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Anotace.

Bodové distanéni 7pisob anal yzy obrazovych sekvenci
prostorove se méniciho objektw, zahrnuje podle feSeni
nasledujici kroky:

a} nejprve se obrazova sekvence o N snimeich objekiu nadte
Jdo vypocetni jednotky propojené se zobrazovaci jednotkou a
vstupnim zafizenim.

b) nadez se v referenénim snimku obrazové sckvence pres
vstupni zafizeni zadaji alespon dvé podoblasti vhodné ke
sledovani prostorovych zmén objektu.

¢) v kazdé ze zadanych podoblasti vypodetni jednotka nalezne
alespon jeden vyznadny bod majici vysoky jasovy gradient
vshlede m ke svému okoli,

d) vypocetni jednotka vypodte €21 5t¢ vyrnacnveh boda v
kazdé podeblasti a nasledné zjisti vzajemnou cuklidovskou
vzdalenost vwpolteny ch 18715t

¢) v kazdém dalsim snimku obmzové sckvence s¢ nalczne
nova pozice pivodng vybrany ch vy znaénych bodu a provede
se krok d).

1) vzdilenosti zjisténé pro jednotlivé snimky s¢ zobrazi na
sobrizovaci jednotee.

(57)
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Bodové distanéni zpiisob analyzy obrazovych sekvenci prostorové se méniciho objektu

Oblast techniky

Vynalez se tyka bodové distanéniho zpiisobu anaiyzy obrazovych sekvenci prostorove se méni-
ciho objektu na zakladé sledovani zmén pozic vyznaénych bodd majicich vysoky jasovy gradient.

Dosavadni stav techniky

Dosud se pii analyze obrazovych sekvenci prostorové se ménicich objektl vzdy vybral jeden
snimek, zachycujici jeden mezni stav prostorové se méniciho objektu, a poté druhy snimek
zachycujici druhy mezni stav prostorové se méniciho objektu. V prvnim snimku i ve druhém vy-
braném snimku se vidy pres vstupni zafizeni vyznagily okraje sledovaného objektu a tyto okraje
se pak porovnaly. Dosavadni postupy tedy neumoziiovaly automatické pribézné sledovani zmen,
byly pracné, ¢asové naroéné a v piipadé nevhodného vybéru snimki podavaly nedostatecné nebo
chybné vysledky.

Podstata vynalezu

Tyto nedostatky jsou do znaéné miry odstranény navrzenym bodové distanénim zpiisobem podle
vynalezu pro analyzu obrazovych sekvenci prostorové se méniciho objektu, zahmujicim nasledu-
jici kroky:

a) nejprve se obrazova sekvence o N snimcich objektu nadte do vypocetni jednotky propojené
se zobrazovaci jednotkou a vstupnim zafizenim,

b) nadez se v referenénim snimku obrazové sekvence pies vstupni zafizeni zadaji alesponi dv¢
podoblasti vhodné ke sledovani prostorovych zmén objekitu,

¢) vkazdé ze zadanych podoblasti vypocetni jednotka nalezne alespofi jeden vyznagny bod
majici vysoky jasovy gradient vzhledem ke svému okoli,

d) vypodetni jednotka vypoéte tézisté vyznagnych bodii v kazdé podoblasti a nasledne zjisti
vzajemnou euklidovskou vzdalenost vypoltenych t€Zist’,

¢) v kazdém dalsim snimku obrazové sekvence se nalezne nova pozice plvodné vybranych
vyznaénych bodi a provede se krok d),

)  vzdalenosti zjiiténé pro jednotlivé snimky se zobrazi na zobrazovaci jednotce.

Zobrazeni v kroku f) se s vyhodou provede formou grafu zndzorfiujiciho zavislost zjisténych
vzdalenosti na ¢ase nebo poradi snimku.

Podet vyznaénych bodii, které maji byt nalezeny v kazdé podoblasti, miize byt zadavan pfes
vstupni zafizeni v navaznosti na krok b), coz zvySuje flexibilitu vyuZiti zpisobu podle vynalezu
pro analyzu obrazovych sekvenci rizného druhu a mizné kvality.

Nova pozice pivodng vybranych vyznaénych bodi se v kroku e) s vyhodou nalezne analyzou
optického toku, zejména metodou dle Lucase a Kandeho.

Byla nalezena spolehliva technika pro ohrani¢eni pomysiného fezu sledovanym objektem, ktera
je odolna viagi nezadoucim, presto pomérné béznym jevim ve snimanych ultrazvukovych video
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sekvencich v B-modu. Mezi tyto jevy patii zejména ty, které zplisobuji globalni pohyb v obraze,
tedy napf. zména pozice sonografické sondy vi¢i analyzovanému objektu, jeji natodeni, posun,
pritlateni apod. Pti zpracovani je vyuZito pfimého zpracovani obrazu v B-médu za ac¢elem sledo-
vani hranic sledovaného objektu a analyzovani jejich zmén v éase (v ultrazvukové video sekven-
¢i). Tato zavislost (geometrické parametry na ¢ase nebo na &isle snimku ve video sekvenci) miZe
byt nasledné pouzita pro rtizné analyzy. Napfiklad v pfipadé, Ze sledovanym objektem je artérie,
Je mozno vysledky zpusobu podle vynalezu vyuZit pro analyzy vztahujici se ke krevnimu tlaku
a elasticité artérie.

Hlavni vyhody prezentovaného zpisobu spodivaji ve faktu, Ze nepotfebuje nastaveni mnoha para-
metru. Je automaticky, vysoce pfesny a spolehlivy pro rizné kvality obrazu. Hranice sledovaného
objektu, at’ uz uvnit zarizeni nebo v lidském nebo zvifecim téle, nejsou na snimcich obvykle pFi-
li§ zfetelné, coz déla detekei velmi obtiznou. Zpisob podle vynilezu nezavisi na jasné viditelné
hrantci, coZ zvySuje jeji spolehlivost. Navic mize analyzovat zmény objektu, i kdyZ se snimaéd
pohybuje (pfi¢emz tento pohyb zapfi¢ifiuje celkovy pohyb v obraze).

Ptehled obrazku na vykrese

Vynalez je ddle popsan pomoci prikladného provedeni schematicky znazornéného na obr. |
vyvojovym diagramem.

Ptiklady provedeni vynalezu

Z vyvojoveho diagramu znazormeéného na obr. | je ziejme, Ze nejprve se do systému pfivede digi-
talni obrazova sekvence, napfiklad video sekvence ziskana pfi vySetfovani objektu sonografem,
ptiCemz obrazova sekvence sestava z N snimki, pofizenych nejlépe s konstantnim vzajemnym
¢asovym odstupem.

Pfi snimani tzv. volnou rukou, kdy dochazi ke zménam pozice snimace vici snimanému objektu,
natodeni snimace, pfitlateni a podobné, vznika ¢asto mezi dvéma snimky translaéni pohyb, ktery
ma byt zji5tén a v obrazové sekvenci nasledné potladen geometrickou transformaci obrazu.

Kompenzace pohybu je zaloZena na vyhledani vyznamnych bodi, jejichZz pozice je sledovana
v pritb&hu video sekvence. K uréeni pohybu vyznamnych bodil je vyuzito metody optického toku
dle navrhu Lucase a Kanadeho, jejiZ zakladni princip vyjadfuje rovnice (2.1).

Fu+Ev+E =0 2.1,
a
Ex=_E'Ey=a_E35t=9£- T ; . ‘e
kde dx ay ot Je uvazovano jisté okoli bodu, proto je pro kazdy bod

k dispozici n rovnic a n parcialnich derivaci £, E,,, E, a dvé neznamé u, v, které reprezentuji
pohybovy vektor ve zkoumaném bodé (x, y/ a ¢ase ¢. Na zakladé nalezeného pohybového vektoru
pro cely obraz je provedena translace obrazu.

Lokalni analyza pohybu je provadéna ve vice bodech obrazu. Tim je ziskdno mnoZstvi lokalnich
pohybovych vektori, které reprezentuji pohyb jednotlivych bodi ve dvojici snimkid. Lokalni
pohybové vektory vytvateji pohybové pole, které se vyznacuje nasledujicimi vlastnostmi:

—~  pfrevazna ¢ast viech vektorl vykazuje ¢isté translaéni pohyb zplsobeny pohybem sondy,

- jista mnozina vektord je ovlivnéna lokalnim pohybem €asti objektu ve scéneé,
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Kazdy vektor pohybu U ve vektorovém poli obrazu je vysledkem superpozice az r dil¢ich pohy-
bi

Uy = Uy + Uy + - + Upe 2.2.

Pohyb Ui1 (translaéni pohyb vanikly pfi snimani) b)’/_\.ré shodny pro viechny vektory vektorového
pole. Mnohdy jsou ptitomné i dal3i lokalni pohyby iz oy Ugns které jsou pii kompenzaci pohy-
bu povazovany za nezadouci, tzv. ruiivé pohyby, jejichz vliv na vypotet vysledného pohybového
vektoru celého snimku je nutné potladit.

Pro analyzu prostorovych zmén sledovaného objektu je nutno vyhodnotit lokalni pohyb Casti
objektu, k ¢emuZ jsou vyuZity vyznainé body v obrazové sekvenci prostorové se ménici Casti
objektu.

V referendnim snimku, ktery je nejlépe prvnim snimkem video sekvence nebo je alespoi nasled-
né povazovan za prvni snimek video sekvence, jsou operatorem zvoleny hranice oblasti, jejiZ
geometrické vlastnosti maji byt analyzovany v prib&hu ¢asu. Aby bylo moiné vyhodnotit geo-
metrické zmény v zavislosti na ase, a tedy v pribéhu video sekvence, je nutné sledovat urcité
objekty (body), resp. jejich pohyb béhem snimani. Tyto body reprezentuji ur€ity atvar (ptimka,
kiivka, plocha), ktery je dale analyzovan podle jeho povahy a typu vy3etfeni. Kvalitnich vysledki
je mozné dosahnout pouze pii sledovani vyznag¢nych bodi, které vykazuji velke jasové zmeény
(vysoky gradient).

Operator konkrétné zvoli dvé podoblasti, v nichZ je nésledné vyhledan zadany pocet vyznanych
bodi (v#dy jeden bod nebo vice). KaZzda dana podoblast je zvolena v referenénim snimku volbou
jednoho bodu, velikost podoblasti je nadefinovana pfedem zadéni pogtu bodi v podoblasti prova-
di operétor nebo je rovnéz nastaveno piedem.

Pro detekci vyznaénych bodil se vyuZije nasledujici postup:

Nejdtive je vypoéten Hessian H(f{x.y)) obrazové funkce f{x.y), coz pfedstavuje matici druhych
derivaci:

af o
dx* 49
HEG) = g2e oy |
oyx 3y? 23

Poté je zapogitano urdité okoli S(p) kazdé soufadnice ve vyslednych druhych derivacich obrazove
funkce. Toto milZe byt zapsano jako

aZf aZf
¢ )6x2 5( )axy
M(x,y) = P 62f P azf )
3yx ay?
3(p) yx 5(p) Y 2.2

Ve vysledku je tedy pro kazdy pixel v obraze dana matice 2 x 2. Pro tuto matici jsou pak vypoc-
teny tzv. vlastni hodnoty slouzici k vy3etfeni, zda se v daném obrazovém bodé vyskytuje tzv. roh
nebo ne ve smyslu postupli piedstavenych v Shi, J.; Tomasi, C.: Good features to track in 94
[EEE Conference on Computer Vision und Pattern Recognition, Springer 1994. Metoda oznacuje
pixel jako bod vhodny pro sledovani, jestlize mensi vlastni hodnota ze dvou je vétsi nez dany
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prah. Prah je stanoven jako soudin ru¢né zadané prahovaci konstanty a nejvy3si menSi vlastni
hodnoty nalezené v daném obraze. Prahované potencialni rohy jsou poté redukovany dalsi proce-
durou (pfipadajici v ivahu pakliZe je povoleno detekovat v definované oblasti vice neZ jeden
vyznaény bod), ktera odstrafiuje vyznaéné body nashromazdéné v oblastech, kde je euklidovska
vzdalenost mezi jednotlivymi vyznagnymi body mensi neZ dany prah.

nych vyznaénych bodd, v pfipadé jediného vyznagného bodu v kazdé podoblasti odpovidaji sou-
fadnice t€zisté pfimo soufadnicim vyzna¢ného bodu. Nasledné se vypodéte vzajemna vzdalenost

€213t vyznalnych bodi. Vypottena vzdalenost se ulozi jako vysledna hodnota pro referenéni
{prvni) snimek.

V nasledujicim (druhém) snimku video sekvence se uréi nové pozice pitvodné vybranych vyznag-
nych bodi pomoci analyzy optického toku, nejlépe metodou Lucase—Kanadeho, a zjisti nova
vzajemna euklidovsk# vzdalenost sledovanych vyznaénych bodu.

Tento postup se poté opaknje pro viechny nasledujici snimky videosekvence, pfipadné pro
vybranou sadu po sobé nasledujicich snimkd videosekvence. Zji§téné vzdalenosti vyznaénych
bodi, pfipadné t&€zi$t’ vyznainych bodd se vynesou do grafu znazoritujiciho zmény vzdalenosti
vyznaénych bodill v zavislosti na &ase. Casova osa méfeni je jednoznaén& déna snimkovaci frek-
venci (FPS) dané video sekvence, proto je vyneseni hodnot do grafu trivialni dlohou pfepoétu
frekvence a pofadi snimku na ¢asovy udaj a ptifazeni konkrétnich vysledkd z jednotlivych snim-
ki pfislunému €asu. Z uvedeného grafu Ize pak analyzovat prostorové zmény objektu v zavislos-
ti na ¢ase. To umoziiuje naptiklad v pfipadé sledovani zmén artérie nebo jiné ¢asti kardiovasku-
larniho systému vyhodnotit elasticitu ¢cévni stény v dané oblasti, piipadné srdeéni cyklus v pfimé
souvislosti s krevnim tlakem.

Ackoli byl zpisob popsan zejména na zakladé video sekvence ziskané ze sonografu, je moZné
ziskat digitalni sekvence zachycujici prostorové zmény objektil nejenom v zavislosti na ¢ase, ale
napfiklad na prostorové soufadnici i jinym zpisobem, napfiklad metodou magnetické rezonance
¢t jinych tomografickych metod.

Zpusob podle vynalezu je pouzitelny v humannim i veterindrnim lékaistvi pro vyhodnocovani
stavu kardiovaskuldrniho systému, pfipadné pro analyzu obrazovych sekvenci ziskanych sledova-
nim jinych prostorové se ménicich organi, prostorové se ménicich, a to ve smyslu v zavislosti na
¢ase, nebo v zavislosti na jiném parametru, napfiklad na prostorové soufadnici. Rovnéz je zphsob
pouzitelny v primyslu pfi sledovani pribézné prostorové se ménicich objekt, pokud jsou tyto
zmény zaznamenatelné pomoci digitalnich obrazovych sekvenci. Napfiklad se miiZe jednat o sle-
dovani objektii nasnimanych v fezech pomoci rentgenové, ultrazvukové, seismické tomografie
a podobné.

Odkazy na literaturu:

[1] Shi, J.; Thomasi, C.: Good features to track in 9tk [EEE Conference on Computer Vision
und Pattern Recognition, Springer 1994,

[2] Luecas, B., and Kanade, T. An lterative Image Registration Technique with an Application to
Stereo Vision in Proc. of 7th International Joint Conference on Artificial Intelligence
(LJCAD, pp. 674 az 679, 1981.
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PATENTOVE NAROKY

1. Bodové distanéni zplsob analyzy obrazovych sekvenci prostorové se méniciho objektu,
zahrnujici nasledujici kroky:

a) nejprve se obrazova sekvence o N snimcich objektu nadte do vypodetni jednotky propojené
se zobrazovaci jednotkou a vstupnim zafizenim,

b) natez se v referenénim snimku obrazové sekvence pres vstupni zafizeni zadaji alespori dvé
podoblasti vhodné ke sledovani prostorovych zmén objektu,

vyznacujici se tim, Ze

¢) vkazdé ze zadanych podoblasti vypogetni jednotka nalezne alespoil jeden vyznaény bod
majici vysoky jasovy gradient vzhledem ke svému okoli,

d) vypoletni jednotka vypolte t€Zisté vyznaénych bodi v kazdé podoblasti a nasledné zjisti
vzajemnou euklidovskou vzdalenost vypoétenych t&zist,

e) vkazdém daldim snimku obrazové sekvence se nalezne nova pozice piivodné vybranych
vyznaénych bodi a provede se krok d),

f) vzdalenosti zji$téné pro jednotlivé snimky se zobrazi na zobrazovaci jednotce.

2. Bodoveé distanéni zpiisob podle naroku |, vyznadujici se tim, Ze zobrazeniv kro-
ku f) se provede formou grafu zn4zortiujiciho zavislost zjisténych vzdalenosti na ¢ase nebo pofa-
di snimku.

3. Bodové& distanéni zpiisob podle kteréhokoli z pfedchazejicich naroki, vyzmadujici
se tim, Ze potet vyznainych bodi, které maji byt nalezeny v kazdé podoblasti, je zadavan
pies vstupni zafizeni v navaznosti na krok b).

4. Bodové distanéni zpisob podle kteréhokoli z piedchazejicich ndrokld, vyzmaémjici
se tim, Ze nova pozice piivodné vybranych vyznaénych bodii se v kroku e) nalezne analyzou
optického toku.

I vykres
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Obrazovd data (video
sakvence ze sonografu)

/ N = pofsi snimkl sekvence /
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