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PRZETWARZANIE I WSPOMAGANIE
INTERPRETACJI DANYCH Z ENDOSKOPU
BEZPRZEWODOWEGO ZA POMOCA MODELU
DEFORMOWALNYCH PIERSCIENI

Streszczenie: Bezprzewodowy endoskop w pigutce (Wireless Capsule
Endoscope — WCE) jest stosunkowo nowq technikq wizualizacji
wnetrza przewodu pokarmowego, w szczegolnosci jelita cienkiego. W
niniejszym artykule przedstawiamy model deformowalnych pierscieni
(Model of Deformable Rings — MDR) stuzqcy do przetwarzania danych
wideo z WCE i wspomagania procesu interpretacji tych danych. MDR
w  sposob elastyczny dopasowuje do siebie charakterystyczne
fragmenty pochodzqce z kolejnych obrazow sekwencji wideo.
Rezultatem jest informacja o przyblizonej predkosci WCE wzgledem
Scian uktadu pokarmowego oraz mapa powierzchni tych scian. Mapa
moze by¢ wykorzystana w procesie interpretacji danych do szybkiej
identyfikacji charakterystycznych fragmentow uktadu pokarmowego, w
tym fragmentow o cechach wskazujqacych na wystepowanie patologii.
Mapa umozliwia dokonanie wstepnej selekcji materiatu wideo na
sekwencje, ktore powinny by¢ bardziej szczegotowo przeanalizowane
oraz te, ktore mozna poming¢ w procesie interpretacji. Stwierdzono, ze
opisana tu metoda moze poprawic efektywnosS¢ procesu interpretacji
danych pochodzqcych z WCE.

1. WPROWADZENIE

Wizualizacja wewngtrznej powierzchni jelita cienkiego, ktére u cztowieka
mierzy ok. 6 metréw dlugo$ci, nie jest mozliwa z zastosowaniem tradycyjnej
endoskopii. Bezprzewodowy endoskop w piguice [7, 8, 11] jest stosunkowo
nowa technika umozliwiajaca obejrzenie wnetrza jelita cienkiego. Zestaw do
endoskopii bezprzewodowej wykorzystany w badaniach sktada si¢ z wydtuzone;j
kapsutki (rysunek 1), ukladu odbiornika-rejestratora oraz komputera z
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oprogramowaniem umozliwiajacym przegladanie odebranych obrazéw wideo.
Kapsuta jest potykana przez pacjenta poddawanego badaniu i w naturalny sposéb
wedruje wewnatrz jego systemu pokarmowego. Obrazy transmitowane przez
kapsul¢ odbierane sg przez odbiornik-rejestrator noszony przez pacjenta w czasie
badania. Po okoto o$§miu godzinach rejestrator podiaczany jest do komputera, do
ktérego przesylane sa zgromadzone w nim dane.

Dane z WCE interpretowane sa przez wykwalifikowanego lekarza. Jest to
pracochtonne, dlugotrwale =zajgcie, zajmujace zazwyczaj ponad godzing,
wymagajace znacznego skupienia uwagi. Interpretacja danych obejmuje
przegladanie zapisu wideo, poszukiwanie miejsc krwawien, erozji $cianek,
wrzodow, polipéw, zwegzen Swiatta przewodu pokarmowego oraz innych
nietypowych zmian chorobowych. Czgsto zmiany chorobowe widoczne sa w
pojedynczych obrazach i tatwo jest je przeoczy¢.
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Rysunek 1. Uproszczony szkic przedstawiajqcy konstrukcje kapsuty endoskopu
bezprzewodowego

MDR umozliwia wstgpne przetworzenie danych z endoskopu i wygenerowanie
takiej informacji, ktéra wspomogtaby interpretacj¢ tych danych. Za pomoca
MDR, na podstawie sekwencji obrazéw z WCE, generowany jest
dwuwymiarowy obraz bgdacy reprezentacja wewngtrznej powierzchni przewodu
pokarmowego, zwany dalej mapa. Dodatkowo model dokonuje obliczenia
przyblizonej predkosci kapsulki endoskopu wzgledem powierzchni przewodu
pokarmowego. Mapa umozliwia szybka identyfikacj¢ okreslonych sekwencji
uktadu pokarmowego oraz zmian patologicznych obejmujacych stosunkowo duze
powierzchnie, jej fragmenty stanowia odniesienie do odpowiednich fragmentéw
sekwencji wideo i pozwalaja na ich blyskawiczne przywotanie w czasie
przegladania danych. Funkcja estymaty predkosci natomiast, umozliwia
identyfikacj¢ tych miejsc, w ktérych kapsula zwolnita lub zatrzymata si¢ w
wyniku przewezenia §wiatta przewodu pokarmowego.
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W dalszej czgéci artykulu omawiane sa charakterystyczne cechy sekwencji
obrazéw wideo wuzyskiwanych z WCE. Przedstawiony zostaje model
deformowalnych pierscieni, wykorzystana w tym modelu metoda S$ledzenia
polozenia charakterystycznych fragmentéw obrazu oraz oryginalna metoda
obliczania napr¢zeh w zmiennym sasiedztwie. Nastgpnie, opisane jest
zachowanie si¢ modelu w réznych fazach ruchu WCE i algorytm tworzenia mapy
przewodu pokarmowego. Dalej przedstawione zostaty przykladowe fragmenty
wygenerowanych map wraz z wnioskami dotyczacymi zakresu stosowania MDR.
W dodatku zamieszczono szczegély dotyczace metody obliczania napr¢zen w
modelu wraz z réwnaniami i ich wyprowadzeniami.

2. RUCH ENDOSKOPU I DANE OBRAZOWE

WCE wykorzystywany w badaniach generuje optyczne obrazy kolorowe wngtrza
przewodu pokarmowego z czgstotliwoscia dwoch obrazéw na sekundg.
Czgstotliwo$¢ generowania tych obrazéw ograniczona jest gtdwnie pojemnoscia
zrédla zasilania (energia wydatkowana gitéwnie na o$wietlanie i transmisjg
radiowa). Pole widzenia kamery jest koliste o kacie brylowym okoto 140° a
uzyskiwany obraz cyfrowy ma ksztatt kota o promieniu okoto 245 pikseli. Do
oSwietlenia uzywane sa cztery diody elektroluminescencyjne $wiatta biatego
umieszczone dookota obiektywu/soczewki kamery. Wynikowy obraz nie jest,
wigc idealnie réwnomiernie o$wietlony. Obraz jest ciemniejszy w kierunkach
poziomym i pionowym, i nieznacznie jasniejszy w kierunkach 45°, 135°, 225° i
315° od $rodka obrazu.

a) b) c)

Rysunek 2. Ilustracja przypadku, w ktorym kapsuty endoskopu utozona jest
zgodnie z kierunkiem przebiegu przewodu pokarmowego: a) orientacja kapsuty
wzgledem przewodu pokarmowego — zaznaczono kierunek ruchu, b) przyktad
obrazu uzyskanego za pomocq kapsuty, c) przemieszczenia fragmentow

przewodu pokarmowego w kolejnych obrazach.
W czasie przemieszczania si¢ kapsuta zmienia predkosc¢ i orientacjg zaleznie od

ksztattu 1 ruchéw perystaltycznych przewodu pokarmowego. Kapsula jest
przepychana i obracana. Nie opracowano jak dotad efektywnego mechanizmu
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sterowania ruchem kapsuly ani nawet wiarygodnej metody okreSlania jej
potozenia. Pomimo tego, w naszych rozwazaniach przyjmujemy, ze poniewaz
ksztalt kapsuly jest wydluzony, to przez wigkszo$¢ czasu o$ symetrii kapsuly
uktada si¢ réwnolegle do kierunku przebiegu przewodu pokarmowego. Kamera
kapsuly zwrécona moze by¢ zar6wno zgodnie (rysunek 2 a) jak i przeciwnie do
zwrotu wektora ruchu. W rzeczywisto$ci, w wyniku pofaldowania powierzchni
przewodu pokarmowego, kapsuta endoskopu ustawia si¢ czasami skos$nie do
kierunku ruchu. Przyjmujemy tu jednak, iz taka orientacja kapsuly jest
krétkotrwata i wystgpuje stosunkowo rzadko.

W wyniku powyzszych spostrzezen, zaklada sig, ze wigkszo$¢ obrazow WCE
przedstawia $ciany przewodu pokarmowego zbiegajace si¢ w punkcie bliskim
$rodka obrazu. W przypadku, w ktérym kamera skierowana jest zgodnie z
wektorem ruchu kapsulty (do przodu) Sciany te przemieszczaja si¢ od srodka
obrazu na zewnatrz (rysunek 2 c) a w przeciwnym razie (kamera skierowana do
tylu) §ciany przewodu pokarmowego przemieszczaja si¢ od zewnatrz do srodka
obrazu.

3. KONCEPCJA MODELU DEFORMOWALNYCH PIERSCIENI

Celem przetwarzania danych z WCE za pomoca MDR jest §ledzenie wzglednego
ruchu $cianek przewodu pokarmowego poprzez -elastyczne dopasowanie
informacji obrazowej pochodzacej z dwdch kolejnych klatek sekwencji wideo, w
tym iloSciowa ocena tego ruchu do i od $rodka obrazu, oraz posrednio,
szacowanie predkosci przesuwania si¢ WCE w przewodzie pokarmowym.
Podczas procesu $ledzenia ruchu MDR gromadzi réwniez informacjg o teksturze
$cian przewodu pokarmowego i przedstawienie jej po zakonczeniu przetwarzania
W postaci mapy.

Gléwnym zadaniem MDR jest $ledzenie przesunig¢ dystynktywnych
(odréznialnych) fragmentéw obrazu w kierunku do i od $rodka obrazu, z
uwzglednieniem pewnych lokalnych nieréwnomiernosci tych przesunigé. Z tego
powodu, zaproponowano nastgpujaca konstrukcj¢ modelu. MDR sklada si¢ z
polaczonych migdzy soba punktéw weztowych. Kazdy z tych punktéw okreslony
jest para indeksow p=1,2,..P i g=1,2,..0. Punkty wezlowe wraz z
polaczeniami tworza sie¢ o ksztalcie koncentrycznych pierscieni (rysunek 3).
Sie¢ ta umieszczona jest w dwuwymiarowej przestrzeni (na powierzchni)
analizowanego obrazu.
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b)
Rysunek 3. Budowa modelu deformowalnych pierscieni: a) uktad weztow,
potqczen miedzy nimi wraz z koncepcjq indeksowania oraz b) model po
zainicjowaniu na powierzchni analizowanego obrazu.

Na poczatku procesu elastycznego dopasowywania, czyli dla pierwszego
obrazu z sekwencji wideo, polozenie wegzldw jest inicjowane na podstawie

rownania:
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gdzie r jest promieniem wewngtrznego pier§cienia, w jest stosunkiem promieni
dwéch sasiednich pierScieni (wigkszego do mniejszego). Srodek uktadu
wspotrzednych (Srodek pierscieni) znajduje si¢ w srodku obrazu (rysunek 3 b).
Parametry r i w sa tak dobrane, aby zmiesci¢ calg struktur¢ wewnatrz obszaru
obrazu z zachowaniem pewnego marginesu. Potem, w czasie procesu
elastycznego dopasowania, punkty weztowe moga zmienia¢ swoje polozenie w
uktadzie wspoétrzednych obrazu a siatka moze ulega¢ nieznacznym deformacjom.
Oprécz tego, ze ksztalt opisany rownaniem (1) inicjuje siatkg, to stuzy réwniez
jako niezdeformowana siatka odniesienia wykorzystywana w zaproponowanej tu
metodzie obliczania naprezen wewnatrz zdeformowanej sieci.

4. WPLYW OBRAZU NA PRZESUNIECIA PUNKTOW WEZELOWYCH

Punkty weztowe wchodzace w sktad MDR maja za zadanie podaza¢ za ruchem
przesuwajacych si¢ w obrazie fragmentéw przewodu pokarmowego. Aby to
robi¢, kazdy z tych punktéw przechowuje informacj¢ o lokalnych cechach
obrazu, takich jak skladowe koloru RGB Iub YUV, ktére wystapily we
wspotrzednych tych punktéw w pewnej klatce sekwencji wideo. W MDR, kazdy
punkt wezlowy ,.przeszukuje” pewne otoczenie w kolejnej, analizowanej klatce
sekwencji wideo w poszukiwaniu punktu obrazu o cechach jak najbardziej
zblizonych do tych przechowywanych. W procesie dopasowania, punkt weztowy
jest przesuwany w kierunku takiego punktu obrazu.
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Przeszukiwane otoczenie w obrazie jest kotowe o promieniu v. Wewnatrz tego
otoczenia losowo wybieranych jest kilka do kilkunastu punktéw obrazu.
Nastgpnie obliczane sa odleglosci Euklidesowe w przestrzeni sktadowych
koloréw migdzy cechami obrazu w wylosowanych punktach a cechami
przechowywanymi przez punkt weztowy. Wektor oddziatywania obrazu f
skierowany jest od aktualnych wspoélrzednych punktu wezlowego do
wspétrzednych punktu obrazu, dla ktérego obliczona odlegto$¢ jest najmniejsza.
Przyjgto, ze dlugos¢ tego wektora jest stata i wynosi &.
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Rysunek 4. Ilustracja metody obliczania wektora wptywu obrazu: a) punkt
wezlowy p, q wraz 7 jego otoczeniem, b) zbior punktéw obrazu wybranych
losowo wewnqtrz otoczenia punktu weztowego, c) wektor wptywu obrazu
zwrécony w kierunku punktu obrazu o cechach najblizszych cechom obrazu w
polozeniu punktu weztowego w poprzedniej klatce.

5. OBLICZANIE NAPREZEN

Gdyby zmiana potozenia punktéw weztowych dokonywana byla wylacznie na
podstawie oddziatywania obrazu woéwczas, juz po kilku krokach procesu
dopasowania okazaloby sig, ze r6zne punkty weztowe poruszaja si¢ niezaleznie
w réznych kierunkach. Porzadek punktéw zostalby zakiécony i ich uktad
przestatby przypomina¢ koncentryczne pierscienie. Stad, musi istnie¢ dodatkowe
oddzialywanie kompensujace niepozadane sktadowe ruchu punktéw weztowych i
wymuszajace ich wzajemne uporzadkowanie. To kompensujace oddziatywanie
uzyskuje si¢ przy zatozeniu, ze siatka potaczen modelu jest gigtka i, ze wystepuja
W niej wewngtrzne naprezenia.

Do modelowania napr¢gzen w MDR zastosowano oryginalng metodg, w ktérej
obliczane sa parametry liniowej, aproksymowanej transformacji potozenia
sasiedztw punktéw weztowych w siatce odniesienia (niezdeformowanej) na ich
rzeczywiste potozenia w siatce modelu (zdeformowanej). Obliczenie napr¢zenia
polega na poréwnaniu rzeczywistych wspéirzgdnych punktu weztowego z jego
wspotrzednymi otrzymanymi w wyniku transformacji jego sasiedztwa.
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Rysunek 5. Ilustracja metody obliczania naprezen: a) sqsiedztwo (n = 2)
wybranego punktu weztowego w modelu oraz odpowiadajqce mu sqsiedztwo w
siatce odniesienia, b) Srednie przesuniecie sqsiedztwa w siatce modelu w
stosunku do sqsiedztwa w siatce odniesienia, c) aproksymacja liniowa
sqsiedztwa w siatce odniesienia na sqsiedztwo w siatce modelu oraz d) wektor
naprezenia obliczony dla rozpatrywanego punktu weztowego.

Aby obliczy¢ napr¢zenie dla pewnego punktu wegztowego p, g definiuje sig jego
n-sasiedztwo, gdzie n-sasiedztwo punktu weztowego p, g jest to zbidr wszystkich
punktéw weztowych potaczonych z tym punktem za pomoca n lub mniejszej
liczby polaczen, zawierajacy réwniez ten punkt (Rysunek 5 a). Nastgpnie
obliczana jest liniowa transformata tego sasiedztwa w siatce odniesienia na siatke
modelu (Rysunek 5 b i c¢). Transformacja n-sasiedztwa jest aproksymowana
poprzez macierz transformacji 2x2 (Jakobian) J,, ktéry odpowiada za
skalowanie, obrét i rozciagnigcie kierunkowe, oraz wektor $redniego
przesunigcia T, ,. Transformacja taka nie pozwala na uzyskanie jedynie
przyblizonych wspéirzednych punktéw weztowych w  stosunku do ich
rzeczywistych wspéirzgdnych w modelu. Spowodowane jest to lokalnymi
znieksztatceniami, przesunigciami punktéw weztowych. Wektor T, , i macierz
J,4 sa obliczane w taki sposéb, aby zminimalizowa¢ $redni btad kwadratéw
odlegloéci migdzy wspétrzgdnymi rzeczywistymi a wynikajacymi z
transformacji. Wektor napr¢zenia (Rysunek 5 d) jest zdefiniowany jako réznica
wspotrzednych punktu wezlowego p, g obliczonych z transformacji i jego
wspotrzednych rzeczywistych:
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ng‘I = p(JFv‘I [XPJ/ yPJ/]T + TFv‘I - [xPJI yl’vlllT) (2)
przy czym p jest parametrem okre$lajacym wielkodci tego oddzialywania na
punkt weztowy.

Nalezy zwr6ci¢ uwagg, ze transformacja obliczona musi by¢ indywidualnie dla
sasiedztw poszczegdlnych punktéw weztowych. Oznacza to, konieczno$¢
obliczania parametréw transformacji tyle razy ile jest wszystkich punktéw
weztowych w siatce. Wyjatkiem jest sytuacja, w ktérej sasiedztwo kazdego
punktu obejmuje wszystkie punkty weztowe siatki MDR (n = Q/2 i n = P-1).
Szczegbty dotyczace obliczania aproksymowanej transformacji zamieszczono w
zalaczniku A.

Proponowana metoda ma dwie istotne zalety w poréwnaniu do dotychczas
stosowanych metod modelowania naprezen w modelach deformowalnych. Sa to
tatwos$¢ obliczania napre¢zen dla punktéw weztowych znajdujacych sig¢ na brzegu
siatki polaczen oraz mozliwos¢ obliczania naprezen w siatkach o nieregularnej
strukturze polaczen. W przypadku metod opierajacych si¢ na réwnaniach
rézniczkowych drugiego rzgdu [1, 3] konieczne jest specjalne potraktowanie
punktéw weztowych znajdujacych si¢ na brzegach siatki polaczen, zazwyczaj
przyjmuje si¢ pewne warunki brzegowe ograniczajace swobodg ruchu takich
punktéw. Metoda wykorzystujaca wzorce geometryczne ksztattu [9],
umozliwiajaca obliczenie naprezen dla brzegowych punktéw weztowych, jest z
kolei ograniczona do zastosowan w siatkach o regularnej strukturze potaczen.

W przypadku, w ktérym kapsuta endoskopu nie porusza si¢ na wprost lecz
bokiem, widoczny w obrazie fragment przewodu pokarmowego przesuwa si¢ w
catlosci w jednym kierunku. MDR podazajac za ruchem takiego obiektu
przesuwalby si¢ woOwczas poza granicg obrazu. Aby przeciwdziata¢ takim
przesunigciom wprowadzono dodatkowe oddzialywanie ograniczajace swobodny
ruch modelu i utrzymujace jego §rodek w poblizu $rodka obrazu — oddziatywanie
centrujace. Wektor oddzialywania centrujacego obliczany jest na podstawie
nastgpujacego réwnania:

Sotobal = - Toobar (&)
w ktérym parametr ¢ okresla wielko$¢ tego oddziatywania na model a Tgopa jest
wektorem $redniego przesunigcia modelu w stosunku do siatki odniesienia.
Procedura obliczania wektora Tgona jest identyczna jak procedura obliczania
wektora przesunigcia dla n-sasiedztwa punktu wezlowego, przy czym tutaj brane
sa pod uwagg wszystkie punkty weztowe modelu.

6. PROCES DOPASOWANIA

Dopasowanie MDR jest ewolucyjnym (iteracyjnym) procesem zmian polozen
punktéw weztowych pod wplywem wektorow oddziatywania obrazu, napre¢zen i
centrowania. W kolejnych iteracjach (i) procesu, punkty wezlowe stopniowo
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przesuwane sa w kierunku miejsc, w ktérych wektory te réwnowaza si¢. W
niektérych zastosowaniach [1, 6, 9], do modelowania przemieszczen
poszczegblnych punktéw weztowych stosowane jest réwnanie ruchu, ktére
uwzglednia pewna bezwladno$¢ punktu weztowego. W przypadku MDR,
stwierdzono eksperymentalnie, ze uwzglednienie bezwladnosci w modelowaniu
ruchu nie zmienia znaczaco efektywnosci procesu dopasowania. Stad, w modelu
przyjeto uproszczona wersj¢ rownania do obliczania przesunig¢ punktéw
wezlowych w postaci:

(i+1) (i+l)]r _ [ (i) (l)]r (i) (i) (i) 4
[xp,q yp.q - xp.q yp.q + gglobal + gp.q +fp.q ( )

Proces dopasowania prowadzony jest az do momentu, w ktérym zostanie
uzyskana réwnowaga pomigdzy poszczegdlnymi oddziatywaniami. W praktyce
oznacza to, ze proces uznaje si¢ za zakonczony, jeSli Srednie przesunigcie
punktéw wezlowych spadnie ponizej pewnej ustalonej wartosci progowej lub
kiedy liczba iteracji procesu przekroczy pewna ustalong warto§¢ maksymalna (7).

Po zakonczeniu procesu dopasowania dla pierwszej klatki danych wideo,
proces ten jest powtarzany dla kolejnych klatek sekwencji, az do osiagnigcia
ostatnie;j.

Eksperymentalnie stwierdzono, iz efektywno$¢ procesu dopasowania mozna
poprawi¢ zmieniajac w ciggu tego procesu parametry wielkoSci sasiedztwa oraz
otoczenia punktu weztowego. W poczatkowych iteracja procesu stosuje si¢ duze
wartosci n (duze sasiedztwa, zazwyczaj n =2 Q/2 i n 2 P-1) oraz duze promienie
otoczenia v (promien obrazu o wielkos$ci kilkudziesigciu pikseli). W dalszym
etapie wartosci tych parametréw sa zmniejszane do n réwnego 1 lub 2 oraz v
wynoszacego kilka pikseli. Dzigki temu w poczatkowej fazie procesu
dopasowania model szybko zmienia swe potozenie zgrubnie dopasowujac si¢ do
przesunigtych fragmentéw obrazu, po czym, po zmianie warto$ci parametréw 7 i
v, dopasowuje si¢ do lokalnych szczegétéw obrazu [6].

7. MAPA PRZEWODU POKARMOWEGO I ESTYMATA PREDKOSCI

Mozna zauwazy¢, ze jeSli kapsuta porusza si¢ z kamera zwrécona w kierunku
ruchu, wéwczas w kolejnych klatkach obrazu MDR bedzie si¢ powigkszat. Jasli
kamera kapsuly skierowana jest do tylu wzgledem kierunku ruchu, wdéwczas
model bedzie si¢ kurczyl. Zjawisko zmiany wielko$ci modelu, w kolejnych
klatkach sekwencji wideo, charakter oraz wielko$¢ tych zmian, umozliwia
zgrubne oszacowanie predkos$ci poruszania si¢ kapsuty wewnatrz przewodu
pokarmowego. W MDR wykorzystywany jest wykres wzglednego przyrostu
modelu w czasie. Przyrost ten obliczany jest jako réznica pierwiastkOw
kwadratowych wyznacznika macierzy Jgoa W kolejnych klatkach sekwencji
wideo. Przy czym macierz Jyop Obliczana jest identycznie jak w przypadku
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macierzy J,, dla n-sasiedztwa punktu wezlowego z tym, ze przy obliczeniach
brane sa pod uwage wszystkie punkty weztowe modelu.

MDR jest chroniony przed nadmiernym wzrostem (poza ramy obrazu) oraz
nadmiernym kurczeniem si¢. Je$li model powigkszy si¢ o odleglo§¢ migdzy
sasiednimi  pierscieniami, czyli gdy det Jgobu > w?, woéwczas zewnetrzny
pierScien modelu jest usuwany i zamiast niego dodawany jest odpowiedniej
wielko$ci pierscien wewngtrzny. Jesli model zmniejszy si¢ o odleglos¢ miedzy
sasiednimi pierScieniami, czyli gdy det Jgoba < w?, woéwczas wewngtrzny
pier§cien jest usuwany i zamiast niego dodawany jest odpowiedniej wielkosci
pier§cien zewngtrzny.

Inicjalizacja MDR w pierwszej
klatce danych wideo

Zapisz w punktach weziowych
lokalne cechy obrazu
odczytane w ich potozeniach

Przejscie do nastgpnej
klatki danych wideo
v
Obliczanie wektoréw
oddziatywania obrazu na |5
punkty weziowe

\ Osiggnieto
ostatnig klatke danych

wideo?

Obliczanie wektoréw naprezen
w punktach weztowych

v

Zapisz uzyskana,
mape do pliku Obliczenie wektora
centrowania modelu

*

Obliczenie przesunig¢
punktéw weztowych modelu

Dodaj do mapy linie punktéw
obrazu odczytanych we
wspdtrzednych punktéw

weztowych zewnetrznego
pierscienia v

[}

TAK Osiagnieto

Usun zewnetrzny pierscien
i dodaj pierécien wewnatrz
modelu

Usun wewnetrzny pierécien
i dodaj pierscien zewnetrzny
modelu

stan réwnowagi
oddziatywan?

NIE Model NIE
jest zbyt duzy?

ngobaPM

Model
jest zbyt maty?
Jg\obal< w2

Osiagnieto
maksymalna liczbe
iteracji?

Rysunek 6. Uproszczony algorytm MDR.

W obydwu przypadkach, usuwania i dodawania pier§cieni, zapamig¢tywane sg
wektory koloru obrazu odczytane we wspoirzednych punktéw weztowych
tworzacych zewngtrzny pierscien. Wektory te zostaja utozone w szereg tworzac
pojedyncza lini¢ obrazu cyfrowego. Poszczegdlne linie uzyskane podczas
usuwania i dodawania pierScieni skladane sa kolejno razem, tworzac w efekcie
obraz bedacy reprezentacja wewngtrznej powierzchni przewodu pokarmowego.
Obraz ten nazwano mapa. Wraz z kazda linia mapy zapisywana jest informacja o
tym, dla ktérej klatki sekwencji wideo linia ta zostata utworzona. Informacja ta
umozliwia synchronizacj¢ mapy oraz danych wideo z WCE. W procesie
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interpretacji umozliwia to szybkie odwotywanie si¢ do fragmentéw danych wideo
poprzez wskazanie wybranego miejsca na mapie.

Procedura Sktadanie mapy

dopasowania
MDR

Dane z WCE

e

s¢ass)

Estymata
predkosci WCE

Klatka wideo odpowiadajaca

wskazywanemu miejscu Mapa
ha mapie przewodu
pokarmowego

Rysunek 7. llustracja koncepcji wykorzystania mapy wygenerowanej przez MDR
do wspomagania procesu interpretacji danych z WCE.

8. WSPOMAGANIE INTERPRETACJI DANYCH

Utworzona mapa i wykres predkosci kapsuly wykorzystywane sa jako narzedzia
wspomagania procesu interpretacji danych uzyskanych z WCE. Do tego celu
opracowano program komputerowy, ktéry wyswietla mapg przewodu
pokarmowego, wykres oszacowanej predkosci i jednocze$nie peini funkcje
odtwarzacza danych wideo. W czasie odtwarzania danych wideo, wzdluz mapy
przewodu pokarmowego przesuwa si¢ znacznik. Wskazuje on miejsce na mapie
odpowiadajace wyswietlanym aktualnie dany. Odtwarzanie danych wideo mozna
zatrzymaé, moze by¢ ono prowadzone z réznymi predkosciami w przéd i w tyl.
Dodatkowo, poprzez wskazanie wybranego miejsca na mapie przewodu
pokarmowego, przywolywany jest i1 automatycznie odtwarzany fragment
sekwencji wideo odpowiadajacy temu miejscu.

W idealnym przypadku, wynik przetwarzania danych wideo z WCE powinien
przedstawia¢ ogdlny obraz catosci przewodu pokarmowego, umozliwi¢ oceng
prawidtowosci, kompletnosci i jakosci przeprowadzonego procesu akwizycji
danych wideo. Powinien, mi¢dzy innymi umozliwi¢ stwierdzenie, czy kapsula
przeszta przez catos¢ przewdd pokarmowego, czy powierzchnia tego przewodu
jest wyraznie widoczna i czy nie zostala przeslonigta przez zalegajaca tresé
pokarmowa. Dodatkowo przetworzone dane powinny wskazywac¢ lub umozliwi¢
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szybkie odnalezienie miejsc wystgpowania zmian chorobowych i umozliwi¢
okreslenie charakteru tych zmian.

g

b

)
U it

e) Y g)

Rysunek 8. Przyktady wybranych fragmentow map przewodu pokarmowego wraz
z odpowiadajqcymi im obrazami sekwencji wideo 7 WCE: a) czesciowo
strawiona tres¢ pokarmowa, b) tres¢ pokarmowa oraz babelki gazu, c) piana z
gazu i sokéw trawiennych, d) przeswietlony obraz jelita cienkiego, e) przetyku
wejscia do zotadka, f) jelito cienkie oraz g) jelito grube.

Mapa ukladu pokarmowego, bgdaca wynikiem dzialania MDR, w duzym
stopniu spelnia powyzsze wymagania. Stwierdzono, ze w mapie przewodu
pokarmowego mozna zidentyfikowa¢ fragmenty charakterystyczne dla obszaréw
krwawienia lub owrzodzen stosunkowo duzej powierzchni przewodu
pokarmowego. Dzigki wykresowi predkosci kapsuly mozliwe jest
zidentyfikowanie miejsc, w ktérych kapsuta zwolnita lub zatrzymala si¢ w
wyniku patologicznego przewezenia $wiatta przewodu pokarmowego. Za pomoca
mapy mozna tez zidentyfikowaé fragmenty przewodu pokarmowego, ktére sa
niewidoczne ze wzglgdu na wystgpowanie tresci pokarmowej lub innych
przestaniajacych go obiektow. Pozwala to na przeprowadzenie czgSciowej oceny
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jakosci otrzymanych danych wideo. Mapa cato$ciowo przedstawia powierzchnig
przewodu pokarmowego obrazowanego przez WCE i umozliwia tym samym
oceng kompletno$ci uzyskanych danych.

il |

W

a)
Rysunek 9. Przyktady wybranych fragmentow map przewodu pokarmowego
przedstawiajqcych zmiany chorobowe: a) rozbudowane owrzodzenie Crohna, b)
miejsce krwawienia, c) erozja Scianek przewodu pokarmowego oraz d) miejsce
zatrzymania si¢ kapsuty, w ktorym nie stwierdzono jednoznacznie patologii.

8. PARAMETRY MODELU, WYNIKI ILOSCIOWE I WNIOSKI

MDR oprogramowano w jezyku C++ z wykorzystaniem technologii Direct Show
firmy Microsoft. Model zaimplementowano w formie modulu przetwarzania
danych wideo, tzw. filtra. Eksperymentalnie dobrano parametry modelu, przy
ktérych uzyskano zadowalajace wyniki przetwarzania danych wideo.
Wykorzystano migdzy innymi model o siedmiu pierscieniach, P=7, i o 128
punktach weztowych w kazdym pierscieniu, Q = 128. Parametr wplywu obrazu,
naprezen i oddziatywania centrujacego byly réwne jeden, £=p = {'= 1. Proces
dopasowania przeprowadzano w dwodch etapach dla kazdej kolejnej klatki
sekwencji wideo. W pierwszym etapie (10 iteracji) parametr wielko$ci
sasiedztwa byl duzy (n=64) tak, ze sasiedztwo kazdego punktu wegztowego
obejmowato wszystkie punkty wgzlowe modelu. Parametr promienia otoczenia
wynosit natomiast v=20. W drugim etapie parametry wielkosci sasiedztwa i
promien otoczenia zredukowanodon =2iv =>5.

Do badafn modelu wykorzystano komputer z procesorem Intel Pentium IV, 1.8
GHz. Przecigtny czas przetwarzania danych wideo z WCE nie przekraczat 30
minut. Uzyskiwane mapy miaty wielko$¢ 128 pikseli szerokosci i 5000 do 8000
pikseli dlugosci.

W badaniach wykorzystano dane wideo uzyskane z ponad 30 procedur
diagnostycznych. Ponad dwadzie$cia z nich wykorzystano do testéw modelu
zwigzanych z doborem jego parametréw i doskonaleniem procedur dopasowania
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i generowania danych wynikowych. Pozostate dane, 5 przypadkéw, w ktérych nie
wykryto schorzen i 5 przypadkéw, w ktérych wykryto i opisano schorzenia,
zostaly poddane analizie za pomoca MDR i wraz z danymi uzyskanymi z tej
analizy, zostaly przedstawione lekarzowi do oceny. Lekarz dokonujacy
interpretacji stwierdzil, ze mapa przewodu pokarmowego i wykres predkosci sa
przydatne w podczas interpretacji danych i, ze moga one zwigkszy¢ efektywnos¢
tego procesu poprzez redukuj¢ czasu koniecznego do przeprowadzenia
interpretacji nawet o 50%.

Staboscia modelu jest jego zdolno$¢ do prawidlowego $ledzenia
przesuwajacych si¢ $cian przewodu pokarmowego, jedynie wtedy, gdy WCE
porusza si¢ na wprost do przodu lub do tytlu i stosunkowo powoli. W
przypadkach, w ktérych kapsuta ulegala obrotowi, poruszata si¢ bokiem lub
skokowo, w wynikowej mapie widoczne sa nieciagtosci tekstury powierzchni
przewodu pokarmowego. Dodatkowo, wada jest tez bardzo mata dokladno$¢
szacowanej predkosci. Umozliwia ona stwierdzenie czy kapsuta porusza sig czy
tez nie, ale nie umozliwia wystarczajaco doktadnego obliczenia drogi, jaka
kapsuta pokonala i nie moze by¢ wykorzystana do lokalizacji kapsuty w
przewodzie pokarmowym.

Dalsze prace nad MDR i przetwarzaniem danych z WCE skupia si¢ na dwéch
aspektach. Pierwszy z nich to umozliwienie §ledzenia powierzchni przewodu
pokarmowego dla réznych rodzajéw ruchu kapsuly, réwniez przypadkéw, w
ktérych kapsuta porusza si¢ bokiem lub skokami. Drugim kierunkiem prac jest
opracowanie metody lokalizacji obrazowanych danych w uktadzie pokarmowym
lub, co jest réwnowazne, lokalizacja kapsuly w przewodzie pokarmowym.
Pomocne w tym begdzie opracowanie dokladniejszej metody pomiaru predkosci
kapsuty.

DODATEK A. OBLICZANIE MACIERZY TRANSFORMACJI
SASIEDZTWA PUNKTU WEZLOWEGO

Oznaczenia:
Xy Yy wspotrzedne punktu weztowego p, g w siatce odniesienia,

Xy Y~ wspotrzedne punktu weztowego p, g w czasie procesu dopasowania,
X,,.Y,,— wspolrzedne $rodka sasiedztwa punktu wezlowego k [ w siatce

odniesienia,
X,,.Y,,— wspélrzedne $rodka sasiedztwa punktu weztowego k [ w czasie

procesu dopasowania,

N — zbiér punktéw weztowych sasiedztwa punktu wezlowego k, [; zbidr
wszystkich punktéw weztowych potaczonych z k, [ za pomoca n lub mniejszej
liczby potaczen, zawierajacy réwniez ten punkt.
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Aproksymowana liniowo transformacja sasiedztwa punktu wezlowego z jego
potozenia w siatce odniesienia, po zainicjowaniu, do jego aktualnego potozenia
jest dana wektorem przesunigcia i macierza transformacji, Jakobianem:

Y, -Y,

I:X ki X 1<,1:| — wektor przesunigcia sasiedztwa punktu weztowego k, 1,
k.l

j2] j22
kierunkowe sasiedztwa punktu weztowego k, /.
Wspétrzedne Xy Ty W siatce odniesienia i wspéirzedne Xy Yy W pewnej

J _|:j11 j12:| — Jakobian, charakteryzujacy skalowanie, obrét i rozciagnigcie
kil

chwili procesu dopasowania sa znane. Celem jest obliczenie parametréw T, i
J,.o aproksymowanej, liniowej transformacji sasiedztwa N punktow weztowych, a
nastgpnie obliczenie naprgzenia dla punktu wezlowego k, 1.

Wspétrzedne S$rodka sasiedztwa sa obliczane jako $rednia wspotrzednych
tworzacych je punktéw weztowych:

|:Xk,l:| — i z |:xpvll:| ; ‘)Ek,l _ i Z |:217v‘1:|
Yk,l N (p.g)eN yuq Yk,l N (p.q)eN yﬂ#

Stad, wektor przesunigcia mozna obliczy¢ jako:

1 X X
- 5 ] g [
N ((/ﬁq)sN Yoal waen|Vra

gdzie N jest liczno$cia zbioru N, czyli liczba punktéw weztowych nalezacych do
sasiedztwa N.

Nastgpnym krokiem jest obliczenie elementéw macierzy J, ,. Rozwazmy w tym
celu punkt weztowy p, g, ktéry nalezy do sasiedztwa N punktu weztowego k, I.
Wspdtrzedne punktu weztowego p, ¢ w pewnej chwili procesu dopasowania
mozna przedstawi¢ jako transformacje T,,, J,, wspotrzednych tego punktu
wezlowego w siatce odniesienia z uwzglednieniem pewnego btedu:

X X
s[5 ]en oe.
yl’v‘l y/’v‘l

gdzie ey, , jest pewnym bigdem. Wektor T, , oraz macierz J,, sa obliczane tak
aby zminimalizowa¢ sumg Ey kwadratéw bledéw poszczegdlnych punktéw
weztowych nalezacych do sasiedztwa N:

(i) =
2 X X,
Ey= z‘eN:M = Z M(” _Jk'l[{ﬁpq}FT&l]
Y Ypa

(p.q)eN (p.9)EN
Wielko$¢ Ey jest funkcja jii, jio, ja1 1 j2o (elementéw macierzy J, ;). Minimum
tej funkcji (Ey ) istnieje 1 wystgpuje w przypadku, w ktérym pochodne tej funkcji
po argumentach jiy, ji2, jo1 1 j22 sa zerowe. Stad:

2
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d - o - o i i . [~ s Y- =
déN = z (.jll (‘xp,q =X )2 - (‘xp,q -X,, Xxp,t[( = Xk,l( ))_ Ji2 (xp,t[ -X,, Xyp,q =Y, ))= 0
Ju (pgeN
d - > - - i i . (= s Y- =
dﬂ = z (jIZ(yp,q -y, )2 - (yp.q -1, )(‘xp.q( = Xk./( ) )_ Jia (‘xp.q X Xyp,t[ -1, ))= 0
Jiz (paeN
d - > - o i i . (= s Y- =
% = z (-jZI (xp.t/ - Xk,l )2 - (xp.t/ - Xk,/ Xyp,l[( ) - Yk./( ))_ ]22 (xp,t/ - Xk./ xyp.t/ ¥ ))= 0
Jor (kN
d - > - = i i . [~ s Y- =
d‘]ﬂ = z(jIZ(yp,q _Yk,l )2 _(yp,q _Yk,l )(yp.l[( ) _Yk./( ))_ Jiz (xpvq - Xk-/ Xyl’-‘l _Yk-/ ))= 0
22 (p.gEN
Rozwigzaniem powyzszego uktadu réwnan sa:
EC-BD. BC - AE . CH-DG . GC-AH
T Tap 2T e Zap T e map T 2T Cap
gdzie:
A = Z(ip.q - )?k,l )2 ’ B = z(xp,q(i) - Xk,l(i) X‘ip,q - Xk,[ );
(p.g)EN (p.qEN
c :( Z):[(Vip,q _Xk,[ )(9,,,4 _ch,l); D :( Z)‘;E?F'q —)7,(71 )2 ;
pP.q)E P9
E= Z(xp,qm —Xk,[(i)X%,q _fk,l); G= Z(yp,q(i) _Yk,l(i)X;Cp,q _Xk,[);
(p.q)eN ‘ ‘ ~ (p.q)eN
H= z(yp.t/(’) _Yk,/(’) Xyp.l[ - k./)
(p.q)EN

Zatem, przez wyprowadzenie réwnan na T, 117, okresliliSmy parametry

aproksymowanej transformacji liniowej polozenia sasiedztwa N w siatce
odniesienia do polozenia tego sasiedztwa w aktualnej chwili procesu
dopasowania.

Nastgpnym krokiem jest obliczenie napr¢zenia siatki w punkcie weztowym k, [.
Przyjeto, ze naprgzenie odpowiada bledowi eyy; (btad transformacji
wspotrzednych tego punktu dla transformacji jego wlasnego sasiedztwa) co do
kierunku, jest proporcjonalne do jego wartosci i ma przeciwny zwrot. Stad,
wektor naprezenia jest dany réwnaniem:

81 =Py = p(Jk./ ([)?k,l yk,l]r +T,, )_ [xk./ Yia ]T)
gdzie p jest pewnym parametrem.
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Przetwarzanie i wspomaganie interpretacji danych z endoskopu bezprzewodowego...

PREPROCESSING AND AIDING IN INTERPRETATION
OF WIRELESS CAPSULE ENDOSCOPE DATA
WITH MODEL OF DEFORMABLE RINGS

Abstract: The wireless capsule endoscopy (WCE) is a relatively novel technique
for visualization of gastrointestinal tract, in particular the small intestine. In this
paper, we present a model of deformable rings (MDR) for preprocessing of the
WCE video data, designed for aiding in the video interpretation. The MDR
flexibly matches portions of the image content within consecutive video frames.
As a result, it produces an estimate of capsule’s relative velocity and a map of
gastrointestinal tract walls. The map may be applied for aiding in video
interpretation, for rapid identification of gastrointestinal tract characteristic
sections and the abnormal areas. It serves as a reference to portions of video
data, which should be investigated thoroughly and to these, which may be
skipped from viewing. It was found, the presented method significantly improves
efficiency of the WCE video interpretation process.
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