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Modele deformowalne
(parametryczne/poziomicowe)

Modele deformowalne

/\

Parametryczne Poziomicowe

S. Osher, J. A. Sethian; Fronts propagating with curvature-
dependent speed: Algorithms based on Hamilton-Jacobi
formulations; J. Comput. Phys. 1988

M.Kass, A.Witkin, D.Terzopoulos; Snakes: Active

contour models; International journal of computer
vision, 1988
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c7/Level_set_method.jpg

Modele deformowalne
(parametryczne, o jawnej reprezentacji)

s=1

/ s=1 Ksztalt definiuje funkcja wektorowa

wspotrzednych punktéw krzywej
s=0 sparametryzowanej parametrem s €<0, 1>.

Q Gdzie veR?. Krzywa (w podejsciu
dynamicznym) moze zmieniaC swoj ksztalt
w czasie t (moze ewoluowac).

\ —_
s=0

v(s,t) =|x(s,0), y(s,0)|"

WymiarowosS¢ parametru s (1) jest o jeden mniejsza od wymiarowosci przestrzeni wektora v (2).
Wymiarowos¢ wektora v jest rowna wymiarowosci przestrzeni analizowanego obrazu.

W jednym z podejs¢ ewolucja jest wynikiem procesu minimalizacji tzw. energii modelu obliczanej
jako catka gestosci energii wewnetrznej i zewnetrznej wzdhuz krzywej.

Ey =E, +E, = [, (v(sP+E,, (v(s))| ds
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Podejscie energetyczne

Energia wewnetrzna sklada sie z czeSci opornosci na rozcigganie (elasticity) i opornosci na zginanie

(rigidity). Rownanie struny. ov P 2
E. (V(s)) =T|——— (S) tO— V(S)
0S Os’

Roéwnanie to praktycznie w niezmienionej formie jest stosowane we wszystkich modelach
parametrycznych. Prowadzona jest dyskusja czy oba skladniki sg potrzebne i jaki jest ich wplyw
na ksztalt konturu. Sktadnik odpornosci na rozcigganie powoduje, ze kontur ma tendencje do
kurczenia sie.

W oryginalnym modelu postac gestosci energii zewnetrznej definiuje rownanie.

A/duz_'y gradient Eext (V(S)) =- CV(GO X I(V))

]asnosci

G, *1(v) splot obrazu z gaussowskim filtrem rozmywajqcym. Obraz I
jest domyslnie funkcjq okreslong w dziedzinie R2. Obrazy cyfrowe sg
natomiast okreslone w dziedzinie dyskretnej. Oznacza to koniecznos¢
interpolacji obrazu cyfrowego.

Jednym z kierunkow badan nad deformowanym konturem jest
poszukiwanie nowych formut definiujagcych gestoSc energii E__ .

Okresla ona, w jaki sposob tres¢ obrazu wptywa na ksztatt konturu.
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Model statyczny

Kontur minimalizujacy energie musi w kazdym swoim punkcie speiniac¢ rownanie Eulera-
Lagrange’a (rachunek wariacyjny). Rozwigzanie statyczne nie jest zazwyczaj mozliwe (obraz nie jest
dany funkcjg analityczng).

- — 4 +
Os Os '0852 Os°
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Model dynamiczny

Dynamiczny aktywny kontur do rozwigzania problemu wykorzystuje rownanie ruchu modelujgce
bezwladnos¢ (mase p) konturu i lepkosc srodowiska y.

o’v  ov 0 Ov 0’ 0°v

+y—-7———+ =-VE, (v
o TV Tasas P as? os? e (V)
lub
2 2 2
LA PN R L B

ot’ ot 0s OS Os’ 0s’

lub zaniedbujac mase i przyjmujac analogie fizyczng sit oddziatujacych na ciato
minimalizujacych jego energie potencjalna:

y@ :Fext (V) + Fint (V)
ot
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Dyskretyzacja

W implementacji numerycznej dyskretyzacji poddawany jest parametr s.
s=1 Wspohrzedne punktow v(s) w dyskretnym modelu mozna przedstawic jako
wektor wektorow wspotrzednych u.

Postac rownania ruch w wersji dyskretnej. Kropki nad u oznaczajq
pochodng po czasie, a w zasadzie odpowiedni iloraz r6znicowy, poniewaz
czas zostaje rowniez zdyskretyzowany.

" Mu + Cu +Ku =f_,

s=0 lub w wersji uproszczone;j

S,.= S, tAS

yu =-Ku+f,
Macierz K jest macierzg pentadiagonalng odpowiedzialng za modelowanie odpornosci modelu na
rozcigganie i zginanie.

Operacja mnozenia wektora u przez macierz K jest rownowazna filtracji SOI wspéhrzednych kolejnych
punktow konturu.

opornosc na zginanie 2 -8 |12 |-8 |2

odpornos¢ na rozcigganie |0 |-2 | 4 |-2 |0

7.02.24 7127



Modyfikacje

Sita F_,, w oryginalnym modelu jest sita zachowawcza minimalizujacg energie

potencjalng bedaca wynikiem oddziatywania obrazu na kontur. W podejsciu
dynamicznym mozliwe jest wprowadzenie sit niezachowawczych modelujgcych
tarcie lub statych sit kompensujgcych niekorzystny efekt kurczenia sie konturu.

Mozna wprowadzac dodatkowe oddziatywania (funkcje wulkaniczne), ktore
pozwalajg na reczne modelowanie ksztattu konturu.

Sita oddziatywania zewnetrznego w oryginalnym modelu przesuwa kontur do
miejsc o duzym gradiencie jasnosci obrazu. W modelach obszarowych okresla sie
cechy wnetrza i zewnetrza obiektu, ktérego kontur sie wyznacza. Jesli punkt
konturu znajduje sie wewnatrz to jest on wypychany, jesli na zewnatrz to jest on
wciggany do srodka. W modelu balonowym sity zewnetrzne oddziatujg w kierunku
rownolegtym do normalnej konturu, w modelu z punktem srodkowym kierunek
oddziatywania tych sit ograniczone sg do prostych przechodzacych przez
arbitralnie wybrany (wskazany) punk wewnatrz obszaru.
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Ograniczenia

Problemem nierozwigzanym w petni pozostaje tendencja do kurczenia sie
modelu w wyniku modelowania odpornosci na rozcigganie.

Modelowanie sit odpornosci na rozcigganie i zginanie powoduje, ze model ma
naturalng tendencje do prostowania sie lub przybierania ksztaltu okregu. Nie jest
mozliwe wybranie innego, konkretnego ksztattu, do ktorego ma dgzy¢ model w
przypadku braku oddziatywan obrazu.

Modelowanie sit odpornosci na rozcigganie i zginanie za pomocag pochodnych
pierwszego i drugiego rzedu uniemozliwia obliczenie takich oddziatywan dla
punktow brzegowych konturow otwartych. Punkty takie musza byc¢ traktowane w
Sposob specjalny.

Nie zostat zinterpretowany wptyw sktadnikdw modelujgcych odpornosc na
zginanie i rozcigganie w aspekcie postrzegania ksztattu przez ludzi. R6znice
pomiedzy dwoma oddziatywaniami sg zbyt subtelne. Wzajemny dobor
parametrow T i p nie daje rzeczywistej kontroli w zwigzku z oczekiwaniami, co do
ksztattu konturu wynikowego.
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Deformowalna powierzchnia

Powierzchnia jest sparametryzowana, s = [i, j]* jest wektorem dwoch
parametrow. Kazdy z parametrow zmienia sie w pewnym zakresie
liczb rzeczywistych np. <0, 1>.

Wspéhrzedne kazdy punktu powierzchni okresla wektor v.

v(s,t) =|x(s,t), y(s,0), 2(s,t) |

Wymiarowos¢ wektora parametrow s (2) jest o jeden mniejsza od
wymiarowosci przestrzeni wektora v (3). Wymiarowos¢ wektora v jest
rowna wymiarowosci przestrzeni analizowanego obrazu (dane
objetosciowe, obraz trojwymiarowy).

Sktadnik gestosci energii modelu odpowiedzialnej za opornosci na
rozcigganie i na zginanie jest modelowana rOownaniem membrany.

_ 2 IPSIE: 2 |2 2|2
oV ov 0°v o°v o°v
— + o t2
Ol 0 Oi 0i0] Jj

W implementacji komputerowej przestrzen parametrow poddawana jest dyskretyzacji.

W modelu deformowalnej powierzchni wystepuja podobne problem jak w przypadku aktywnego
konturu.

5

+p
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Deformowalna powierzchnia

Aby mozliwe bylo zamkniecie powierzchni
(w postaci dyskretnej) nalezy wprowadzic¢
niejednorodnosci w schemacie potgczen
punktéw modelu dyskretnego.

Punkty takie musza byc traktowane w
Sposob specjalny z punktu widzenia
obliczen opornosci na rozcigganie i
zginanie.
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i Deformowane wzorce
Dopasowanie (rejestracja) obrazow

Model jest ptaszczyzng sparametryzowana, s = [i, j]T jest wektorem dwoch parametrow. Kazdy z
parametroOw zmienia sie w pewnym zakresie liczb rzeczywistych np. <0, 1>,
Wspohrzedne kazdy punktu powierzchni okresla wektor v.

v(s,t) =|x(s,0), y(s,0)|"

Wymiarowos¢ wektora parametrow s (2) jest o rOwna wymiarowosci przestrzeni wektora v (2).
WymiarowosS¢ wektora v jest rOowna wymiarowosci przestrzeni analizowanego obrazu.
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Deformowane wzorce
Dopasowanie (rejestracja) obrazow

Sktadnik gestosci energii modelu odpowiedzialnej za opornosci na rozcigganie i na
zginanie w wiekszosci zastosowan do kompresji wideo nie wystepuje.

W zastosowaniach dotyczacych dopasowania (rejestracji) obrazow, obrazy
dopasowuje sie w sposéb ,,na sztywno” (dopuszczalny obrot i przesuniecie) albo z
wykorzystaniem transformacji afinicznej lub perspektywicznej. Mozliwe jest tez
dopasowanie elastyczne bez ograniczen dotyczgcych zmiany ksztattu znanych z
modeli deformowalnych. Brakuje jest mozliwosci doboru stopnia odpornosci na
znieksztatcenia.

Modelowanie opornosci na rozcigganie i na zginanie za pomocg rownania

membrany jest mozliwe, ale wigze sie z koniecznoscig rozwigzania problemu
specjalnego traktowania punktow brzegowych.
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Modele deformowalne parametryczne
(topologie potaczen sieci)

Modele deformowalne parametryczne

&

Kontur Sieé 2W

Powierzchnia

zrodto: wilasne Sie¢ 3W zrodlo: wlasne

%t A.A.Amini, P.Shi, R.T.Constable,

" K.Johnson; Energy-minimizing

([ deformable grids for tracking tagged MR

[ cardiacimages; Computers in Cardiology
1992

Figure 4: Figure illustrates the algorithm’s perfor-
ce in both locati; i imulated
equence.

zrodto: wilasne
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Velcro Surfaces

| ClA

Figure 6: a) The original dataset used as an example to illustrate the segmentation

X PrOblem punktOW process. b) Tool for the selection of fix points in the dataset to be segmented. c) Initial

surface resulting from the force-free solution of the homogeneous system of Euler-Lagrange

brzegowyCh differential equations, and its refined triangulation. d) The final result of the surface
evolution, governed by the progressive turning on of the image potential forces. Note,

I nlereg u Iarn OSCI that the resulting surface is smooth, but features which are selected by the user as anchor-

)

points are preserved.

2.
0
ot |* | 07 || | 8°7 o’ [P | Po)
Ep(7) = f f o7 f, + +2 + d
p(?) g (W { Ow1 Ows J plw) [ dwi dw; Ows dws J “

W Neuenschwander, G Szekely; From ziplock snakes to
velcro surfaces; in Automatic Extraction of Man-Made
Objects from Aerial...; 1996
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O nm
Im(u) = aagi 683;?..
ot bt

(-1, 1) (1.1)

X Nie mozna stosowac do
siatek nieregularnych

® ®

(-1,-1) {1,.-1)

The master element for quadrilateral elements: a square.

Y.Wang, O.Lee; Active mesh-a feature seeking and tracking image
sequence representation scheme; IEEE Transactions on image
processing; 1994
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Wzorce geometryczne
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Fig.2. Geometrical templates for tension calculation.

P.Szczypinski, A.Materka; Object Tracking and Recognition Using
Deformable Grid with Geometrical Templates; ICSES 2000
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Kompresja wideo

The refinement in step (b) is described as
i(z,y) = 4°(z,y) + 4" (z,y)
ax,y) = °(z,y) + 0" (z,y) (39

where (4(z,y),0(x,y)) is the estimated motion vector field,
and (4" (z,y),v"(z,y)) is the refinement vector field. Us-
ing the estimated motion vector field, the displaced frame
difference, DFD, is defined as

DFD(z,y,4,0) = In(x,y) = In_1(x = @i,y — 9).  (40)

X Problem punktéw brzegowych

Assuming that the refinement vector (4", ") in (39) is small,
(40) is rewritten using Taylor’s expansion as

DFD(z,y, @, %) = DFD(z, y, 4°, %)
+ ﬁr%f"_1(z — 4%y — %)
g - . R
+ ﬁ’a—yIn_l(as — 4%y —9%) +e @D

where ¢ denotes the higher order terms in 4" and ¢7. Using
(41), the estimated mean square error, EMSE, is defined as

1 Py
EMSE = — > (DFD(z,y,'u L09)
(x.y)EST
. . . ~p g - ~C ~C
Y.Nakaya, H.Harashima; Motion compensation based on + i oI (@ — iy — )
spatial transformations; IEEE Transactions on circuits and L0 - ) R
. + P n—1{x — 4°,y — o) (42)
systems for video, 1994 Y
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Siatki nieregularne w kompresji wideo

X Brak obliczania naprezen
X Brak ograniczenia stopnia deformaciji

2.4. Triangulation and Affine Transformation

As 1 the spatial-domain triangle-mesh ME/MC of [5], after the
control points are selected in the reference frame and their mo-
tion 1s tracked to the current frame, triangle meshes are computed
using Delaunay triangulation. A single triangle mesh 1s used for
all subbands in the RDWT of a frame. as depicted in Fig. 3 (only
the HL subbands are shown): this 1s possible since each RDWT
subband has the same size. MC proceeds by mapping each trian-
gle in the current frame backwards to the previous frame using an
affine six-parameter model as described in [8]:; this affine mapping
1s performed for the triangles in each subband separately.

Suxia Cui, Yonghui Wang, and James E. Fowler;
Mesh-based Motion Estimation and Compensation...;
IEEE International Conference on Image Processing,
2002
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Rejestracja (dopasowanie) obrazow

X
X
X
Post-Contrast Pre-Contrast Difference : i‘:i
* Physical models :
— linear elasticity i
— viscous fluid Aow
— optic al ﬂ_aw. . e rojectve curved
« Basis function expansions
— radial basis functions ﬁ z ﬁ
— B-splines global : g
— wavelets.

* (Constraints on the transformation
— inverse consistency

. v g .
t::_rpulog_ pre_aenatmn . ’:‘:.:“::g;:
— diffeomorphic transformations. P

2. Examples of 2-D image transformations supported by the combined domain and

. 101 lasticity categories. All local transformations may induce gaps or overlaps. Local af-
Mark HOlden’ Nonrlgld :’i::,l;:-iiec:tieve, alnd curved transformations can be restricted so that gaps or over-
bl g 7 il Body Registration; IEEE laps do not occur.
non-rigid registration TMI 2008

) P.A.van den Elsen, E.-J.D.Pol, M.A.Viergever;
W.R.Crum, T.Hartkens, D.L.G.Hill; Medical image matching-a review with

Non-rigid image registration: theory and practice; classification; IEEE EMB; 1993
The British Journal of Radiology 2004 ’ ’
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Dopasowanie ze zmienng elastycznoscig

a) 0™ iteration b) 40™ iteration
Fig.5. Application of quasi-elastic model (rectangular graph)

b) 200™ iteration ¢) 360" iteration

a) 0" iteration
P. Szczypinski, A. Materka, Variable-Flexibility Elastic Model Fig.3. Matching process of rotated object
for Digital Image Analysis, Bulletin of the Polish Academy of
Sciences; 1999
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Cel

Opracowanie metody obliczania deformacji:

X siatki modeli parametrycznych arbitralnie nieregularne
X stosowanie w metodach minimalizacji energii (modele dynamiczne)

X piynna regulacja miedzy dopasowaniem sztywnym i elastycznym (zmiana
zasiegu oddziatywania)

X wyb6r rodzaju ograniczen deformaciji (jaki rodzaj znieksztalcenia jest
normalny a jaki niedopuszczalny)

X obliczenia mozliwe dla punktéw brzegowych

X uniwersalno$¢: zastosowania w analizie ruchu w wideo, zastosowanie w
rejestracji obrazéw, w obrazach 2W i 3W
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Metoda transformacji sgsiedztwa

Oznaczenia

— n-sasiedztwo punktu weztowego s; zbior wszystkich punktow weztowych
potaczonych z s za pomoca n lub mniejszej liczby potgczen
i — aktualne wspotrzedne punktu weztowego i

. — wspotrzedne punktu weztowego i/ w siatce odniesienia (niezdeformowane))

Przyjeto, ze transformacja sgsiedztwa z siatki odniesienia do jego
aktualnego potozenia jest w przyblizeniu transformacja afiniczna;:

IEN_ v, =Jv.-T +e,

JS — macierz transformacji (obrot, skalowanie, rozciggniecie kierunkowe,
T przekoszenie)

s — wektorem przesuniecia.

€. — wektor btedu miedzy rzeczywistym potozeniem punktu / a potozeniem
obliczonym na podstawie transformacii.
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Metoda transformacji sgsiedztwa
J i T dla minimalnego btedu

Poszukuje sie takiej macierzy oraz wektora, ktore q q J,
minimalizuja $rednia kwadratéw btedéw dla &s _EZN' < Vi Vi
wszystkich weztéw sasiedztwa.
o t
Dla przypadku przestrzeni dwuwymiaroweyj: J = J,“ J Pl T = tll
Jor I 2

Pochodne btedu blad €s po zmiennych t1, t2, ji1,
J12, j21 oraz j22 musza by¢ zerowe w jego

minimum 1
JS _22(]11 2+j12xy X )) =0
—ZZ(t-x+]x+]y)O 0
! ’ > —22(]12}’ +j11Xy y(X ))
585 Y (; 0, D)_O J12
ot Z 2T YT Xt Jpyl= Oc.
2 —22'(]21 +]22xy x(y-t)) =0
Jj,
0 .
J€ —22(]22)/ +121Xy y()/'t)) =0
22
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Metoda transformacji sgsiedztwa

Rozwigzanie

Uktad réwnan w postaci macierzowej

Z ZX--J.H- ny Z ZX__]'H_ _ )ch-
zyz S| ia| = X zy S y\|a| =| X x
ZX >y Sile] | Xy ZX >y Silal [ Xx
ma rozwigzanie
_j11_ %X _j21- ny
J| =M yX Jn| =M Zyy
N D x ¢, | Dy

gdzie
IPASXNOREEDEINEDEDRED IS RO R
Yy¥x-Yu¥t Y ¥i-(UxF  YuYi- Yy
| Z0Zy-3yEx ZuZx-IeXy I3y -Guk
Yy Y-y Y- Ol Y- CxF Yy« y Y e Y sy
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Metoda transformacji sgsiedztwa

Energia naprezenia punktu s

Sktadowa energii bedaca wynikiem naprezenia:
E(v(s))=p v-Jv -T

S
gdzie p jest parametrem.

2
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Metoda transformacji sgsiedztwa

Interpretacja graficzna

Py
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Rozktad macierzy transformacji

Rozktad biegunowy (polar decomposition) na macierz

ortonormalng U i symetryczna S: J =US
Rozktad wtasny macierzy (eigen decomposition) na .,
macierz diagonalna D i ortonormalna Q: S =Q DQ
J =/|detJ|| UQ"" D ql=
1/‘det J‘
! 0
‘d tJ‘ cosa sina||cosf - sinpf ‘det J‘ cosff sinpf
=.,/|de
-sina cosal|sinfS cospf 0 A -sinff cospf
‘detJ‘
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A 0
3 = it cosa  sina|[cosB - sinBl|4/|det]| cosf3 sinf
=,/|de
-sina cosal|sinfS cospf 0 A -sinff cospf
‘detJ‘
A 0
Zachowanie pola obszaru: _| cosa  sina||cosf - sinf ‘det J‘ cosff sinpf
“|-sine cosal|sinfB  cosp 0 4, -sin 8 cosf
1/‘detJ‘
Zachowanie kierunkow prostopadtych: ,
cosax SIN ¥
J'=/|detJ||
-SIna Ccosa
Zachowanie orientacji: 4 0
cos 5 - sin detJ CoS sin
J':‘detJ‘,/j in 7] |det ,/5 "/
sinff cosf 0 4, -sinf cospf
‘detJ‘
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Wiasciwosci metody

X Mozliwo$é wykorzystania w siatkach nieregularnych. Konieczne
jest zdefiniowanie ksztattu siatki niezdeformowanej, poréwnawcze.

X Mozliwa jest regulacja zakresu sasiedztwa n. Dla odpowiednio
duzego n sasiedztwo obejmuje catg siatke i jest identyczne dla
wszystkich punktow weztowych — dopasowanie (quasi) sztywne.

X Rozktad i modyfikacja macierzy transformacji umozliwiaja
wybiorcze przeciwdziatanie zmianom powierzchni, obrotowi,

rozciggnieciu, przesunieciu o ile jest to uzasadnione specyficznym
zastosowaniem.

X QObliczenia naprezen dla punktéw weztowych na brzegach siatki
odbywa sie w sposéb naturalny.

X Mozliwosé stosowania w modelach o réznej topologii, rowniez w
przestrzeni obrazow 3W (planowane testy).
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Zastosowania

Analiza wideo z endoskopu bezprzewodowego - potrzeba

[

s 4‘“* 1 . " )
e e0ee //Zﬁij
Givenlmaging —_—

|
Gallbladder

stomach

Liver

Duodenum

8.godziny zapis wideo, 2 klatki/s, RGB, 256x256 pikseli,
koliste pole widzenia przy kacie 140°

Recium
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Zastosowania

Analiza wideo z endoskopu bezprzewodowego - metoda

Dane
wejsciowe Przetwarzanie

..........‘ danych przez
MDR

Wykresy opisujgce
ruch kapsuty

Lhud ‘_mnm.l.lmhn.n

Mapa
przewodu
pokarmowego

Obrazy
endoskopowe
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Zastosowania

Analiza wideo z endoskopu bezprzewodowego - wyniki

Table 2
/ / Selected results of the WCE video interpretation.
Przyktady zmian patologicznych clected results of the WEE video nterpretad
. . Video Expert no. 1 Expert no. 2
WldocznyCh w maple MDR Findings Time (min) Findings Time (min)
1MMMLMMIA (ki bk, Color bar MOR map
| L AN 1 9 54 11 38
i N 2 11 32 12 11
1 3 18 38 6 18
4 22 55 12 24
5 10 35 11 11
MDR map Color bar
6 24 44 14 25
7 55 49 25 45
8 14 40 4 19
9 8 65 16 34
10 28 60

3 18 30
— Buodunieczasu potrzebnego do

przeprowadzenia interpretacji z
zastosowaniem i bez zastosowania
metody

P.M.Szczypinski, R.D.Sriram, P.V.J. Sriram, D.N.Reddy, A model of
S deformable rings for interpretation of wireless capsule endoscopic videos,
oA Medical Image Analysis, 2009
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Zastosowania

Rejestracja obrazow za pomoca siatki nieregularnej

Tworzenie siatki:

X Generowanie punktéw o gestosci
zaleznej od mapy gradientowej obrazu

X Triangulacja Delone (Delauney)
bopuc Hukonaesuy flesioHe

AN ~

-15° x1.15
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Zastosowania

Przyszte prace

X Zastosowanie metody do rejestracji dwuwymiarowych obrazéw
medycznych,

X Oprogramowanie metody dla przypadku przestrzeni trojwymiarowej,

X Zastosowanie w rejestracji tréjwymiarowych obrazéw medycznych z
Slatkg przestrzenna.

7.02.24 35/27



	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32
	Slide 33
	Slide 34
	Slide 35

