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1. Uvod
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1. Uvod

e V delu se ukvarjali z razpoznavanjem objektov iz zaporedja slik

e Metode obdelave in analize v zaporedju slik Ze dobro zastopane:

— Skupne omejitve (konstantno ozadje, objekti se gibljejo podobno)

Zadana naloga:

e Avtomatsko razpoznavanje
e O zaporedju ni na voljo nikakrsnih vnaprejsnjih informacij
e Spremembe od slike do slike so lahko tudi velike

e Slediti vsem objektom v sliki

o /
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Teza:

Razpoznavanje na osnovi modela, zgrajenega v odvisnosti od
podrocja problema in tipa slik, ki ga pri razpoznavanju iterativno
modificiramo skozi zaporedje 2D posnetkov, je optimalno.

Nadgradnja osnovnega postopka s postopki predikcije bistveno

izboljsa uspesnost in natanc¢nost razpoznavanja.

.

4/50

1. Uvod




2. Metode za analizo zaporedij slik
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2. Metode za analizo zaporedij slik

e Metode za analizo gibanja v slikah — opti¢ni pretok
e Segmentacijske metode na osnovi gibanja
e Aktivne krivulje — kace

e Tehnike pri 3D slikah

e Metode prediktor-korektor — Kalmanov filter
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2. Metode za analizo zaporedij slik

~

(s

Opticni pretok u — priblizek dejanskega 2D polja gibanja v.

1 Metode za analizo gibanja v slikah — opti¢ni pretok

e Diferencialne tehnike — zveznost opti¢nega pretoka

Enacba konstantne svetlosti:
alr 0Idw+8fdy+8f @
dt  Oxdt dydt Ot o
= (VDT v+, =0 o

Problem reze

e Korelacijske tehnike

1. Doloc¢iti ustrezne znacilke

2. Poiskati pripadajoce tocke v sosednjih slikah in dolo¢iti premik

o /
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2. Metode za analizo zaporedij slik
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2.2 Segmentacijske metode na osnovi gibanja

Cilj: Poiskati regije, ki ustrezajo razli¢cnim gibajo¢im se objektom.

Postopek:
1. Transformirati sliko sivin iz zaporedja glede na ustrezno mero
gibanja:

- Slika razlik «— stati¢no ozadje
- Slika robov gibanja
- Opticni pretok

2. Uporabiti ustrezno segmentacijsko metodo (pragovna operacija,

segmentacija na osnovi robov, rast regij)

o /
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2. Metode za analizo zaporedij slik

/2.3 Aktivne krivulje — kace \

e Kaca — zlepek, ki spreminja obliko in lego z zaporednim

minimiziranjem energijskega funkcionala

e Energijski funkcional:

e Uporaba pri obdelavi zaporedij slik:

1. Dolociti dober zacetni priblizek objekta v prvi sliki
2. Segmentacija s kacami

3. Rezultat na trenutni sliki uporabiti kot zacetni priblizek v

naslednji sliki
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2. Metode za analizo zaporedij slik
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2.4 Tehnike pri 3D slikah

e 3D slika — blok sestavljen iz zaporedja 2D prerezov (voksel)
e Razlitne metode obdelovanja 3D slik:

— 3D detektorji robov
— 3D segmentacijske metode
— 3D rekonstrukcija

— Metode za analizo gibanja
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2. Metode za analizo zaporedij slik

-

2.5 Metode prediktor-korektor — Kalmanov filter

~

.

Vkljuciti zgodovino raz-
poznavanja

Kalmanov filter — opti-
malni rekurzivni filter za

obdelavo podatkov
KF avtomatsko prilagaja

parametre glede na statis-

tiko meritev
Enacbi sistemas:

Xp+1 = PrXr + wg
zr = Hgxg+ vg

|x01n P,

Racunanje Kalmanovega cilja

K, =P;H/(H,PH +R,)"
r ZO , Zl,. e

Predikcija za naslednji korak
X =D, X,

P, = (Dkqu): +Q,

AZuriranje ocene z meritvijo z;,

X =X, +K,(z, -H;X))

L X()ax

19

Pk :(I_Kka)P/:([_Kka )T +KkRkKl7:

Izracun kovariance napake
za azurirano oceno

Zanka Kalmanovega filtra

/
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2. Metode za analizo zaporedij slik
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Kalmanov filter pri obdelovanju zaporedja slik

e Uporaba za sledenje objektom v zaporedju slik — korelacijske
tehnike

e Osnovna varianta sledenja s KF':

1. Ciljni objekt aproksimiramo s teziS¢em

2. Informacije o premikanju tezisca vgradimo v KF

3. V stanju sistema hranimo koordinati tezisca (x in y) ter odmika
(Az in Ay)

4. Na osnovi predikcije ® X predvidimo polozaj teziS¢a v naslednji

sliki (kréenje obmodja preiskovanja)
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3. Razpoznavanje objektov v staticnih 2D slikah
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3. Razpoznavanje objektov v staticnih 2D slikah

e Predstavili nov algoritem za razpoznavanje objektov na stati¢ni
2D sliki.

e Algoritem sploSen in neodvisen od tipa slik:

— uporabljena predpostavka: objekti temnejsi od svoje okolice

e Uspesnost merili na umetnih in realnih ultrazvocnih posnetkih
jajcnikov z mesicki:

— izbira domene vpliva na dolocitev parametrov algoritma,

o /
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3. Razpoznavanje objektov v staticnih 2D slikah

-~

3.1 Ultrazvocne slike in jajéni mesSicki

e Ultrazvok je eno najpomem-

bnejsih orodij medicine.

e Objektivne omejitve ultrazvoka
(odboj, subjektivnost pregleda,

Sum).

e Problem verificiranja — rezultati

ekspertov edino merilo.

e Racunalniski postopki za raz-
poznavanje jajénih meSickov so

redki in nezadovoljivi.

Ultrazvocni posnetek

jajcnika z mesicki
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3. Razpoznavanje objektov v staticnih 2D slikah

/3.2 Simulator za tvorjenje fantomov jajénikov \

e Jajcnik:
— ovalen, ploscat, belkast in neravne povrsine

— velikosti [2,2;5,2 c¢m] x [1,5;2,0 cm] x [1,5;3,0 cm]

e Strukture znotraj jajc¢nika:
— mesSicki (ovalni, velikosti od 8 do 10 mm, zreli od 17 do 25 mm)

— krvne zile
— 71veéne niti

— mezgovnice




3. Razpoznavanje objektov v staticnih 2D slikah
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Model jajénika z mesicki

e Jajcnik modeliran kot kvader velikosti 4 x 2 x 3 cm.
e Mesicki aproksimirani z elipsoidi:

(z — $0)2 n (y — yo>2 n (2 — Z0)2 —1
a9 b2 Co

— Parametri a, b in ¢ ter polozaj dolo¢eni naklju¢no
— Mesicki se ne prekrivajo niti ne dotikajo

— Na povrsino mes§ickov dodani majhni izrastki (majhne krogle)

o /
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3. Razpoznavanje objektov v staticnih 2D slikah
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Primer jajc¢nika:

- Model diskretizirali z

natancnostjo 0,1 mm

44, fatiibim, < e - Jajcnik v matriki 3D z
' i dimenzijami 400 x 200
x 300 tock

— Modelirane jajcnike pregledujemo z ultrazvoéno sondo.

. /
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3. Razpoznavanje objektov v staticnih 2D slikah

-

Model ultrazvoéne sonde

~

Tvorjenje prerezov: Dodajanje efekta ultrazvoka:

- Umestimo in rotiramo sondo - Program Field
- Rezemo z X7 ravnino sonde
- Upostevamo fizikalne omejitve

ultrazvoka

Z 4

- Sistem: linearno polje pretvor-

nikov (24), centralna frekvenca
3 MHz, fiksen fokus (70 mm),

i}_ﬁ(y 5 N 128 linij pregledovanja,

P

WY - 4000 tock, ki raztresajo ultraz-
O »*°  vok. Amplitude tock dolo¢ene

1Z prerezov.

/
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3. Razpoznavanje objektov v staticnih 2D slikah

Prerez skozi jajénik Fantom jajcnika \




3. Razpoznavanje objektov v staticnih 2D slikah
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3.3 Razpoznavanje meSickov v ultrazvocnih slikah jajénikov

e Nov algoritem — razpoznava meSicke na posamezni 2D sliki

e Lastnosti mesickov v ultrazvoénih posnetkih:

— Sferi¢ne strukture, napolnjene s tekoc¢ino
— V slikah kot temne ovalne strukture
— Sibki in nezvezni robovi megickov

— Podobna odmevna tekstura tekocCine — temnejsa kot okolica:
— Mesicki homogene regije

Ideja: Poiskati homogene regije ter jih privesti do pravega roba
objekta.

o /
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3. Razpoznavanje objektov v staticnih 2D slikah

ﬁlgoritem \

1. Dolocanje homogenih regij

Sivine Standardni odklon
- Filt = DvakratGladi (Ix); - Pomozna = o(I);
- Pomozna = Filt < Ty; - Homgo = (Pomozna < T3)
- Homi1 = BinarnoRazvodje A (I < Th);
(Pomozna);

pY s

- Hom = Hom, V Homs;

- Odstrani vse regije v Hom: a) imajo plos¢ino < Ty,
b) se dotikajo roba slike;

\ - Oznaci preostale regije. /
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3. Razpoznavanje objektov v staticnih 2D slikah

ﬁlgoritem \

2. Rast regij

Zunanja meja O,

Piksel p

Piksel p € O,, je potencialni kandidat za zlitje:
1. |[Ix(p) —m(Ro)| < ao(Ro)

2. |grad(p) — m(gmd(Ro))‘ < ao(grad(Ro))

.
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3. Razpoznavanje objektov v staticnih 2D slikah

/2. Rast regij \

Regiji R,, in P,, zlijemo:

im(Ro) — m(Po) Im(grad(Ro)) — m(grad(P))|
o(Ro U Pp) s Is A o(grad(Ro U P))

< Ts

¢ Clena porazdeljena po Studentovi ¢ porazdelitvi
\ — prag 15 enolicno dolocen z izbiro intervala zaupanja /
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3. Razpoznavanje objektov v staticnih 2D slikah
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Algoritem

3. Izlocéanje mesickov

| 4 .
Stiri pravila: O

L
\ S )

1. Odstrani regije, ki se dotikajo
meje slike.

2. Odstrani premajhne regije.
3. Odstrani nekompaktne regije. *
4. Mesicki lezijo skupaj. pr e —-— l I

Potencialni mesicki

. /
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3. Razpoznavanje objektov v staticnih 2D slikah

3.4 Rezultati razpoznavanja

Testna mnozica

Umetni ultrazvoéni posnetki Realni ultrazvoc¢ni posnetki
- 120 posnetkov jaj¢nikov - 50 posnetkov jajénikov
- velikosti 256 x 256 pikslov v 256 - velikosti 640 x 480 pikslov v 256
sivinah sivinah
- znan tocen polozaj meSickov - referenc¢ni polozaj mesickov —

ocene eksperta

o /
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3. Razpoznavanje objektov v staticnih 2D slikah

Razpoznani mesicki Referencni polozaj




3. Razpoznavanje objektov v staticnih 2D slikah
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Kvantitativni rezultati uc¢inkovitosti segmentiranja

Uporabljene mere:

- Koli¢nika 71 in ro Presck
- Odstotek razpoznanih mesickov .
Razpoznan Referenc¢ni
_ objekt objekt
- Odstotek napac¢no razpoznanih
meSickov
~ . - ppres - ppres
- Povpre¢na absolutna razdalja m= . M =

(modificirana Hausdorffova raz-
dalja)
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3. Razpoznavanje objektov v staticnih 2D slikah

Odstotek

IN
o

207

PR NR

Odstotek razpoznavanja

6
5,
4

Piksel
Lol A~ M

0

Povp. absolutna razdalja d

0.8f

0.67

0.4;

0.2f

ri r2

Koli¢nika r1 in 7o

~

. Umetni posnetki

D Realni posnetki

/
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3. Razpoznavanje objektov v staticnih 2D slikah
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: \ A
Algoritem 2D —p» | ¢ (7
: L
+ Velika uspeSnost avtomatskega - Velik odstotek napacno razpoz-
razpoznavanja meSickov nanih
+ ODb bok najboljSim algoritmom - Majhna gotovost v rezultate

2D

—  Uporabiti zgodovino razpoznavanja v trenutni sliki.

N /
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4. Razpoznavanje objektov s postopki predikcije

6 Razpoznavanje objektov s postopki predikcije \

Definicija problema

predikcija
pi = P(ki—1)

najboljsi priblizek objekta
ki = W(pi, 2i)

Slikai-1 Slika 1

Predpostavki:

1. VW omejena na mnozico linearnih funkcij
2. meritev z; in predikcija p; normalno porazdeljeni okoli dejanskega
objekta x;

\:> Rezultate predhodnih razpoznavanj vgraditi v Kalmanov ﬁlter./
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4. Razpoznavanje objektov s postopki predikcije

61 Osnovna oblika algoritma — globalni Kalmanov filter \

Vzpostavljanje zacetnega stanja
2 C10°  10°  10° 1077
k. 7,0 3 3 3 3
3,0 . kyjo P — 10 10 10 10
k, ; 3,0 = 0 3,0 103 10® 10 10°
0 | 10° 10° 10° 107
Slika S,
1 0 1 O]
: . 01 0 1
Sistem stanj: Xii= g o 1 of i1 tWi-1 Wi—1~ N(0,Qi-1)
0 0 0 1]
P
R . 1 0 0 0
Merilni sistem: z;,;_1 = 0 1 o ol Xii-1 + vi_1 vi—1 ~NO,R;_1)
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4. Razpoznavanje objektov s postopki predikcije

1 0O

0 1
Q= 0 O

0 0

1 0
R =

o 1)
}ch’z_]-
P, —
J,?
QR

Zj,i

Y

LS RACT R

Azuriranje ocene z

meritvijo:

X
J,?

—Hx% )

Iyt

0O O
0O O
1 0
0 1]
Rac¢unanje
Kalmanovega cilja:
K, ;= P;iHT

(H Pj_z,HT +Rr)!

N\

Izracun kovariance

napake za azurirano
oceno:

P,;=(I-K; ;H)P

Jst

v

P P

Jrit1 J,it1

Predikcija za naslednji

korak:

=eP,; 27 +Q

Globalni Kalmanov

filter /
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4. Razpoznavanje objektov s postopki predikcije

ki T \
-, Najboljsi priblizek
Korak i-1

Globalni KF ~ «——

v Meritev
Iz x;; tvori najboljsi Korak i
i=i+1 priblizek objekta

\ 4
A;urlra] X; i
n Pj,i+1

|

k; Osnovna oblika
algoritma

Najboljsi priblizek

Korak 1 /
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4. Razpoznavanje objektov s postopki predikcije

~

4.2 Problem velikih napak v meritvah — Kalmanov filter J

e Matriki Q in R konstantni — konstantna kovarian¢na matrika P:

—> ocene KF zreducirane na ocene po metodi najmanjsih kvadratov

(obcutljivost na velike napake v podatkih)

Ideja:

Vsako meritev upostevati razlicno (matrika R)

Vpeljati kriterijsko fukcijo J za ocenjevanje meritev (predvidene

vrednosti meritve < dejanski meritvi)

Primer mesickov — odloc¢itev na osnovi plos¢ine in kompaknosti

Predhodne vrednosti meritev vgraditi v Kalmanov filter (KF J)

o /
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4. Razpoznavanje objektov s postopki predikcije

Kalmanov

filter J

AN
f. =10(T0)

fp = 100(sf—1)

Racunanje Kalmanovega

cilja
rzg,Z{...g

Azuriranje ocene
Z meritvijo z

Predikcija za
naslednji korak

Izrac¢un kovariance napake
za azurirano oceno

Ri:(fpom-[é ﬂ
Jg_|fo O
=T ]

~

OO0 0O

Globalni
Kalmanov filter

OO0 OO0

Dodan KF J
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4. Razpoznavanje objektov s postopki predikcije
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4.3 Lokalnost krivulje — Kalmanov filter LOK

e Vsaki tocki s krivulje sledimo neodvisno od drugih:

— ni upostevana sosednost tock (lokalnost krivulje)

Ideja:

- Vse tocke s krivulje nimajo istih lastnosti (ene

blizje pravemu polozaju) — vpliv na Q in R

- Vpeljati kriterij za ocenjevanje lokalnosti L

krivulje (predviden < dejanski polozaj tocke) k-
i

- Izvedba s Kalmanovim filtrom (KF LOK)

- Predpostavka: iskani objekti so kompaktni

o /
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4. Razpoznavanje objektov s postopki predikcije

/ [~ x f, ok \

Lok G e ;
xLok _ y’i LEOK= i PLOK-
1 - Ax ,LIJ ok : 0 0
Lok :
| Dy 7% Rac¢unanje Kalmanovega ;
cilja

r Zém,zfa( ..-; O

; ®

Predikcija za AZuriranje ocene ' O

naslednji korak Z meritvijo z-OK O
Kalmanov | L :
filter LOK | VR

e | Globalni
zracun kovariance napake :
Za azurirano oceno KalmanOV ﬁlter

O
O
O
O
Q" e w S 1
w=|7Tj,i —kjill Qj,i= {w . (z;) sicer
(3]
R,, = Ri/w, G w<l
Jt — R;, sicer

\ Dodan KF LOK /
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4. Razpoznavanje objektov s postopki predikcije

@ N

4.4 Neustrezna porazdelitev meritev

e Algoritem preizkusili na zaporedju slik z razpoznanimi mesicki:

— testne meritve podcenjene — podcenjen tudi najboljsi priblizek

objekta (sistemska napaka)

Ideja:

- Modificirati meritev jajénih mesickov
- Vgraditi mehanizem, ki zaznava, da je meritev premajhna, in jo
zato ustrezno modificira

- Napako e(z;, ;) lahko zgolj ocenimo — ocena na osnovi razdalje
med priblizkom objekta k; in meritve z;

o /
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4. Razpoznavanje objektov s postopki predikcije

4 N

Izvedba modifikacije meritve jajénih mesickov

1. korak: Ali meritev modificiramo?

- Opazujemo ploscino p in povprecno sivino m v regijah z; in k;

n:{l, (263> (=) A (mlz)> (mk) - en))

0, sicer

- Izkustven kriterij — podobnost z napihovanjem balona

- Hitrost cikla nadzorujemo s parametroma €, in €n,

o /
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4. Razpoznavanje objektov s postopki predikcije

/2. korak: Modifikacija meritve \

- Globalno oceno o velikosti Sirjenja daje ||e(zi, k:)||, to¢no vrednost

doloc¢ajo lokalne lastnosti tocke
- Ce tocka Z1;+1 blizu pravega poloZzaja — tocko premaknemo malo,
sicer pa moc¢no

- Odlocitev po primerjavi sivine in gradienta tocke z; ;41 in meritve z;41

, Z'li+1
/ _ k;iziiv1
Z);iy1 = Zl,i+1 TV —
|kj,iZ1i+1]]

Vo

Az ;41

v =ct- ez, ki

e Razdaljo vgradimo v Kalmanov filter J, popravek meritve Az pa v

\ globalni Kalmanov filter. /
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4. Razpoznavanje objektov s postopki predikcije

Najboljsi priblizek T \

korak i-1 Zi;_:
Meritev
............... ' korak i
o KFJ
R;
| KF
Globalni LOK
KF
R],i: Qj’i
Najboljsi priblize
korak 1
Popravljanje
Azuriraj pravlje
X;;n P;; n
\ 1z intvori /

\ priblizek Predikcijski algoritem /
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4. Razpoznavanje objektov s postopki predikcije

65 Konc¢ne izboljsave algoritma \

- Prehodni pojav — zaporedje slik obdelamo v dveh prehodih (obe
smeri)

- Vec objektov v sliki — izlo¢imo objekte, vsak objekt obdelamo s
predikcijskim algoritmom

- Sumne regije — regija veljavna, ée se pojavi vsaj na ¥ zaporednih
slikah

O] | O

S

0]
6
-
Q
=
o
C
10
o
C
[J&'{?'g/
&

Najbol;si
Sumna priblizki k;

\ algoritma regija /
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5. Pregled rezultatov

4 N

5. Pregled rezultatov

Umetni ultrazvoéni posnetki Realni ultrazvoc¢ni posnetki
- 2 zaporedji (120 slik) - 12 zaporedij (5000 slik)
- znan tocen polozaj meSickov - referen¢ni polozaj meSickov —

- statisti¢no ovrednotenje rezul- ocene eksperta (priblizek)

tatov - vizualno in primerjalno vred-

notenje rezultatov

Vhod v predikcijski algoritem: odcitki, dobljeni z algoritmom za

razpoznavanje v staticnih 2D slikah

o /
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5. Pregled rezultatov

/ Obdelovanje regije skozi zaporedje slik

Algoritem za stati¢cne 2D slike
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5. Pregled rezultatov

Rezultati na umetnih slikah

Predikcijski algoritem

Algoritem za stati¢ne 2D slike
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5. Pregled rezultatov

Rezultati na realnih slikah

Predikcijski algoritem Algoritem za 2D slike Ekspertove oznacbe

45/50



5. Pregled rezultatov

Ka) Parameter 9 ni uposStevan \

: T 5o 1
0.8} [ ]
_ 4 15
0.6/ . Alg. staticni
10
0.4r 1 D Alg. predikcija
2
0.27 1 5
0 P‘R N‘R ri ré 0 0
Odstotek razpoznavanja Razdalja d Kompaktnost
b) Parameter ¥ upostevan
100 Il PR
20+ Il CO NR
80 g
70O _
% 60 -
g = % U lik
8 .l | metne slike
30 —
20+ H H e
10 —
o | | | | | | |
BREZ 2 3

R
a
R
0o

-
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5. Pregled rezultatov

Vecja gotovost v pravilnost dobljenih rezultatov

Predikcijski algoritem Ekspertove oznacbe
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5. Pregled rezultatov

Prednosti:

Objekti razpoznani z vecjo

natancnostjo

Razpoznani objekti kompakt-
nejsi
Odstotek napac¢no razpoznanih

objektov se zmanjSa

Vecja gotovost v pravilnost

dobljenih rezultatov

Slabosti:

- Velika c¢asovna in prostorska

kompleksnost

~
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6. Sklep

~

6. Sklep

e V disertaciji smo se ukvarjali z avtomatskim razpoznavanjem

objektov iz zaporedja 2D posnetkov.

e Podroben pregled obstojecih metod razpoznavanja iz zaporedja.

e Nova algoritma za avtomatsko razpoznavanje objektov iz
zaporedja 2D slik:

— algoritem za razpoznavanje v staticnih 2D slikah

— algoritem za razpoznavanje iz zaporedja slik s postopki predikcije

e Simulator za tvorjenje ultrazvoénih posnetkov jajénikov:
— vpeljali 3D model jajénika z meSicki

— prvi simulator s tega podrocja
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6. Sklep

4 N

e Algoritem za staticne 2D slike:

— edinstvena izvedba rasti regij (statisti¢ni testi, obtezen gradient)
— avtomatsko razpoznavanje

— eden najboljsih algoritmov za razpoznavanje meSickov

e Predikcijski algoritem:

— Kalmanov filter uporabljen prvi¢ na tak nacin (sledenje krivulji)
— 3 izboljSave osnovne oblike algoritma

— vecja kvaliteta, zmanjSanje Stevila napac¢no razpoznanih mesickov
N

prvi algoritem za razpoznavanje jajénih mesickov iz zaporedja

— Na osnovi dobljenih rezultatov trdimo, da je teza dokazana.

o /
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