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Deformowalne modele do ilosciowej analizy i rozpoznawania obiektéw w obrazach cyfrowych 1

Wstep

W czasie ostatniego potwiecza nastapit gwaltowny rozwdj elektroniki, szczegdlnie w zakresie
technologii uktadéw scalonych i technik cyfrowych. Powstaty i rozwingtly si¢ urzadzenia
pozwalajace na sekwencyjne, szeregowe przetwarzanie danych cyfrowych — komputery. W
ciagu ostatniego dziesigciolecia znacznie udoskonalono technologi¢ wytwarzania cyfrowych
uktadow scalonych. Spowodowato to istotne zwigkszenie szybko$ci pracy komputerow i
znaczaco zmniejszyto ich koszt. Jeszcze kilka lat temu wiele algorytméw komputerowych
wymagato zastosowania kosztownych maszyn liczacych. Dzi$§ sa one implementowane na
stosunkowo tanich komputerach domowych. Wraz z rozwojem technologii komputerowe;j
opracowywane sa coraz bardziej zlozone algorytmy przetwarzania danych. Wciaz
udoskonalane sa uklady réwnoleglego przetwarzania danych, tworzone na wzor
biologicznych struktur neuronowych moézgu. Ich rozwoj pozwoli prawdopodobnie na budoweg
przyrzadéw rozpoznajacych obrazy i podejmujacych na tej podstawie decyzje w sposob
podobny do postgpowania czlowieka. Jak dotad, istniejace technologie i znane metody analizy
obrazow sa wciaz dalekie od ludzkich mozliwosci, ktére stanowia wzor dla kierunkow
rozwoju tych metod.

Rysunek 1. Wyznaczanie obrysu lewej komory serca na obrazach tomograficznych rezonansu magnetycznego:
obraz oryginalny (a) oraz obraz z zaznaczonym obrysem (b).

Metody analizy obrazéw ciesza si¢ wciaz wzrastajacym zainteresowaniem ze wzgledu na
roznorodnos¢ zastosowan, coraz wigksze mozliwosci oraz malejace koszty realizacji. Sa one
wykorzystywane do rozpoznawania otoczenia i przedmiotéw w robotyce, ilo§ciowej analizy
obrazow w badaniach medycznych i naukowych, w przemystowej kontroli jakosci, a takze
maja zastosowania militarne stuzac do identyfikacji i $ledzenia obiektéw (np.: pojazdéw,
okretow, samolotoéw, zotierzy, itp.).

Jedna z grup metod analizy obrazéw sa metody pozwalajace na wyodrgbnianie i
rozpoznawanie obiektow uwidocznionych w obrazach cyfrowych. Przez obiekt rozumiany
jest tu fragment obrazu przedstawiajacy okre$lony przedmiot zainteresowania. Moze to by¢
np. obszar w obrazie biomedycznym odpowiadajacy okreslonemu organowi pacjenta (rysunek
1). W robotyce moze to by¢ fragment obrazu przedstawiajacy element przeznaczony do
montazu, znajdujacy si¢ na tasmie produkcyjnej, ktéry nalezy znalez¢é, zidentyfikowac,
okresli¢ potozenie i uchwyci¢, odpowiednio sterujac ramieniem robota.

Nowym podejsciem do problemu wyodrebniania i rozpoznawania obiektow w analizie
obrazow cyfrowych jest zastosowanie matematycznych modeli geometrycznych o
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deformowalnej (elastycznej) strukturze. Modele te sa umieszczane w przestrzeni obrazu. Ich
zadaniem jest dopasowanie swego ksztaltu do geometrii znajdujacego si¢ w obrazie obiektu,
umozliwienie wyznaczenia jego obrysu, potozenia, orientacji, rozmiarow, a takze innych cech
umozliwiajacych scharakteryzowanie i rozpoznanie tego obiektu. Problematyka badawcza
przedstawiona w niniejszej pracy dotyczy ulepszenia 1 opracowania nowych modeli o
deformowalnej strukturze, poréwnania ich z tradycyjnymi metodami analizy obrazéw oraz
zbadania mozliwosci ich zastosowan w réznych dziedzinach.

Cele i tezy pracy

Celem badan bylo opracowanie efektywnych metod analizy obrazéw z wykorzystaniem
modeli deformowalnych, zbadanie skuteczno$ci opracowanych metod na podstawie wynikéw
analizy wybranych obrazéw cyfrowych oraz udowodnienie nastgpujacych tez:

1. Modele deformowalne pozwalaja na prawidlowe rozpoznawanie obiektow
znieksztalconych oraz na okreslenie stopnia tego znieksztatcenia,

2. Modele deformowalne stosowane do $ledzenia poruszajacych si¢ obiektéw
przedstawionych w sekwencji obrazéw cyfrowych pozwalaja na okreslanie ich
polozenia, orientacji i odlegtosci od obserwatora,

3. Rozpoznawanie i okre$lanie potozenia obiektéw w obrazie cyfrowym za pomoca
modeli deformowalnych, przy uzyciu procesorow sekwencyjnych, wymaga
krétszego czasu przetwarzania w poréwnaniu do metod tradycyjnych.

Metody i narzedzia badawcze

Metodami badawczymi stosowanymi w niniejszej pracy byly analiza matematyczna,
symulacja komputerowa oraz weryfikacja eksperymentalna. Stosujac zasady analizy
matematyczne] wyprowadzono réwnania matematyczne i opracowano algorytmy analizy
obrazéw z zastosowaniem modeli deformowalnych. Algorytmy te sprawdzono
eksperymentalnie przeprowadzajac komputerowa analiz¢ wybranych obrazéw cyfrowych.
Porownano wyniki tych analiz z wynikami uzyskiwanymi za pomoca tradycyjnych metod
analizy obrazow. W badaniach wykorzystano program ,,Siatki” napisany przez autora
niniejszej pracy, w ktorym zaimplementowano proponowane metody oraz komercyjne
programy edycji 1 przetwarzania obrazow.

W badaniach wykorzystano obrazy cyfrowe pochodzace z r6znych zrodet. Analizie poddano
obrazy serca, w ktorych przedmiotem analizy byt ksztalt lewej komory serca, pochodzace z
ultrasonografu i tomografu rezonansu magnetycznego. Obrazy przedstawiaja przekroje serca
w roznych fazach jego pracy i w roznych przekrojach. Inna grupe stanowily obrazy
rentgenowskie ziaren pszenicy pochodzacych z roéznych partii, przedstawione w roéznych
rzutach, obrazy ziaren kukurydzy oraz innych ziaren o réznym ksztatcie 1 wielkosci.
Badaniom poddano takze serie obrazéw przedstawiajace poruszajace si¢ obiekty. Postuzyty
one do przeprowadzenia eksperymentow polegajacych na $ledzeniu obiektu za pomoca
modelu deformowalnego. W testach wykorzystano rowniez specjalnie przygotowane rysunki
oraz obrazy bedace wynikiem syntezy komputerowe;.
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Uktad pracy

W pierwszym rozdziale omowiono charakterystyczne cechy obrazéw bgdacych przedmiotem
analizy, przedstawiono czemu ma stuzy¢ analiza oraz zaprezentowano problemy wymagajace
rozwiazania. Rozdziat pierwszy zawiera takze krotki przeglad tradycyjnych metod analizy
obrazow cyfrowych, stosowanych dotychczas do rozwigzywania kwestii poruszanych w
pracy. Oméwiono w nim wady, zalety i zakres zastosowan tych metod. Opisano podstawowe
pojecia dotyczace obrazéw cyfrowych oraz ich przetwarzania i analizy, bgdace podstawa
dalszych rozwazan.

W rozdziale drugim scharakteryzowano znane z literatury prace w dziedzinie teorii i
zastosowania modeli deformowalnych w analizie obrazéw. Przedstawiono definicje i metody
postgpowania stosowane w analizie obrazéw za pomoca modeli aktywnego konturu,
deformowalnej powierzchni oraz deformowalnego wzorca (siatki). Omoéwiono zalety i wady
modeli opisywanych w dostepnej literaturze.

W dwoch nastgpnych rozdziatach przedstawiono wyniki wilasnych prac zwiazanych z
udoskonaleniem istniejacych modeli deformowalnych 1 opracowaniem nowych modeli. W
rozdziale trzecim wyprowadzono roéwnania wykorzystywane w procesie analizy obrazéw przy
uzyciu aktywnego konturu, a takze zaprezentowano dwa nowe modele aktywnego konturu
pozwalajace na bardziej efektywna i doktadniejsza analiz¢ w przypadku obiektow o
specyficznych ksztaltach. W rozdziale czwartym zawarto wyprowadzenia réwnan analizy
obrazow z zastosowaniem deformowalnych siatek. Przedstawiono tu rdwniez oryginalna
metod¢ obliczania tzw. naprezen w strukturze modelu na podstawie stopnia jego
geometrycznych odksztalcen oraz metodg sekwencyjnej analizy z zastosowaniem siatek o
roznym stopniu elastycznosci. Zaprezentowano tez aplikacje wykorzystujaca deformowalna
siatkg 1 aktywny kontur do okre$lenia stopnia uszkodzenia analizowanych obiektow.
Omowiono zalety wprowadzonych rozwiazan. Ponadto, przedstawiono nowy model
deformowalnej siatki trojkatnej, w ktorej zmodyfikowano schemat wewngtrznej struktury
potaczen.

W  rozdziale piatym przedstawiono przyklady zastosowan omawianych modeli
deformowalnych w analizie obrazéw biomedycznych, takich jak: ultrasonograficzne i
tomograficzne obrazy serca, obrazow rentgenowskich ziaren zbdz, a takze specjalnie
przygotowanych obrazow testowych. Poréwnano jako$¢ otrzymanych wynikéw analiz oraz
szybkos$¢ ich uzyskiwania za pomoca modeli deformowalnych oraz tradycyjnych metod
analizy obrazéw.

W ostatnim rozdziale rozwazono mozliwo$¢ implementacji algorytmu analizy obrazéw za
pomoca modeli deformowalnych w cyfrowym uktadzie elektronicznym. Zaproponowano
struktur¢ uktadu z potokowym przetwarzaniem danych i wykazano, ze moze ona byc¢
zrealizowana w dostgpnych dzi$ na rynku uktadach programowalnych.

Aktywny kontur

Aktywny kontur jest matematycznym modelem deformowalnej krzywej, wykonanej z
abstrakcyjnego, elastycznego materiatu, ktory reaguje na odksztatcenia jednoczesnie jak guma
1 sprezysty drut. Krzywa znajduje si¢ w dwuwymiarowym S$rodowisku zewngtrznego pola
tworzonego przez lokalne wtasciwosci obrazu. W implementacji komputerowej wykorzystuje
si¢ dyskretny model aktywnego konturu, w ktorym sktada si¢ on z polaczonych kolejno
punktow weztowych s tworzacych tamana (rysunek 2). Dopasowanie modelu jest procesem
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iteracyjnym (kolejne iteracje oznaczono przez t). Proces ten polega na zmianie polozen
punktow weztowych v (1), powodujacej minimalizacjg tzw. energii wewngtrznej modelu (2).
Sktadnikami tej energii sa energie czastkowe oddzialywania obrazu E,, spr¢zystosci E; oraz
sktadnik E, pozwalajacy uwzgledni¢ pewna wiedzg¢ a-priori o ksztalcie poszukiwanej linii
brzegowe;.

v(s,1) = (x(5,0), ¥(s,1)) (1

S

m

Eg =Y |E,(v(s)+ E,(v())+ E, (v(s))] @)

s=0

analizowany obiekt ‘

Rysunek 2. llustracja koncepcji metody aktywnego konturu zastosowanej do detekcji granicy obiektu.

Sktadnik E; zdefiniowany jest rdwnaniem membrany (3), ktére dla celow modelu aktywnego
konturu mozna zapisa¢ w postaci dyskretnej (4).

B a’v(s)‘2 a’zv(s)‘2
E.(v(s))=1 i o | 3)
E,(v(s))=7[v(s + 1) = v()[ + pv(s +1) = 2v(s) + v(s = D] 4)

W pracy przyjeto metode minimalizacji energii Es z wykorzystaniem rownania ruchu (5),
ktore poddano dyskretyzacji w dziedzinie czasu i przetworzono do postaci (6). W tej
metodzie, poszczegdlnym punktom weztowym przyporzadkowana jest masa m. W ciagu
procesu dopasowania punkty wegzlowe poruszaja si¢ pod wptywem wektora tzw. sily F,
wytracajac energi¢ kinetyczna w abstrakcyjnym $rodowisku o lepkosci okreslonej
parametrem /. Sil¢ F dla pojedynczego punktu weztowego mozna wyznaczy¢ jako
zanegowana wartos¢ gradientu energii Es obliczanego w przestrzeni obrazu (7).

2
” 07 v(s,t) +ZE)v(s,t)

ar’ o T 5)
V(s.f)= F(s,t—1)+m(2v(s,t —nlq)-i_—lv(s,t —2))+Iv(s,t—1) ©
F(s)=—VE((s) %

Wektor sity F mozna przedstawi¢ jako sumg sktadowych F,, F; oraz F., ktore funkcjonalnie
odpowiadaja zanegowanym gradientom sum sktadowych energii, odpowiednio £, E; oraz E..

Sktadowa F,, zdefiniowano jako wazong sum¢ dwoch sktadnikow. Pierwszy sktadnik z waga
¢; zalezny jest od wartosci J okreslajacej jasno$¢ obrazu w miejscu, w ktorym znajduje sig
punkt weztowy. Parametr Jy jest wartoscia progowa jasnosci, natomiast Kk jest
znormalizowanym wektorem wyznaczajacym kierunek dziatania sity. Drugi sktadnik z waga
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&> jest dyskretna postacia gradientu bezwzglednej warto$ci gradientu jasno$ci obrazu
(gradient obrazu wyznaczany jest za pomoca pary masek Sobela).

F, =‘§21(J(v)—JT J(5)+&,V|VJI (V) (®)

! X7\ 1
N

Rysunek 3. Wykres energii E, w postaci przyjetej w programie ,, Siatki”.

Sktadowa F; wyznaczana jest na podstawie sktadowej energii Es, wynikajacej z sumowania
energii czastkowej E; (4). Skladowa F. zdefiniowano przy zalozeniu, Ze ksztalt wyznaczanego
konturu jest w przyblizeniu okregiem. Przyjgto, ze energia E. jest dana funkcja radialna
(rysunek 3), ktéra osiaga minimum w pewnej okreslonej odlegtosci od arbitralnie wybranego
punktu vy.

W badaniach wykorzystywano trzy modele aktywnego konturu rézniace si¢ migdzy soba. Sa
to: kontur z punktem §rodkowym (oryginalne rozwiazanie autora), kontur standardowy oraz
ci$nieniowy (ang. balloon).

W modelu z punktem $rodkowym ograniczono stopien swobody ruchu punktéw weztowych
do potprostych bioracych swoj poczatek w punkcie vy, roztozonych promieniscie w réwnych
odstgpach katowych. Wartosci wszystkich sil oddzialujacych na punkty wezlowe sa
rzutowane na odpowiednie kierunki wyznaczone przez potproste. W réwnaniach, w ktorych
wystepuje wektor k, przybiera on kierunek zgodny z kierunkiem potprostych 1 zwrot od
punktu vy.

W modelu standardowym poszczegdlne punkty weztowe nie sa ograniczone tak jak w modelu
z punktem $rodkowym. Moga si¢ one porusza¢ w dowolnych kierunkach powierzchni obrazu.
Kierunek wektora k jest zgodny z kierunkiem wyznaczonym przez punkt weztowy oraz punkt
Vo.

W modelu cisnieniowym nie definiuje si¢ punktu v, a punkty w¢ztowe moga si¢ porusza¢ w
dowolnych kierunkach powierzchni obrazu. W modelu tym nie jest uwzgledniana sita F..
Wektor k w réwnaniu (8) przybiera kierunek w przyblizeniu prostopadly do krzywe;j
aktywnego konturu w punkcie weztowym, skierowany on jest na zewnatrz ograniczanego
przez krzywa obszaru.

Deformowalny wzorzec

Do rozpoznawania obiektéw, okreslania ich potozenia, wielkosci 1 orientacji wykorzystano
model deformowalnego wzorca. Nalezy on do grupy metod analizy obrazu (ang. model-based
object recognition) dzialajacych na zasadzie porownywania pewnego obrazu wzorcowego
(modelu odniesienia) z fragmentem analizowanego obrazu.

Deformowalny wzorzec tworza punkty weztowe (i, j), polaczone ze soba odcinkami
tworzacymi graf planarny zwany dalej deformowalna siatka. Kazdemu punktowi we¢ztowemu
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przyporzadkowuje si¢ lokalna ceche lub wektor lokalnych cech w punkcie obrazu
wzorcowego — modelu odniesienia (rysunek 4.a). W ten sposéb cata siatka stanowi rodzaj
maski zawierajacej informacje¢ o modelu odniesienia. Tak zdefiniowany deformowalny
wzorzec umieszczany jest w plaszczyznie obrazu poddawanego analizie, po czym jest
przeprowadzany iteracyjny proces dopasowania (rysunek 4.b).

W procesie dopasowania deformowalnego wzorca réwniez wykorzystano rownanie ruchu w
postaci (6). Wektor sity F jest w tym przypadku suma dwu sktadowych F, 1 F;, modelujacych
odpowiednio oddzialywanie obrazu oraz sprezystos¢ modelu.

obiekt
wZzorcowy

punkt
weziowy

(@) (b)
Rysunek 4. Idea dzialania deformowalnego wzorca: definiowanie cech na podstawie
obrazu wzorcowego (a), dopasowanie modelu do obrazu analizowanego (b).

Wektor sity oddziatywania obrazu na punkt wezlowy deformowalnej siatki powoduje jego
przesunigcie do obszaru, w ktérym lokalne whasciwos$ci obrazu sa zblizone do zapamigtanych
wiasciwos$ci wzorca.
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Rysunek 5. Szablony geometryczne.

Wektor sily naprezen obliczany jest na podstawie wspotrzednych wybranego punktu
weztowego oraz wspdtrzednych punktéw sasiednich. Idea zastosowane] metody jest
obliczenie na podstawie wspotrzednych punktow sasiednich, wspotrzednych jakie ,,powinien”
mie¢ wybrany punkt wezlowy gdyby siatka byta nieznieksztalcona. Przyjgto cztery rodzaje
tzw. szablonow geometrycznych; sa to: trojkat prostokatny rownoramienny (rysunek 5.a),
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rownolegtobok (rysunek 5.b), odcinek (rysunek 5.c) oraz niezdeformowana siatka regularna
(rysunek 5.d).

W przypadku szablonu pierwszego rodzaju (rysunek 5.a), trojkat umieszczany jest tak, aby
dwa punkty weztowe b i ¢ wyznaczaly jego przeciwprostokatna. Sktadnik wektora sity jest
proporcjonalny do wektora o poczatku w punkcie weztowym a 1 koncu w wierzchotku
przyprostokatnym trojkata. Sposob umieszczania szablonéw réwnolegloboku 1 odcinka
przedstawiono na rysunku 5.b 1 c. W przypadku odcinka dwa punkty weztowe okreslaja
wspotrzedne konca i §rodka odcinka. Dla kazdego z punktow weztowych lezacych w glebi
siatki, tworzone sa po cztery rozne szablony trojkata, rownolegtoboku i odcinka, w czterech
mozliwych ustawieniach. W przypadku punktow wezlowych lezacych na brzegu lub w
wierzchotku siatki wykorzystywana jest odpowiednio mniejsza liczba szablonow.

Metoda szablonow geometrycznych umozliwia efektywne wyznaczenie naprgzen zarowno dla
punktow wezlowych wewnatrz siatki jak i dla punktow lezacych na jej brzegu. Opisywane w
literaturze metody wykorzystujace do obliczania naprgzen rdéwnanie membrany nie
umozliwiaja prawidlowego obliczania naprezen dla punktow brzegowych.

Czwarty szablon, niezdeformowana siatka regularna, zdefiniowany jest przez trzy usrednione
parametry deformowalnej siatki: wspotlrzedne jej srodka D, usredniony rozmiar R i kat
nachylenia a. Skladnik sily oddziatlywania sprgzystosci, ze wzglgdu na ten szablon, jest
proporcjonalny do wektora o poczatku w punkcie weztowym siatki 1 koncu w
odpowiadajacym mu punkcie niezdeformowanej siatki regularne;.

Opracowano réwniez uproszczony model deformowalnego wzorca, model quasi-elastyczny.
W siatce modelu quasi-elastycznego nie wystgpuja lokalne deformacje, moze ona jedynie
przemieszczaé si¢ po powierzchni obrazu, zmienia¢ kat nachylenia oraz rozmiar. Siatka taka
jest scharakteryzowana tymi samymi wielko$ciami (D, R, «), ktore definiuja szablon
niezdeformowanej siatki regularnej. Zaleta tego modelu jest krotki czas dopasowania,
wynikajacy z mniejszej liczby operacji arytmetycznych wykonywanych w pojedynczej
iteracji oraz mniejszej liczby iteracji potrzebnych do jego dopasowania.

W pracy wykonano badania nad sekwencyjnym wykorzystaniem modelu quasi-elastycznego
(do szybkiego, zgrubnego dopasowania siatki) oraz modelu o pelnej elastycznosci,
inicjowanego w potozeniu wyznaczonym przez model quasi-elastyczny (do doktadnego
dopasowania). Wyniki tych badan wykazaty, ze zaproponowana metoda sekwencyjnego
wykorzystania modeli umozliwia znaczne skrocenie czasu oraz uzyskanie wigkszej
doktadnosci analizy w porownaniu z metoda wykorzystujaca wylacznie model o pelnej
elastycznosci.

Opracowano rowniez algorytm dopasowania deformowalnego wzorca, w ktérym zastosowano
trojkatna siatk¢ potaczen punktow weztowych. Przy obliczaniu wewnegtrznych naprezen
zastosowano opracowana metode szablondw geometrycznych, przy czym zamiast szablonu
trojkata prostokatnego wykorzystywany jest trojkat rownoboczny (rysunek 6).

Ve
~

A
Ve

tréjkat
réwnoboczny

Rysunek 6. Zmodyfikowany szablon trdjkqta w siatce trojkqine;.
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Zaproponowane modele deformowalnego wzorca umozliwiaja (na podstawie parametrow D,
R 1 o) okreslenie potozenia, wielkoSci oraz orientacji analizowanego obiektu w obrazie
cyfrowym. Stopien deformacji siatki mozna wyznaczy¢ jako sume¢ wartosci bezwzglednych
sit naprgzen dla wszystkich punktéw weztowych. Wielko$¢ ta umozliwia rozpoznawanie
obiektow w obrazach cyfrowych — im mniejsza jest deformacja siatki tym wigksze
podobienstwo obiektu badanego do obiektu wzorcowego.

Metoda obliczania naprezen za pomoca szablonow geometrycznych, model quasi-elastyczny
oraz metoda sekwencyjnego zastosowania modelu quasi-elastycznego i modelu o peinej
elastycznosci sg oryginalnymi rozwiazaniami autora pracy.

Analiza jakosci ziaren przeznaczonych do zasiewu

Jednym z probleméw pojawiajacych si¢ w rolnictwie jest okreslenie jakos$ci ziaren
przeznaczonych do zasiewu. Od prawidlowego wyboru =ziaren zalezy wysoko$¢
uzyskiwanych plonow. Ziarna pszenicy podlegaja suszeniu. W trakcie tego procesu moga
wystapi¢ deformacje ziaren, wewngtrzne pgknigcia oraz ubytki ich fragmentow. Jedna z
metod pozwalajaca oceni¢ stopien uszkodzenia jest badanie obrazéw rentgenowskich losowo
wybranej probki ziaren. Aby wykona¢ analiz¢ obrazu ziaren nalezy doktadnie okresli¢
potozenie 1 obrys ziaren, przyblizona lokalizacj¢ zarodka wewnatrz ziarna (uszkodzenia w
poblizu zarodka maja wigksze znaczenie) oraz, jesli to mozliwe, potozenie bruzdki. W
przypadku ziaren nieckompletnych, nalezy rowniez okresli¢ jak duzy jest ich ubytek.

W ramach prac nad modelami deformowalnymi przeprowadzono badania dotyczace ich
zastosowania w analizie jako$ci ziaren pszenicy. Wykorzystano aktywny kontur do
wyznaczenia granic ziarna oraz deformowalna siatke do wyznaczenia jego potozenia,
okreslenia przyblizonego potozenia zarodka oraz bruzdki (rysunek 7). Przeprowadzono
rowniez badania nad mozliwos$cia oszacowania wielko$ci ubytku ziarna za pomoca
wspoldziatajacych modeli deformowalnej siatki 1 aktywnego konturu (rysunek 8).

Rysunek 7. Przyklady przyblizonego wyznaczenia potozenia zarodka i bruzdki ziaren pszenicy

(a) (b) (©
Rysunek 8. Wyznaczenie ubytku ziarna metodq aktywnego konturu i deformowalnego wzorca:
dopasowanie siatki (a), obraz odtworzony na podstawie dopasowanego wzorca (b),
porownanie wyznaczonych obszarow ziarna (c).
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Zagadnieniem, ktére rowniez mozna rozwigza¢ za pomoca modeli deformowalnych jest
rozpoznawanie obiektow przedstawionych na obrazach cyfrowych. Modele deformowalne
mozna zastosowa¢ do rozpoznawania twarzy ludzi, rodzajow pojazdéw, znakéw
alfanumerycznych, itp. W pracy wykorzystano modele deformowalne m.in. do
automatycznego rozpoznawania rzutu ziarna na obrazach rentgenowskich oraz do okreslania
czy siatka prawidtlowo dopasowala si¢ do kierunku i zwrotu ziarna.

Rysunek 9 przedstawia przyktad rozktadu wspdiczynnikow deformacji dopasowanej siatki
obliczanych dla szablonu trdjkata (®y;) oraz dla szablonu niezdeformowanej siatki regularne;j
(®.). W badaniu rozpoznawano ziarna w obrazach rentgenowskich w rzucie na wprost (seria
ZA4) oraz w rzucie bocznym (seria ZB). W przedstawionym przypadku uzyskano dobra
separacje obu klas obiektow (wspdtczynnik Fishera F>14).

Wspoétczynniki deformacji siatki prostokatnej

0.16
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Rysunek 9. Wspotczynniki deformacji siatki dla roznych klas obiektow.

Dla pordéwnania, przeprowadzono dos$wiadczenie z zastosowaniem tradycyjnej metody
rozpoznawania obiektow, polegajacej na dopasowaniu maski (obrazu wzorca) do badanego
obrazu ziarna. W badaniach wykorzystano dwa wspolczynniki pozwalajace dokonaé
klasyfikacji obiektow: wartosci maksimum funkcji korelacji (®.), oraz minimum funkcji
sumy kwadratow rdéznic jasnosci punktow obu obrazow (®;). Ekstremum obydwu funkcji
wyznaczano w dziedzinie wspohrzegdnych przesunigcia obrazu wzorca wzgledem badanego
obrazu. Przyktadowy wynik analiz rozpoznawania rzutu ziarna przedstawiono na rysunku 10.
Uzyskano stopien rozroznienia klas nieznacznie gorszy niz w przypadku analizy za pomoca
deformowalnego wzorca (F'=12,8).
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Rysunek 10. Rozpoznawanie ziaren pszenicy w rzucie na wprost za pomocq metod tradycyjnych.

Wspomaganie diagnostyki medycznej

Modele deformowalne moga by¢ zastosowane we wspomaganiu diagnostyki serca. Jednym z
zagadnien, ktorymi zajmuje si¢ medycyna jest estymacja objgtosci komor serca w rdznych
fazach jego pracy. Szczegoélnie istotna jest ocena rdznicy objgtosci komory pomigdzy fazami
skurczu i rozkurczu. Wraz z badaniem dopplerowskim przeptywu krwi dane takie pozwalaja
okresli¢ stopien wydolnosci serca, szczegolnie sprawnos¢ zastawek.

Oszacowania objetosci komory mozna dokona¢ na podstawie obrazow uzyskanych z badania
tomograficznego lub ultrasonograficznego. W przypadku badania ultrasonograficznego, do
estymacji objgtosci wykorzystywany jest wybrany przez lekarza obraz przekroju serca, na
ktorym zaznacza on lini¢ brzegowa komory. Wynikiem badania jest pomiar powierzchni
przekroju $wiadczacy w przyblizeniu o objetosci serca. Jest on obarczony biedem
niedoktadno$ci zaznaczenia $cian komory oraz znacznym bl¢dem estymacji objgtosci na
podstawie pojedynczego przekroju. W procesie tym duzo czasu i uwagi nalezy poswigci¢ na
rgczne zaznaczenie zamknigtej krzywej rysowanej za pomoca manipulatorow na powierzchni
analizowanego obrazu. Znacznym utatwieniem bylaby automatyzacja polegajaca na
zastosowaniu aktywnego konturu do wyznaczenia obrysu komory.

Na rysunku 11 przedstawiono wyniki wyznaczenia powierzchni przekroju lewej komory serca
za pomoca opracowanego modelu konturu z punktem $rodkowym. Analizie poddano obrazy
serca w réznych fazach jego pracy. Dla porownania, uzyskane wyniki automatycznej analizy
(linia ciagta) natozono na obrazy z zaznaczeniami wykonanymi przez specjalist¢ (linia
wykropkowana).
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Rysunek 11. Wyznaczanie obrysu lewej komory serca na obrazach ultrasonograficznych.

Aktywny kontur zastosowano réwniez do wyznaczania obrysu lewej komory serca na
obrazach uzyskanych z badania tomograficznego. Badanie tomograficzne pozwala na
uzyskanie obrazow przekrojow serca w kilku rownoodlegtych, réwnoleglych ptaszczyznach.
Umozliwia to doktadniejsza estymacje objetosci lewej komory. Przyktad wyznaczenia obrysu
lewej komory za pomoca aktywnego konturu dla pojedynczego przekroju pokazano na
rysunku 1.

Sledzenie poruszajacych sie obiektow

Sledzenie poruszajacego si¢ obiektu polega na ustaleniu toru i sposobu ruchu obiektu na
podstawie sekwencji kolejnych obrazow przedstawiajacych ten obiekt w ustalonych
odstepach czasowych (najczesciej sa to przyjete w systemach telewizji odstepy '/os lub /30
sekundy).

W pracy proponuje si¢ wykorzystanie modelu deformowalnego wzorca do $ledzenia
poruszajacego si¢ obiektu przedstawionego w sekwencji obrazow cyfrowych. Aby ocenié
przydatnos¢ metody w tej dziedzinie przygotowano serie obrazéw testowych
przedstawiajacych obiekt w ruchu. Kolejne obrazy z serii utworzono za pomoca programu do
modelowania trojwymiarowego (rysunek 12). W badaniach wykorzystano réwniez serie
obrazow rzeczywistych przedstawiajace poruszajacy si¢ pojazd oraz poruszajacych si¢ ludzi
(rysunek 13).

Uzyskane wyniki wskazuja, ze metoda deformowalnego wzorca moze by¢ wykorzystywana w
analizie sekwencji obrazoéw przedstawiajacych poruszajacy si¢ obiekt do jego $ledzenia.
Metoda ta jest odporna na czesciowe przestonigcie $ledzonego obiektu przez inny, podobny
obiekt. Przy zatozeniu, ze znane sa wspotrzedne obserwatora, rozmiar obiektu oraz, ze obiekt
ulega rotacji w osi obserwator-obiekt, mozna wyznaczy¢ potozenie i orientacj¢ §ledzonego
obiektu w przestrzeni trojwymiarowej. Dodatkowa zaleta metody deformowalnego wzorca
jest to, ze pozwala ona analizowa¢ obiekty, ktore nie musza by¢ sztywne, ktorych ksztatt
zmienia si¢ w kolejnych fazach ruchu, takie jak ludzie i zwierzgta.

Analiza obrazéw zaktéconych

Jedna z istotnych cech kazdej metody analizy obrazow jest jej odpornos¢ na wystgpujace w
obrazie zaktocenia. Wigkszo$¢ tradycyjnych metod rozpoznawania obiektow, segmentacji czy
wyznaczania konturéw, jest w bardzo duzym stopniu zalezna od stopnia zakldcenia.
Przyktadowo, metody wyznaczania konturu polegajace na progowaniu czy wyznaczaniu
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warto$ci bezwzglednej gradientu daja dobre rezultaty przy stabo zakildéconych obrazach
natomiast dla silnie zaktéconych sa nieprzydatne.

Rysunek 12. Sledzenie obiektu przestanianego przez inny obiekt. Pokazano obrazy oryginalne (po lewej) oraz
obrazy z natozonym deformowalnym wzorcem.
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Rysunek 13. Sledzenie obiektu w obrazach rzeczywistych. Pokazano obrazy oryginalne (po lewej) oraz obrazy z
natozonym deformowalnym wzorcem wykorzystanym do sledzenia ruchu jednej z osob (po prawe;j).

&

Analiz¢ wptywu zaklécen wystepujacych w obrazie na proces dopasowania modeli
deformowalnych wykonano przy zatozeniu, ze ich wlasciwosci modeluje addytywny szum
gaussowski. Obrazem wyjsciowym byl obraz rentgenowski ziarna pszenicy. Wykorzystujac
program do edycji i przetwarzania obrazéw rastrowych dodano dla kolejnych obrazéw z serii
zaktocenia gaussowskie o zadanej wariancji. Utworzono w ten sposob seri¢ obrazow o
réznym stopniu dodanego zaktocenia (odchylenie standardowe od 1 do 50 w skali 256 odcieni
szarosci). Nastgpnie uzyskane obrazy poddano analizie z zastosowaniem takich metod jak
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wyznaczanie gradientowe konturu, segmentacja przez progowanie, przeksztalcenia
morfologiczne zamknigcia 1 otwarcia poprzedzone progowaniem oraz model aktywnego
konturu. Porownanie przyktadowych wynikéw segmentacji obiektow zaktoconych w r6znym
stopniu przedstawia rysunek 14.

Odchylenie standardowe dodanych zakldcen losowych

Obraz poddawany
analizie

Warto$¢ bezwzgledna
gradientu

Segmentacja przez
progowanie

Progowanie i
przeksztatcenia
morfologiczne
(elementem
strukturujacym jest
kwadrat 3x3)

Segmentacja z
zastosowaniem
aktywnego konturu

Rysunek 14. Porownanie wynikow analizy obrazow o roznym stopniu zaklocenia.

Poréwnujac liczbe nieprawidlowo zaklasyfikowanych pikseli oraz liczbg pikseli brzegowych
wyznaczonego obszaru ($wiadczaca o stopniu postrzgpienia konturu) stwierdzono, ze metoda
aktywnego konturu jest w duzym stopniu odporna na addytywne zaktocenia gaussowskie
wystgpujace w badanym obrazie. Nieco gorsze wyniki uzyskano stosujac metodg progowania
1 przeksztalcen morfologicznych. Metoda gradientowego wyznaczania konturu nie pozwolita
na wyznaczenie konturu w obrazach, natomiast metoda wyznaczania konturu przez
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progowanie charakteryzowala si¢ wigkszym udzialem zle zakasyfikowanych punktow
obszaru oraz znacznym wzrostem liczby pikseli brzegowych wraz ze wzrostem zakiocen.

W pracy zamieszczono réwniez wyniki badan oraz wnioski dotyczace odpornosci
deformowalnego wzorca na zaklocenia w analizowanym obrazie. Przedstawiono réwniez
wyniki eksperymentow, w ktorych obrazy zaktocano w inny sposéb niz zakidceniami o
rozktadzie normalnym.

Czas analizy obrazu

W przypadku implementacji komputerowej metody analizy obrazu, czas potrzebny do jej
przeprowadzenia zalezy od dwoéch czynnikéw. Pierwszym jest algorytm metody analizy
obrazu. Drugim czynnikiem jest konfiguracja sprzgtowa komputera, w tym szybko$¢
procesora 1 szybkos$¢ dostepu do pamigci. Komputery dziatajace sekwencyjnie, wykonuja
zadany algorytm, zapisany w sposOb symboliczny w ich pamigci. Mozna wykazaé, ze
szybko$¢ wykonania algorytmu przez komputer jest zalezna od liczby 1 rodzaju
wykonywanych przez niego operacji.

W pracy zamieszczono analizy wybranych algorytméw tradycyjnych metod analizy obrazow
oraz metod wykorzystujacych modele deformowalne. Wynika z nich, Ze czas potrzebny do
segmentacji obrazu za pomoca aktywnego konturu jest krotszy od czasu potrzebnego do
wykonania progowania i zamykania morfologicznego. Metoda deformowalnego wzorca jest
natomiast kilkadziesiat razy szybsza od metody wyznaczajacej funkcj¢ korelacji badanego
obrazu i maski z obrazem wzorcowym.

Tabela 1. Czas wykonania algorytmow analiz obrazow.

Rodzaj analizy Czas wykonania analizy [ms]

Pentium 120MHz | Celeron 400MHz
Aktywny kontur z punktem srodkowym 6.8—14.7 1.9-3.9
Aktywny kontur standardowy 95-17.3 28-4.5
Wyznaczanie konturu przez progowanie 12 5
Wyznaczanie konturu przez progowanie 42 9
wraz z zamknigciem morfologicznym
Wyznaczanie konturu przez progowanie 65 12
wraz z zamknig¢ciem i otwarciem
Deformowalny wzorzec z siatka 1025 210
trojkatna
Deformowalny wzorzec z siatka 876 180
prostokatna
Wyznaczanie maksimum funkcji 53560 8840
korelacji
Wyznaczanie maksimum funkcji 64480 9880
korelacji i minimum funkcji sumy
r6znicy kwadratow
" czas analizy zalezy od wartosci parametréw modelu

Teoretyczne rozwazania dotyczace szybkosci wykonania algorytméw analizy obrazow
zweryfikowano praktycznie. Napisano programy komputerowe w jezyku C++, w ktorych
zaimplementowano omawiane metody. Nast¢pnie wykonano analizy wybranych obrazow.
Czas wykonania poszczegodlnych algorytmow mierzony byl automatycznie przez pomiar
réznicy wskazania zegara systemowego tuz przed rozpoczg¢ciem wykonywania algorytmu i
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tuz po jego zakonczeniu. Wyniki pomiarow dla omawianych metod analizy obrazow i dla
przyjetych zatozen przedstawiono w tabeli 1.

Przeprowadzono rowniez pomiar szybkosci dopasowania deformowalnych wzorcow
wykorzystywanych w analizie ruchu obiektow w seriach obrazéw cyfrowych. Dla komputera
osobistego z procesorem Intel Celeron 400MHz uzyskano czasy analizy pojedynczego obrazu
ponizej 160ms — 50ms. Oznacza to, ze w niektorych przypadkach mozliwe jest
przeprowadzenie analizy ruchu w czasie rzeczywistym.

Wstepna ocena realizowalnosci fizycznej uktadu elektronicznego

Modele deformowalne sa wydajnymi 1 efektywnymi narzedziami analizy obrazéw. W
implementacji komputerowej okazuja si¢ one by¢ szybsze od standardowych metod analizy.
Jednak jesli zastosowac je do Sledzenia ruchu obiektu w sekwencji obrazéw cyfrowych, gdy
do analizy nalezy uzy¢ modelu o duzej liczbie punktoéw wezlowych i przy wykorzystaniu
popularnych komputerow osobistych okazuje si¢, ze wypetnienie tego zadania w czasie
rzeczywistym nie jest mozliwe.

W przypadku modeli deformowalnych przyspieszenia procesu dopasowania, w odniesieniu do
implementacji komputerowej, mozna osiagna¢ w specjalizowanym uktadzie elektronicznym.
Taki specjalizowany uktad moze wygenerowa¢ wynik procesu dopasowania szybciej z dwdch
powodow. Po pierwsze, konstrukcja modeli pozwala na zréwnoleglenie obliczen, z ktérych
cze$¢ moze by¢ przeprowadzana jednoczesnie dla wszystkich punktow weztowych. Po
drugie, algorytm metody polega na wielokrotnym wykonywaniu sekwencji okreslonych i
uszeregowanych dzialan matematycznych. Takie dzialania moga by¢ wykonywane w
polaczonych kolejno, oddzielnych i wyspecjalizowanych obwodach obliczeniowych,
umozliwiajacych zastosowanie mechanizmu przetwarzania potokowego (ang. pipeline).

W pracy szczegbtlowo omowiono dzialanie poszczegdlnych blokéw 1 przeprowadzono
dyskusje¢ dotyczaca ich realizacji w cyfrowym uktadzie elektronicznym. Wykazano, ze
urzadzenie do analizy obrazoéw za pomoca deformowalnych modeli wykonane w technologii
uktadéw programowalnych umozliwi analize ruchu obiektu przedstawionego w serii obrazow
cyfrowych w czasie rzeczywistym.

Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonych badan $wiadcza o tym, ze metody analizy obrazow
wykorzystujace modele deformowalne moga by¢ przydatne i stosowane w wielu dziedzinach
takich jak medycyna, robotyka, ochrona czy kontrola jako$ci w rolnictwie. Wykazano, ze w
niektérych zastosowaniach modele deformowalne pozwalaja zastapi¢ wieloetapowy proces
rozpoznawania obiektow polegajacy na filtracji, poprawie jakosci obrazu, segmentacji,
wyznaczaniu parametréow ilosciowych lub cech geometrycznych i1 klasyfikacji jednym
procesem dopasowania modelu.

Wykazano, ze deformowalna siatka w ciagu pojedynczego procesu dopasowania umozliwia
wyznaczenie wielu waznych parametrow analizowanego obrazu, pozwalajacych na
jednoczesne okreslenie potozenia i rozpoznanie obiektu przedstawionego na takim obrazie
oraz oszacowania stopnia jego znieksztatcenia (teza 1).

Wykonano rowniez analizy obiektow znajdujacych si¢ w ruchu. Stwierdzono, ze
deformowalna siatka prawidlowo dopasowuje si¢ do obiektu nawet jesli tto stanowi tekstura o
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zakresie jasno$ci odpowiadajacym zakresowi jasno$ci obiektu, gdy obiekt zmienia swoj
ksztalt w trakcie ruchu oraz gdy obiekt jest czeSciowo przestonigty przez inny, podobny
obiekt (teza 2).

Doswiadczenia polegajace na porownaniu dziatania modeli deformowalnych oraz
tradycyjnych metod analizy obrazow wykazaly przewage tych pierwszych pod wzgledem
czasu wykonania analizy. W zalezno$ci od modelu i zastosowania, czas ten byt do
kilkudziesigciu razy krétszy dla modeli deformowalnych (teza 3).

W toku prac nad modelami deformowalnymi powstat program ,,Siatki”, ktéry umozliwia
analize obrazéw cyfrowych z zastosowaniem wszystkich opracowanych modeli aktywnego
konturu i deformowalnej siatki. Program ten, napisany w jezyku C++ 1 dzialajacy w
graficznym $rodowisku Windows, jest tatwy w obstudze 1 umozliwia prowadzenie dalszych
prac badawczych nad omawianymi metodami analizy obrazow.

Wciaz nierozwiazane pozostaty niektore zagadnienia zwiazane z optymalizacja parametrow
modeli deformowalnych oraz automatycznym tworzeniem wzorca dla deformowalnych
siatek. Prawdopodobnie, opracowanie metody optymalnego doboru parametréw mogloby si¢
przyczyni¢ do przyspieszenia procesu analizy oraz poprawiloby efekt koncowego
dopasowania. W pracy przedstawiono ogdlne zasady doboru poszczegdlnych parametrow.
Wymagaja one jednak prowadzenia wielokrotnych weryfikacji i probnych analiz.

Oryginalne osiagniecia

e Modyfikacja funkcji oddzialywania obrazu w modelu aktywnego konturu,
e Opracowanie nowych modeli aktywnego konturu (np. model z punktem $rodkowym),

e Oryginalna metoda obliczania napr¢zen w siatce deformowalnego wzorca za pomoca
szablonow geometrycznych,

e Opracowanie rownan do modelowania oddziatywan w siatce o trojkatnej strukturze
potaczen,

e Model siatki o ograniczonej elastycznosci,

e Przyspieszenie procesu dopasowania poprzez sekwencyjne zastosowanie modelu o
ograniczonej elastycznos$ci i modelu o pelnej elastycznosci,

e Zastosowanie deformowalnych modeli w analizie obrazéw rentgenowskich ziaren
pszenicy,

e Zastosowanie opracowanego modelu deformowalnego wzorca w analizie ruchu obiektow
przedstawionych w sekwencji obrazow cyfrowych.
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