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Uvodni slovo

Opora k predmétu Analyza signalu a obrazu v praxi II je tematicky rozdélena do dvou c¢asti.
V prvni casti, ktera predstavuje mensinu, jsou probrany jednotlive piistupy pro klasifikaci
fyziologického signalu, ktere tak rozsifuji a doplnuji znalosti o zpracovani signalu ziskané v
predmétu Analyza signalu a obrazu v praxi I Jedna se zejména o klasifikaci signalu pomoci
metod vyuzivajicich uceni bez ucitele (shlukova analyza, PCA aj.) a uceni s ucitelem, kde je
pozornost zamérena jednak na rekurentni sité (zejména LSTM) a na konvolu¢ni site.

Ve zbyvajici casti opory je pozornost upfena na klasifikaci obrazovych (2D) dat. Nejprve jsou
demonstrovany spisSe klasické metody zalozené na triangulaci a teselaci, dale ruzné varianty
shlukové analyzy vcetné zohlednéni hustoty objektu na plose, az po slozitéjsi pristupy, ktereé
se realizuji pomoci frameworku a zejména na specializovaném hardwaru (rezidualni a kon-
volucni sité). Posledni ¢ast opory je zaméfena na vyuziti nabytych znalosti pfi segmentaci
bunék ze snimku pofizenych ruznymi mikroskopy (napf. fluorescenéni nebo opticky). Vsechny
vyse zminéné kapitoly jsou doplnény o implementace v jazyku Python, které lze prostudovat
po prihlaseni do e-learningového systému MOODLE.



Priklad seminarni prace

V prubéhu kurzu bude zadana jedna seminarni prace, na které budou moci student praco-
vat v ramci specialné vyclenénych seminare a vyuzivat lokalni vypocetni zdroje (lokalni HPC
klastr), alternativné take pfistup na rozsahlejsi vypocetni infrastrukturu. V ramci plnéni se-
minarnich praci je mozne vytvorit skupiny (nejvyse po 3 lidech), a odevzdat jednu praci za
skupinu na konci semestru. Rozdélenim do skupin jsou procvicovany dovednosti zamérené
na praci v tymu, sdileni znalosti, vystupu aj. Prace bude tematicky rozdélena do dvou ¢asti,
kdy v prvni casti bude student vyuzivat zejména vestavéné nastroje jazyka Python a castecné
i frameworky pro klasifikaci fyziologickych signalu. Druha ¢ast prace je zaméfena tema-
ticky zaméfena na segmentaci snimku bunék potizenych mikroskopy a intenzivni vyuziti fra-
meworku a jejich moznosti vyuzit pro vypocet HPC infrastrukturu nebo naptiklad graficky
akcelerator.

Jednotliva zadani se budou odvijet bud od probihajici spoluprace s externimi subjekty, ty-
picky jde o Krajskou zdravotni, a.s. nebo bude zadani motivovano aktualnimi trendy v oblasti
zpracovani medicinskych dat. Jako pfiklad lze uvést ¢asti zadani ruznych hackatonu nebo tzv
,challenges®.



1 Uvod

CIiLE KAPITOLY

Cilem této tivodni kapitoly je poskytnout prehled klasifikacnich metod, které se vyuzivaji pri
zpracovani signalu a obrazu. Metody jsou rozdéleny na zakladé principu uceni na ty bez ucitele
(shlukova analyza, (H)DBSCAN, teselacni algoritmy) a s ucitelem (zejména rekurentni a kon-
voluéni neuronoveé sité). V navaznosti na tyto algoritmy budou predstaveny i soucasné vyzvy
v oblasti klasifikace dat a s tim spojené vefejné dostupné databaze signalu a obrazovych dat.

V této kapitole se dozvite

jakeé jsou soucasné trendy ve vyuziti klasifikacnich metod pro zpracovani signalu a ob-
razu,

jaké jsou nejvice pouzivané metody a zda existuji jejich implementace v jazyku
Python,

jakeé jsou soucasné vyzvy v oblasti zpracovani signalu a obrazu,

kde 1ze ziskat vefejné dostupna data pro testovani navrzenych algoritmu.

@ KLICOVA SLOVA

klasifikace dat, uceni s uéitelem, uceni bez ucitele, dataset

Napln latky je popsana v nasledujicich zdrojich

« Prehled klasifikacnich metod pro analyzu signalu lze nalézt naptiklad zde [1] nebo zde

1.

« Prehled klasifika¢nich metod pro analyzu obrazu lze nalézt naptiklad zde [3]], zde [4]
nebo zde [5]].

Implementace jednoduchych klasifika¢nich algoritmu na vybrané signaly a obrazova data lze
dale nalézt v systemu MOODLE.

@ SHRNUTI

Po prostudovani byste méli mit nasledujici dovednosti a znalosti.

« Mit prehled o klasifikacnich metodach pro zpracovani signalu.
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Mit prehled o klasifikacnich metodach pro zpracovani obrazu.

Mit prehled o soucasnych vyzvach v oblasti zpracovani signalu a obrazu.

« Umét ziskat datasety z vefejné dostupnych databazi a nacist je do prostfedi Pythonu.

Aplikovat jednoduché klasifikacni metody (typicky shlukova analyza) na ziskana data.

@ OTAZKY

1. Pro¢ se klasifikacni metody vyuzivaji pfi zpracovani signalu?
2. Proc¢ se klasifikacni metody vyuzivaji pfi zpracovani obrazu?
3. Jakeé znate vefejné dostupné databaze signalu a obrazovych dat?

4. Jake znate baliky jazyka Pythonu, které obsahuji vyse zminéné metody?

@ OTAZKY K ZAMYSLENI

1. Jak se vyuzivaji masivné paralelni systémy pfi zpracovani signalu a obrazu?

@ UKOLY

1. Z vefejné dostupné databaze stahnéte datasety obsahujici signal nebo obrazova data do
prostredi Pythonu.

2. Na datasety aplikujte jednoduche klasifika¢ni algoritmy vyuzivajici uceni bez ucitele.
3. Ukazte vliv jednotlivych parametru algoritmu na vysledek.

4. V pripadé vétsiho objemu dat zohlednéte moznost paralelizace Vasi ulohy.
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2 Klasifikace udalosti ve fyziologickém
signalu

CILE KAPITOLY

Cilem této kapitoly je rozsirit znalosti z predmétu Analyza signalu a obrazu v praxi I tykajici
se zpracovani fyziologického signalu a to o klasifikacni metody bez ucitele a s ucitelem. V
pripadé prvni skupiny budou nejdfive predstaveny pristupy zaloZené na shlukové analyze (K-
Means, c-Means, harmonicka varianta metody), PCA metodé nebo na metodé zohlednujici tzv.
matici rozdilnosti. V pfipadé metod s ucitelem je pozornost zamérena zejména na konvolucni
a rekurentni neuronove sité (zejmeéna Long short-term memory sité).

V této kapitole se dozvite:

« jake klasifikacni metody (s ucitelem i bez ucitele) se vyuzivaji pro zpracovani fyziolo-
gického signalu,

« jaké jsou principy klasifikacnich metod bez ucitele,

jake jsou principy klasifikacnich metod s ucitelem,

jak jsou vyse zminéné metody implementovany v jazyku Python,

« jak se vyse uvedené metody aplikuji na realneé fyziologicke signaly.

(=9 KLiCOVA sLOVA
shlukova analyza, klastr, PCA, RNN, CNN, LSTM

Napln latky je popsana v nasledujicich zdrojich

« Prehled klasifika¢nich metod bez ucitele vyuzivajicich i shlukovou analyzu lze nalézt
napriklad zde [6]].

« Prehled klasifikacnich metod vyuzivajicich zpétnou vazbu od ucitele lze nalézt napriklad

zde [7].

+ Principy rekurentnich a konvolu¢nich neuronovych siti lze nalézt naptiklad zde [8] a
zde [9].

« Implementace neuronovych siti pomoci farmeworku Keras 1ze nalézt napriklad zde [10]
nebo pomoci frameworku TensorFlow zde [11]].



« Priklady aplikaci klasifikacnich metod na fyziologické signaly lze nalézt zde [2] nebo
zde [12].

Implementace klasifika¢nich metod bez ucitele a vyuzivajici zpétnou vazbu od ucitele na
zpracovani fyziologickych signalu muzete dale nalézt v systému MOODLE.

@ SHRNUTI

Po prostudovani byste méli mit nasledujici dovednosti a znalosti:

« Umét popsat rozdil mezi klasifikacnimi metodami bez ucitele a s ucitelem.

« Umét popsat princip klasifikacnich metod bez ucitele a jejich vyuziti pro zpracovani
fyziologickych signalu.

« Umét popsat princip klasifika¢nich metod s ucitelem a jejich vyuziti pro zpracovani fy-
ziologickych signalu.

« Mit povédomi o implementaci téchto metod v nékterém z frameworku pro datovou
analyzu zaloZeném na jazyku Python (Keras, TensorFlow).

@ OTAZKY

1. Na jake typy uloh se vyuzivaji algoritmy bez ucitele a s ucitelem?
2. Jaky je rozdil mezi rekurentni a konvolucni siti?

3. Jaké fyziologicke signaly se klasifikacnimi algoritmy nejvice zpracovavaji a které
udalosti se nejvice deteku;ji?

4. Jak casoveé narocné je klasifikovat 30 minutovy zaznam EKG?

@ OTAZKY K ZAMYSLENI

1. Co je tensor processor unit (TPU) a jak je mozné tuto jednotku vyuzit pro zpracovani
signalu?

2. Jakeé jsou databaze signalu, které lze vyuzit pro ovéfeni Vaseho algoritmu?

@ UKOLY

1. Z verejné dostupné databaze ziskejte fyziologicky signal a postupné aplikujte klasi-
fika¢ni metody bez ucitele.

2. Pomoci jednoho z frameworku (Theano, TensorFlow nebo Keras) provedte klasifikaci
signalu pomoci rekurentni nebo konvolu¢ni neuronoveé site.

3. Algoritmy porovnejte a diskutujte.
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3 Rozpoznani a klasifikace objektu-I

CILE KAPITOLY

Cilem teéto kapitoly je podat piehled metod pro rozpoznani a klasifikaci obrazovych dat a to
pomoci technik zalozenych na 2D teselaci. Jde zejména o piedstaveni ruznych technik teselace,
interpretace Voroného diagramu a klasifikace obrazovych dat na zakladé vlastnosti Voroného

bunék.

V této kapitole se dozvite:
« jaky je princip teselace a triangulace,
« jaké informace nam mohou tyto pfistupy poskytnout pro klasifikaci systemu,
« jak jsou tyto techniky implementovany v jazyku Python,

« jake charakteristiky lze z vysledného dlazdéni ziskat.

@ KLICOVA SLOVA

Delaunayho triangulace, Voroného teselace, dlazdéni, hrana, Thiessenovy polygony, konvexni

obalka

Napln latky je popsana v nasledujicich zdrojich

« Prehled teselacnich technik Ize nalézt naptiklad zde [13]].

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

« Aplikace Delaunayovy triangulace a Voroného teselace lze nalézt na priklad zde [15].

@ SHRNUTI

Po prostudovani byste méli mit nasledujici dovednosti a znalosti:

« Umét popsat princip triangulace a teselace a definovat polygon.
« Mit povédomi o konstrukci polygonu a o jejich vlastnostech.
« Umét provest triangulaci a teselaci pomoci knihovny SciPy jazyka Python.

« Umét klasifikovat stav vybranych systému pomoci vlastnosti jednotlivych polygonu.
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@ OTAZKY

1. Jaky je rozdil mezi traingulaci a teselaci?
2. Jake vlastnosti nejcastéji sledujeme u zkonstruovanych polygonu?

3. Jakeé jsou nejcastéjsi aplikace triangulace a teselace?

@ OTAZKY K ZAMYSLENI

1. V jakych pripadech by klasifikace systému pomoci traingulace nebo teselace nebyla
uspésna?

@ UKOLY

1. Nagenerujte soustavu bodu na plochu, které vykazuji jednak pravidelné vzory nebo jsou
zcela nahodne.

2. Proved'te traingulaci a teselaci a porovnejte vysledky a ziskané informace.

3. Vizualizujte vlastnosti polygonu.

13
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4 Rozpoznani a klasifikace objektu-II

CILE KAPITOLY

Cilem této kapitoly je rozsifit detekci a klasifikaci objektu z predchozi ¢asti o metody
vyuzivajici uceni bez ucitele, zejména o metody shlukové analyzy, nejblizsi sousedy a metody
zalozené na hustoté bodu ((H)DBSCAN aj.). Dale budou v této kapitole pfedstaveny metody
klasifikujici objekty pomoci residualnich a konvolu¢nich neuronovych siti.

V této kapitole se dozvite:

« jaké jsou metody klasifikace jednoduchych objektu pomoci shlukové analyzy, nej-
blizsich sousedu a metod zaloZenych na hustoté objektu,

jakeé typy neuronovych siti se pro tento typ ulohy pouziva,

jak jsou vyse zminéné metody implementovany v jazyku Python,

jaké vystupy vyse zminénych metod lze pro klasifikaci objektu pouzit.

(9 KLiCOVA sLOVA
Shlukova analyza, nejblizii sousedé, DBSCAN, HDBSCAN, residuélni sit, konvoluéni sif

Napln latky je popsana v nasledujicich zdrojich

« Princip metody shlukové analyzy je popsan naptiklad zde [16]].

« Princip metody shlukové analyzy zaloZené na hustoté objektu je popsan naptiklad zde
[17].

+ Implementace vybranych metod shlukovée analyzy v jazyku Python lze nalézt
napriklad zde [18].

« Princip konvolu¢nich a residualnich neuronovych siti 1ze nalézt zde [9] a zde [19].

« Implementace konvolu¢nich a residualnich siti v jazyku Python pomoci frameworku
Keras lze nalézt zde [[10]].

Implementace vybranych metod shlukové analyzy a konvoluc¢nich nebo residualnich neuro-
novych siti Ize dale nalézt v systéemu MOODLE.

@ SHRNUTI

Po prostudovani byste méli mit nasledujici dovednosti a znalosti:
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Mit prehled o metodach klasifikace pomoci shlukoveé analyzy, metody nejblizsich sou-
sedu nebo pomoci shlukové analyzy zohledriujici hustotu objektu.

+ Mit povédomi o principu fungovani konvolucnich a residualnich siti.

Mit prehled o implementacich vyse zminénych metod v prosttedi jazyka Python.

Umét implementovat vySe zminéné sité pomoci nékterého z dostupnych frameworku.

@ OTAZKY

1. Vyjmenujte nékteré aplikace, kdy je pfi shlukovani nutné zohlednit hustotu objektu?

2. Dokazete popsat jak spolu souvisi vystupy z klasifikacni metody zaloZené na nejblizsich
sousedech a naptiklad Voroného diagram?

3. Jaké typy objektu je vyhodnéjsi detekovat pomoci shlukové analyzy a jaké pomoci neu-
ronovych siti?

@ OTAZKY K ZAMYSLENI

1. Jak bude detekci objektu ovliviiovat kvalita snimku?

2. Jaké metody znate pro vylepseni kvality snimku pfed samotnou detekci a klasifikaci?

@ UKOLY

1. Libovolny snimek s objekty (nahodné nagenerované nebo napt. snimky bunék) upravte
pomoci prahovani a binarizace do formy snimku ¢erna a bila.

2. Pomoci shlukove analyzy detekujte jednotlivé objekty. Diskutujte uspésnost detekce v
zavislosti na velikosti a ¢etnosti objektu na snimku.

3. Pomoci konvoluéni sité proved'te detekci objektt na stejnych snimcich a vysledky po-
rovnejte.
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5 Rozpoznani a klasifikace objektu-III

CILE KAPITOLY

Cilem této kapitoly je poskytnout prehled frameworku pro detekci a klasifikaci objektu
a jejich napojeni na vyuziti vypocetnich prostiedku vétsich datovych center. Piehled fra-
meworku bude ztZen na ty nejvice pouzivané a typicky jde o frameworky Caffe, TensorFlow
nebo Theano, které poskytuji moznost skalovat vypocet v zavislosti na mnozstvi dostupnych
vypocetnich prostiedku.

V této kapitole se dozvite:

« jak se tvofi model pomoci frameworku,

« jaké metody nebo sité jsou v ruznych frameworcich jiz ulozeny nebo pfedtrénovany,
piipadné, jak lze natrénovanou sif ulozit,

jak lze alokovat vypocetni prostfedky a provést prepracovani dat,

jak se jednotlivé ulohy skaluji v zavislosti na mnozstvi dostupnych prostredku,

jak takovyto vypocet kontrolovat na HPC klastru.

(=9 KLiCOVA sLOVA
framework, Theano, Caffe, TensorFlow, Amazon AWS, HPC, NVIDIA, TensorRT

Napln latky této kapitoly je popsana v nasledujicich zdrojich.

« Popis jednotlivych frameworku a alokace vypocetnich zdroju lze nalézt napiiklad zde
[10], zde [[11] nebo zde [20].

« Popis implementace Caffe do platformy NVIDIA lze nalézt zde [21].

« Alokace vypocetnich zdroju v ramci sdruzeni Metacentrum lze nalézt zde [22]]. Navod
na ziskani pristupu a vypocetniho ¢asu na lokalnim klastru Ize ziskat az na hodiné.

« Navod, jak ziskat cas na jinych svétovych vypocetnich centrech lze nalézt napriklad zde
(23]

Priklady spoustécich skriptu nutnych pro provedeni ulohy na lokalnim klastru a piiklady

vyuziti frameworku pro klasifikaci objektu v datech vétsiho objemu lze dale nalézt v systéemu
MOODLE.

18



@ SHRNUTI

Po prostudovani byste méli mit nasledujici dovednosti a znalosti:

+ Umét pfipravit vybrany framework pro vyuziti ruznych vypocetnich prostredku, véetné
grafickych akceleratoru.

« Umét pracovat s vétsimi modely v ramci HPC infrastruktury nebo v ramci cloudového
feSeni.

@ OTAZKY

1. Co je nutné udélat, aby bylo mozné vyuzit graficky akcelerator pro feseni Vasi ulohy?
2. Jaky je rozdil mezi frameworky vyuzivajicimi cloudove feseni a ¢isté lokalni HPC feseni?

3. Jak probiha ptifazeni prostiedku na HPC klastru a jakeé zasady je nutné dodrzovat?

@ OTAZKY K ZAMYSLENI

1. Jaké ulohy se hodi pro feseni na HPC nebo cloudove infrastruktufe a které naopak ne?

@ UKOLY

1. Vami vybrany framework pfipravte pro vyuziti grafického akceleratoru a optimalizujte
praci s daty.

2. Vyberte si tlohu s variabilnim mnozstvim dat (napf. pocet snimku).
3. Ulohu zafad'te do frontového systému na HPC klastru a proved'te vypocet.

4. Provedte $kalovani Vasi tlohy v zavislosti na mnoZstvi ptidélenych prostiedku a na
mnozstvi dat, ktera zpracovavate.
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6 Zpracovani biologickych dat

CILE KAPITOLY

Cilem této kapitoly je poskytnout piehled metod pro klasifikaci biologickych dat, naptiklad
snimku bunék v ruznych spektrech vcetné viditelného, a to véetné nutného predzpracovani

dat. Metody této casti budou zaméreny nejprve na samotnou segmentaci dat a poté na jejich
klasifikaci.

V této kapitole se dozvite:

« jak lze pocitacové zpracovavat snimky bunék v ruznych spektrech, véetné viditelného,

« jak probiha nasledna klasifikace bunék a ziskavani dalsich informaci ze snimku.

@ KLICOVA SLOVA

segmenatce bunék, watershed algoritmus, konvoluéni sité, tvarove faktory, Mahotas

Napln latky je popsana v nasledujicich zdrojich

« Princip segmentace bunék pomoci Watershed algoritmu lze nalézt napiiklad zde [24]
nebo zde [25]].

« Porovnani metod pro klasifikaci krevnich bunék lze nalézt napriklad zde [5] nebo zde
[26]].

« Popis vyuziti konvoluénich siti pro klasifikaci shluku bunék Ize nalézt naptiklad zde
[27].

o Zdroj snimku bunék lze nalézt naptiklad zde [28]].

+ Popis frameworku CLARA od firmy NVIDIA pro segmentaci bunék Ize nalézt napriklad
zde [29].

« Implementace nastroju pro segmentaci bunék v jazyku Python lze nalézt napriklad

zde [30] nebo zde [4].

« Popis frameworku CLARA od firmy NVIDIA pro segmentaci bunék 1ze nalézt napriklad
zde [29].
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Priklady segmentace bunék z fluorescencniho nebo optického mikroskopu lze dale nalézt v
systéemu MOODLE.

@ SHRNUTI

Po prostudovani byste méli mit nasledujici dovednosti a znalosti:
« Mit prehled o metodach segmentace a klasifikace biologickych dat, zejména bunék.

« Znat zdroje dat (snimku) pro testovani metod segmentace.

« Vyuzit pro segmentaci jeden z moznych frameworku, které byly probirany.

@ OTAZKY

1. Jake artefakty se vyskytuji ve snimcich bunék v zavislosti na spektru, a jak se odstranuji?
2. Jaké metody segmentace se vyuzivaji a na ¢em jsou zalozené?

3. Jaké jsou dostupné zdroje snimku, které l1ze napfiklad pro testovani nebo uceni algoritmu
vyuzit?

@ OTAZKY K ZAMYSLENI

1. Jaké artefakty lze jen stézi odstranit a jak by nemély vypadat snimky urcené pro seg-
mentaci?

@ UKOLY

1. Zveiejné dostupného repozitatre stahnéte snimky bunék v ruznych spektrech (napiiklad
fluorescencni data nebo data z optického mikroskopu).

2. Postupné aplikujte vybrané metody segmentace tak, jak jsou popsany v uvedenych
zdrojich a porovnejte jejich spolehlivost a narocnost implementace.
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