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Ââåäåíèå Àêòóàëüíîñòü

Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé

Àêòóàëüíîñòü çàäà÷è ïîâûøåíèÿ ðàçðåøåíèÿ îáóñëàâëèâàåòñÿ
ôóíäàìåíòàëüíûìè îãðàíè÷åíèÿìè ñåíñîðíûõ ñèñòåì, à òàêæå
íèçêèìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè ñèñòåì, èñïîëüçóåìûõ
âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ äåÿòåëüíîñòè (êàìåðû íàáëþäåíèÿ, äîðîæíûå
êàìåðû)

Â áîëüøèíñòâå àëãîðèòìîâ ïîâûøåíèÿ ðàçðåøåíèÿ íà îñíîâå
íåñêîëüêèõ êàäðîâ (multiple image) îäíèì èç ïåðâûõ øàãîâ
ÿâëÿåòñÿ ïðîöåäóðà ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèé, äåëàÿ àêòóàëüíîé
çàäà÷ó ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ðåãèñòðàöèè
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Ââåäåíèå Àêòóàëüíîñòü

Òèïè÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è ïîâûøåíèÿ ðàçðåøåíèÿ

1

1Hai-Wen Chen, Dennis Braunreiter, Advanced super-resolution image enhancement
process, Proc. Applications of Digital Image Processing XXXI (2008)
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Ïîñòàíîâêà è ðåøåíèå çàäà÷è Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Èññëåäîâàòü âëèÿíèå ïðèìåíåíèÿ ìàñêè âåñîâ íà êà÷åñòâî
ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèé (ïðåèìóùåñòâåííî íåïðÿìîóãîëüíîé
ôîðìû íà íåîäíîðîäíîì ôîíå)

Ðàçðàáîòàòü àëãîðèòì ôîðìèðîâàíèÿ ìàñêè âåñîâ

Ðåàëèçîâàòü ïðîãðàììíóþ áèáëèîòåêó ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèé
íà îñíîâå îòêðûòîãî êîäà
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Ïîñòàíîâêà è ðåøåíèå çàäà÷è Èçâåñòíûå ðåøåíèÿ è èõ íåäîñòàòêè

Èçâåñòíûå ðåøåíèÿ

Àëãîðèòì Ëóêàñà�Êàíàäå (Lucas B., Kanade T., 1981) �
èòåðàòèâíûé àëãîðèòì ïîèñêà âçàèìíîãî ñìåùåíèÿ äâóõ
èçîáðàæåíèé íà îñíîâå çàäà÷è ìèíèìèçàöèè ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî
îòêëîíåíèÿ

Ìîäèôèêàöèè àëãîðèòìà � ïðèìåíåíèå ïèðàìèäû èçîáðàæåíèé
(Bouget J. 2001)

Ðåëèçîâàí â áîëüøèíñòâå ïîïóëÿðíûõ áèáëèîòåê ðåãèñòðàöèè
(ITK, The Slicer Registration Case Library, NiftyReg)
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Ïîñòàíîâêà è ðåøåíèå çàäà÷è Èçâåñòíûå ðåøåíèÿ è èõ íåäîñòàòêè

Íåäîñòàòêè èçâåñòíûõ ðåøåíèé

Èñïîëüçóåòñÿ ïðÿìîóãîëüíûé ðåãèîí, â òî âðåìÿ, êàê â ðåàëüíîé
æèçíè îòñëåæèâàåìûå îáúåêòû íå ÿâëÿþòñÿ ïðÿìîóãîëüíûìè

Èçâåñòíûå ðåàëèçàöèè îðèåíòèðîâàíû íà ìåäèöèíñêìå
èçîáðàæåíèÿ (íà ÷åðíîì ôîíå) è ïðè ïðèìåíåíèè ê äðóãèì
èçîáðàæåíèÿì äàþò íåóäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû
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Ïîñòàíîâêà è ðåøåíèå çàäà÷è Ðåøåíèå çàäà÷è

Ïèðàìèäàëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà Ëóêàñà-Êàíàäå ñ

îêíîì âåñîâ

Îðèãèíàëüíûé àëãîðèòì (Lucas, Kanade, 1981) ìèíèìèçàöèÿ ôóíêöèè
îøèáêè:

δ(A, b) =
∑
x∈C

(I (x)− J(Ax + b))2,

ãäå C ⊂ R2 � ðåãèñòðèðóåìàÿ îáëàñòü, I , J � ôèêñèðîâàííîå è ïîäâèæíîå

èçîáðàæåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî, A, b � ìàòðèöà àôôèííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ è

âåêòîð ñäâèãà.

Â íàøåé ðàáîòå ìû ðåøàåì çàäà÷ó ìèíèìèçàöèè âçâåøåííîãî

ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ:

δ(A, b) =
∑
x∈C

H(x)(I (x)− J(Ax + b))2,

ãäå H � îêîííàÿ ôóíêöèÿ.
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Ïîñòàíîâêà è ðåøåíèå çàäà÷è Âëèÿíèå ìàñêè íà ðåçóëüòàòû ðåãèñòðàöèè

Âûáîð îêîííîé ôóíêöèè

Â êà÷åñòâå îêîííîé ôóíêöèè âûáðàíî îêíî Õàííèíãà

H(n) = 0.5(1− cos(
πR

Rmax
))
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Ðåçóëüòàòû ðåãèñòðàöèè ïðè èçâåñòíîé ìàñêå

Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèé ñ ó÷åòîì
èçâåñòíîé ìàñêè.

Ìåòîä Îøèáêà ñäâèãà Ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà

Áåç âåñîâ 4% 68.51

Èçâeñòíîå îêíî 13 · 10−5% 7.08 · 10−7
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Ïîñòàíîâêà è ðåøåíèå çàäà÷è Ôîðìèðîâàíèå ìàñêè

Àëãîðèòì ôîðìèðîâàíèÿ ìàñêè

1 Âõîäíûå äàííûå: Èçîáðàæåíèÿ ôèêñèðîâàííîå è ïîäâèæíîå,
ãåîìåòðè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå

2 Ôèêñèðîâàííîå èçîáðàæåíèå ðàçáèâàåòñÿ íà áëîêè 3*3, äëÿ
êàæäîãî áëîêà ñ÷èòàåòñÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ïîñëå
ãåîìåòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ

3 Ïhîèçâîäèòñÿ îòñå÷åíèå ïî ýìïèðè÷åñêè îïðåäåëåííîé ãðàíèöå
îøèáêè, ïèêñåëè ñ íèçêîé îøèáêîé ñ÷èòàþòñÿ ïðèíàäëåæàùèìè
îáúåêòó, îñòàëüíûå � ôîíó

4 Ïðèìåíÿåòñÿ àëãîðèòì ñåãìåíòàöèè íà îñíîâå Ìàðêîâñêèõ ñåòåé
(max��ow/min�cut, àëüôà�ðàñïðîñòðàíåíèå)

5 Ïîñëå ñåãìåíòàöèè êàæäîé òî÷êå ïîëó÷åííîé îáëàñòè ñòàâèòñÿ â
ñîîòâåòñòâèå åå ðàññòîÿíèå äî ãðàíèöû îáëàñòè
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Ïîñòàíîâêà è ðåøåíèå çàäà÷è Ôîðìèðîâàíèå ìàñêè

Ïèðàìèäàëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà Ëóêàñà-Êàíàäå ñ

îêíîì âåñîâ

Äëÿ îïòèìèçàöèè àëãîðèòìà èñïîëüçóåòñÿ ïèðàìèäàëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ:
ñîçäàåòñÿ ïèðàìèäà èçîáðàæåíèé, íà êàæäîì óðîâíå êîòîðîé
ïðèìåíÿåòñÿ àëãîðèòì Ëóêàñà�Êàíàäå ñ îêíîì âåñîâ, ðåçóëüòàò
ðàáîòû êîòîðîãî èñïîëüçóåòñÿ íà ñëåäóþùåì óðîâíå â êà÷åñòâå
íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ.

2

2http://cs.brown.edu/courses/csci1430/2011/results/proj1/georgem/pyramid.gif
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Ïîñòàíîâêà è ðåøåíèå çàäà÷è Ôîðìèðîâàíèå ìàñêè

Ôîðìèðîâàíèå ìàñêè

Íà ñàìîì âûñîêîì óðîâíå ïèðàìèäû â êà÷åñòâå îêîííîé ôóíêöèè
èñïîëüçóåòñÿ îáû÷íîå îêíî Õàííèíãà. Íàéäåííîå ïðèáëèæåíèå
ñìåùåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàçìåòêè èçîáðàæåíèÿ "ôîí�îáúåêò"è
ôîðìèðîâàíèÿ íîâîãî îêíà, êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ íà ñëåäóþùåì
óðîâíå.
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Ïîñòàíîâêà è ðåøåíèå çàäà÷è Ôîðìèðîâàíèå ìàñêè

×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ñ ñèíòåòè÷åñêèìè äàííûìè

Èñêóñòâåííî ôîðìèðîâàëèñü èçîáðàæåíèÿ: íåîäíîðîäíûé ôîí +
íåðåãóëÿðíûé îáúåêò
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Ïîñòàíîâêà è ðåøåíèå çàäà÷è Ôîðìèðîâàíèå ìàñêè

×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ñ ñèíòåòè÷åñêèìè äàííûìè

Áûëà ïðîâåäåíà ðåãèñòðàöèÿ àëãîðèòìîì Ëóêàñà�Êàíàäå â òðåõ
ñëó÷àÿõ: áåç âåñîâ, ñ îäíîðîäíûì êîñèíóñíûì îêíîì, ñ àäàïòèâíûì
êîñèíóñíûì îêíîì, ïîñòðîåííûì ïî ìàñêå.

Ìåòîä Îøèáêà ñäâèãà Ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà

Áåç âåñîâ 4% 68.51

Îêíî Õàííèíãà 0.87% 23.24

Àäàïòèâíîå îêíî Õàííèíãà 0.0025% 9.12 · 10−5
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Ïîñòàíîâêà è ðåøåíèå çàäà÷è Ôîðìèðîâàíèå ìàñêè

×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû c ðåàëüíûìè äàííûìè

Îòñëåæèâàíèå îáúåêòîâ íà ðåàëüíûõ êàäðàõ: Àëãîðèòì Ëóêàñà�Êàíàäå
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Ïîñòàíîâêà è ðåøåíèå çàäà÷è Ôîðìèðîâàíèå ìàñêè

×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû c ðåàëüíûìè äàííûìè

Îòñëåæèâàíèå îáúåêòîâ íà ðåàëüíûõ êàäðàõ: Àëãîðèòì Ëóêàñà�Êàíàäå
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Ïîñòàíîâêà è ðåøåíèå çàäà÷è Ôîðìèðîâàíèå ìàñêè

×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû c ðåàëüíûìè äàííûìè

Îòñëåæèâàíèå îáúåêòîâ íà ðåàëüíûõ êàäðàõ: Àëãîðèòì Ëóêàñà�Êàíàäå
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Ïîñòàíîâêà è ðåøåíèå çàäà÷è Ôîðìèðîâàíèå ìàñêè

×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû c ðåàëüíûìè äàííûìè

Îòñëåæèâàíèå îáúåêòîâ íà ðåàëüíûõ êàäðàõ: Àëãîðèòì Ëóêàñà�Êàíàäå
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Ïîñòàíîâêà è ðåøåíèå çàäà÷è Ôîðìèðîâàíèå ìàñêè

×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû c ðåàëüíûìè äàííûìè

Îòñëåæèâàíèå îáúåêòîâ íà ðåàëüíûõ êàäðàõ: Àëãîðèòì ñ àäàïòèâíîé
ìàñêîé
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Ïîñòàíîâêà è ðåøåíèå çàäà÷è Ôîðìèðîâàíèå ìàñêè
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Ïðîãðàììíàÿ áèáëèîòåêà

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû áûëà ñîçäàíà áèáëèîòåêà íà ÿçûêå Ñ++ äëÿ
ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèé. Â ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ ñòîðîííèå
áèáëèîòåêè ñ îòêðûòûì êîäîì: áèáëèîòåêó êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ
OpenCV è áèáëèîòåêó ãðàôîãî âûâîäà äëÿ ñëó÷àéíûõ ïîëåé Ìàðêîâà
GCoptimization.

Êëàññû áèáëèîòåêè:

Image � êëàññ-îáåðòêà äëÿ èçîáðàæåíèé

ImageRegistrationLK � êëàññ, âûïîëíÿþùèé ðåãèñòðàöèþ
èçîáðàæåíèé

MRFlabeling � êëàññ, îñóùåñòâëÿþùèé ðàçìåòêó ìàñêè íà îñíîâå
ñëó÷àéíûõ ïîëåé Ìàðêîâà
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Âûâîäû

Âûâîäû è ðåçóëüòàòû

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïðèìåíåíèÿ ìàñêè âåñîâ â ïðîöåññå
ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå
ñîîòâåòñòâóþùåé ìàñêè óëó÷øàåò òî÷íîñòü ðåãèñòðàöèè

Ðàçðàáîòàí ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé àäàïòèâíî ñôîðìèðîâàòü ìàñêó,
îòìå÷åíî, ÷òî äàííûé ïîäõîä â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ óëó÷øàåò
òî÷íîñòü ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèé

Ðàçðàáîòàíà open�source áèáëèîòåêà íà îñíîâå ïðåäëîæåííûõ
èäåé
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