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Streszczenie: W artykule przedstawiono techniki analizy obrazow z
zastosowaniem  deformowalnych modeli. Przedstawiono model
aktywnego konturu stuzqcy do wyznaczania linii brzegowych oraz
segmentacji obrazu oraz deformowalny wzorzec, model stuzqcy do
wyznaczania polozenia i rozpoznawania obiektow przedstawionych w
obrazie cyfrowym. Omowiono rowniez oryginalne modyfikacje modeli
wprowadzone przez autora. W dalszej czesci przedstawiono oryginalny
program komputerowy ,,Siatki”. Program ten jest narzedziem analizy
obrazow  wykorzystujgcym — modele  aktywnego  konturu i
deformowalnego wzorca. Opisano jak obstugiwac program oraz jak
prowadzi¢ analizy obrazow z jego wykorzystaniem.

Prace nad deformowalnymi modelami sq wspomagane przez KBN —
projekt nr 8T11C02017.

1. WPROWADZENIE

Pierwsze informacje o metodzie analizy obrazéw z zastosowaniem
deformowalnych modeli pojawily si¢ w referacie [1]. Przedstawiono w nim
rozwigzanie problemu wyznaczania nieciaglego 1 znieksztalconego konturu
obiektu uwidocznionego w obrazie cyfrowym. Zaproponowano metodg
aktywnego konturu (tzw. ang. snake). W metodzie tej, w procesie analizy
wykorzystywany jest matematyczny model elastycznej (sprezystej) krzywej,
ktoéra umieszczona jest w przestrzeni obrazu. Przemieszcza si¢ ona pod wplywem
wiasciwosci obrazu w taki sposob, aby dopasowaé swoj ksztatt do ksztattu
konturu obiektu. Sprezysto$¢ modelu ma duze znaczenie w przypadku, w ktérym
widoczny w obrazie kontur jest postrzgpiony lub nieciagly. Pozwala ona
wowczas na wygladzenie postrzgpienia lub odtworzenie konturu w miejscach
nieciaglosci.

Innym modelem wykorzystywanym w analizie ptaskich obrazéw cyfrowych
jest deformowalny wzorzec (np. [4]). Jest to model, ktory zawiera w sobie
informacj¢ o pewnym wzorcowym obiekcie odniesienia. Przez obiekt rozumiany
jest tu wizerunek przedmiotu lub obszar zainteresowania w obrazie cyfrowym.
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Deformowalny wzorzec umieszczony na powierzchni analizowanego
obrazu zmienia swoje potozenie i ksztalt tak aby zawarty w nim obiekt
odniesienia dopasowa¢ do obiektu znajdujacego si¢ w tym obrazie. Informacja o
potozeniu i orientacji deformowalnego wzorca po jego dopasowaniu pozwala
wyciagna¢ wnioski na temat polozenia i orientacji obiektu przedstawionego w
analizowanym obrazie. Dodatkowo, stopien deformacji modelu, pozwala sadzié
w jakim stopniu obiekt w analizowanym obrazie jest podobny do obiektu
odniesienia.

Analiza obrazu za pomoca deformowalnych modeli jest procesem
ewolucyjnym. W ciagu tego procesu, zwanego dalej procesem dopasowania,
ksztalt modelu si¢ zmienia. Rywalizuja ze soba dwa rodzaje oddziatywan:
oddziatywanie obrazu, przesuwajace i deformujace model, oraz oddziatywanie
wewnetrzne]  sprezystosci  zapobiegajace nadmiernej deformacji. Proces
dopasowania powinien trwac, dopoki oddziatywania te si¢ nie zrownowaza.

Jak dotad nie sa dostepne komercyjne programy umozliwiajace analize
obrazéw z zastosowaniem deformowalnych modeli. Stad, aby mozliwe bylo
prowadzenie prac badawczych w tej dziedzinie, konieczne stalo si¢ opracowanie
odpowiedniego programu komputerowego. W wyniku prac badawczych powstat
program ,,Siatki”, w ktorym zaimplementowano algorytmy modeli aktywnego
konturu oraz deformowalnego wzorca. Program umozliwia zaladowanie obrazu,
wybor odpowiedniego modelu, dobor parametréw opisujacych dany model,
przeprowadzenie analizy oraz zapis (lub przeniesienie do innej aplikacji)
wynikéw analizy wraz z informacja o zastosowanym modelu i jego parametrach.
Program napisany zostal w jezyku C++ i dziata w srodowisku Windows.

2. AKTYWNY KONTUR

Aktywny kontur jest matematycznym modelem deformowalnej krzywe;j,
wykonanej z abstrakcyjnego, elastycznego materialu, ktory reaguje na
odksztalcenia jednoczesnie jak guma i stalowy, sprezysty drut. Krzywa znajduje
si¢ w dwuwymiarowym srodowisku zewngtrznego pola tworzonego przez lokalne
wilasciwosci obrazu. W implementacji komputerowej wykorzystuje si¢ dyskretny
model aktywnego konturu, w ktéorym sktada si¢ on z polaczonych kolejno
punktéow weztowych s tworzacych tamana (rys.1). Dopasowanie modelu jest
procesem iteracyjnym (kolejne iteracje oznaczono przez f). Wedtug [1] proces
ten polega na zmianie potozen v (1) punktow weztowych, powodujacej
minimalizacj¢ tzw. energii wewnetrznej modelu (2). Skladnikami tej energii sa
energie czastkowe oddziatywania obrazu E,, sprezystosci E; oraz skladnik E,
pozwalajacy uwzgledni¢ pewna wiedze a-priori o ksztatcie poszukiwanej linii
brzegowej.

v(s,t) = (x(s, 1), y(s, t)) (D
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S,

Eg=Y[E,(v()+E, (v(s))+ E, (¥(s5)) )

5=0

analizowany obiekt

Rys. 1. llustracja koncepcji metody aktywnego konturu
zastosowanej do detekcji granicy obiektu.

Sktadnik E; zdefiniowany jest rownaniem membrany (3), ktore dla celow
dyskretnego modelu aktywnego konturu mozna zapisa¢ w postaci (4).

vl Jd?ves)| 3)
E (V(S)) 7 ds ds®
E (v(s)=7[v(s + D) =v(s)] + plv(s +1) = 2v(s) + v(s = )]’ 4)

W programie komputerowym ,,Siatki” przyjgto metod¢ minimalizacji
energii Eg z wykorzystaniem rownania ruchu (5) [2,3,4], ktoére poddano
dyskretyzacji w dziedzinie czasu i przetworzono do postaci (6). W tej metodzie,
poszczegolnym punktom wezlowym przyporzadkowana jest masa m. W ciagu
procesu dopasowania punkty weztowe poruszaja si¢ pod wptywem wektora tzw.
sity F, wytracajac energi¢ kinetyczna w abstrakcyjnym $rodowisku o lepkos$ci
okreslonej parametrem /. Sitlg F dla pojedynczego punktu wegzlowego mozna
wyznaczy¢ jako zanegowana warto§¢ gradientu energii Eg obliczanego w
przestrzeni obrazu (7).

mazv(s,t) +1M=F(s,t) 5)

ot? ot
V(s.0)= F(s,t 1) +m(2v(s,t— n11)+—lv(s,t—2))+lv(s,t—l) ©6)
F(s)=—VE,(s) (7)

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

Sktadowa F, zdefiniowano jako wazona sume¢ dwoch sktadnikow [3,4].
Pierwszy skladnik z waga ¢&; zalezny jest od wartosci J okre$lajacej jasnosc
obrazu w miejscu, w ktorym znajduje si¢ punkt wezlowy. Parametr Jr jest
warto$cia progowa jasnosci, natomiast Kk jest znormalizowanym wektorem
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wyznaczajacym kierunek dziatania sity. Drugi sktadnik z waga ¢&; jest dyskretna
postacia gradientu bezwzglednej wartosci gradientu jasno$ci obrazu (gradient
obrazu wyznaczany jest za pomoca pary masek Sobela).

F, =S U0)=J, k(6 + VI ®

w
& \ A /1)
NN
Rys. 2. Wykres energii E, w postaci
przyjetej w programie ,, Siatki”’.

Sktadowa F; wyznaczana jest na podstawie skladowe] energii FEg,
wynikajacej z sumowania energii czastkowej E; (4) [3]. Skladowa F.
zdefiniowano przy zalozeniu, ze ksztalt wyznaczanego konturu jest w
przyblizeniu okregiem. Przyjeto, ze energia E, jest dana funkcja radialna (rys.2),
ktéra osiaga minimum w pewnej okreslonej odleglosci od arbitralnie wybranego
punktu v,. Skladowa F. zdefiniowano wigc rownaniem (9). Parametry f; i f;
pozwalaja dobra¢ stopien z jakim sita oddzialuje na punkty wezlowe oraz
odleglos¢ od punktu vy, w jakiej wystgpuje minimum odpowiadajacej jej energii
E..

FEZ—(/?IV(S)—VOZ-Fﬁzljk(S) (9)
‘V(S)—VO‘

W  programie ,Siatki” zaimplementowano cztery modele aktywnego
konturu rézniace si¢ migdzy soba. Sa to: kontur z punktem Srodkowym
(oryginalne rozwiazanie autora programu [3,4]), kontur standardowy,
cisnieniowy (tzw. ang. balloon) [3] oraz kontur otwarty. W trzech pierwszych
przypadkach krzywa konturu jest zamknigta tamana, w czwartym modelu krzywa
ta nie jest zamknigta.

W pierwszym z modeli, z punktem S$rodkowym, ograniczono stopien
swobody ruchu punktéow weztowych do potprostych bioracych swoj poczatek w
punkcie v, roztozonych promieni§cie w rownych odstgpach katowych. Wartosci
wszystkich sit oddziatujacych na punkty wezlowe sa rzutowane na odpowiednie
kierunki wyznaczone przez polproste. W réwnaniach w ktorych wystepuje
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wektor k, przybiera on kierunek zgodny z kierunkiem polprostych i zwrot od
punktu vy,

W modelu standardowym poszczegolne 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 punkty weztowy oraz vy.

W modelu ci$nieniowym nie definiuje si¢ punktu v, a punkty wezlowe
moga si¢ porusza¢ w dowolnych kierunkach powierzchni obrazu. W modelu tym
nie jest uwzgledniana sita F.. Wektor k w rownaniu (8) przybiera kierunek w
przyblizeniu prostopadty do krzywej aktywnego konturu w punkcie weztowym,
skierowany on jest na zewnatrz ograniczanego przez krzywa obszaru.

Model otwarty jest modyfikacja modelu konturu ci$nieniowego. W modelu
tym wystepuja punkty weztowe brzegowe, na poczatku i koncu krzywe;j.
Polozenie tych punktéw jest ustalone, tzn. nie zmienia si¢ w ciggu procesu
dopasowania.

3. DEFORMOWALNY WZORZEC

W programie ,,Siatki” zaimplementowano réwniez model deformowalnego
wzorca (zwany tez siatka). Nalezy on do grupy metod analizy obrazu (ang.
model-based object recognition) dzialajacych na zasadzie poréwnywania
pewnego obrazu wzorcowego (modelu odniesienia) z fragmentem analizowanego
obrazu [5,6,7]. Mozna go stosowa¢ do rozpoznawania obiektow przedstawionych
na obrazach cyfrowych oraz okreslania ich potozenia.

Deformowalny wzorzec tworza punkty weztowe (i, ), potaczone ze soba
odcinkami tworzacymi graf planarny zwany dalej deformowalna siatka. Kazdemu
punktowi we¢ztlowemu przyporzadkowuje si¢ lokalna ceche lub wektor lokalnych
cech w punkcie obrazu wzorcowego — modelu odniesienia (rys.3.a). (W
programie Siatki wykorzystano dwie cechy: jasno$¢ oraz bezwzgledna wartos¢
gradientu jasnosci obrazu.) W ten sposob cata siatka stanowi rodzaj maski
zawierajace] informacj¢ o modelu odniesienia. Tak zdefiniowany deformowalny
wzorzec umieszczany jest w plaszczyznie obrazu poddawanego analizie, poczym
jest przeprowadzany iteracyjny proces dopasowania (rys.3.b).

W procesie dopasowania deformowalnego wzorca rowniez wykorzystano
rownanie ruchu w postaci (6). Wektor sity F jest w tym przypadku suma dwu
sktadowych F, i F; modelujacych odpowiednio oddziatywanie obrazu oraz
wewngetrzng sprezysto$¢ modelu.
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obiekt
wzorcowy

punkt
weztowy

(a)
Rys. 3. Idea dziatania deformowalnego wzorca: definiowanie cech na podstawie
obrazu wzorcowego (a), dopasowanie modelu do obrazu analizowanego (b).

Wektor sity oddzialywania obrazu na punkt weztowy deformowalnej siatki
powoduje jego przesunigcie w rejon gdzie lokalne wilasciwosci obrazu sa
zblizone do zapamigtanych wilasciwosci wzorca. Niech
Wi, j)=[w,(i, j), wa(i, J), ... w(i, j)]" bedzie wektorem zapamigtanych cech
wzorca w punkcie weztowym (i, j), UG, j)=[u;(i, j), us(i, j), ... ux(i, j)]* bedzie
wektorem cech obrazu w tym punkcie. K jest tu liczba cech w wektorze.
Przyblizony gradient G, k-tej cechy obrazu mozna wyznaczy¢é na podstawie
rownania (10). W programie ,,Siatki” przyjgto, ze wektor sily oddziatywania
obrazu na punkt weztowy dla k-tej cechy jest obliczany na podstawie rownania
(11), w ktorym Z; jest nieliniowa funkcja nieparzysta (12), a parametry 7 i & sa
odpowiednio warto$cia progowa oraz waga okreslajaca wpltyw k-tej cechy na

punkt weztowy siatki.
G (v(i.))= 10)
G+ )=, GDVE+LH=VGP) | (=1 )=, G ANVG=L) =V )
V(i+1. )=V )| Vi1 -V
@4 ) =, G DV +D=VG,)) | (G =)=, G DNV =D =G, )
V(i j+ D=V ) V(. j =)=V )
Fp(i,j)z;zk(uka,j)—wk(i,j))m (In

Z.(2)= 0 gdyz<-T,lubz>T, (12)
L (2)=
Sz gdy-T,<z<T,
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Rys.4. Szablony geometryczne.

Wektor sily naprezen obliczany jest na podstawie wspotrzednych
wybranego punktu wegzlowego oraz wspoétrzednych punktéw sasiednich. Idea
zastosowanej metody [6,7] jest obliczenie na podstawie wspdtrzgdnych punktow
sasiednich, wspotrzednych jakie ,,powinien” mie¢ wybrany punkt weztowy gdyby
siatka byla nieznieksztalcona. Przyjeto cztery rodzaje tzw. szablonow
geometrycznych; sa to: trojkat prostokatny rownoramienny (rys.4.a),
rownolegtobok (rys.4.b), odcinek (rys.4.c) oraz niezdeformowana siatka
regularna (rys.4.d).

W przypadku szablonu pierwszego rodzaju (rys.4.a), trojkat umieszczany
jest tak aby dwa punkty wgzlowe b i ¢ wyznaczaly jago przeciwprostokatna.
Sktadnik wektora sily jest proporcjonalny do wektora o poczatku w punkcie
weztowym a i1 koncu w wierzchotku przyprostokatnym trojkata. Sposéb
umieszczania szablonéw rownolegtoboku i odcinka przedstawiono na rys.4.b i c.
W przypadku odcinka dwa punkty wezlowe okreslaja wspotrzedne konca i
srodka odcinaka. Dla kazdego z punktow wezlowych lezacych w glebi siatki,
tworzone s3 po cztery rozne szablony trdjkata, rownolegtoboku i odcinaka, w
czterech mozliwych ustawieniach. W przypadku punktow weztowych lezacych na
brzegu lub w wierzchotku siatki wykorzystywana jest odpowiednio mniejsza
liczba szablonow.

Czwarty szablon, niezdeformowana siatka regularna, zdefiniowany jest
przez trzy usrednione parametry deformowalnej siatki: wspotrzedne jej srodka D,
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usredniony rozmiar R i kat nachylenia a. Sktadnik sity oddzialtywania
sprezystosci, ze wzgledy na ten szablon, jest proporcjonalny do wektora o
poczatku w punkcie weztowym siatki i koncu w odpowiadajacym mu punkcie
niezdeformowanej siatki regularne;j.

Réwnania (13), (14), (15) i (16) definiuja sktadniki sity sprezystosci
obliczane odpowiednio na podstawie szablonu trojkata, rownolegloboku, odcinka
i niezdeformowanej siatki regularnej. Parametry 7, p;,, p, i f sa wagami
okreslajacymi stopien oddzialywania poszczegoélnych szablonow.

x xb+xc+yb_yv
T, 13
- 2 (13)
_yb+yc_xb+xr.‘
yd 2
X, =X, +X, =%, | (14)
f,=p
D R e
f — |:xa_(2xb_xr.‘)—| (15)
@it
N Reos(@)i—2 )+ Rsin(a)(j—2 ] (16)
! ‘ Reos(@)|j 2 )~ Rsin(e)i— "=

W programie ,Siatki” zaimplementowano réwniez uproszczony model
deformowalnego wzorca, model quasi-elastyczny [6]. 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, @), ktére 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 programie umozliwiono analiz¢ obrazu z 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).

Dodatkowa opcja programu jest mozliwos¢ zmiany konfiguracji potaczen
punktow weztowych, z siatki prostokatnej na trojkatna (o heksagonalnej
strukturze potaczen pomig¢dzy wezlami). W przypadku siatki trojkatnej, przy
obliczaniu wewnetrznych naprgzen, zamiast szablonu trojkata prostokatnego
wykorzystywany jest trojkat réwnoboczny (rys.5). W siatce takiej zwigksza si¢
liczba szablonéw uzywanych do wyznaczenia sity F;. Np. dla punktow lezacych
w glebi siatki, wykorzystuje si¢ po sze$¢ szablonow trojkata, rownolegtoboku i
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odcinaka zamiast po cztery. Odpowiednio zmodyfikowane jest rOwniez rownanie
(10)1 (16).

VAN /
\

\
/ /N
/ 4 \ unkt weztow
oo
/ \ /\ // \
/ \ / \

Rys.5. Zmodyfikowany szablon
trojkata w siatce trojkqtnej.

Metoda obliczania napr¢zen za pomoca szablonow geometrycznych [6,7]
oraz metoda sekwencyjnego zastosowania modelu quasi-elastycznego i modelu o
pelnej elastycznosci [6] sa oryginalnymi rozwigzaniami autora programu.

4. WYZNACZANIE KONTURU

W celu wyznaczenia konturu za pomoca programu ,,Siatki”, nalezy dokona¢
wyboru odpowiedniego modelu aktywnego konturu, dobraé¢ parametry w
zaleznos$ci od analizowanego obrazu, ustawi¢ kontur w potozeniu poczatkowym i
uruchomi¢ procedurg dopasowania (rys.6).

ki
Flik  Edycja  'widak Siatka Okno  Dokument

| =[]

przejscie do ustawianie
trybu ustawiania konturu w
Przenies potozenia potozeniu

poczqtkowego poczatkowym

3 \\ przyktad dopasowania
modelu otwartego

Fiozmiar 486 » 351 288.0 C:Moje dokumenty\Daokl 2

Rys.6. Okno programu ,, Siatki” — analiza obrazu z zastosowaniem modelu
aktywnego konturu.

Okreslenie jaki model aktywnego konturu nalezy wybra¢ do
przeprowadzenia analizy nie jest zagadnieniem trywialnym. Przyktadowo, w
modelu z punktem $rodkowym jest tatwiej dobra¢ odpowiednie parametry niz w
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przypadku pozostalych modeli. Ograniczenie swobody ruchu punktéw
weztowych powoduje, ze proces dopasowania przebiega stabilnie dla stosunkowo
szerokiego zakresu wartosci parametréw. Wada tego modelu jest mozliwo$¢
wyznaczania konturu obszaru o nieskomplikowanej linii brzegowej. Wigksza
komplikacja modelu pozwala na wyznaczenie konturéw o skomplikowanych
ksztattach, jednak wymaga wigkszej uwagi jesli chodzi o dobdr parametréw.
Rys.7 przedstawia przyklad zastosowania aktywnego konturu do wyznaczenia
brzegu obiektu o skomplikowanym ksztatcie (obiekt zwinigty spiralnie). W tym
przypadku konieczne jest zastosowanie modelu ci$nieniowego. Zastosowanie
prostszego modelu nie pozwala uzyska¢ prawidtowego ksztaltu konturu. Rys.8
przedstawia natomiast przyklad wyznaczenia obrysu lewej komory serca
uwidocznionej na obrazie ultrasonograficznym. Poniewaz ksztalt komory serca
jest owalny, sprawdza si¢ w tym przypadku model z punktem $srodkowym. Model
ciSnieniowy ulega nieprawidlowemu znieksztalceniu wynikajacemu z
oddziatywania zakldcen obrazu na punkty weztowe konturu.

(a) (b)
Rys.7. Przykiad zastosowania aktywnego konturu do wyznaczania brzegu obiektu
o zlozonym ksztalcie: model z punktem srodkowym (a) oraz model cisnieniowy

(®).

@ O
Rys.8. Przyklad zastosowania aktywnego konturu do wyznaczania konturow
lewej komory serca w obrazie ultrasonograficznym: model z punktem srodkowym
(a) oraz model cisnieniowy(b).

Wzajemna zalezno$¢ ruchu punktéw weztowych oraz to, ze na ich ruch ma
wplyw obraz o niezaplanowanym rozktadzie jasnos$ci, czgsto zakldcony, nie
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pozwala w praktyce na przeprowadzenie analitycznego rozwazania na temat
optymalnego doboru warto$ci parametrow. Najlepsza okazuje si¢ metoda prob i
btedéw, w ktorej dla obrazow okreslonej klasy dobiera sig wartos$ci parametrow,
sprawdza zachowanie aktywnego konturu podczas procesu dopasowania, a
nastepnie modyfikuje sig je W celu osiagnigcia lepszych efektow.

(@) (b) (©)
Rys.9. Dopasowanie prawidiowe (a), efekt oscylacji spowodowany przez wplyw
obrazu (b) oraz zbyt duzq wartos¢ parametrow sprezystosci (c).

Nalezy tez zwroci¢ uwagg, ze wymogi dotyczace szybkosci oraz
doktadnosci procesu dopasowania aktywnego konturu zazwyczaj sa
przeciwstawne. Czas konieczny do przeprowadzenia procesu dopasowania
mozna zmniejszy¢ poprzez zwigkszenie sit oddzialywania obrazu na punkty
weztowe (zwigkszenie wartosci parametrow &) lub zmniejszenie wartosci
lepkosci srodowiska /. Przekroczenie jednak pewnych granicznych warto$ci
moze spowodowac¢ niepozadane zjawiska. Nadmierne zmniejszenie parametru /
powoduje, ze poszczegbdlne punkty wpadaja w oscylacje i proces dopasowania
przestaje by¢ stabilny. Podobny efekt ma nadmierne zwigkszanie wplywu sit
oddziatywania obrazu lub parametrow sprgzystosci (rys.9). Nalezy tez zwrocié
uwage, ze przyspieszenie procesu dopasowania jest jednoznaczne ze
zwigkszeniem drogi jaka pokonuja punkty wegzlowe w poszczegdlnych iteracjach.
Moze to spowodowaé ,,przeskoczenie” przez nie tych miejsc w obrazie, ktore
niosg istotng informacjg.

5. ROZPOZNAWANIE OBIEKTU

Aby dokona¢ rozpoznania obiektu w obrazie nalezy dokona¢ wyboru
odpowiedniego modelu deformowalnego wzorca, dobra¢ jego parametry oraz
zdefiniowaé cechy obrazu wzorcowego w weztach siatki. Aby zdefiniowac cechy
wystarczy zatadowa¢ do programu obraz wzorcowy i, w trybie definiowania
wzorca, za pomoca kursora wskazaé potozenie obiektu odniesienia. W drugim
etapie, w trybie ustawiania siatki, nalezy wskazaé przyblizone potozenie obiektu
poddawanego analizie i uruchomi¢ procedurg dopasowania (rys.10).
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Rys.10. Okno programu ,,Siatki” — analiza obrazu z zastosowaniem modelu
deformowalnego wzorca.

W przypadku deformowalnego wzorca, doboru parametréw modelu,
podobnie jak w przypadku aktywnego konturu, nalezy dokona¢ metoda prob i
btgdow. Model potaczen punktow weztowych siatki nalezy dobra¢ w zaleznosci
od wielkosci 1 ksztattu wzorca. Siatka trojkatna moze okaza¢ si¢ wygodniejsza do
odwzorowania obiektow o owalnym ksztalcie. Siatka prostokatna natomiast, o
mniejszej liczbie potaczen pomigdzy weztami, moze szybciej dopasowywac sig
do obiektow poddawanych analizie. Siatka musi mie¢ wystarczajaco duze
rozmiary a punkty wgztowe powinny by¢ rozmieszczone na tyle ggsto, aby caty
obiekt wzorcowy zostal w wystarczajacym stopniu odwzorowany w wezlach
siatki.

Parametry zwiazane z sila oddzialywania obrazu nalezy dobra¢ w
zaleznosci od rozktadu jasnosci analizowanych obrazow. W przypadku obrazéw
bardzo kontrastowych nalezy zmniejszy¢ sil¢ oddzialywania obrazu poprzez
zmniejszenie wartosci parametrow & we wzorze (11). Gdy parametry £ maja zbyt
duze wartosci wowczas punkty weztowe beda wpada¢ w oscylacje w miejscach,
w ktorych na obrazie wystepuje skok jasnosci.

Parametry 7, p;, p, 1 f zwiazane z sitami sprgzystosci nalezy dobrac
obserwujac zachowanie punktéw wegzlowych w kolejnych iteracjach procesu
dopasowania. Wartosci te powinny by¢ na tyle duze, by zapobiega¢ nadmiernym
odchyleniom pojedynczych punktow wezlowych wzgledem ich najblizszych
sasiadow 1 na tyle male, by nie powodowa¢ niestabilnoSci numeryczne;j,
nieprawidlowych wahan lub oscylacji weztow.
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Rys.11. Dopasowanie siatki bez uwzgledniania (a)
oraz z uwzglednieniem globalnej sztywnosci (b)

Parametr S okreslajacy globalng sztywnos¢ siatki (zwiazany z szablonem
niezdefromowanej siatki regularnej) powinien by¢ na tyle maty, by zapobiegac¢
jedynie deformacjom, ktore nie sa prawidtowo korygowane przez sity o zasiggu
lokalnym. Na rys.11 zaprezentowano dwa przypadki, w ktorych do analizy
obiektu wykorzystano siatke o petnej elastycznosci. Za wyjatkiem parametru f, w
obu przypadkach, wszystkie parametry siatki oraz jej miejsce inicjalizacji byty
identyczne. W przyktadzie tym siatka, w ktorej nie uwzgledniono globalnej
sztywnosci dopasowala si¢ nieprawidlowo do analizowanego obrazu.

Model deformowalnego wzorca mozna wykorzysta¢c do rozpoznawania
obiektow. Na podstawie stopnia deformacji siatki, po jej dopasowaniu, mozna
okresli¢ czy i w jakim stopniu analizowany obiekt jest podobny do obiektu
wzorcowego. Odpowiednie wspotczynniki deformacji zdefiniowano jako sumy
kwadratow wartosci bezwzglgdnych sit naprgzen w poszczegoélnych weztach
siatki. Mniejsza warto$¢ takiego wspotczynnika S$wiadczy o wigkszym
podobienstwie.

Na rys.12 przedstawiono wykres  wspotczynnikow  deformacji
deformowalnego wzorca obliczanych dla szablonu trojkata rownobocznego (®y;)
oraz szablonu niezdefromowanej siatki regularnej (®.). Analizie poddano serie
obrazoéw rentgenowskich przedstawiajacych ziarna pszenicy w rzucie na wprost
(seria ZA4, przyklad na rys.13.a) oraz w rzucie bocznym (seria ZB, przyktad na
rys.13.b). Modelem odniesienia deformowalnej siatki bylo wybrane ziarno
przedstawione w rzucie bocznym. Uzyskane wyniki pozwalaja na prawidtowa
klasyfikacjg¢ wszystkich analizowanych w tych seriach obrazow.
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Rys.12. Wyniki analizy obrazu polegajqcej na rozpoznawaniu rzutu ziarna
pszenicy.

Rys.13. Wyniki analizy obrazu polegajqcej na rozpoznawaniu rzutu ziarna

6. DODATKOWE OPCJE ANALIZY

pszenicy.

Program ,,Siatki” pozwala na przeniesienie deformowalnego modelu z
jednego obrazu na inny obraz cyfrowy. Opcja ta umozliwia np. analize serii
obrazéw przedstawiajacych poruszajacy si¢ obiekt. Wykorzystujac model
deformowalnego wzorca, mozna przeprowadzi¢ proces
pierwszego obrazu z serii, przenie$¢ siatk¢ wzorca na nast¢pny obraz z serii,

dopasowania dla
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ponownie dokona¢ dopasowania, itd. Przyktad takiej analizy przedstawiono na
rys.14.

®)

(©) @
Rys.15. Wyznaczenie ubytku ziarna: obraz
Rys.14. Sledzenie oryginalny(a), deformowalny wzorzec po
dopasowaniu do obrazu (b), obraz po
serii obrazéw cyfrowych rekonstrukcji (c), porownanie wynikow
(przedstawiono wybrane segmentacji za pomocq aktywnego konturu dla
Klatki filmu). obrazu oryginalnego i po rekonstrukcji (d).

poruszajqcego sie obiektu w

Inna opcja programu jest tzw. rekonstrukcja obiektu. Polega ona na
przetworzeniu analizowanego obrazu. Po dopasowaniu deformowalnego wzorca,
informacje o jasno$ci modelu odniesienia zawarte w weztach siatki sa
przenoszone na powierzchni¢ obrazu poddanego analizie. Procedura
rekonstrukcji pozwala na odtworzenie obiektu, ktory jest czgSciowo przestonigty
lub niekompletny. Na rys.15 przedstawiono wynik analizy stopnia uszkodzenia
(zdekompletowania) ziarna z wykorzystaniem opcji rekonstrukcji.

W programie siatki umozliwiono zapis i odczyt kompletu danych o
deformowalnych modelach, w tym parametréw modelu aktywnego konturu i
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deformowalnej siatki, cech obrazu wzorcowego w weztach siatki oraz
wspotrzednych punktow weztowych modeli. Zastosowano tekstowy format
zapisu tych danych co pozwala na ich atwa analizg, np. za pomoca programow
typu arkusz kalkulacyjny. Program umozliwia réwniez zapis do pliku oraz
przenoszenie do innych programéw poprzez schowek obrazéw w postaci map
bitowych (*.bmp) lub metaplikow (*.emf). Mozliwy jest zapis catego obrazu lub
jego fragmentu wraz z umieszczonym na nim modelem.

7. PODSUMOWANIE

Program ,,Siatki” jest wygodnym narzedziem analizy obrazow. Stuzyt on
dotychczas do prowadzenia badan poréwnawczych metod analizy obrazow
wykorzystujacych deformowalne modele i metod konwencjonalnych. Zawarte w
programie algorytmy byly optymalizowane ze wzgledu na efektywnos¢
wykonania analizy. Ich przydatno$¢ zostata sprawdzona dla kilku réznych klas
obrazéw, takich jak: obrazy ultrasonograficzne i MRI serca (zastosowanie w
diagnostyce medycznej), rentgenowskie obrazy ziaren zb6z (zastosowanie do
analizy jakos$ci w rolnictwie), serie obrazéw przedstawiajacych obiekty w ruchu
(zastosowanie w shuzbach ochrony) i obrazy testowe.

Program moze zosta¢ udostepniony do prac badawczych i dydaktycznych za
zgoda jego autora.
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A COMPUTER PROGRAM FOR IMAGE ANALYSIS
WITH DEFORMABLE MODELS

Abstract: This article presents techniques for image analysis with deformable
models. The active contour model for image edges detection and image
segmentation is presented. Also, a deformable grid is introduced, a model for
finding object position within the image and for object recognition.
Furthermore, author’s original modifications to these models are presented.
Finally, an original computer program “Siatki” is introduced. “Siatki” is a tool
for digital image analysis with active contour model and deformable grid. It is
described how to operate and how to perform an image analysis with the
program.
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