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GEOMETRYCZNE MODELE DEFORMOWALNE
DO ANALIZY I ROZPOZNAWANIA OBRAZOW

Opracowanie stanowi przeglad oryginalnych rozwiazan z dziedziny metod numerycznych,
wykorzystujacych modele deformowalne do analizy obrazéw cyfrowych. Przedstawiono w nim
model radialny aktywnego konturu oraz deformowalnej powierzchni do segmentacji obrazéw dwu-
i trojwymiarowych. Opisano dziatanie modeli siatkowych oraz ich zastosowania w $ledzeniu ruchu,
dopasowaniu obrazoéw irozpoznawaniu obiektéw. Ponadto, szczegdélowo opisano uniwersalng
metod¢ kompensowania deformacji w modelach parametrycznych o dowolnej topologii. Koncowa
czg$¢ pracy poswigcona jest przykladom zastosowan modeli deformowalnych w analizie filmow
endoskopowych oraz obrazéw rentgenowskich ziaren zbo6z.

GEOMETRIC DEFORMABLE MODELS
FOR IMAGE ANALYSIS AND RECOGNITION

The paper provides an overview of the original numerical methods utilizing deformable models for
the digital images analysis. It presents a radial active contour model and a deformable surface for
segmentation of two- and three-dimensional images. Describes the principals of deformable grid
models and their applications in motion tracking, image registration and object recognition.
Moreover, a versatile algorithm for deformation compensation in parametric deformable models of
arbitrary topology is described in details. The final part of the paper presents application examples of
deformable models in endoscopic video and x-ray images of cereal kernels analysis.

1. WPROWADZENIE

Niniejsza praca stanowi przeglad opracowan oryginalnych modeli
deformowalnych — metod analizy irozpoznawania obrazéw cyfrowych. Modele
deformowalne umozliwiaja rozwiazanie istotnych probleméw dotyczacych
segmentacji obrazow w dwoch i trzech wymiarach, identyfikacji obiektéw i $ledzenia
ich ruchu a takze dopasowania obrazow, ktorych rozwiazanie innymi metodami jest
wyjatkowo trudne.

Tradycyjne techniki przetwarzania obrazéw wymagaja na ogét aby wyniki jednej
procedury stanowitly dane wejSciowe nastgpnej. Stosunkowo proste techniki
ialgorytmy taczone sa kolejno tworzac bardziej skomplikowane systemy
przetwarzania 1 analizy obrazow. Przykladowo problem segmentacji obrazu
rozwiazuje si¢ zazwyczaj dzielac go na mniejsze zagadnienia rozwiazywane kolejno.
Pierwsze z nich moze polega¢ na progowaniu jasnosci, drugie na korekcji ksztaltu
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wyodrgbnionych obszard6w metodami morfologicznymi a trzecie na identyfikacji
obszarow stanowiacych cel segmentacji [1]. Nalezy jednak zwrdci¢ uwagg, ze
w kazdym z tych krokow cze$¢ informacji zawartej w obrazie jest tracona i nie jest
dostgpna w kolejnym etapie.

Analiza obrazoéw obejmuje czgsto zagadnienia i problemy, ktérych rozwiazanie
wymaga zastosowania rownolegle kilku algorytméw w taki sposob aby wptywaly one
na siebie wzajemnie, a efekt koncowy uwzgledniat — w pewnych proporcjach — wyniki
uzyskane przez kazdy z nich. Podejscie to mozna poréwnaé do sposobu uzyskiwania
rozwigzah w wyniku dyskusji prowadzonych w zespotach ludzkich, w ktorych
poszczegdlni uczestnicy przedstawiaja wlasne opinie, probuje si¢ wzajemnie
przekonywa¢ do swoich racji wptywajac na siebie wzajemnie, co w efekcie ma
prowadzi¢ do osiagnigcia rozwiazan kompromisowych. Pozytywnym efektem takiego
podejécia jest wzajemne korygowanie bitednych opinii lub, w przypadku metod
numerycznych, blednych wynikow dziatania.

Modele deformowalne stanowia jedno z mozliwych podej$¢ do laczenia
odrebnych metod, ktére funkcjonujac tacznie uzupetniaja si¢ i koryguja efekty swoich
dziatan. Cechg wspdlng i wyrdznikiem modeli deformowalnych jest migdzy innymi
umozliwienie polaczenia wybranego algorytmu przetwarzania obrazu oraz metody
narzucajacej ograniczenia wynikajace ze wstgpnej wiedzy o zaleznos$ciach
przestrzennych wystepujacych w analizowanym obrazie. Podejscie takie prowadzi do
powstania jakoSciowo nowych rozwiazan o zwigkszonej odpornosci na zakldcenia
i umozliwia uwzglednienie réznorakiej wiedzy a-priori dotyczacej przedmiotu analizy.

Idee i sposob dziatania modeli deformowalnych najprosciej mozna przedstawi¢ na
przyktadzie aktywnego konturu [2]. Model ten jest przyktadem potaczenia algorytmu
obliczania gradientu jasnosci obrazu z wiedzg o tym, ze kontur jest ciagla i gtadka
krzywa. w matematycznym opisie aktywny kontur jest krzywa dana funkcja
parametryczna v(s) = [x(s), y(s)]", gdzie v jest wektorem wspétrzednych punktow
krzywej, as € (0, I) jest parametrem. Aktywnemu konturowi przypisuje si¢ pewien
funkcjonatl nazywany energia wewngtrzna (1.1). Ta energia jest catka lokalnych
gestosci energii liczong wzdtuz konturu. Gesto$¢ energii w kazdym punkcie konturu
jest suma dwodch sktadnikéw. Pierwszy, E. (tzw. energia zewngtrzna), reprezentuje
udzial algorytmu, ktoéry analizuje obraz lokalnie, nie uwzgledniajac zaleznosci
przestrzennych o rozleglym charakterze. Drugi natomiast, E; (tzw. energia
wewnetrzna, energia naprgzen), reprezentuje narzucone ograniczenia dotyczace
zaleznosci przestrzennych w obrazie wynikajace z wiedzy poczatkowe;.

E:j E,(s)+ E,(s)|ds (1.1)

E,(s)=—&V1(x(s),y(s) (1.2)
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W  klasycznym modelu aktywnego konturu [2] energia E. (1.2) jest
proporcjonalna do wartosci bezwzglednej gradientu jasnosci obrazu w punkcie v(s) ze
znakiem minus. Energia E; (1.3) jest obliczana z wykorzystaniem rownania energii
potencjalnej struny. Wspdtczynniki o, 7 1 & sq parametrami, a I(.) jest funkcja jasnosci
obrazu. Parametr ¢ okreSla odporno§¢ modelu na zginanie (sprezysto$¢), parametr 7 —
odpornos¢ na rozciaganie (rozciagliwosc), natomiast & — sile, z jaka oddzialuje obraz.
Poszukiwanie rozwigzania, wtym przypadku konturu w obrazie, polega na
minimalizacji warto$ci funkcjonatu (1.1) przez modyfikowanie wspdtrzednych
punktow krzywej danych wektorem v.

dv

E/(s)=t|—

(1.3)

(b)
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Rys. 1.1. Reprezentacje dyskretnych modeli deformowalnych: (a) krzywej, (b) zamknigtej powierzchni
trojwymiarowej i (c) wzorca.
Figure 1.1. Representations of discrete deformable models: (a) an active contour,(b) a closed three-
dimensional surface, and (c¢) a deformable grid.



W praktyce problem rozwiazywany jest numerycznie, co wymaga dyskretyzacji
parametru s. Krzywa ciagla staje si¢ linia tamana, a catka rownania (1.1) zostaje
zmieniona w sumeg energii czastkowych w punktach zataman (weztach modelu).
Funkcjonat staje si¢ funkcja wielu zmiennych, gdzie zmiennymi sa wspotrzedne
poszczegdlnych punktow zalaman krzywe;.

Modele deformowalne, w zaleznosci od zastosowania, r6znig si¢ od siebie pod
wieloma wzgledami. Pierwszym z nich jest ich topologia (Rys. 1.1). w przypadku
aktywnego konturu shuzy on do segmentacji obrazu iumozliwia wyodrgbnienie
pewnego  obszaru  zainteresowania.  w przypadku  segmentacji = obrazow
trojwymiarowych, np. tomografii komputerowej, do segmentacji stosuje si¢ model
deformowalnej powierzchni zamknigtej. Do $ledzenia ruchu [3] w obrazach wideo
oraz do dopasowania [4] obrazow medycznych stosuje si¢ model deformowalnego
wzorca. w formie dyskretnej jest on grafem planarnym, ktérego wezty moga zmieniaé
polozenie, iktdry stanowi medium posredniczace umozliwiajace dopasowanie do
siebie w sposob elastyczny zawartosci dwoch nieznacznie rézniacych si¢ obrazow
dwuwymiarowych [5]. Podobny model o strukturze przestrzennej przypominajacej
sie¢ krysztalu mozna stosowaé¢ do dopasowania trojwymiarowych obrazow
tomograficznych [6].
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(a) (b)
Rys. 2.1. Przyktady nieprawidtowo zmienionego porzadku weztow (zapgtlenia): (a) w aktywnym
konturze balonowym i (b) w deformowalnej powierzchni.
Figure 2.1. Examples of incorrectly altered order of nodes (loops) in: (a) a balloon active contour and (b)
a deformable surface.

Modele deformowalne mozna réwniez klasyfikowaé ze wzgledu na sposob
obliczania wptywu obrazu (kontury poszukujace brzegu obszaru [2] lub bazujace na
cechach jego wngtrza [7]), na sposob modelowania ograniczen wynikajacych
z zalezno$ci  przestrzennych [3], [8], metod¢ minimalizacji funkcjonalu
energetycznego (model dynamiczny [9]) oraz przeprowadzenia dyskretyzacji
parametru lub jej braku (modele parametryczne Iub poziomicowe [10]). Wydaje sig, ze
tak duza rozmaito$¢ modeli deformowalnych jest zaleta pozwalajaca na dobor
odpowiedniego modelu do konkretnego zastosowania. z drugiej jednak strony nalezy



zauwazyC, ze nie istnieje jeden uniwersalny model odpowiedni do rozwiazywania
dowolnego problemu, a dobér wlasciwego rozwiazania jest zazwyczaj pracochtonny
i wymaga przeprowadzenia wielu eksperymentow. Nalezy tez zwroci¢ uwagg na to, ze
rozwiazania prezentowane w dostgpnej literaturze sa niedoskonate pod wieloma
wzgledami, ukierunkowane na rozwiazanie waskiej klasy problemow, niekoniecznie
w sposob optymalny [11], [12]. Ponadto, okazuje sig, ze w specyficznych
zastosowaniach nalezy sigga¢ po rozwiazania wymagajace opracowania nietypowych
topologii [3], [13], zastosowania specyficznych metod obliczania wptywu obrazu [14]
lub nietypowego modelowania naprgzen [3], [8].

W kolejnych podrozdziatach przedstawiono przeglad oryginalnych opracowan
bedacy wkiadem wrozwo6] metod analizy obrazéw wykorzystujacych modele
deformowalne. Umozliwiaja one rozwiazanie problemow, ktorych rozwiazanie za
pomoca znanych modeli nie byto mozliwe. Wérdd nich sa: aktywnego kontur radialny
do szybkiej segmentacji obrazow dwu i trojwymiarowych, algorytmy obliczania
napre¢zen za pomocg szablondw geometrycznych oraz siatki odniesienia, a takze
metoda dopasowania dwuetapowego umozliwiajaca dopasowanie do siebie detali
obrazéw w stosunkowo krotkim czasie.

2. MODEL RADIALNY

Klasyczny aktywny kontur [2] zmienia ksztalt pod wplywem wartosci
bezwzglednej gradientu jasnos$ci obrazu. Wezly modelu przemieszczaja si¢ w strong
tych miejsc obrazu, w ktorych wartosci te sa duze. Problem pojawia si¢ w przypadku
obrazéw z zakldceniami, lub w przypadku, w ktéorym nie wystepuja gwaltowne
zmiany jasno$ci na granicy rozdzielanych obszaréow. Wezly modelu ,,przyciagane” sa
wowczas do miejsc, w ktorych wystepuja duze gradienty jasnosci wynikajace
z zaktocen, lub w wyniku minimalizacji skladowej danej rownaniem 1.3 model
przyjmuje ksztalt okregu nie pokrywajacy si¢ z rzeczywista, poszukiwana krawedzia
obszaru.

Rozwigzaniem problemu okazat si¢ model konturu analizujacy wlasciwosci
obszaréw [7], [15]. Dziatanie tego modelu polega na analizie lokalnych cech obrazu.
Jesli wskazuja one, ze wezel znajduje si¢ wewnatrz wydzielanego obszaru to jest on
»Wypychany” na zewnatrz. w przeciwnym przypadku wezet ,,wciagany” jest do
wewnatrz. w najprostszym przypadku, jesli rozgraniczane obszary roznia sig
jasno$cia, analizowana cecha jest wtasnie lokalna jasno$¢ obrazu.

W modelu bazujacym na wiasciwosciach obszarow konieczne jest, dla kazdego
wezta, okreslenie kierunku i zwrotu wektora wskazujacego wnetrze lub zewngtrze.
w modelu balonowym [16] sa one okreslone za pomoca przyblizonego wektora
normalnego do krzywej konturu w danym wezle. Jest to jednak rozwiazanie
niedoskonate nie zapobiegajace zjawisku zapgtlania si¢ konturu (Rys. 2.1). Ponadto,
minimalizacja energii wewngtrznej modelu balonowego wykorzystuje procedury
krokowe 1ijest czasochlonna — wymaga przeprowadzenia zlozonych obliczen
wektorowych dla kazdego wezta w kazdej iteracji.



(@ (b)
Rys. 2.2. Model radialny w przestrzeni (a) dwuwymiarowej i (b) trdjwymiarowe;.
Figure 2.2. The radial model in (a) two-dimensional and (b) three-dimensional space.
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Rys. 2.3. Wyznaczanie $cianki lewej komory serca w obrazie ultrasonograficznym: (a) prawidtowe za
pomoca modelu radialnego oraz (b) bledne, z wykorzystaniem filtracji medianowej obrazu, progowania
jasnosci i obliczenia warto$ci bezwzglednej gradientu.
Figure 2.3. Determination of the left ventricle in an ultrasound image: (a) correct by the radial model and
(b) incorrect by means of median filtering, grey-level thresholding and computation of absolute image
gradient.

Aby rozwiaza¢ problem zapgtlania si¢ konturu i jednoczes$nie skroci¢ czas
konieczny do przeprowadzenia minimalizacji funkcjonatu energii wewngtrznej
zaproponowano aktywny kontur radialny (Rys. 2.2) nazywany roéwniez modelem
z punktem Srodkowym [7], [17]. Zaproponowane rozwiazanie polega na
wprowadzeniu ograniczenia ruchu weztow aktywnego konturu. w modelu klasycznym
potozenie wezta w obrazie dwuwymiarowym okreslone jest dwiema wspotrzednymi,
np. w pionie i w poziomie. w procesiec minimalizacji energii obie te wspolrzedne
ulegaja zmianie. w modelu radialnym ruch weziow jest ograniczony do jednego



kierunku. Poszczegodlne wezty poruszaja si¢ wytacznie po potprostych majacych swoj
poczatek w tzw. punkcie $rodkowym. Punkt ten wybierany jest arbitralnie w taki
sposob aby znajdowal si¢ mozliwe blisko $rodka cigezkosci wydzielanego obszaru.
Potproste, po ktorych moga przemieszcza¢ si¢ wezly, roztozone sa promieniscie,
w rownych odstgpach katowych. Jest ich tyle ile weztow ikazdy wezel jest
jednoznacznie przyporzadkowany do jednej takiej polprostej. Polozenie kazdego
punktu weztowego w modelu radialnym okreSlone jest przez wspohrzedna 7
oznaczajaca odlegtos¢ wezta s od punktu srodkowego.

© € ©
Rys. 2.4. Dopasowanie modelu radialnego w przestrzeni trojwymiarowej: (a) obraz analizowany, (b, d)
wstepny ksztalt modelu i (c, ) model dopasowany do analizowanych obiektow.
Figure 2.4. Radial model fitting in a three-dimensional space: (a) the analyzed image, (b, d) the initial
shape of the model, (c, ¢) the model fitted to the respective objects.

Wspohrzgdne weztéw w uktadzie kartezjanskim mozna obliczy¢ na podstawie
réwnania (2.1), w ktéorym S,, oznacza liczbg wszystkich weziéw modelu, natomiast x,,
¥, sa wspolrzednymi punktu srodkowego.
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W modelu radialnym kierunek wnetrze-zewnetrze okreslony jest dla danego
wezla kierunkiem potprostej, po ktorej wezel ten moze si¢ przesuwaé. Przesunigcie
wezla na zewnatrz powodowane jest przez zwigkszenie warto$ci wspolrzednej 7,
natomiast przesunigcie do wewnatrz zmniejszeniem tej wartosci.

W modelu radialnym nie ma tez koniecznos$ci definiowania i obliczania warto$ci
energii wewngtrznej modelu. Proces dopasowania ksztaltu konturu przebiega na
podstawie prostego algorytmu powodujacego przesuwanie weztow na zewnatrz lub do
wewnatrz na podstawie lokalnej jasnosci obrazu we wspotrzednych x,, y, wezla.
Wygtadzanie konturu, rownowazne modelowaniu napr¢zen, dokonywane jest za
pomoca prostej filtracji dolnoprzepustowej wspohrzgdnych 7, za pomoca
symetrycznego filtru o skonczonej odpowiedzi impulsowej. Roéwnowaznosé
zastosowania takiego filtru w stosunku do metody obliczania naprezen w modelu
aktywnego konturu wykazano w [7].

Model radialny zastosowano z powodzeniem migdzy innymi do segmentacji
obrazow ultrasonograficznych (Rys. 2.3). Celem analizy byto oznaczenie powierzchni
przekrojow lewej komory serca i oszacowanie jej objgtosci w skurczu i rozkurczu.
Zastosowanie modelu radialnego aktywnego konturu umozliwitlo rozwiazanie tego
problemu. Nalezy przy tym zwroci¢ uwage, ze segmentacja obrazéw
ultrasonograficznych jest trudna ze wzgledu na silne zaktocenia widoczne w obrazie.

Opracowano  rowniez model radialny  deformowalnej  powierzchni
tréjwymiarowej [17]. w tym przypadku ruch wezlow modelu jest rowniez ograniczony
do potprostych o poczatkach w okreslonym punkcie wnetrza. w przypadku trzech
wymiaréw uzyskano znaczace ograniczenie czasu analizy, redukujac ztoZzone
obliczeniowo zagadnienie tréjwymiarowe do problemu jednowymiarowego. Model
radialny powierzchni zaimplementowano w programie komputerowym MaZda [18],
[19], w ktorym stluzy do wyodrgbniania obiektéw tréjwymiarowych w obrazach
tomograficznych. Przyktady ewolucji modelu od prostej bryly elipsoidalnej do
ksztattu odzwierciedlajacego granice moézgu lub rysy twarzy przedstawiono na
rysunku 2.4.

3. OBLICZANIE NAPREZEN ZA POMOCA SZABLONOW
GEOMETRYCZNYCH

Deformowalny wzorzec [8] umozliwia powiazanie elementéw jednego obrazu
z odpowiadajacymi im elementami znajdujacymi si¢ w innym obrazie. Wlasciwe
rozwigzanie tego problemu wymaga znalezienia sensownej transformacji



przestrzennej jednego obrazu, takiej, zeby umiejscowienie elementow w jego
przeksztatconej wersji byto takie samo jak umiejscowienie odpowiadajacych im
elementéw w drugim obrazie. Omawiany model umozliwia znalezienie takiej
transformacji. Dzigki niemu mozliwe jest dopasowanie do siebie obrazoéw
w zastosowaniach medycznych, $ledzenie ruchu poprzez poréwnywanie kolejnych
obrazow filmu Ilub rozpoznawanie tresci obrazu analizowanego poprzez
poréwnywanie jej z obrazem wzorcowym.

Deformowalny wzorzec dyskretny tworza polaczone ze soba wezly tworzace
siatke — graf planarny. Do kazdego wezta przypisana jest pewna lokalna cecha lub
wektor cech obrazu wzorcowego przy czym w modelu zachowany jest uktad
przestrzenny rozktadu tych cech wystgpujacy w obrazie wzorcowym. Dopasowanie
polega na umieszczeniu modelu w przestrzeni nowego obrazu, a nastgpnie na takiej
zmianie wspohrzednych poszczegdlnych weztow aby znalazly sig one tam gdzie
lokalne cechy nowego obrazu beda jak najbardziej zblizone do cech przypisanych.

E= ff i)+ E (i, j))did j G1)
2 |? 2. |2 2|2

E=t 8V 8V o°v +2 6‘V‘|+ o'v (32)
En 8] i’ 0151| oj

Podstawowa wtlasciwoscia deformowalnego wzorca jest zachowanie w czasie
analizy wzajemnych relacji przestrzennych pomigdzy weztami — inaczej moéwiac
przeciwstawianie si¢ nadmiernej deformacji siatki modelu. Efekt ten mozna uzyskaé
stosujac réwnanie (3.1), 1 modelujac tzw. napr¢zenia za pomoca rownania membrany
(3.2). Rownania te sa podobne do réwnan (1.1) i (1.3) stosowanych w aktywnym
konturze, przy czym zamiast jednego parametru s krzywej tutaj wystgpuja dwa
parametry i, j identyfikujace punkty lezace na powierzchni. O ile jednak zastosowanie
réwnania (1.3) w zamknigtej krzywej nie nastrgczato wigkszych trudnosci o tyle
zastosowanie rownania membrany w modelu deformowalnego wzorca jest
problematyczne. Nie jest np. mozliwe obliczenie pochodnych na brzegach modelu, lub
w wersji dyskretnej odpowiednich ilorazéw réznicowych dla wezlow brzegowych.

Aby unikna¢ problem6éw =z obliczaniem wartosci ilorazow rdéznicowych
w weztach brzegowych zaproponowano alternatywna metode obliczania naprezen [8].
Wykorzystuje si¢ w niej wybrana klas¢ figur geometrycznych — takich, ze w siatce
niezdeformowanej wierzcholki tych figur pokrywaja si¢ z weztami. Wedlug tej
metody, analizuje si¢ potozenie danego wezta w taki sposob, ze na jego k-1 sasiednich
weztach opiera si¢ figurg o k wierzchotkach. Nalezy to zrobi¢ w taki sposob, zeby k-ty
wierzchotek figury wskazywal przyblizone polozenie analizowanego wezta.
w przypadku siatki niezdeformowanej wierzcholek figury wyznacza polozenie wezta.
Jesli deformacja wystepuje, wowczas potozenie wierzchotka i wezta sa rézne.
Odleglo$¢ miedzy nimi jest wowczas miara lokalnej deformacji.
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Rys. 3.1. Przyktady szablondw geometrycznych w siatce prostokatnej: (a) prostokatny trojkat
réwnoramienny, (b) rownoleglobok oraz (c) odcinek proste;.
Figure 3.1. Examples of geometric templates in a rectangular grid: (a) the isosceles right triangle, (b) the
parallelogram, and (c) the straight-line segment.

W przypadku siatki prostokatnej o kwadratowych oczkach zaproponowano
wykorzystanie trzech rodzajow figur — szablonéw geometrycznych: prostokatnego
trojkata rownoramiennego, rownolegtoboku oraz trojkata rownoramiennego o zerowej
powierzchni. Rysunek 3.1 pokazuje sposob wykorzystania figur do obliczania miary
deformacji zwigzanej w wezlem oznaczonym litera a. Figura opierana jest na weztach
oznaczonych literami b, ¢ i d. Jej wierzchotek a’ w siatce nieznieksztalconej powinien
pokrywaé si¢ z potozeniem wezta a. Jednak poniewaz w przykladowej siatce
wystepuje deformacja to ich potozenia roéznia si¢, co oznaczono strzatka.

Nalezy zwroci¢ uwagg, ze dla kazdego z weztow lezacych wewnatrz siatki mozna
skonstruowa¢ cztery rownolegloboki, cztery trojkaty prostokatne i cztery
rownoramienne o zerowej powierzchni. w przypadku weztow brzegowych takich figur
mozna skonstruowa¢ odpowiednio mniej. Deformacj¢ wynikowa dla danego wezta
oblicza si¢ jako wazona sume wektorow, kazdy o poczatku w wezle ikoncu
w odpowiednim wierzchotku figury. wpracy [20] wykazano, ze dobierajac
odpowiednio wagi sumowania dla wektoréw wyznaczonych za pomoca réznych figur
(szablonow geometrycznych) otrzymuje si¢ rownania modelujace naprezenia
rownowazne rownaniu (3.2). Przy czym w metodzie szablonow geometrycznych
mozliwe jest obliczenie naprezen w wezlach brzegowych. Wymaga to zastosowania
odpowiednio mniejszej liczby szablonow — takich, ktore daje si¢ utworzy¢ na
sasiednich weztach.

W pracy [20] opisano rowniez analogiczna metod¢ obliczania naprezen w siatce
trojkatnej — wewngtrzne wezly takiej siatki potaczone sa z szeScioma sasiadami,
a oczka siatki niezdeformowanej maja ksztatt trojkatow réwnobocznych. w przypadku
takiej siatki jako szablony stosuje si¢ trojkat rownoboczny, trojkat rownoramienny o
zerowej powierzchni oraz rownolegtobok.

Deformowalny wzorzec z opisana tu metoda obliczania naprezen zastosowano do
$ledzenia ruchu obiektow oraz do rozpoznawania rodzaju, rzutu i orientacji ziaren



zb6z w obrazach rentgenowskich. Pierwsze z zastosowan wykazalo przydatnosc
metody do s$ledzenia ruchu obiektow, ktorych ksztalt zmienia si¢ w czasie. w drugim
przypadku proponowana metod¢ wykorzystano w systemie analizy jako$ci zbdz
pszenicy do rozpoznawania rzutu, wielkosci i orientacji ziarniaka oraz oznaczaniu
polozenia zarodka [1]. Przykladowe obrazy ziarniakéw z oznaczeniami bgdacymi
wynikiem analizy za pomoca deformowalnego wzorca przedstawiono na rysunku 3.2.
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Rys. 3.2. Zastosowanie deformowalnego wzorca do analizy obrazu rentgenowskiego ziarniaka. Obrazy od
lewej do prawej ilustruja kolejne etapy ewolucyjnego dopasowania wzorca do tresci rentgenogramu.
Figure 3.2. The deformable grid application to the analysis of X-ray caryopsis image. The images from
the left to the right illustrate the successive stages of the model fitting the radiograph content.

4. OBLICZANIE NAPREZEN ZA POMOCA TRANSFORMACII
SASIEDZTWA WEZLA

Dotychczas przedstawione metody modelowania naprezen maja kilka istotnych wad.
Pierwsza z nich to brak jednej uniwersalnego algorytmu obliczenia takich naprgzen
w réznych modelach. Konieczne jest stosowanie innych rownan lub algorytméw
w przypadku aktywnego konturu ainnych w przypadku sieci deformowalnego
wzorca. Zaproponowana w poprzednim rozdziale metoda szablonéw geometrycznych
wymaga stosowanie roznych szablonéw w zaleznosci czy jest to siatka o oczkach
kwadratowych czy trojkatnych. Ponadto, w praktyce aby zastosowaé te metode,
wszystkie oczka siatki w niezdeformowanej postaci musza by¢ identyczne.
w przeciwnym razie konieczne byloby dobieranie odmiennych szablonéw oddzielnie
dla kazdego oczka siatki.

Kolejng przeszkoda jest brak mozliwosci dobierania charakteru modelowanych
naprezen za pomoca parametrow ¢ i T wystgpujacych w rownaniach (1.3) oraz (3.2).
Interpretacja ich wplywu na wlasciwosci modelu nie jest jednoznaczna [11], [12]
amozliwosci regulacji jakie te parametry daja nie odpowiada potrzebom.
Przyktadowo, w przypadku dopasowania trojwymiarowych obrazow medycznych,
wymagane jest aby transformacja jednego z obrazéw nie zmieniata lokalnej objgtosci.



Wynika to z charakteru deformacji organéw wewngtrznych bedacej np. wynikiem
procesu oddechowego, kiedy to zmiana ksztaltu niektérych organow nie powoduje
znaczacej zmiany w ich objgtosci. Podobny problem wystepuje rowniez w metodzie
szablonow geometrycznych. Konsekwencja jest to, ze ani w przypadku modelowania
deformacji réwnaniem (3.2), ani w przypadku szablonow geometrycznych,
zapewnienie odpowiedniego charakteru deformacji (np. niezmiennosci objgtosci) nie
jest mozliwe.

W  zwiazku zpowyzszymi niedoskonatosciami istniejacych algorytmow
opracowano [3] nowy sposdéb wprowadzenia ograniczen deformacji wynikajacych
z wiedzy o zalezno$ciach przestrzennych wystepujacych w analizowanym obrazie.
Polega on na poréwnaniu wzajemnego polozenia wezlow w siatce modelu
deformowalnego z potozeniami odpowiadajacych im wezlow W jej
niezdeformowanym odpowiednikiem — siatce odniesienia. Podczas takiego
porownywania nalezy przyjaé, ze translacja we¢zlow, obrdt siatki, jej rOwnomierne
rozciagnigeie lub zmiana wielko$ci w wielu przypadkach nie powinny by¢ traktowane
jako deformacja. Co za tym idzie, jako punkt wyjscia przy projektowaniu algorytmu
przyjeto, ze wszelkie uktady weztdéw modelu deformowalnego dajace si¢ przedstawic¢
za pomoca transformacji afinicznej odpowiadajacych im weztow siatki odniesienia nie
sa traktowane jako deformacja — nie powoduja zwigkszenia wartosci energii
wewngetrzne] modelu. Natomiast wszelkie odstgpstwa od tego co mozna uzyskaé za
pomoca transformacji afinicznej weztéw siatki odniesienia jest deformacja.

Model deformowalny, zdefiniowany jako zbioér wezlow, posiada skonczong liczbe
elementow. Dla uproszczenia zapisu przyjeto, ze wezty identyfikowane sa za pomoca
pojedynczego indeksu s, niezaleznie od topologii modelu czy wymiarowosci
przestrzeni, w ktorej ten model jest zdefiniowany. Wspohrzgdne weztow w modelu

odniesienia, ktore pozostaja niezmienne, oznaczane sg symbolem V;, w odro6znieniu

od wspotrzegdnych w modelu deformowalnym, opisanych symbolem V. w czasie
analizowania obrazu poszczegolne wezly przesuwaja si¢ — w ogdlnym przypadku ich
wspotrzedne vi.” zmieniaja si¢ w kolejnych krokach (7) dopasowania.

Dla kazdego wezta s definiuje si¢ jego sasiedztwo H,, ktérym jest pewien
podzbidr innych weztow modelu, lezacych w jego poblizu, obejmujacy réwniez ten
wezel. Sasiedztwo kazdego z weztdw moze by¢ okreslane w sposob arbitralny. Istotne
jest natomiast, zeby w sklad kazdego sasiedztwa wchodzity przynajmniej trzy punkty
wezlowe o wspotrzednych niezaleznych liniowo w przestrzeni dwuwymiarowej lub
cztery takie punkty w przestrzeni trojwymiarowej. Wynika to stad, ze mniejsza liczba
weztow nie umozliwia obliczenia parametréw transformacji afinicznej w sposob
jednoznaczny.

Potozenie weztow wchodzacych w sktad sasiedztwa H, mozna, z pewnym
btedem, przedstawi¢ jako transformate afiniczna wspotrzednych tych weztow
w modelu odniesienia. Innymi stowy, dla kazdego sasiedztwa mozna okresli¢ stopien
jego przesunigcia, obrotu, rozciagnigcia i przeskalowania w stosunku do



odpowiadajacego mu sasiedztwa w modelu odniesienia. Transformacja afiniczna jest
okre$lona za pomoca macierzy transformacji J, oraz wektora przesunigcia T,.
Réwnanie wiazace wspotrzedne punktu weztowego k nalezacego do sasiedztwa H;
modelu deformowalnego z odpowiadajacym mu punktem modelu odniesienia ma wigc
posta¢ (4.1), przy czym wystgpuje tu pewien btad e; obliczonych w ten sposob
wspotrzednych wezta k.

vi=J v+ T+e; i€H, (4.1)
Macierz transformacji i1 wektor przesunigcia obliczane sa tak by uzyskac

minimalna warto$¢ S$redniokwadratowa (4.2) tego bledu dla wszystkich weztow
nalezacych do analizowanego sasiedztwa H;

85: Z |ek|2: z ‘Vk_(Js‘A,k-'- Ts)z

KeN, keH,

4.2)

Wielko$¢ ¢, jest funkcja elementéw macierzy J, oraz wektora T,. Funkcja ta ma
jedno minimum wystegpujace w przypadku, w ktorym jej pochodne wzgledem kazdego
z argumentow sa rowne zeru. Tak wigc, aby znalez¢ macierz J, oraz wektor T,
minimalizujace funkcje btedu &, nalezy rozwiaza¢ uklad réwnan sktadajacych sig
z pochodnych tej funkcji odpowiednio wzgledem poszczegdlnych elementow
macierzy J, i wektora T, , przyrownanych do zera. w [21], [22] podano rozwiazanie
tego zagadnienia.

Jesli w danym sasiedztwie H; nie wystgpuje deformacja to wielkosci e, sa rowne
zeru. w szczegdlnosci dotyczy to tez biedu e, obliczanego dla wezta s przy k =s. Jesli
natomiast wystgpuje lokalna deformacja w wezle s, wowczas wielko$¢ ey jest rozna
od zera i tym wigkszy im wigkszy jest stopien tej deformacji. Stad, w proponowanej
metodzie przyjgto, ze to wlasnie wielko$¢ e dla k=5 jest miara deformacji modelu
w wezle s.

W proponowanej metodzie energie czastkowa naprezen w wezle s definiuje sig
rownaniem (4.3). Jest ona proporcjonalna do kwadratu odleglosci pomigedzy
rzeczywistym potozeniem v, wezta a transformata afiniczna jego potozenia w modelu
odniesienia. Transformacja afiniczna jest obliczona dla sasiedztwa tego wezta, zas o
jest parametrem iokresla udzial energii naprgzen w calkowitej energii modelu
deformowalnego.

2

VS—(J:\75+ TS)

E(s)=p 3)
Wystepujace w rownaniu macierz J* i wektor T™ sa wynikiem modyfikacji macierzy J
i wektora T, ktorej celem jest wprowadzenie dodatkowych ograniczen deformacji, np.
wspomnianego ograniczenia zwigzanego z niezmienno$cia pola powierzchni lub
objetosci. Dla uproszczenia modyfikacja ta zostanie przedstawiona dla przypadku
dwuwymiarowego, przy czym dla przypadku trojwymiarowego jest ona analogiczna.



Macierz J mozna podda¢ dekompozycjom, rozktadowi biegunowemu [23],
ktorego wynikiem jest iloczyn macierzy U (ortonormalnej) i S (symetrycznej),
nast¢pnie macierz S rozktadowi wlasnemu [24] na iloczyn macierzy Q'DQ gdzie Q
jest macierza ortonormalng a D dodatnio okre$lona diagonalna macierza wartosci
wiasnych. Ponadto, w wyniku wylaczenia pierwiastka wyznacznika macierzy D
otrzymuje si¢ rownanie (4.4).

J=UQ'DQ=1detD| 5 sina CQSB —sinf{|A; O co.sB sin 8
—sina cosa|[sinff  cosf || 0 A, | —sinfi cosf
4.4)

Parametry 1 sa warto$ciami wilasnymi macierzy D, ich iloczyn jest rowny
jednosci, a proporcje migdzy nimi okreslaja stopien rozciagnigcia kierunkowego.
Kierunek, w ktérym model jest rozciagnigty, dany jest katem f. Kat a jest katem
obrotu modelu deformowalnego w stosunku do modelu odniesienia. Pierwiastek
wyznacznika macierzy D okresla powigkszenie wzgledem siatki odniesienia.

W réwnaniu (4.3), stuzacym do obliczenia energii naprgzen, wystgpuje macierz
J" oraz wektor T" dane rownaniami (4.5) i (4.6).

oA cosa sina ||cosf —sinf’ AL 0 cosp”  sinf’ @)
—sina’ cosa |[sinf’  cosB || O A —sinf” cosf’ '

T =p, T (4.6)

A'=(VdetD); a'=ppa; X=AP; A=A (4.7)

Odpowiednie elementy macierzy wystgpujacych w rownaniu (4.4) oraz wektora T sa
modyfikowane za pomoca parametroOw p., pr, ps (4.7) 1 pr (4.6). Parametry te dobiera
si¢ w zakresie od zera do jednosci, a ich warto$ci okreslaja udzial danego komponentu
lub wspotczynnika w wynikowej transformacji. Parametr p, jest odpowiedzialny za
skalowanie, pr za obrdt, ps za rozciagnigcie, natomiast pr za przemieszczenie.
Przyktadowo, aby wprowadzi¢ ograniczenie deformacji zwiazane z niezmienno$cia
pola powierzchni (lub objgtosci w trzech wymiarach) nalezy uzy¢é parametru py
réwnego zero.

Metode obliczania naprgzen za pomoca transformacji sasiedztwa wezta
zastosowano po raz pierwszy w algorytmie deformowalnych pierscieni [3], [22] do
analizy ruchu wlasnego kapsutki endoskopu bezprzewodowego. Metoda moze by¢
rowniez z powodzeniem wykorzystywana w modelu deformowalnego wzorca,
w siatkach o arbitralnym rozkladzie i potaczeniach weztéw (Rys 4.1), a takze
w aktywnych konturach i powierzchniach deformowalnych. Zestaw parametrow
umozliwia intuicyjne dostosowanie ograniczen zwigzanych z deformacja modelu do



konkretnego zastosowania, w tym pozwala ograniczy¢ podatno$¢ na przesunigcie,
obrot, rozciaganie oraz zmiang pola powierzchni lub objgtosci.

Zastosowanie metody transformacji sasiedztwa wezta w przypadku aktywnego
konturu umozliwia arbitralne definiowanie oczekiwanego ksztattu konturu.
Rozwiazania stosowane do tej pory powoduja, ze model konturu ma tendencj¢ do
przyjmowania ksztaltu okregu, co w wielu przypadkach jest niewlasciwe. Nowa
metoda umozliwia w sposdb naturalny uwzglednienie w modelu pewnej wiedzy a-
priori, np. wobrazach medycznych wynikajacej ze znajomosci anatomii
analizowanego organu.

(b)

Rys 4.1. Siatka wzorca o dobranym rozktadzie weztow, w ktorej naprezenia modelowane sa za pomoca
metody transformacji sasiedztwa: (a) obraz oryginalny, (b) siatka o wegztach umieszczonych w punktach
charakterystycznych.

Figure 4.1. A deformable grid of specifically chosen nodes arrangement, wherein the tensions are
modeled by the neighborhood transformation method: (a) original image, (b) a mesh with nodes located at
the image keypoints.

5. PODZIAL DOPASOWANIA NA ETAPY

Jednym z kluczowych zagadnien w przetwarzaniu obrazéow biomedycznych jest
dopasowanie do siebie tresci dwoch obrazow. Obrazy takie zazwyczaj pokazuja to
samo miejsce, ktore zostato zobrazowane w roznym czasie albo za pomoca roéznych
technik. w zalezno$ci od potrzeb stosowane sa dwa opcjonalne podejscia —
dopasowanie sztywne (ang. rigid) lub elastyczne (ang. non-rigid) [4]. w pierwszym
przypadku dopasowanie polega jedynie na przesunigciu i obroceniu jednego z obrazu
w taki sposOb aby tresci obu obrazéw pokrywaly si¢ przy minimalnym bledzie.
w drugim przypadku jeden z obrazow jest ponadto geometrycznie znieksztalcany
w celu dopasowania detali obu obrazow. Pierwsze podej$cie pozwala uzyskac jedynie
zgrubne wyniki w krotkim czasie, podczas gdy drugie generuje dokladniejsze wyniki
ale wymaga znacznie dtuzszego czasu.



W przypadku modeli deformowalnych mozna, za pomoca doboru parametrow,
uzyskaé efekty analogiczne zar6wno do dopasowania sztywnego jak i elastycznego.
Podobnie jak w przypadku innych metod, uzycie sztywnej siatki daje zgrubne wyniki
dopasowania ale nie wymaga dlugiego czasu, natomiast uzycie siatki elastycznej,
podatnej na deformacje prowadzi do dokladniejszego dopasowania ale jest
dlugotrwate. Okazuje si¢ jednak, ze mozliwe jest uzyskanie doktadnego dopasowania
w stosunkowo krotkim czasie. Rozwigzaniem jest podzial procesu minimalizacji
energii modelu na etapy. w pierwszym znich wykorzystuje si¢ siatk¢ sztywna,
uzyskujac zgrubne dopasowanie, a nastgpnie zmienia si¢ parametry modelu
zwigkszajac jego elastyczno$¢ i kontynuuje si¢ proces optymalizacji uzyskujac
dopasowanie szczegotow obrazu. Drugi etap optymalizacji rozpoczyna si¢ od punktu
startowego, ktory jest stosunkowo blisko rozwigzania koncowego. Dzigki temu czgsé
optymalizacji, w ktorej wykorzystywana jest elastyczna wersja modelu zajmuje
niewiele czasu.

Metod¢ podziatu dopasowania na etapy zaproponowano w odniesieniu do
deformowalnego wzorca, w ktorym naprezenia obliczano za pomoca szablonoéw
geometrycznych [8]. w[3] opisano zastosowanie takiego podzialu w stosunku do
modelu, w ktorym napre¢zenia obliczane sa za pomoca transformacji sasiedztwa wezla.
w obu przypadkach uzyskano kilkunastokrotne przyspieszenie dopasowania modelu
do analizowanego obrazu.

W metodzie transformacji sasiedztwa mozliwe jest regulowanie zasiggu
oddzialywan naprgzen poprzez dobor wielkosci sasiedztwa. Wielko$¢ tego sasiedztwa
ma istotny wplyw na sposob, w jaki model przeciwstawia si¢ niepozadanym
znieksztatceniom. Wybor matego sasiedztwa powoduje, ze korygowane sa lokalne
znieksztalcenia, natomiast zmiany ksztaltu o globalnym charakterze sa mozliwe.
w duzym sasiedztwie zasigg modelowanych naprgzen staje si¢  wigkszy.
w ekstremalnym przypadku sasiedztwem kazdego wezla moga by¢ wszystkie
pozostate wezly modelu — odpowiada to sztywnemu dopasowaniu obrazow.

W metodzie modelowania naprezen z wykorzystaniem transformacji sasiedztwa
obliczane sa macierze J; i wektory T, dla sasiedztwa kazdego punktu weztowego s
nalezacego do modelu. Do ich obliczenia konieczne jest wykonanie pewnej liczby
sumowan 1imnozen proporcjonalnej do iloczynu liczby wszystkich punktow
weztowych oraz $redniej liczby weztow w ich sasiedztwach. Koszt obliczeniowy
algorytmu zwigksza si¢ wigc wraz ze wzrostem wielkoSci sasiedztwa. Jesli jednak
sasiedztwo kazdego wezta obejmuje wszystkie pozostate wezty modelu, wowczas nie
jest juz konieczne obliczanie parametrow transformacji dla kazdego z wegzlow
indywidualnie. =~ Wystarczy obliczy¢ parametry transformacji  jednokrotnie
w pojedynczym kroku procesu dopasowania. w takim przypadku naktad obliczeniowy
znacznie si¢ zmniejsza.

W algorytmie z podziatem dopasowania na etapy korzysta si¢ z tej wlasciwosci.
w pierwszym etapie model dopasowywany jest z sasiedztwem obejmujacym
wszystkie wezty, jako cato$¢ przesuwa si¢ on, zmienia swe potozenie, orientacje i ew.



wielko§¢. Po tym etapie uzyskuje si¢ przyblizone dopasowanie modelu do
analizowanego obrazu. w drugim etapie przyjmuje si¢ odpowiednio mate sasiedztwo,
czego efektem jest lokalna deformacja i dopasowanie modelu do szczegdtow obrazu.

Zaobserwowano jeszcze jedna pozytywna wilasciwosé podziatu dopasowania na
etapy. w przypadku zastosowania elastycznego modelu, bez wstgpnego dopasowania
jego sztywnej wersji, wystgpowaty przypadki btednego dopasowania. Byto to efektem
wystgpowania zbyt wielu lokalnych miniméw funkcji celu (energii modelu). Jedno
z takich wlasnie miniméw bylo znajdowane w procesie minimalizacji. w przypadku
siatki sztywnej takie lokalne minima wystgpuja w mniejszej liczbie co zwigksza
szanse uzyskania oczekiwanego rozwiazania.

6. ZASTOSOWANIE W ANALIZIE OBRAZOW ENDOSKOPOWYCH

Modele deformowalne sa narzedziami, ktére stuza rozwiazaniu konkretnych
probleméw z dziedziny przetwarzania i analizy obrazéw. Nalezy jednak zauwazy¢, ze
réznorodno$¢ technik obrazowania oraz pojawiajace sig¢ specyficzne potrzeby
wymagaja opracowania szczegolnych rozwiazan. Dotyczy to w szczegdlnosci modeli
deformowalnych, ktoérych topologig, metode obliczania wplywu obrazu oraz sposob
modelowania naprezen mozna inalezy dobra¢ w zaleznosci od potrzeb. Nalezy
zauwazy¢, ze modele deformowalne znalazly szerokie zastosowanie migdzy innymi
we wspomaganiu obrazowej diagnostyki medyczne gdzie wystgpuje szczegolnie duza
réznorodnos¢ sposobdw obrazowania. Przyktadem modelu zaprojektowanego w celu
rozwiazania konkretnego zagadnienia sa deformowalne pierscienie [3], [22], ktorych
zadaniem jest wspomaganie diagnostyki medycznej przewodu pokarmowego na
podstawie danych uzyskiwanych z endoskopu bezprzewodowego.

Rys. 6.1. Kapsutka endoskopu bezprzewodowego.
Figure 6.1. The wireless endoscope capsule.

Bezprzewodowa endoskopia kapsutkowa (ang. Wireless Capsule Endoscopy —
WCE) [25]-[27], znana rowniez jako endoskopia kapsutkowa lub endoskopia
bezprzewodowa, jest stosunkowo mato inwazyjna technika obrazowania wizyjnego
jelita cienkiego. Umozliwia ona uzyskanie obrazéw wizyjnych calego uktadu
pokarmowego, w tym roéwniez jelita cienkiego. Jej niewatpliwa zaleta jest niewielka



uciazliwos¢ dla pacjenta, gdyz wymaga potknigcia niewielkiej kapsutki (Srednicy ok.
11 mm i dtugosci 26 mm) z wbudowana kamera, co jest znacznie mniej ucigzliwe niz
poddanie si¢ badaniu enteroskopowemu.

System endoskopii bezprzewodowej obejmuje kapsutke z wbudowana kamera
(Rys. 6.1), diodowym zrodtem §wiatla biatego, nadajnikiem sygnatu wizyjnego oraz
zrodtem zasilania. Ponadto w jego sktad wchodzi odbiornik-rejestrator, system anten
odbiorczych montowanych na ciele pacjenta oraz komputer z oprogramowaniem do
analizy otrzymanego filmu. Kapsutka uruchamia si¢ automatycznie w chwili wyjgcia
jej z opakowania. Po polknigciu przemieszcza si¢ ona w przewodzie pokarmowym
W sposob naturalny, podobnie jak pokarm, wykorzystujac naturalne ruchy uktadu
trawiennego. w dostgpnych na rynku urzadzeniach nie stosuje si¢ mechanizmoéw
napedowych, czy tez jakiegokolwiek sterowania przemieszczaniem lub orientacja
endoskopu.

Podczas analizowania filmu uzyskanego za pomoca kapsulki lekarz uzywa
komputera ze specjalistycznym oprogramowaniem, ktére umozliwia odtwarzanie
zarejestrowanego filmu z réznymi predko$ciami, zatrzymywanie go oraz cofanie;
oznaczanie  charakterystycznych miejsc  przewodu pokarmowego; a takze
wskazywanie obrazéw z odnalezionymi zmianami chorobowymi. Tak prowadzona
analiza jest zadaniem zmudnym i zajmujacym zazwyczaj kilka godzin. Co gorsza,
dopiero po obejrzeniu calo$ci nagrania gastroenterolog moze w pelni oceni¢ jego
jakos¢ i stopien przydatnosci do celow diagnostycznych. Brakuje automatycznych
narzedzi do automatycznego wykrywania obrazow ze zmianami chorobowymi
ailosciowa analiza rozlegtych zmian, ktérej wyniki stanowia kluczowy czynnik
decydujacy o sposobie leczenia, takze nie jest wspomagana automatycznie. Ponadto,
niewystarczajace sg tez informacje dotyczace lokalizacji kapsutki w ciele pacjenta.

Jesli zatozy¢ wykorzystanie endoskopu kapsulkowego o typowej budowie bez
wprowadzania w nim zmian konstrukcyjnych to powyzsze problemy mozna rozwiazaé
jedynie za pomoca dedykowanych metod numerycznych przetwarzania i analizy
obrazéw. Jednym ztakich rozwigzan sa wlasnie deformowalne pier§cienie —
oryginalny model deformowalny, ktory analizuje i opisuje ruch kapsutki wzgledem
$cian przewodu pokarmowego oraz tworzy pojedynczy obraz bedacy reprezentacja
(mapa) powierzchni wewngtrznej catego przewodu pokarmowego.

Rozwiazanie problemu ruchu wlasnego kamery polega na odnalezieniu w dwoch
kolejnych obrazach filmu tych samych charakterystycznych punktow sceny.
w klasycznym podejsciu  zaklada si¢, ze kamera porusza si¢ w przestrzeni
tréjwymiarowej w nieruchomym S$rodowisku. Jes$li znane sa wilasciwosci uktadu
optycznego, przesunigcia charakterystycznych punktow sceny w czasie oraz ich
odlegtosci od kamery to mozna sformutowa¢ roéwnania, w ktérych niewiadomymi sa
tréjwymiarowy wektor przesunigcia i trzy katy obrotu kamery — sze$¢ stopni swobody
ruchu kamery. Rozwiazanie tych rownan prowadzi do opisu ruchu kamery wzgledem
sceny w sposob ilo§ciowy.



W przypadku endoskopu bezprzewodowego problem estymacji ruchu witasnego
jest jednak bardziej ztoZzony, poniewaz srodowisko, w ktorym porusza si¢ kamera, nie
jest nieruchome. w wyniku skurczy jelit powierzchnia przewodu pokarmowego
porusza si¢ i zmienia swoj ksztatt. Nie sg tez znane odleglosci pomigdzy punktami
sceny inie jest mozliwe zmierzenie odlegltosci pomigdzy punktem sceny a kamera.
Ponadto, kolejne obrazy filmu, w wyniku wystgpowania intensywnych skurczow
mieszajacych pokarm, moga przedstawia¢ zupelnie inne fragmenty przewodu
pokarmowego, w ktorych bedzie tych samych punktéw charakterystycznych.

Rozwiazanie zagadnienia analizy ruchu kapsulki endoskopowej wymaga wigc
sformutowania dodatkowych zatozen upraszczajacych. w zaproponowanym modelu
ruchu zaktada sig, ze kapsutka utrzymuje okreslona orientacj¢ wzgledem otaczajacego
ja $rodowiska, z czego wynikaja ograniczenia dotyczace stopni swobody jej ruchu.
Ponadto, zaklada si¢, ze przewdd pokarmowy, w ktérym porusza si¢ endoskop
bezprzewodowy charakteryzuje si¢ okreSlonym ksztaltem, rozmiarami oraz
wlasciwosciami mechanicznymi.

Rys. 6.2. Uproszczony model rzutowania obrazu w endoskopie bezprzewodowym przy zalozeniu
okreslonej $rednicy i ksztattu przewodu pokarmowego.
Figure 6.2. Simplified image projection model in wireless endoscope assuming particular diameter and
shape of the gastrointestinal tract.

Ze wzgledu na wydluzony ksztatt kapsutki i stosunkowo mate Swiatlo jelita
cienkiego, ktore zaciska si¢ wokot niej, przez wiekszo$¢ czasu jej orientacja jest
zgodna z kierunkiem przebiegu jelita (Rys. 6. 2). Skurcze perystaltyczne powoduja
przepychanie kapsutki w kierunku zgodnym z przebiegiem przewodu pokarmowego,
przy czym biorac pod uwage konstrukcj¢ endoskopu rowniez o$ kamery jest z nim
zgodna. w rzeczywistosci, w wyniku pofaldowania powierzchni przewodu
pokarmowego iruchow mieszajacych, endoskop moze si¢ ustawi¢ skosnie lub
poprzecznie do kierunku ruchu, przyjmuje si¢ jednak, ze taka orientacja jest
krotkotrwala i wystgpuje stosunkowo rzadko.



Powiazanie predkosci przemieszczania si¢ endoskopu zruchem w obrazie
przyjmujac, ze Sciany przewodu pokarmowego Scisle przylegaja do obudowy
kapsutki, dane jest rownaniem (6.1). Przyjeto, ze Srednica przewodu jest rowna
srednicy (2rp) kapsutki endoskopu. Odlegtos¢ S kapsutki od punktu na powierzchni
przewodu pokarmowego jest wtym przypadku odwrotnie proporcjonalna do
odleglosci d obrazu tego punktu od srodka powierzchni przetwornika, przy czym f'jest
ogniskowa obiektywu kamery.
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Wielkos$¢ d; jest odlegtoscia obrazu punktu przewodu pokarmowego mierzona od
$rodka powierzchni przetwornika w chwili ¢. Wielko$¢ d.a, jest odlegloscia obrazu
tego samego punktu mierzona w czasie ¢ — At a At jest czasem pomigdzy uzyskaniem
dwoch kolejnych obrazéw filmu.

Rys. 6.3. Budowa modelu zlozonego z deformowalnych piers§cieni.
Figure 6.3. Outline of the model made of deformable rings.

Do  obliczania  charakterystyki ~ ruchu  kapsulki  z wykorzystaniem
zaproponowanego modelu ruchu i réwnania (6.1) zaproponowano dedykowany model
deformowalny. Wezly modelu okreslone sa w nim para indeksow p =1, 2,...P oraz
q=1,2,.Q. Wraz zpolaczeniami tworza one graf planarny o ksztalcie
koncentrycznych pierscieni (Rys. 6.3), umieszczony w dwuwymiarowej przestrzeni
analizowanego obrazu. Wspotrzedne weztéw po zainicjowaniu dane sg roOwnaniem
(6.2), przy czym parametr r wystepujacy wtym rownaniu jest promieniem
wewngtrznego pierscienia, za$ parametr w jest stosunkiem promieni dwoch sasiednich
pierscieni, wigkszego do mniejszego.
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Przyjeto, ze poczatek uktadu wspotrzednych znajduje si¢ w Srodku
analizowanego obrazu a parametry r i w sa tak dobrane, aby zmie$ci¢ model wewnatrz
pola widzenia kamery endoskopu z zachowaniem pewnego marginesu dookota.
Potrzeba zapewnienia tego marginesu wynika stad, ze w czasie procesu dopasowania,
punkty weztowe moga zmienia¢ swoje potozenie, siatka moze ulega¢ deformacjom,
w tym moze si¢ powigkszac.

Podstawowa zasade dziatania modelu mozna opisaé w nastepujacy sposob: dla
kazdego wezta zapamigtywane sa lokalne charakterystyki obrazu wystepujace w jego
aktualnym potozeniu. Po zmianie obrazu na kolejny, wezty poszukuja takich miejsc,
ktorych charakterystyki sa najbardziej zblizone do zapamigtanych. w wyniku tych
poszukiwan wezly przesuwaja si¢ w strong tych miejsc, przy czym ich ruch jest do
pewnego stopnia ograniczony przez napr¢zenia — narzucone ograniczenia dotyczace
zmiany ksztattu siatki. Wraz z zakonczeniem ruchu weziow zapamigtywane sa lokalne
charakterystyki aktualnego obrazu i procedura zostaje powtorzona dla kolejnych
obrazow sekwencji wideo.

Ruch punktéow weztowych jest wynikiem minimalizacji energii danej rownaniem
(6.3). Sktadnikami energii czastkowych sa energie wplywu obrazu na potozenie wezta
M,, oraz energie naprgzen (korekcji ksztattu) E,,. Energia MDR jest funkcja
wspotrzednych wszystkich punktow weztowych modelu. Model znajduje sig
w przestrzeni dwuwymiarowej, wigc liczba zmiennych tej funkcji jest dwukrotnie
wigksza od liczby wszystkich punktéw weztowych i jest rowna 2PQ.

v —[5< % ]T—rwpf (:osﬂ sin 6.2
pa— | Xpqg Ypql = (6.2)
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Dopasowanie modelu polega na takiej zmianie wspotrzednych x iy wszystkich
weztow p g, aby zminimalizowaé warto$¢ funkcji celu Eypr. Do optymalizacji tej
funkcji zastosowano minimalizacj¢ gradientowa (6.4). w metodzie tej, dla okreslonego
wektora zmiennych X (wektor zawiera wspolrzedne wszystkich weztow) obliczany
jest gradient funkcji. Indeks (i) oznacza numer kolejnego przyblizenia (iteracji)
procedury optymalizacji. Nastgpnie od wektora X? odejmowana jest warto$¢
proporcjonalna do obliczonego wektora gradientu (6.5). Dla wynikowego wektora
X" ponownie obliczany jest gradient minimalizowanej funkcji. Procedura ta jest
powtarzana wielokrotnie, az do uzyskania odpowiednio matej wartosci bezwzglednej
wektora gradientu lub do wykonania zatozonej liczby powtdrzen.

X(i+1):X(i)_vEMDR(X(i)) (6.4)



Q

P
:(Z VM, +VE, | (6.5)

p=1 q=1

P Q
V=¥ S5 0,05,
p=lq=

W celu skrocenia czasu koniecznego do przeprowadzenia powyzszej
minimalizacji przyjeto uproszczenie dotyczace przyblizonego wyznaczania gradientu
funkcji. Mozna zauwazy¢, ze gradient wielkosci M, , zalezy wylacznie od potozenia
wezta p g inie zalezy od potozenia pozostatych weziow. Wplyw obrazu na wezty
moze by¢ wigc obliczony indywidualnie dla kazdego wezla. Wartos¢ gradientu E,,
zalezy natomiast nie tylko od wspoéirzednych punktu weztowego p, ¢, ale réwniez od
wspotrzednych innych wezlow, z ktorymi wezel p ¢ pozostaje w interakcji. Mozna
jednak przyjaé, ze istotny wptyw na wektor gradientu energii £,, maja wylacznie
wspotrzedne wezta p ¢, a wspotrzedne wezlow pozostajacych z nim w interakceji maja
wplyw mozliwy do pominigcia. Przy takim uproszczeniu rownanie gradientu funkcji
energii mozna zapisa¢ w postaci (6.6). Symbolami x°,, oraz )°,, 0znaczono wersory
w kierunkach wyznaczonych przez osie odpowiednich wspdtrzednych.

2.2 oM, oM, , 0E, , OE
MDRNZ::Z:: pq aX ypq aypq+qu(3x§:+y"q6y§: (6.6)

Ta uproszczona formuta, w kt(’)rej zmienne bgdace wspohrzegdnymi wezta p, ¢
modyfikowane sa wylacznie na podstawie czastkowych pochodnych wielkosci M,,
i E,,, zaleznych — jak si¢ uznaje — wylacznie od wspotrzednych wezta p ¢, pozwala
wielokrotnie skroci¢ czas potrzebny do obliczenia gradientu funkcji Eupr. Podczas
prowadzonych eksperymentéw nie stwierdzono, aby uproszczenie to miato istotny
wplyw na zbiezno$¢ procesu optymalizacji.

Do obliczania sktadowej E,, zwiazanej z modelowaniem naprg¢zen zastosowano
opisang wczesniej metode transformacji sasiedztwa, przy czym wspoilrzedne weziow
w siatce odniesienia dane sa réwnaniem (6.2). Ograniczono przy tym swobodg¢ modelu
do przesuwania si¢ poza obszar obrazu ustalajac parametr pr na mniejszy od jednosci.
Ponadto, ograniczono mozliwo$¢ kierunkowego rozciagania modelu poprzez ustalenie
wartosci parametru ps réwniez ponizej jednos$ci. Rozwazania dotyczace doboru
wartosci  parametrdw metody transformacji sasiedztwa w zastosowaniu do
deformowalnych pierscieni zamieszczono w publikacji [22].

Sktadowa wplywu obrazu M, , jest natomiast obliczana za pomoca roéwnania (6.7)
jako $rednia roznic bezwzglednych (ang. mean absolute difference — MAD) rozktadow
jasnosci w otoczeniu wezta w aktualnie analizowanym obrazie oraz w poprzednio
analizowanym obrazie po zakonczeniu procesu dopasowania.

1 (N=1)/2 (N—1)/2
MAD(X,Y):_Q Z Z |I[(X+m’y+n)_It—At(Xt—At+m’yt—At+n)|
N* m=-(N-1)2 n=—(N-1)12

(6.7)



Miar¢ MAD stosowana do kompensacji liczona jest pomigdzy dwoma blokami
NxN pikseli. Pierwszy z blokow jest konstruowany na podstawie poprzedniego obrazu
uzyskanego w czasie t-At we wspotrzednych [x.a, yia]’, drugi za$ powstaje z uzyciem
obrazu uzyskanego w czasie ¢ we wspOtrzednych [x, y,]". Parametr N w przypadku
omawianego modelu deformowalnego jest liczba naturalna nieparzysta, a funkcja I(-)
reprezentuje jasno$¢ obrazu we wspotrzednych x, y. Dla poréwnania w publikacji [14]
przeprowadzono dyskusje dotyczaca zastosowania innych miar definiujacych
sktadowa M, ,.

W wyniku analizy filmu za pomoca deformowalnych pierscieni obliczanych jest
kilka r6znych deskryptoréw ruchu. Sa to migdzy innymi estymata predkosci Vp (6.1),
miara globalnej deformacji modelu G, obliczana jako $rednia sktadowej energii E,,
miara réznicy dwoch kolejnych obrazéow filmu obliczana jako $rednia sktadowe;j
energii M,,, oraz predkos¢ katowa w obrotu kapsutki wokoét jej osi podiuznej.
w wyniku analizy dyskryminacyjnej wykazano, ze warto$ci tych deskryptorow te
umozliwiaja rozroznianie faz pracy jelit, w tym fazy spoczynku oraz intensywnosci
skurczoéw jelit. Przyktadowo, znaczne warto$ci estymaty predkosci swiadcza o
wystegpowaniu skurczoOw przepychajacych pokarm, natomiast znaczne wartosci
deformacji oznaczaja wystgpowanie skurczé6w mieszajacych. Zalezno$¢ te
wykorzystano do automatycznego sterowania szybko$cia odtwarzania filmu podczas
jego ogladania przez lekarza.

Lekarz dokonujacy oceny diagnostycznej materialu stara si¢ przegladad
fragmenty uzyskane w fazie odpoczynku jelita w przyspieszonym tempie, te uzyskane
podczas skurczy perystaltycznych zazwyczaj oglada =z mniejsza szybkoS$cia
odtwarzania, natomiast uzyskane podczas skurczy mieszajacych oglada uwaznie
»klatka po klatce”. w przypadku, w ktérym po fazie bezruchu nastgpuja skurcze
mieszajace, lekarz nie jest w stanie wystarczajaco szybko zareagowaé 1 musi
zatrzyma¢ odtwarzanie, aby przewina¢ film wstecz, do chwili, w ktérej nastepuje
gwattowna zmiana widoku zkamery. Nalezy przyznaé, ze ten sposdb pracy
z materiatem diagnostycznym wymaga ciagtego skupienia uwagi, co w konsekwencji
jest bardzo meczace. Automatyczny dobor predkosci odtwarzania filmu jest wige
istotnym elementem wspomagania procesu diagnostycznego.

Kolejnym sposobem w jaki opisany model deformowalny wspomaga diagnostyke
przewodu pokarmowego jest utworzenie pojedynczego obrazu przedstawiajacego
powierzchnig¢ wewnetrzng przewodu pokarmowego.
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Rys. 6.4. Przyktadowe mapy przewodu pokarmowego, odpowiadajace im obrazy oraz wykresy
deskryptorow ruchu: (a) bezruch, (b) skurcze perystaltyczne i (c) skurcze mieszajace. Liczby sa
numerami klatek filmu.



Figure 6.4. Sample maps of the gastrointestinal tract, the corresponding images, and plots of motion
descriptors for: (a) motionlessness, (b) peristaltic contractions and (¢) mixing contractions. The numbers
denote video frame indices.

W obydwu przypadkach, po usunigciu lub dodaniu pierécienia, zapamigtywane sa
sktadowe koloru obrazu odczytane we wspotrzgdnych kolejnych weztow ¢
zewngetrznego pierscienia. Wektory te zostaja utozone w szereg tworzac pojedyncza
lini¢ obrazu cyfrowego. Poszczegdlne linie, uzyskane podczas kolejnych zdarzen
usuwania i dodawania pierscieni, sktadane sa kolejno razem tworzac mapg — obraz
bedacy reprezentacja wewnetrznej powierzchni przewodu pokarmowego. Przyktad
fragmentu takiej mapy przedstawiono na rysunku 6.4.

Przydatnos¢ map zostata poddana ocenie diagnostow gastroenterologow [28],
[29]. Stwierdzili oni, Zze mapy umozliwiaja szybkie rozpoznanie obszaréw krwawien,
rozleglych owrzodzen oraz fragmentow, w ktorych powierzchnia jelita jest
przestonigta trescia pokarmowa. w czasie interpretacji filmu, dzigki zaproponowanej
mapie, mozna wigc pomina¢ fragmenty nieuzyteczne z punktu widzenia diagnostyki
medycznej iskupi¢ uwagg na istotnych obszarach. Ponadto wykres estymaty
predkosci Vp przydatny jest podczas lokalizacji miejsc, w ktorych kapsutka sig
zatrzymala — moze to wskazywaé na przewezenia lub dysfunkcje przewodu
pokarmowego. Przeprowadzone testy iporownania [22] wykazuja réwniez, ze
korzystanie z mapy przyspiesza wyszukiwanie zmian chorobowych lub zmniejsza
liczbg zmian przeoczonych przez lekarza podczas interpretacji filmu standardowymi
metodami.

7. ZASTOSOWANIE W ANALIZIE OBRAZOW ZIAREN ZBOZ

Innym przedmiotem analiz, ktére moga by¢ wykonywane z zastosowaniem
modeli deformowalnych jest zywnos$¢. Przyktadem moze by¢ analiza ziaren zboz,
okreslanie odmiany zboza oraz szeroko rozumianej jako$ci, w tym przydatnosci do
zasiewu lub celow konsumpcyjnych.

Przykladem obrazow, ktore mozna poddaé analizie za pomoca rdéznych modeli
deformowalnych sa rentgenowskie obrazy ziarniakéw pszenicy. Obrazy na rysunku
7.1 przedstawiaja ziarniaki w dwoch rzutach: na wprost oraz bocznym. w rzucie na
wprost obraz pojedynczego ziarniaka jest w przyblizeniu symetryczny. Dwie potdwki
rozdzielone sa bruzdka stanowiaca przyblizona o$ symetrii. Poszczegolne potowki
obrazu sa jasne, podczas gdy bruzdka jest stosunkowo ciemna, tak ze jej jasnosc jest
zblizona do jasnosci tta. Ziarniak nie jest natomiast symetryczne wzgledem linii
prostopadtej do bruzdki. w wigkszosci przypadkow jest on nieznacznie szerszy po
jednej stronie. Na krancu szerszej czgsci, w osi symetrii, znajduje si¢ zarodek —
stanowiac nieznacznie ciemniejsza eliptyczna plamke jest on rozroznialny jedynie
w przypadku nielicznych wizerunkow ziarniakow.

W procesie suszenia, wewnatrz ziaren tworza si¢ pgknigcia widoczne na obrazie
w postaci ciemnych linii skierowanych poprzecznie do bruzdki. Peknigcia te nie maja



wplywu na warto$¢ odzywcza ismakowa, jednak w przypadku, w ktorym ziarno
przeznaczone jest do zasiewu wielko$¢ i polozenie peknig¢ ma kluczowe znaczenie
[1], [30]. Im szersze jest peknigcie i im blizej znajduje si¢ zarodka tym mniegjsza jest
szansa na prawidtowy wzrost. Peknigcie takie utrudnia zarodkowi korzystanie ze
wszystkich sktadnikéw odzywczych zawartych w ziarniaku a tym samym zmniejsza
szans¢ na prawidtowy rozwdj siewki.

Analiza obrazéw ziaren pszenicy, ktorej celem jest ocena przydatno$ci ziarniaka
do zasiewu, polega wigc na wyodrgbnieniu z obrazu fragmentu reprezentujacego
ziarno, oznaczeniu jego potozenia, orientacji, rozpoznaniu rzutu irodzaju ziarna
a takze okresleniu stopnia jego deformacji iuszkodzenia. Istotne jest tez przede
wszystkim okre$lenie miejsca, w ktorym znajduje si¢ zarodek. Jak wspomniano, to
uszkodzenia w poblizu zarodka maja bowiem wigksze znaczenie.

a) b) c) d)

Rys. 7.1. Przyktadowe obrazy rentgenowskie ziarniakow pszenicy: (a, b) w rzucie na wprost, (c, d) w
rzucie bocznym. Pokazano ziarniaki o stosunkowo malej (a, ) i duzej (b, d) liczbie wewngtrznych
peknigé.

Figure 7.1. Example X-ray images of wheat kernels: (a, b) frontal and (c, d) side views. Examples
demonstrate a relatively small (a, ¢) and severe (b, d) internal cracks.

W programie analizujacym obrazy =ziarniakow, ws$rdod innych metod
przetwarzania obrazow, zastosowano dwa rézne modele deformowalne. Jednym z nich
jest aktywny kontur radialny, ktéry stuzy do wyznaczenia obszaru obrazu
obejmujacego pojedynczy ziarniak obrazu. Kontur inicjowany jest w ksztatcie okregu
o §rodku w przyblizonym $rodku ziarniaka i niewielkim promieniu. Przy czym $rodek
ziarniaka jest wskazywany przez uzytkownika lub za pomoca innych metod analizy
obrazow. Wplyw obrazu na pojedynczy we¢zet modelu zalezy od jasno$ci obrazu we
wspotrzednych wezta. Zwrot wektora oddziatywania jest do $rodka ziarniaka
w przypadku gdy jasno$¢ jest mniejsza od pewnego przyjetego progu lub na zewnatrz
w przypadku przeciwnym. Warto§¢ bezwzgledna oddziatywania zalezna jest od
roéznicy pomigdzy jasnoScia obrazu we wspotrzednych wezta a wspomnianym
progiem.



Poniewaz wspolrzedne wezta dane sa liczbami zmiennoprzecinkowymi, wymaga
to wigc przeprowadzenia interpolacji jasnosci analizowanego obrazu dyskretnego.
Zaleta stosowania wspolrzednych zmiennoprzecinkowych jest natomiast to, ze
uzyskiwany wynik, ksztatt konturu, ma charakter subpikselowy (doktadnos¢ wigksza
niz odlegtos¢ miedzy sasiednimi elementami obrazu rastrowego). w pracy [20]
porownano rozne metody segmentacji obrazéw, w tym ziarniakéw pszenicy.
Wykazano, ze algorytm wykorzystujacy aktywny kontur radialny jest bardziej
odporny na zaklécenia szumowe obrazu niz inne algorytmy, takie jak np.
morfologiczne zamknigcie 1 otwarcie poprzedzone progowaniem jasnosci.

Rys. 7.2. Wynik dopasowania aktywnego konturu (biata linia) do réznych ziaren w obrazowaniu
rentgenowskim.
Figure 7.2. Result of fitting the active contour (white line) to assorted kernels in X-ray radiographs.

Do oznaczenia orientacji ziarniaka wykorzystano deformowalny wzorzec,
w ktorym do obliczania naprgzen i deformacji siatki wykorzystano metode¢ szablonow
geometrycznych. Jednym z problemdéw zwiazanych z analiza jakosci ziaren jest
automatyczne rozpoznawanie ziaren pszenicy uwidocznionych w rzucie na wprost
oraz wrzucie bocznym. w obu przypadkach mozliwe jest okreslenie potozenia
zarodka, jednak tylko w przypadku rzutu na wprost mozliwa jest np. ocena stopnia
asymetrii ziarniaka — rowniez przydatna do oceny jako$ci. Rozpoznawania takich
obiektéw dokonano za pomoca deformowalnego wzorca wymagato przygotowania
wyidealizowanych, wzorcowych obrazéow ziarniakéw w rzucie bocznym i na wprost.

Na potrzeby analizy utworzono rowniez dwa roézne wzorce deformowalne.
w weztach jednego z nich zapisane zostaly lokalne warto$ci jasno$ci wzorcowego
obrazu ziarniaka w rzucie na wprost, w weztach drugiego jasnos$ci wzorcowego
obrazu ziarniaka w rzucie bocznym. Analiza polegata na natozeniu i dopasowaniu
wzorcow deformowalnych do analizowanych obrazéw ziarniakow. Przy czym,
wzorzec ziarniak w rzucie na wprost nakladany i dopasowywany byt dwukrotnie, za
drugim razem obrocony o kat 180 stopni. Wzorzec ziarniaka w rzucie bocznym
naktadany i dopasowywany byl czterokrotnie, zmianie ulegal zar6wno kat obrotu
wzorca jak ijego lustrzane odbicie. We wszystkich szeSciu przypadkach obliczano
Srednig warto$¢ energii naprezen E; oraz energii wptywu obrazu E. rdwnania (3.1).
Wybér przypadku o najmniejszych warto$ciach $rednich energii umozliwia zar6wno



okreslenie rzutu jak rowniez orientacji (kata obrotu) ziarniaka. To drugie pozwala na
przyblizone okreslenie umiejscowienia zarodka.

8. PODSUMOWANIE

Przedstawione oryginalne opracowania dotyczace modeli deformowalnych sa
wynikiem prac prowadzonych w ciagu ostatnich kilkunastu lat. Umozliwiaja one
rozwiazanie wielu nietrywialnych probleméw z dziedziny analizy obrazéw, ktorych
rozwiagzanie innymi metodami nastr¢cza wiele trudnos$ci. Modele deformowalne
pozwolity na zautomatyzowanie procedur, ktore do tej pory wymagaly udziatu
cztowieka. Wykazano [22], ze szczegblnie w przypadku zastosowan medycznych,
zastosowanie modeli deformowalnych zwigksza liczbe wykrytych zmian
chorobowych oraz wiarygodnos¢ i powtarzalno$¢ wynikow diagnozowania.

Wszystkie przedstawione algorytmy zostaly zaimplementowane w postaci
programéw komputerowych: Ziarna [1], Siatki [20], MaZda [18], WCE Player [3],
[31]. Programy te zostaly udostgpnione w internecie, sa cytowane w literaturze
naukowej, aich dziatanie zostalo sprawdzone w praktyce w réznych osrodkach
badawczych w Polsce i na $wiecie.
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ZALACZNIK

W zalaczniku zamieszczono wyprowadzenia réwnan wykorzystywanych
w metodzie transformacji sasiedztwa, stuzacej do modelowania napr¢zen w modelach
deformowalnych. Przedstawiono kilka nierdwnowaznych rozwiazan, z ktorych kazde
moze by¢ stosowane w zalezno$ci od tego jakiego rodzaju deformacje i naprezenia
maja podlega¢ modelowaniu. w przypadku transformacji skalowania, rozciagania,
obrotu i przesunigcia wszystkie wymienione elementy transformacji sa uznawane za
dopuszczalne i nie sa uznawane za deformacj¢ — nie stanowia zrédla modelowania
napr¢zenia. w przypadku transformacja skalowania, obrotu i przesunigcia,
rozciagnigcie kierunkowe jest uznawane za deformacj¢ i ma wplyw na wartosé
obliczanej skltadowej energetyczne] zwiazane] z modelowaniem naprezen.
w przypadku transformacja obrotu i przesunigcia, zaré6wno skalowanie jak
i rozciaganie jest traktowane jako deformacja. Najbardziej ogodlna postacia jest ta
wykorzystujaca dekompozycj¢ macierzy transformacji. w tym przypadku kazdy
z elementow transformacji mozna swobodnie modyfikowac za pomoca parametrow.

SYMBOLE

V. — wektor wspéhrzednych punktu weztowego w modelu odniesienia, staty.

v, — wektor wspohrzednych punktu weztowego w modelu deformowalnym.

X, y — wspéhrzedne, elementy wektora v.

N; — n-sasiedztwo punktu weztowego s.

J; — macierz transformacji n-sasiedztwa punktu weztowego s.

T, — wektor translacji n-sasiedztwa punktu wezlowego s.

& — blad Sredniokwadratowy odleglosci miedzy rzeczywistym polozeniem weziéw
a polozeniem obliczonym na podstawie transformacji.

Z — symbol sumowania po wszystkich punktach weztowych sgsiedztwa N;.

TRANSFORMACIJA SKALOWANIA, ROZCIAGANIA,
OBROTU I PRZESUNIECIA

W transformacji afinicznej sktadajacej si¢ ze skalowania, rozciagania i obrotu
macierz J, oraz wektor T, maja nastepujaca postac:
jll j12 - T = tl
jZl j22 ‘ t2
Dla tego przypadku btad &, mozna zapisa¢ w nastgpujacej postaci:

S s s a2 C oA s A2

SFZ ((x—t1+]11x+]12y) +(y—t2+]21x+]22y) )

a po przeksztaltceniu:
2 2 .oA)2 .oA)2 LA . A2
e=Y. (x —2xt +t oY =2yt A X P ) )+

3=

+2z(jllj12£5/+j21j22-;€j}_jll“x_tl)jc_jZI(y_tZ))AC_jIZ“x_tl)j/_jZQ(y_IZ)j})



Pochodne btedu ¢ po zmiennych ¢, %, ji1, ji2, j21 Oraz jo, maja postac:

Oe,
0 _22(]11)5 +jpXy— x(x tl)) 0
Ju
Oe,
0 ~=2 0 (i k= x—1]]=0
Ji2
aé‘s .R2 .oAA A
oi :22(]21)5 +J22xy—x(y—t2)):0
Jo1
Oe,
P —22(]22)’ +]21xy y(y tz)) 0
J22
ot _22( x+j11)%+j125’):0
1
Oe,
5, —22 =+ ju X+ b|=0
2

Tym samym otrzymujemy uktad rownan, ktéry mozna przedstawi¢ w postaci
macierzowej :

Rozwiazaniem tego uktadu rownan sq
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TRANSFORMACIJA SKALOWANIA, OBROTU I PRZESUNIECIA

W transformacji skladajacej si¢ ze skalowania, obrotu i przesunigcia, w ktorej
przestrzen transformowana nie jest rozciagana kierunkowo, macierz J; oraz wektor T,
maja nastgpujaca postac:

. ‘
t

J.= ]'1.1 ]'12 S T,=
—Jiz Ju
Dla tego przypadku btad ¢, mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci:
2 2 2 2 .oA)2 .2 . A2 .2
6= 2 (2 =2xt, 42+ =2yttt 5 4 5+ + 0 5+
+22 (jlljlzscj}_jnjll‘%j}_jll(x_tl)')Ac+j12(y_tz))%_jlz(x_tl)ﬁ_jll(y_tz)j))
Pochodne btedu &, po zmiennych ¢, %, ji1 oraz ji» maja nastepujaca postac:
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Tym samym otrzymujemy uktad rownan, ktéry mozna przedstawi¢ w postaci:
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lub w postaci macierzowej: .
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TRANSFORMACJA OBROTU I PRZESUNIECIA

W transformacji skladajacej si¢ z obrotu i przesunigcia, w ktorej przestrzen
transformowana nie jest skalowana oraz rozciagana kierunkowo, macierz J, oraz
wektor T, maja nastgpujaca postac:

J = cos a sin a S T= t

—sina  cosa t

Jesli dla przestrzeni dwuwymiarowej v,-:[x, y]T oraz OiZ[)%,j/]T , wowczas blad &,
mozna zapisa¢ w nastgpujacej postaci:

£=Y ([x—t1+5c cos a+ysina) +(y—t,— % sina+ cos oc)z)
Sumowanie jest tu wykonywane dla wszystkich wgzlow nalezacych do sasiedztwa
wezta s. Po przeksztatceniu otrzymuje sig:

e = [x2=2xt +t kP =2yt k(35 +

+2) (—(x—t]) Xcosa+ (y—tz)fcsin a— (x—t, |9 sina—(y—tz)j/cosa)

Pochodne btedu &, po zmiennych ¢, £, oraz a maja nastgpujaca postac:

atl —22( —x+5ccosa+j/sina):0

Oe,
8t2

605222((j/(x—tl)—fc(y—tz))cosa+(5c(x—ll]+j/(y—t2))sina)=0
a po przeksztalceniu:
cosaz [P x— 3cy) tcosaZj/thzcosachvL
+s1naz Ix+yy|- s1na2x tsmaZy 0
cosawaLsmaZertlZl—Zx—O
cosa Y, p—sina Y, x+6, ). 1= y=0
Po wyznaczeniu niewiadomych # it zdrugiego itrzeciego réwnaniu ukladu
otrzymujemy:
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a po podstawieniu tych rozwiazan do rownania pierwszego, otrzymuje sig:
Z 1(005&2 (j/x—fcy)—l—sinaz ()Acx-l—j/y))-i-
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Po dalszych przeksztalceniach uzyskuje si¢ rownanie w postaci:
cosa| Y (Fx—2y| D 1=D 3D x+ 2. & > y|+
+Sina(z ()?)H—j}y}Z 1—2 )?Z X+Z 5/2 )’)+
+2) %) j/(sin2 a+cos’a|=0
Korzystajac z tozsamosci tzw. jedynki trygonometrycznej otrzymujemy:
23 5D prcosal (Fr—ky[ 2 1-2 9D x+2 %)y
(2 x2x=2 92 y=2 [kx+iy| 21
a po dalszych przeksztatceniach rownanie kwadratowe z niewiadoma cos o:
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Rozwiazujac to réwnanie, a nastgpnie wyznaczajac niewiadome sinoa , & 16
otrzymuje si¢ dwa rozwiazania:
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Wyboru rozwiazania dokonuje si¢ po sprawdzeniu, dla ktérego z rozwigzan wartos¢
btedu & jest mnigjsza.



DEKOMPOZYCJA MACIERZY TRANSFORMACIJI

Przyjmijmy, ze obliczona zostala macierz J, dla wariantu transformacji
skalowania, rozciagania, obrotu i przesunig¢cia. Dla uproszczenia zapisu w dalszej
czescei indeks s zostanie pominigty.

Macierz J mozna przedstawi¢ jako iloczyn dwoch macierzy Ui S.

J=US
Macierz U jest macierza ortonormalna (ang. unitary matrix) natomiast macierz S jest
macierza symetryczna. Rozktad macierzy J na macierze U i S nazywa si¢ rozkladem
biegunowym (ang. polar decomposition).

Wilasnoscia macierzy U jest, ze

u'=u’

Jesli rozpatruje sig przypadek przestrzeni dwuwymiarowej wowczas macierz U mozna
zapisa¢ w postaci:
U= C.OS a —sina
sina  cosa

gdzie a jest katem obrotu w transformacji.
Stad wynika, ze:

S=U'J=U"J= Jicosa+jy,sina  j,cosa+ jy,sina

Jycosa—j,sina j,,cosa—j,sina
Poniewaz macierz S jest symetryczna to:
Jcosa+j,sina=j, cosa—j, sina
a po przeksztatceniu:
(j21—j12)cosa=(j11+j22)sina
T

Umozliwia to obliczenie kata a jako nachylenia wektora |j,,— 7, Jj,;t/j»

. . r
o= 4(] 20" Jn
j 11 +] 22
przy czym kat o podawany jest w zakresie od —x do +.
Macierz S jest obliczana za pomoca rOwnania
S=U"J
Macierz symetryczna S mozna z kolei przedstawi¢ w postaci:
$S=Q'DQ
gdzie macierz D jest macierza diagonalna natomiast macierz Q jest macierza
ortonormalna. Macierz ortonormalna Q mozna przedstawi¢ w postaci:
cosff —sinf

sinff cosf

Do rozktadu macierzy S na macierze Q oraz D stosuje si¢ rozklad wlasny
macierzy (ang. eigen decomposition). Wiersze macierzy Q zlozone sa ze



znormalizowanych wektorow wlasnych macierzy S, natomiast wartosci wilasne
macierzy S stanowia elementy diagonali macierzy D. Warto$ci wlasne macierzy S dla
przypadku przestrzeni dwuwymiarowej mozna obliczy¢ jako:

/ISIZtraceS+\/ (trace S’ — 4 det S

Ag,=traceS —\/ (trace S|"— 4 det S

gdzie trace S = 51+ oznacza $lad macierzy S a det S oznacza jej wyznacznik.
Macierz D ma postac:

}'SI 0
pe|Zs 0 l:\,m {[det D] :A{zl ol
0 g 0 | Agy 0 4
V|det D|
Aby wyznaczy¢ kat f oraz macierz Q mozna zauwazy¢, ze:
QS=DQ
co mozna zapisa¢ jako:
cosfp —sinf||s;; sl |4, Ol/cosf —sinp
sinf cosf ||s, s, 1o A, ||sin B cosf

Oznacza to, migdzy innymi, Ze:

§,,€08 f—s, sinf=A4, cosf
co umozliwia obliczenie kata S jako:

. . T

p= 4]11_}“1 ]21}
Finalizuje to rozktad macierzy J do postaci:
cosfp —sinfBl|4 O |lcosp sinp
sinff cosf ||0 A,||—sinf cosp

W modelowaniu naprezeh wykorzystuje sie¢ macierz J° oraz wektor T" dane
réwnaniami:

cosa sin a

J=a .
—sina  cosa

=" cosa sina ||cosf —sinf’ AL 0 cosp”  sinf’
—sina’ cosa |[sinf" cosB |0 A||—sinf’ cosp
T =p,;T
Przy czym:

A"=[detD

Pa. o *— . 1 —=Ps. A F—P
oo =pra; A =AY A=A

Odpowiednie elementy macierzy oraz wektora sa modyfikowane za pomoca
parametrow pu, pr, ps 1 pr. Parametry te dobiera si¢ w zakresie od zera do jednosci,
a ich warto$ci okre$laja udziat danego komponentu lub wspotczynnika w wynikowej
transformacji. Warto$ci parametrow rowne jednosci oznaczaja, ze odpowiadajaca im



sktadowa transformacji nie jest wykorzystywana do modelowania naprezen. Im
parametr ma mniejsza warto§¢ w tym wigkszym stopniu odpowiednia skladowa
wplywa na wielko$¢ modelowanego naprezenia.
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