı́lem této kapitoly je poskytnout přehled o základnı́ch metodách digitálnı́ �ltrace obrazových
dat, která předcházı́ analýze samotné. Dále jsou představeny metody �ltrace v prostorové i
frekvenčnı́ oblasti. V této kapitole se dozvı́te

• jaké jsou digitálnı́ �ltry použı́vané v prostorové i frekvenčnı́ oblasti,

• kde se tyto �ltry aplikujı́,

• které balı́ky jazyka Python majı́ �ltry implementované.

KLÍČOVA SLOVA
normalizace histogramu pozadı́, maska, Gaussův �ltr, Laplaceův �ltr, Fourierův �ltr

Náplň látky je popsána v následujı́cı́ch zdrojı́ch.

• Přehled digitálnı́ch �ltrů v prostorové i frekvenčnı́ oblasti lze nalézt v kapitole 10 a 11
zde [23] nebo v kapitole 2 a 3 zde [24].

• Přehled funkcı́ vybraných balı́ků jazyka Python pro zpracovánı́ obrazu scikit-image [25],
OpenCV [26] a Mahotas [27].

• Aplikace jednotlivých �ltrů (adaptivnı́, inverznı́ nebo Wienerův) lze nalézt napřı́klad zde
[24].

Aplikace a vliv vybraných �ltrů na obrazová data je dále demonstrován na přı́kladech
dostupných v e-learningovám systému MOODLE.

SHRNUTÍ
Po prostudovánı́ byste měli mı́t následujı́cı́ dovednosti a znalosti.

• Přehled o digitálnı́ch �ltrech použı́vaných v prostorové i frekvenčnı́ oblasti.

• Povědomı́ o balı́cı́ch jazyka Python, které majı́ �ltry implementované.

• Implementovat jednoduché prostorové �ltry (Gaussův �ltr, normalizace histogramu po-
zadı́ aj.).
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• Implementovat jednoduché �ltry ve frekvenčnı́ oblasti (Fourierův �ltr, hornı́ nebo dolnı́
propust’).

• Interpretovat vliv jednotlivých �ltrů na obrazová data.

OTÁZKY

1. Kdy a proč se implementujı́ digitálnı́ �ltry na obrazová data?

2. Znáte nějaké komerčnı́ aplikace, které majı́ �ltry implementované?

3. Jaká �ltrace se skrývá pod názvem Blur a Unsharp mask?

OTÁZKY K ZAMYŠLENÍ

1. Jak budete řešit �ltraci obrazu na krajı́ch snı́mku?

ÚKOLY

1. Načtětě obrazová data ve formátu RGB a převed’te je to modelu stupňů šedi.

2. Na transformovaný obraz aplikujte Gaussův �ltr, uvažujte různě velké masky.

3. Na původnı́ i transformovaný obraz aplikujte Fourieův �ltr a porovnejte jejich spektra.

4. Postupným odstraněnı́m vysokých a nı́zkých frekvencı́ demonstrujte jejich vliv na kva-
litu obrazu.
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9 Morfologické operátory

CÍLE KAPITOLY
Cı́lem této kapitoly je poskytnout přehled o základnı́ch morfologických operátorech, jejich
aplikace při analýze obrazu a implementaci v jazyku Python. Dáel je cı́lem kapitoly poskyt-
nout přehled o základnı́ch tvarových ukazatelı́ch, kterými se charakterizujı́ objekty nalezené
v obrazových datech.
V této kapitole se dozvı́te

• co je prahovánı́ obrazu a jaké známe metody,

• co jsou to morfologické operátory a kde se použı́vajı́,

• jaké jsou základnı́ tvarové ukazatele a jak se měřı́.

KLÍČOVA SLOVA
prahovánı́ hisogramu, binarizace, morfologický operátor, dilatace, eroze, kulatost, perimetr,
kompaktnost

Náplň látky je popsána v následujı́cı́ch zdrojı́ch.

• Přehled metod binárnı́ matematické morfologie lze nalézt např. v kapitole 12 zde [23]
nebo v kapitole 3 zde [20].

• Popis objektů pomocı́ tvarových ukazatelů lze nalézt např. v 11. kapitole zde [24] nebo
v prezentaci zde [28].

Vliv jednotlivých morfologických operátorů na binarizovaný snı́mek je demonstrován na
přı́kladech dostupných v e-lerarningovém systému MOODLE.

SHRNUTÍ
Po prostudovánı́ byste měli mı́t následujı́cı́ dovednosti a znalosti.

• Povědomı́ o metodách prahovánı́ histogramu a binarizaci obrazových dat.

• Mı́t povědomı́ o základnı́ch morfologických operátorech.

• Implementovat tyto operátory v jazyku Python.

• Popsat vliv morfologických operátorů v závislosti na velikost použité masky.
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• Implementovat tvarové ukazatele v jazyku Python.

• Interpretovat jednotlivé tvarové ukazatele a jejich vzájemný vztah.

OTÁZKY

1. Co je prahovánı́ histogramu a proč ho musı́m udělat?

2. Jaké jsou základnı́ morfologické operátory?

3. Jaký je vliv velikosti masky na binarizovaná data?

4. Proč se u objektů měřı́ tvarové ukazatele a kde se využı́vajı́?
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OTÁZKY K ZAMYŠLENÍ

1. jaké jsou balı́ky jazyka Python, které obsahujı́ morfologické operátory?

2. Ve kterých aplikacı́ch nacházı́ tyto operátory stále uplatněnı́?

3. Jaké kombinace tvarových ukazatelů jsou výhodné a které naopak nejsou?

ÚKOLY

1. Zı́skejte histogram obrazových dat v modelu stupňů šedi.

2. Proved’te prahovánı́ a binarizaci dat. Vliv různých hodnot prahu vizualizujte.

3. Aplikujte morfologické operátory na binárnı́ snı́mek. Vizualizujte vliv velikosti masky.

4. Zı́skejte základnı́ tvarové ukazatele(kulatost, elispovitost, perimetr aj.) objektů před a
po aplikaci morfologických operátorů.
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10 Segmentace obrazu

CÍLE KAPITOLY
Cı́lem této kapitoly je poskytnout přehled o metodách segmentace obrazu buněk pořı́zených
mikroskopy. Důraz je kladen na segmentaci pomocı́ watershed algoritmu, přı́padně jeho mo-
di�kacı́. V neposlednı́ řadě jsou také představeny veřejně dostupné databáze snı́mků buněk.
V této kapitole se dozvı́te

• co je segmentace obrazu,

• co jsou regionálnı́ a lokálnı́ maxima,

• co je watershed algoritmus a kde se aplikuje,

• jak probı́há detekce hran objektů,

• jaké jsou veřejné databáze snı́mků buněk.

KLÍČOVA SLOVA
watershed algoritmus, regionálnı́ maxima, detekce hran
Náplň látky je popsána v následujı́cı́ch zdrojı́ch.

• Princip segmentace obrazu lze nalézt napřı́klad zde [29].

• Princip Watershed algoritmu lze nalézt napřı́klad zde [31]

• Implementace watershed algoritmu v Open Source knihovnách lze nalézt napřı́klad zde
[30].

Aplikace watershed algoritmu pomocı́ některého z balı́ků Pythonu [25],[26], [27], lze dále
nalézt v e-learningovém systému MOODLE.

SHRNUTÍ
Po prostudovánı́ byste mı́t následujı́cı́ dovednosti a znalosti.

• Mı́t povědomı́ o oblastech použitı́ segmentace obrazu.

• Mı́t povědomı́ o principu fungovánı́ watershed algoritmu.

• Znát (veřejně dostupné) zdroje dat snı́mků buněk pořı́zených mikroskopy.
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• Implementovat watershed algoritmus.

• Detekovat hrany jednotlivých objektů a spočı́tat tvarové ukazatele jednotlivých buněk.

OTÁZKY

1. Jaké znáte veřejné repozitáře snı́mků buněk pořı́zených mikroskopy?

2. Jaké znáte balı́ky jazyka Python, které majı́ implementovaný watershed algoritmus?

3. Co jsou regionálnı́ a lokálnı́ maxima a proč je potřebujeme?

4. Jakým způsobem lze detekovat hrany objektů s využitı́m výstupů watershed algoritmu?

OTÁZKY K ZAMYŠLENÍ

1. Jaký je vliv Gaussova �ltru na detekci objektů?

2. Jaký je vliv morfologických operátorů na detekci objektů?

ÚKOLY

1. Z veřejného repozitáře zı́skejte snı́mek buněk pořı́zených mikroskopem např. ve vidi-
telném spektru.

2. Zhodnot’te, zda je nutné provést normalizaci histogramu pozadı́ nebo převod do jiného
barevného modelu.

3. Pomocı́ vybraného balı́ku jazyka Python, proved’te segmentaci obrazu pomocı́ water-
shed algoritmu.

4. Vizualizujte všechny kroky před segmentacı́ obrazu, tedy aplikaci Gaussovy masky, bi-
narizaci, lokálnı́ a regionálnı́ maxima.

5. Porovnejte úspěšnost segmentace v závislosti na velikosti Gaussovy masky nebo masky
morfologických operátorů.
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3.

[14] PhysioNet - �e Research Resource for Complex Physiologic Signals [online]. MIT Labo-
ratory for Computational Physiology [cit. 19.03.2020], Dostupné z: h�ps://physionet.org/
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