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Jazyková korektura nebyla provedena, za jazykovou stránku odpovı́dá autor.
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Úvodnı́ slovo

Opora k předmětu Analýza signálu a obrazu v praxi II je tematicky rozdělena do dvou částı́.
V prvnı́ části, která představuje menšinu, jsou probrány jednotlivé přı́stupy pro klasi�kaci
fyziologického signálu, které tak rozšiřujı́ a doplňujı́ znalosti o zpracovánı́ signálu zı́skané v
předmětu Analýza signálu a obrazu v praxi I. Jedná se zejména o klasi�kaci signálu pomocı́
metod využı́vajı́cı́ch učenı́ bez učitele (shluková analýza, PCA aj.) a učenı́ s učitelem, kde je
pozornost zaměřena jednak na rekurentnı́ sı́tě (zejména LSTM) a na konvolučnı́ sı́tě.
Ve zbývajı́cı́ části opory je pozornost upřena na klasi�kaci obrazových (2D) dat. Nejprve jsou
demonstrovány spı́še klasické metody založené na triangulaci a teselaci, dále různé varianty
shlukové analýzy včetně zohledněnı́ hustoty objektů na ploše, až po složitějšı́ přı́stupy, které
se realizujı́ pomocı́ frameworků a zejména na specializovaném hardwaru (reziduálnı́ a kon-
volučnı́ sı́tě). Poslednı́ část opory je zaměřena na využitı́ nabytých znalostı́ při segmentaci
buněk ze snı́mků pořı́zených různými mikroskopy (např. �uorescenčnı́ nebo optický). Všechny
výše zmı́něné kapitoly jsou doplněny o implementace v jazyku Python, které lze prostudovat
po přihlášenı́ do e-learningového systému MOODLE.
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Přı́klad seminárnı́ práce

V průběhu kurzu bude zadána jedna seminárnı́ práce, na které budou moci student praco-
vat v rámci speciálně vyčleněných semináře a využı́vat lokálnı́ výpočetnı́ zdroje (lokálnı́ HPC
klastr), alternativně také přı́stup na rozsáhlejšı́ výpočetnı́ infrastrukturu. V rámci plněnı́ se-
minárnı́ch 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. Práce bude tematicky rozdělena do dvou částı́,
kdy v prvnı́ části bude student využı́vat zejména vestavěné nástroje jazyka Python a částečně
i frameworky pro klasi�kaci fyziologických signálů. Druhá část práce je zaměřena tema-
ticky zaměřena na segmentaci snı́mků buněk pořı́zených mikroskopy a intenzivnı́ využitı́ fra-
meworků a jejich možnosti využı́t pro výpočet HPC infrastrukturu nebo napřı́klad gra�cký
akcelerátor.
Jednotlivá zadánı́ se budou odvı́jet bud’ od probı́hajı́cı́ spolupráce s externı́mi subjekty, ty-
picky jde o Krajskou zdravotnı́, a.s. nebo bude zadánı́ motivováno aktuálnı́mi trendy v oblasti
zpracovánı́ medicı́nských dat. Jako přı́klad lze uvést části zadánı́ různých hackatonů nebo tzv

”challenges“.
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1 Úvod

CÍLE KAPITOLY
Cı́lem této úvodnı́ kapitoly je poskytnout přehled klasi�kačnı́ch metod, které se využı́vajı́ při
zpracovánı́ signálu a obrazu. Metody jsou rozděleny na základě principu učenı́ na ty bez učitele
(shluková analýza, (H)DBSCAN, teselačnı́ algoritmy) a s učitelem (zejména rekurentnı́ a kon-
volučnı́ neuronové sı́tě). V návaznosti na tyto algoritmy budou představeny i současné výzvy
v oblasti klasi�kace dat a s tı́m spojené veřejně dostupné databáze signálů a obrazových dat.
V této kapitole se dozvı́te

• jaké jsou současné trendy ve využitı́ klasi�kačnı́ch metod pro zpracovánı́ signálu a ob-
razu,

• jaké jsou nejvı́ce použı́vané metody a zda existujı́ jejich implementace v jazyku
Python,

• jaké jsou současné výzvy v oblasti zpracovánı́ signálu a obrazu,

• kde lze zı́skat veřejně dostupná data pro testovánı́ navržených algoritmů.

KLÍČOVA SLOVA
klasi�kace dat, učenı́ s učitelem, učenı́ bez učitele, dataset

Náplň látky je popsána v následujı́cı́ch zdrojı́ch

• Přehled klasi�kačnı́ch metod pro analýzu signálu lze nalézt napřı́klad zde [1] nebo zde
[2].

• Přehled klasi�kačnı́ch metod pro analýzu obrazu lze nalézt napřı́klad zde [3], zde [4]
nebo zde [5].

Implementace jednoduchých klasi�kačnı́ch algoritmů na vybrané signály a obrazová data lze
dále nalézt v systému MOODLE.

SHRNUTÍ
Po prostudovánı́ byste měli mı́t následujı́cı́ dovednosti a znalosti.

• Mı́t přehled o klasi�kačnı́ch metodách pro zpracovánı́ signálu.
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• Mı́t přehled o klasi�kačnı́ch metodách pro zpracovánı́ obrazu.

• Mı́t přehled o současných výzvách v oblasti zpracovánı́ signálu a obrazu.

• Umět zı́skat datasety z veřejně dostupných databázı́ a načı́st je do prostředı́ Pythonu.

• Aplikovat jednoduché klasi�kačnı́ metody (typicky shluková analýza) na zı́skaná data.

OTÁZKY

1. Proč se klasi�kačnı́ metody využı́vajı́ při zpracovánı́ signálu?

2. Proč se klasi�kačnı́ metody využı́vajı́ při zpracovánı́ obrazu?

3. Jaké znáte veřejně dostupné databáze signálů a obrazových dat?

4. Jaké znáte balı́ky jazyka Pythonu, které obsahujı́ výše zmı́něné metody?

OTÁZKY K ZAMYŠLENÍ

1. Jak se využı́vajı́ masivně paralelnı́ systémy při zpracovánı́ signálu a obrazu?

ÚKOLY

1. Z veřejně dostupné databáze stáhněte datasety obsahujı́cı́ signál nebo obrazová data do
prostředı́ Pythonu.

2. Na datasety aplikujte jednoduché klasi�kačnı́ algoritmy využı́vajı́cı́ učenı́ bez učitele.

3. Ukažte vliv jednotlivých parametrů algoritmů na výsledek.

4. V přı́padě většı́ho objemu dat zohledněte možnost paralelizace Vašı́ úlohy.

7
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2 Klasifikace událostı́ ve fyziologickém
signálu

CÍLE KAPITOLY
Cı́lem této kapitoly je rozšı́řit znalosti z předmětu Analýza signálu a obrazu v praxi I týkajı́cı́
se zpracovánı́ fyziologického signálu a to o klasi�kačnı́ metody bez učitele a s učitelem. V
přı́padě prvnı́ skupiny budou nejdřı́ve představeny přı́stupy založené na shlukové analýze (K-
Means, c-Means, harmonická varianta metody), PCA metodě nebo na metodě zohledňujı́cı́ tzv.
matici rozdı́lnosti. V přı́padě metod s učitelem je pozornost zaměřena zejména na konvolučnı́
a rekurentnı́ neuronové sı́tě (zejména Long short-term memory sı́tě).
V této kapitole se dozvı́te:

• jaké klasi�kačnı́ metody (s učitelem i bez učitele) se využı́vajı́ pro zpracovánı́ fyziolo-
gického signálu,

• jaké jsou principy klasi�kačnı́ch metod bez učitele,

• jaké jsou principy klasi�kačnı́ch metod s učitelem,

• jak jsou výše zmı́něné metody implementovány v jazyku Python,

• jak se výše uvedené metody aplikujı́ na reálné fyziologické signály.

KLÍČOVA SLOVA
shluková analýza, klastr, PCA, RNN, CNN, LSTM

Náplň látky je popsána v následujı́cı́ch zdrojı́ch

• Přehled klasi�kačnı́ch metod bez učitele využı́vajı́cı́ch i shlukovou analýzu lze nalézt
napřı́klad zde [6].

• Přehled klasi�kačnı́ch metod využı́vajı́cı́ch zpětnou vazbu od učitele lze nalézt napřı́klad
zde [7].

• Principy rekurentnı́ch a konvolučnı́ch neuronových sı́tı́ lze nalézt napřı́klad zde [8] a
zde [9].

• Implementace neuronových sı́tı́ pomocı́ farmeworku Keras lze nalézt napřı́klad zde [10]
nebo pomocı́ frameworku TensorFlow zde [11].
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• Přı́klady aplikaci klasi�kačnı́ch metod na fyziologické signály lze nalézt zde [2] nebo
zde [12].

Implementace klasi�kačnı́ch metod bez učitele a využı́vajı́cı́ zpětnou vazbu od učitele na
zpracovánı́ fyziologických signálů můžete dále nalézt v systému MOODLE.

SHRNUTÍ
Po prostudovánı́ byste měli mı́t následujı́cı́ dovednosti a znalosti:

• Umět popsat rozdı́l mezi klasi�kačnı́mi metodami bez učitele a s učitelem.

• Umět popsat princip klasi�kačnı́ch metod bez učitele a jejich využitı́ pro zpracovánı́
fyziologických signálů.

• Umět popsat princip klasi�kačnı́ch metod s učitelem a jejich využitı́ pro zpracovánı́ fy-
ziologických signálů.

• Mı́t povědomı́ o implementaci těchto metod v některém z frameworků pro datovou
analýzu založeném na jazyku Python (Keras, TensorFlow).

OTÁZKY

1. Na jaké typy úloh se využı́vajı́ algoritmy bez učitele a s učitelem?

2. Jaký je rozdı́l mezi rekurentnı́ a konvolučnı́ sı́tı́?

3. Jaké fyziologické signály se klasi�kačnı́mi algoritmy nejvı́ce zpracovávajı́ a které
události se nejvı́ce detekujı́?

4. Jak časově náročné je klasi�kovat 30 minutový záznam EKG?

OTÁZKY K ZAMYŠLENÍ

1. Co je tensor processor unit (TPU) a jak je možné tuto jednotku využı́t pro zpracovánı́
signálů?

2. Jaké jsou databáze signálů, které lze využı́t pro ověřenı́ Vašeho algoritmu?

ÚKOLY

1. Z veřejně dostupné databáze zı́skejte fyziologický signál a postupně aplikujte klasi-
�kačnı́ metody bez učitele.

2. Pomocı́ jednoho z frameworků (�eano, TensorFlow nebo Keras) proved’te klasi�kaci
signálu pomocı́ rekurentnı́ nebo konvolučnı́ neuronové sı́tě.

3. Algoritmy porovnejte a diskutujte.
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. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

11



3 Rozpoznánı́ a klasifikace objektů-I

CÍLE KAPITOLY
Cı́lem této kapitoly je podat přehled metod pro rozpoznánı́ a klasi�kaci obrazových dat a to
pomocı́ technik založených na 2D teselaci. Jde zejména o představenı́ různých technik teselace,
interpretace Voroného diagramu a klasi�kace obrazových dat na základě vlastnostı́ Voroného
buněk.
V této kapitole se dozvı́te:

• jaký je princip teselace a triangulace,

• jaké informace nám mohou tyto přı́stupy poskytnout pro klasi�kaci systému,

• jak jsou tyto techniky implementovány v jazyku Python,

• jaké charakteristiky lze z výsledného dlážděnı́ zı́skat.

KLÍČOVA SLOVA
Delaunayho triangulace, Voroného teselace, dlážděnı́, hrana, �iessenovy polygony, konvexnı́
obálka

Náplň látky je popsána v následujı́cı́ch zdrojı́ch

• Přehled teselačnı́ch technik lze nalézt napřı́klad zde [13].

• Implementace Delaunayovy triangulace a Voroného teselace v jazyku Python lze
nalézt napřı́klad zde [14].

• Aplikace Delaunayovy triangulace a Voroného teselace lze nalézt na přı́klad zde [15].

SHRNUTÍ
Po prostudovánı́ byste měli mı́t následujı́cı́ dovednosti a znalosti:

• Umět popsat princip triangulace a teselace a de�novat polygon.

• Mı́t povědomı́ o konstrukci polygonů a o jejich vlastnostech.

• Umět provést triangulaci a teselaci pomocı́ knihovny SciPy jazyka Python.

• Umět klasi�kovat stav vybraných systémů pomocı́ vlastnostı́ jednotlivých polygonů.
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OTÁZKY

1. Jaký je rozdı́l mezi traingulacı́ a teselacı́?

2. Jaké vlastnosti nejčastěji sledujeme u zkonstruovaných polygonů?

3. Jaké jsou nejčastějšı́ aplikace triangulace a teselace?

OTÁZKY K ZAMYŠLENÍ

1. V jakých přı́padech by klasi�kace systému pomocı́ traingulace nebo teselace nebyla
úspěšná?

ÚKOLY

1. Nagenerujte soustavu bodů na plochu, které vykazujı́ jednak pravidelné vzory nebo jsou
zcela náhodné.

2. Proved’te traingulaci a teselaci a porovnejte výsledky a zı́skané informace.

3. Vizualizujte vlastnosti polygonů.

13
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4 Rozpoznánı́ a klasifikace objektů-II

CÍLE KAPITOLY
Cı́lem této kapitoly je rozšı́řit detekci a klasi�kaci objektů z předchozı́ části o metody
využı́vajı́cı́ učenı́ bez učitele, zejména o metody shlukové analýzy, nejbližšı́ sousedy a metody
založené na hustotě bodů ((H)DBSCAN aj.). Dále budou v této kapitole představeny metody
klasi�kujı́cı́ objekty pomocı́ residuálnı́ch a konvolučnı́ch neuronových sı́tı́.
V této kapitole se dozvı́te:

• jaké jsou metody klasi�kace jednoduchých objektů pomocı́ shlukové analýzy, nej-
bližšı́ch sousedů a metod založených na hustotě objektů,

• jaké typy neuronových sı́tı́ se pro tento typ úlohy použı́vá,

• jak jsou výše zmı́něné metody implementovány v jazyku Python,

• jaké výstupy výše zmı́něných metod lze pro klasi�kaci objektů použı́t.

KLÍČOVA SLOVA
Shluková analýza, nejbližšı́ sousedé, DBSCAN, HDBSCAN, residuálnı́ sı́t, konvolučnı́ sı́t’

Náplň látky je popsána v následujı́cı́ch zdrojı́ch

• Princip metody shlukové analýzy je popsán napřı́klad zde [16].

• Princip metody shlukové analýzy založené na hustotě objektů je popsán napřı́klad zde
[17].

• Implementace vybraných metod shlukové analýzy v jazyku Python lze nalézt
napřı́klad zde [18].

• Princip konvolučnı́ch a residuálnı́ch neuronových sı́tı́ lze nalézt zde [9] a zde [19].

• Implementace konvolučnı́ch a residuálnı́ch sı́tı́ v jazyku Python pomocı́ frameworku
Keras lze nalézt zde [10].

Implementace vybraných metod shlukové analýzy a konvolučnı́ch nebo residuálnı́ch neuro-
nových sı́tı́ lze dále nalézt v systému MOODLE.

SHRNUTÍ
Po prostudovánı́ byste měli mı́t následujı́cı́ dovednosti a znalosti:
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• Mı́t přehled o metodách klasi�kace pomocı́ shlukové analýzy, metody nejbližšı́ch sou-
sedů nebo pomocı́ shlukové analýzy zohledňujı́cı́ hustotu objektů.

• Mı́t povědomı́ o principu fungovánı́ konvolučnı́ch a residuálnı́ch sı́tı́.

• Mı́t přehled o implementacı́ch výše zmı́něných metod v prostředı́ jazyka Python.

• Umět implementovat výše zmı́něné sı́tě pomocı́ některého z dostupných frameworků.

OTÁZKY

1. Vyjmenujte některé aplikace, kdy je při shlukovánı́ nutné zohlednit hustotu objektů?

2. Dokážete popsat jak spolu souvisı́ výstupy z klasi�kačnı́ metody založené na nejbližšı́ch
sousedech a napřı́klad Voroného diagram?

3. Jaké typy objektů je výhodnějšı́ detekovat pomocı́ shlukové analýzy a jaké pomocı́ neu-
ronových sı́tı́?

OTÁZKY K ZAMYŠLENÍ

1. Jak bude detekci objektů ovlivňovat kvalita snı́mku?

2. Jaké metody znáte pro vylepšenı́ kvality snı́mku před samotnou detekcı́ a klasi�kacı́?

ÚKOLY

1. Libovolný snı́mek s objekty (náhodně nagenerované nebo např. snı́mky buněk) upravte
pomocı́ prahovánı́ a binarizace do formy snı́mku černá a bı́lá.

2. Pomocı́ shlukové analýzy detekujte jednotlivé objekty. Diskutujte úspěšnost detekce v
závislosti na velikosti a četnosti objektů na snı́mku.

3. Pomocı́ konvolučnı́ sı́tě proved’te detekci objektů na stejných snı́mcı́ch a výsledky po-
rovnejte.

16
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5 Rozpoznánı́ a klasifikace objektů-III

CÍLE KAPITOLY
Cı́lem této kapitoly je poskytnout přehled frameworků pro detekci a klasi�kaci objektů
a jejich napojenı́ na využitı́ výpočetnı́ch prostředků většı́ch datových center. Přehled fra-
meworků bude zúžen na ty nejvı́ce použı́vané a typicky jde o frameworky Ca�e, TensorFlow
nebo �eano, které poskytujı́ možnost škálovat výpočet v závislosti na množstvı́ dostupných
výpočetnı́ch prostředků.
V této kapitole se dozvı́te:

• jak se tvořı́ model pomocı́ frameworku,

• jaké metody nebo sı́tě jsou v různých frameworcı́ch již uloženy nebo předtrénovány,
přı́padně, jak lze natrénovanou sı́t’ uložit,

• jak lze alokovat výpočetnı́ prostředky a provést přepracovánı́ dat,

• jak se jednotlivé úlohy škálujı́ v závislosti na množstvı́ dostupných prostředků,

• jak takovýto výpočet kontrolovat na HPC klastru.

KLÍČOVA SLOVA
framework, �eano, Ca�e, TensorFlow, Amazon AWS, HPC, NVIDIA, TensorRT

Náplň látky této kapitoly je popsána v následujı́cı́ch zdrojı́ch.

• Popis jednotlivých frameworků a alokace výpočetnı́ch zdrojů lze nalézt napřı́klad zde
[10], zde [11] nebo zde [20].

• Popis implementace Ca�e do platformy NVIDIA lze nalézt zde [21].

• Alokace výpočetnı́ch zdrojů v rámci sdruženı́ Metacentrum lze nalézt zde [22]. Návod
na zı́skánı́ přı́stupu a výpočetnı́ho času na lokálnı́m klastru lze zı́skat až na hodině.

• Návod, jak zı́skat čas na jiných světových výpočetnı́ch centrech lze nalézt napřı́klad zde
[23].

Přı́klady spouštěcı́ch skriptů nutných pro provedenı́ úlohy na lokálnı́m klastru a přı́klady
využitı́ frameworků pro klasi�kaci objektů v datech většı́ho objemu lze dále nalézt v systému
MOODLE.
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SHRNUTÍ
Po prostudovánı́ byste měli mı́t následujı́cı́ dovednosti a znalosti:

• Umět připravit vybraný framework pro využitı́ různých výpočetnı́ch prostředků, včetně
gra�ckých akcelerátorů.

• Umět pracovat s většı́mi modely v rámci HPC infrastruktury nebo v rámci cloudového
řešenı́.

OTÁZKY

1. Co je nutné udělat, aby bylo možné využı́t gra�cký akcelerátor pro řešenı́ Vašı́ úlohy?

2. Jaký je rozdı́l mezi frameworky využı́vajı́cı́mi cloudové řešenı́ a čistě lokálnı́ HPC řešenı́?

3. Jak probı́há přiřazenı́ prostředků na HPC klastru a jaké zásady je nutné dodržovat?

OTÁZKY K ZAMYŠLENÍ

1. Jaké úlohy se hodı́ pro řešenı́ na HPC nebo cloudové infrastruktuře a které naopak ne?

ÚKOLY

1. Vámi vybraný framework připravte pro využitı́ gra�ckého akcelerátoru a optimalizujte
práci s daty.

2. Vyberte si úlohu s variabilnı́m množstvı́m dat (např. počet snı́mků).

3. Úlohu zařad’te do frontového systému na HPC klastru a proved’te výpočet.

4. Proved’te škálovánı́ Vašı́ úlohy v závislosti na množstvı́ přidělených prostředků a na
množstvı́ dat, která zpracováváte.
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. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

20



6 Zpracovánı́ biologických dat

CÍLE KAPITOLY
Cı́lem této kapitoly je poskytnout přehled metod pro klasi�kaci biologických dat, napřı́klad
snı́mků buněk v různých spektrech včetně viditelného, a to včetně nutného předzpracovánı́
dat. Metody této části budou zaměřeny nejprve na samotnou segmentaci dat a poté na jejich
klasi�kaci.
V této kapitole se dozvı́te:

• jak lze počı́tačově zpracovávat snı́mky buněk v různých spektrech, včetně viditelného,

• jak probı́há následná klasi�kace buněk a zı́skávánı́ dalšı́ch informacı́ ze snı́mků.

KLÍČOVA SLOVA
segmenatce buněk, watershed algoritmus, konvolučnı́ sı́tě, tvarové faktory, Mahotas

Náplň látky je popsána v následujı́cı́ch zdrojı́ch

• Princip segmentace buněk pomocı́ Watershed algoritmu lze nalézt napřı́klad zde [24]
nebo zde [25].

• Porovnánı́ metod pro klasi�kaci krevnı́ch buněk lze nalézt napřı́klad zde [5] nebo zde
[26].

• Popis využitı́ konvolučnı́ch sı́tı́ pro klasi�kaci shluků buněk lze nalézt napřı́klad zde
[27].

• Zdroj snı́mků buněk lze nalézt napřı́klad zde [28].

• Popis frameworku CLARA od �rmy NVIDIA pro segmentaci buněk lze nalézt napřı́klad
zde [29].

• Implementace nástrojů pro segmentaci buněk v jazyku Python lze nalézt napřı́klad
zde [30] nebo zde [4].

• Popis frameworku CLARA od �rmy NVIDIA pro segmentaci buněk lze nalézt napřı́klad
zde [29].
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Přı́klady segmentace buněk z �uorescenčnı́ho nebo optického mikroskopu lze dále nalézt v
systému MOODLE.

SHRNUTÍ
Po prostudovánı́ byste měli mı́t následujı́cı́ dovednosti a znalosti:

• Mı́t přehled o metodách segmentace a klasi�kace biologických dat, zejména buněk.

• Znát zdroje dat (snı́mků) pro testovánı́ metod segmentace.

• Využı́t pro segmentaci jeden z možných frameworků, které byly probı́rány.

OTÁZKY

1. Jaké artefakty se vyskytujı́ ve snı́mcı́ch buněk v závislosti na spektru, a jak se odstraňujı́?

2. Jaké metody segmentace se využı́vajı́ a na čem jsou založené?

3. Jaké jsou dostupné zdroje snı́mků, které lze napřı́klad pro testovánı́ nebo učenı́ algoritmů
využı́t?

OTÁZKY K ZAMYŠLENÍ

1. Jaké artefakty lze jen stěžı́ odstranit a jak by neměly vypadat snı́mky určené pro seg-
mentaci?

ÚKOLY

1. Z veřejně dostupného repozitáře stáhněte snı́mky buněk v různých spektrech (napřı́klad
�uorescenčnı́ data nebo data z optického mikroskopu).

2. Postupně aplikujte vybrané metody segmentace tak, jak jsou popsány v uvedených
zdrojı́ch a porovnejte jejich spolehlivost a náročnost implementace.
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[4] OpenCV [online], OpenCV team: ©2020 [cit. 19.03.2020], Dostupné z: h�ps://opencv.org/

[5] HEDGE, Roopa B. et al. Comparison of traditional image processing and deep learning
approaches for classi�cation of whiteblood cells in peripheral blood smear images. Bio-
cybernetics and Biomedical Engineering. 2019, 39(2), 382-392. ISSN 0208-5216.

[6] ed. CELEBI, Emre M.; Aydin, Kemal. Unsupervised Learning Algorithms. Springer, 2016.
ISBN 978-3-319-24209-5.

[7] LITTLE, Max A. Machine Learning for Signal Processing; Data Science, Algorithms and
Computational Statistics. Oxford University Press, 2019. ISBN 978-0-19-871493-4.

[8] ed. ROGERSON, Jeremy. �eory, Concepts and Methods of Recurrent Neural Networks and
So� Computing. ML Books International, 2019. ISBN 978-1632404930.

[9] Zemouri, Ryad et al. Deep Learning in the Biomedical Applications: Recent and Future
Status. Applied Sciences. 2019, 9(8), 1526-1566. ISSN 2076-3417.

[10] Keras: Simple Flexible. Powerfull [online]. Keras developers. ©2020 [cit. 19.03.2020], Do-
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