|ACTIVE SHAPE MODELS'

Metody registrace objektt v obrazku
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Oblasti pocitacoveho videni

*» Segmentace

» Registrace - Active Shape Models

» Klasifikace



Problemy pocitacoveho videni

e Sum

» Geometrické deformace
* Fotometrické deformace
* |ll-defined

- Problem regularizace
> Restaurace obrazu



Typy a metody registrace

<

<

Registrace

- z ruznych pohledu na objekt
- z ruznych modalit

- V ruzném case

- vzhledem Kk predloze
globalni/lokalni metody

metody podle typu deformace v obrazku

statistické metody, metody mapovani bodu,
elasticke modely




Model

» Matematicky popis tfidy realnych objektu
— aproximace
- pomoci rovnic, vektoru, ...
* Umoznuje
- Srovnani s realitou
- Predpovéed chovani
- Generovat nové instance
* Parametry



Predchudci Active Shape Models

» “Klasicke” metody
- Registrace 'tuhych' objektu
- Citlivé na Sum, globalni charakter

* Metody zalozené na elastickych modelech
- Na miru konkrétni aplikaci, nebo priliz obecné

* Snakes — 1987 Kass et all.



Snakes: Active Contour Models

» Silna nizkorurovnova metoda registrace kontur
» Princip minimalizace energie
- Metody numerické matematiky
» PocCita se zasahem z vyssi vrstvy
- Uzivatel
- Jiny algoritmus, software
» Snake Pit
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Ukazka: Tracking Video



Jak hadi pracuiji...

&

Krivky — uzavreneé i otevrene
- Spline — vnitrni sily, VnejSi podminky — vnéjsi sily
Kroky:

¥

1)Inicialni poloha krivky

* Dulezita

* VVngjSi zasah, heuristiky, nahodny pokus
2)Minimalizace energie systému

* Uréeni energetickych funkcionalu

 Reseni diferencialnich rovnic — Eulerova metoda



Minimalizace energie hadu

1
E:nake =fEsnake (V (S)>dS
0



Vnitrni & Vnegjsi energie

E,.=(als)|v,(s)+B(s)v,(s)[)/2

int




Ukazka: Tracking + Ext. Sily



Aproximace
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=> Maticovy tvar

=> Explicitni
Eulerova metoda

=» Nalezeni
Inverzni matice



Vypocet

» Maticovy tvar
Ax+f (x,y)=0

Ay+1,(x,y)=0
» Eulerova metoda

Ax + 1 (X, 1, Y1)=—y(X,— X, 1)

AYt""fy(Xt—l/.Vt—l)z_Y(Yt_.Vt—1>






Active Shape — 'Smart Snakes’

e 1992 — Cootes et all.
» Registrace 'mékkych' tvaru

* Modely zalozené na statisticke analyze vyskytu
realnych objektu
- Vyuziva externi znalosti
- Transformace na parametry modelu



Point Distribution Model

» Reprezentace objektu pomoci ocCislovanych
(labeled) bodu

- NejcCasteji na hranici, vyznacna mista - rohy
- Vnitrni struktura, okoli
» Trénovaci mnozina tfidy objektu
- Body na vSech Clenech mnoziny si musi odpovidat
- Casové naro¢né, manualni
- Obsahuje odbornou znalost



Priklad: Labelovani rezistoru




Zarovnani trenovaci mnoziny

* Nezalezi na poloze, orientaci a velikosti objektu
v trénovacich datech

» VVytvarime model tvaru = Tvar je dulezity

» OtoCime, posuneme, naskalujeme kazdy prvek
trénovaci mnoziny = minimalizujeme vazeny
soucCet vzdalenosti odpovidajicich bodu ze
vsech objektu trénovaci mnoziny



Zarovnani dvou tvaru

» Vektor popisujici tvar i
X;=(X10, Vios Xior Yior++++» Xigr Viger oo » Xin 1, Yin-1)
* Prodvatvaryiaj

E=(x,—Mx)) W(x,—M|x)))

» Vahy W postihuji stabilitu bodu napfi¢ trénovaci
mnozinou

n-1
-1
W, =( Z VRM)
I=0



Zarovnani dvou tvaru

» Matice Mj provadi 'tuhé' transformace

Xjk
Y ik

(SJ-C.OS 0)x,—(s;siné)y,+t,
(s;8in0)x;,+(s,c080) y, +1,

M

J

¢ Snadno vyresi pri substituci

a,=Scos0
a,=ssino



Algoritmus zarovnani celé mnoziny

1) Zarovnej kazdy s prvnim

2) Opakuj dokud nezkonverguje
1) Spocitej prumér ze vSech tvaru
2) Normalizace - dulezita

a) Prepocti prumeér na standartni rozmeéry, smér a polohu
b) Zarovnej prumér na prvni tvar

3) Zarovnej vSechny tvary na primér



Trenovaci mnozina = Model
> Prumér a odchylky od priméru

1 <
X=ﬁz X; dx=x—X

si=1

» Kovariancni matice odchylek

1 <
— > dx,dx;

S= Ns =1



PCT

» Karhunen-Loeveho transformace
> Provedeme PCT na odchylky tvaru od prumeru
* Vysledek PCT

- Vlastni vektory — slozky korelované informace, tzv.
mody variace

- Vlastni Cisla — pomér zastoupeni informace
prislusném vektoru

Sp;=A;p;
A A1+1/p1p1 1



Model

» Kolik médu variace pouziju = t stupnu volnostsi
2n
AT=Z A
=1

@ Hlavni trik

x=Xx+Pb P=(p,p,...p,)
b=(b,b,...b,)"

» \ypocet b

protoze plati P' P=1I ,pak b=P' (x-X)



Priklad
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Priklad

Eigenvalue A: :11_; - 100% [
A1 0.207 66% 0.46
A 0.026 8% 0.16
A3 0.017 5% 0.13
A 0.013 4% 0.11
As 0.010 3% 0.10
Ao 0.008 3% 0.09




Priklad
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Figure 9 Effects ﬂ'f varying each of the
first three parameters of the hand model
individually.



Dalsi krok

* Zkombinovat Snakes a nas model

- Snakes jsou fizeni pouze jednoduchymi vnéjsSimi
podminkamy — vngjsi sily

- Nahradime vnegjsi sily nasim modelem
* |okalni optimalizace

- Vyhneme se pouziti vnitrnich sil

- Hledani viastnosti v obrazku zUstava

» Ziskame lokalizator objektu vedeny modelem
naucenym z realnych dat

- Dokaze se lepe vyrovnat s chybamy v obraze



Algoritmus registrace

1) PocateCni odhad polohy modelu a bodu v
obraze

2) Opakuj dokud nezkonverguje

a) Nalezni “lepsi” pozice pro body
b) Prepocitej posunuti, orientaci a zvétSeni modelu
c) Spocitej zmeénene parametry modelu

d) Spocitej novou polohu bodu v ramci parametru
modelu



Nalezeni lepsi pozice pro body

» Mnoha zpusoby
- Body model si sebou mohou nest dalsi informace
* Prohledavani obrazku

- Detekce hran

* Na normale k hranici modelu, podle tloustky hrany
- Vyuziti Sedotonového spektra v okoli

* Ruzné typy okoli



Prepocet polohy modelu

» Hledame (dXc, dYc), (1+ds) a do, aby soucet
vzdalenosti bodu takto modifikového modelu a
nalezenych “lepsich” pozic byl nejmensi

* Lze presne, ale aproximace staci

Origin of Origin of
Model Model



Vypocet novych parametru modelu

» Hledam rezidua novych poloh bodu modelu a
“lepsich” poloh pro body v lokalnim sytemu
souradnic modelu

M(s(1+ds),0+do)[ x+dx]+(X +dX )=(X+dX)
dx=M((s(1+ds))™",—(0+d0))[M(s,0)[x]+dX-dXc]-x

> Nové pozice bodu nemusi byt v limitu modelu!
x+dx~Xx+P(b+db)



Vypocet novych parametru modelu

» Odecteme model od predchozi aproximace

dx~P(db)

db=P'dx

» Kontrola a zabranéni prekroceni limitu
parametru modelu

- D
SDmaX -bj_)-bj' max(j=1..t)



Ukazka: Rezistory

(a) Original (b) Initial (c) After 30  (d) After 60 (e) After 90 (f) After 120
Image Position iterations iterations iterations iterations
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Vyhledavani podle urovne sedeée

* \ylepseni postupu pro nalezeni “lepsich” pozic
@ Spocitam prumérné okoli bodu v trénovaci
mnozine
- Okoli libovolneho tvaru

- Pro jednoduchost usecka ve smeru normaly k
hranici = profil

Jik= Ij<Y1‘(k+1))_ Ij< Yi(k-l))



Vyhledavani podle urovne sedeée

» Normalizace + derivace = invariance k pricteni
a vynasobeni konstantou

g

np __1 ,
]Z:l|gyk| gi_N Zgij

I _
g;'=

» VVyhledavani = minimalizace Mahalanobisovy
vzdalenosti



Geneticke algoritmy

» Redeni vyhledavaciho problému
@ |terativni proces nad mnozinou moznych reseni
* \/yber nejlepsich kandidatu pro dalsi “generaci”
- Fitness funkce
- Mutace, krizeni

* Pro nasi ulohu jedinec reprezentuje polohu a
parametry modelu

» Uspé&3né pouzito = rychlejsi vyhledavani



Geneticke algoritmy

» Dva zpusoby zaclenéni GA

1) Predzpracovani — nalezeni startovni pozice pro
ASM

2) ZacCleneni ASM do GA — hledat optimum primo
pomoci GA



Priklad: Lekarske aplikace

» VVétSina organu v téle je deformovatelna,
» Exemplare se tvarem mohou podstatne lisit
» Presto zakladni struktura a topologie je stejna

» Uloha registrace organa
- MR, CT

» Uloha trackovani organli na zaznamu
- Ultrazvuk — Echokardiogram

> CAS
» Existuje mnoho trénovacich dat



Ukazka: Echokardiogram
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Ukazka: Echokardiogram



Ukazka: Echokradiogram

--------------------------
= L )

(a) Initial State (b) After 20 iterations (¢) After 50 iterations
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MR - rezy mozkem

Ukazka
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RozSireni do 3D

1) 2D verze na rezy a pak spojit odpovidajici
body v sousednich rezech

- Zavadi se systematicka chyba

ANANNSS D

B0000 00000
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RozSireni do 3D

2) Plny 3D PDM
- NarocCné vytvoreni trénovaci mnoziny
- Interaktivni software pro tvorou PDM

L ALD &Y 4

- 2000+ bodu na model, 20-30 modu variace
- 30 sec ASM + 10 min GA na SUNsparc10 (1993)
~- Clovéku trva segmentace v fadech hodin



Ukazka: Model mozku

Skin Lateral

Ventricles

Caudate Nucleus Brain Stem



Ukazka: Mody variace 3D PDM
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Zaver

» Pohled na objekty pres minima jistych
funkcionalu

» Tvorba modelu

» Hledani objektu v datech pomoci modelu
- Primym vypoctem — numerické metody
- lteracnim prohledavani — lokalni optimalizace
- Genetickymi algoritmy

» Ukazky a priklady
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