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Cel pracy

Opracowanie efektywnych metod analizy
obrazow z wykorzystaniem deformowalnych
modeli,

Poroéwnanie tradycyjnych metod analizy obrazow
| metod wykorzystujgcych deformowalne
modele.



Tezy pracy

Modele deformowalne pozwalajg na prawidtowe
rozpoznawanie obiektow znieksztatconych oraz na
okreslanie stopnia tego znieksztatcenia,

Modele deformowalne stosowane do sledzenia
poruszajacych sie obiektow przedstawionych w sekwencji
obrazow cyfrowych pozwalajg na okreslanie ich potozenia,
orientacji | odlegtosci od obserwatora,

Rozpoznawanie | okreslanie potozenia obiektow w obrazie
cyfrowym za pomocg modeli deformowalnych, przy uzyciu
procesorow sekwencyjnych wymaga krotszego czasu
przetwarzania w poroéwnaniu do metod tradycyjnych.



Metody badawcze

Analiza matematyczna,
Symulacja komputerowa,
Weryfikacja eksperymentalna.

Narzedzia badawcze

Programy analizy obrazow metodami tradycyjnymi:
¢ Komercyjne,
¢ opracowane samodzielnie,

Siatki - program analizy obrazow za pomocg modeli
deformowalnych.



Pochodzenie badanych obrazow

Obrazy ultrasonograficzne serca — CZMP w Lodzi,
dr E. Makowiecka,

Obrazy rentgenowskie ziaren — Instytutu Agrofizyki PAN w
Lublinie, dr J. Niewczas, projekt badawczy SPO6F01209
“Fizyczne 1 biologiczne skutki suszenia mikrofalowego ziaren
pszenicy’”,

Obrazy MRI serca — Aarhus University Hospital,

dr H. Stadkilde-Jorgensen, program badawczy EC COST B11
“Quantitation of Magnetic Resonance Image Texture”,

Serie obrazow przedstawiajacych rzeczywiste obiekty w ruchu
— Encyklopedia Multimendialna PWN - “Historia”, Wydawnictwa
Naukowe PWN S.A., Warszawa 1999,

Obrazy utworzone sztucznie.



Przyktady analizowanych obrazow




Tradycyjne metody analizy obrazow

Przetwarzanie wstepne,

¢ usuwanie zaktocen,

Segmentacja

¢ progowanie jasnosci obrazu,

¢ przeksztatcenia gradientowe,

¢ przeksztatcenia morfologiczne,

¢ aproksymacja konturu rownaniem krzywej,
Okreslanie cech obiektow

¢ korelacja obrazu i maski wzorca,

¢ obliczanie cech geometrycznych obiektu,
Klasyfikacja.



Wady tradycyjnych
metod analizy obrazow

Wieloetapowosc¢ analizy,

Strata czesci istotnych informacii
W poszczegolnych etapach,

Dtugi czas analizy.



Deformowalne modele
w analizie obrazow cyfrowych

Deformowalna krzywa (aktywny kontur):
- wyznaczanie konturu obiektu,

* M. Kass, A. Witkin, D. Terauzopoulos,
Snakes: Active Contour Models, 1988

* W. Neuenschwander, P. Fua, O. Kuebler,
From Ziplock Snakes to Velcro Surfaces, 1995
Deformowalny wzorzec (siatka):
- rozpoznawanie obiektu
- okreslanie stopnia znieksztatcenia obiektu.

* L. Wiskott, J-M. Fellous, N. Kruger, C. Malsburg,
Face Recognition by Elastic Bunch Graph Matching, 1997

* X. Wu, B. Bhanu, Gabor Wavelet Representation
for 3-D Object Recognition, 1997



ldea aktywnego konturu

aktywny kontur

punkt weziowy

analizowany obiekt

Budowa aktywnego konturu,
Oddziatywanie obrazu na strukture,
Modelowanie sprezystosci krzywej.



Przyktad dopasowania
aktywnego konturu




Rownania opisujace aktywny kontur
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Wewnetrzne naprezenia krzywej konturu,
Sktadowa oddziatywania obrazu,

Dodatkowa sktadowa oddziatywan zewnetrznych,
Rownanie ruchu punktow weztowych.



Idea
deformowalnego

wzorca

(siatki)
Budowa siatki,
Zapis cech obrazu
wzorcowego w punktach
weztowych,

Proces dopasowania
modelu do obiektu.




Przykiad dopasowania
deformowalnego wzorca




Energia deformowalnego wzorca

Es=[[lE(v)+E,[v(s)+E,(v(s))] ds

Modelowanie wewnetrznych naprezen,
Oddziatywanie obrazu na siatke,
Dopasowanie siatki do obiektu.
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Problem z modelowaniem naprezen
dla punktow weztowych na brzegu siatki



Modyfikacje modelu aktywnego
konturu

Model z punktem Srodkowym
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Oddziatywania sit obrazu

Gradient jasnosci obrazu Progowanie jasnosci
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Przyktady dopasowania
zmodyfikowanych
modeli aktywnego konturu

Model cisnieniowy (balonowy)

Model z punktem Srodkowym

19
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Siatka trojkatna
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Siatka o ograniczonej elastycznosci

Ograniczenie ,deformac;ji” siatki do jej:
¢ przesuwania

D(t)=D(t-1)+ ZF (i, 7,t=1)
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Sekwencyjne uzycie modeli

Przyspieszenie procesu dopasowania,
Doktadnos¢ dopasowania do obiektu.

=a=s) =0 =a=t) . =0
g, 0=[120,160] : . D=[120,160]
1l ey




Oryginalne osiggniecia

Modyfikacja funkcji oddziatywania obrazu,
Nowe modele aktywnego konturu:

¢ model z punktem srodkowym,

¢ zmodyfikowany model cisnieniowy,

Oryginalna metoda obliczania naprezen w siatce
deformowalnego wzorca,

metoda dopasowania siatki o trojkatnej strukturze potgczen,
Siatka o ograniczonej elastycznosci,

Sekwencyjne zastosowanie: \ ¢
¢ modelu o ograniczonej elastycznosci,

¢ modelu w petni deformowalnego.



Zastosowanie aktywnego konturu (7)
S TR R ..

Wyznaczanie obrysu lewej komory serca na

obrazach ultrasonograficznych.
Porownanie wynikow uzyskanych za pomocg aktywnego
konturu (a) i obryséw zaznaczonych przez kardiologa (b).



Zastosowanie aktywnego konturu (2)
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Wyznaczanie obrysu lewej komory serca na obrazach
MRI

(pokazano wybrane przekroje serca w tej samej fazie pracy).



~ Wyznaczanie konturu, bruzdki
| potozenia zarodka ziarna pszenicy
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Dopasowanie siatki i aktywnego
konturu do uszkodzonego obiektu




Iedzenle poruszajqcych sie obiektow
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Odchylenie standardowe dodanych
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Odpornosc metod analizy obrazow
na dodane zaktoécenia losowe
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Liczba punktéw brzegowych
obszaru

Odpornosc metod analizy obrazow
na dodane zaktoécenia losowe
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Stopien rozroznienia obiektow
nalezacych do roznych klas

Wspodbtczynniki deformacji siatki prostokatnej
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Stopien rozroznienia obiektow
nalezacych do roznych klas

Wspodbtczynniki deformacji siatki prostokatnej
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Stopien rozroznienia obiektow
nalezacych do roznych klas

WSpoiCzynni 1Shera rozdzielenia Klas

wspofczynniki deformacji
deformowalnego wzorca 1 minimum funkcji sumy kwadratow
roznic jasnosci punktow obrazu i

maski wzorca




Czas wymagany
do wykonania analizy obrazu

Rodzaj analizy Czas wykonania analizy [ms]
Pentium 120MHz Celeron 400MHz

Aktywny kontur z punktem srodkowym
Aktywny kontur standardowy

Wyznaczanie konturu przez progowanie
Wyznaczanie konturu przez progowanie
wraz z zamknig¢ciem morfologicznym
Wyznaczanie konturu przez progowanie
wraz z zamknieciem 1 otwarciem

Deformowalny wzorzec z siatkg trojkatng
Deformowalny wzorzec z siatka prostokatna

Wyznaczanie maksimum funkcji korelacji

Wyznaczanie maksimum funkcji korelacji 1

minimum funkcji sumy roznicy kwadratow

" czas analizy zalezy od wyzerowania lub nie parametru & modelu




Zastosowania _
deformowalnych modeli

Diagnostyka medyczna:

¢ analiza obrazow ultrasonograficznych serca,

¢ analiza obrazow serca z tomografu MRI,
Analiza obrazow rentgenowskich ziaren pszenicy:
¢ rozpoznawanie rzutu | orientacji obiektu,

¢ wyznaczanie obrysu (segmentacja),

¢ przyblizone wyznaczanie bruzdki | zarodka,

Sledzenie poruszajacych sie obiektow w sekwencji
obrazow cyfrowych.



Podsumowanie

Opracowano metody analizy obrazow za pomocg
modeli deformowalnych umozliwiajgce:

¢ segmentacje, okreslanie potozenia, orientacji, stopnia
znieksztatcenia i klasyfikacje obiektow (teza 1),

¢ sledzenie poruszajgcych sie obiektow, okreslania ich
potozenia, orientacji i odlegtosci od obserwatora (teza 2),
Wykazano, ze analiza obrazow z wybranej klasy za
pomocg deformowalnych modeli jest szybsza od
analizy za pomocg metod tradycyjnych (teza 3),

Wykazano praktyczng uzytecznos¢ deformowalnych
modeli,

Opracowano zatozenia implementacji modeli
deformowalnych w cyfrowym uktadzie elektronicznym.
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Udziat w projektach badawczych
(zwiazanych z tematyka pracy)

KBN 5P06F01209
— Fizyczne i biologiczne skutki suszenia mikrofalowego ziaren

pszenicy

COST Bl11
— Quantitation of Magnetic Resonance Image Texture

KBN 8T11C02017
— Identyfikacja obiektow w obrazach cyfrowych z zastosowaniem

elastycznego modelu
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