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Deformalhatd modellek

A deformalhaté modellek gorbék vagy feliiletek, melyek kilonboz6
hatdsok eredgjének eredményeképp alakulnak ki.
Sokféle deformalhatd (elasztikus) modell

Elemi alakzatokbdl 6sszerakhatunk komplex alakzatot.
A deformalhatd modellek immunisak a képet terhel6 zajokra, a
hatarokon meglévé esetleges konturhianyokra, tipikusan numerikus
optimalizacié apparatusara tamaszkodnak.
Két f6é csoport

* Parametrikus

* Geometrikus deformalhatdé modellek




Deformalhatd modellek

* Parametrikus modellek
— A gorbe vagy fellilet leirdsa tomor, paraméteres formaban

— A paraméterek megvaltozasa a gorbe vagy a fellilet valtozasat
eredmenyezik

— Osszeolvasztds, szétvagas topoldgikus valtoztatas nem megy
— Energiadt minimalizédlnak / dinamikus erék mozgatjak Sket
— PI. Fourier sor alakmodell, ASM/AAM, ACM

* Geometriai modellek

A modellek a gbrbe evoltcidjan alapulnak,

Level set mddszert alkalmaznak (szint halmazok)

Tobbdimenzids skalar fliggvényként dolgoznak

Paraméteres formaban csak a deformacio utan jelennek meg

Geometriai modellek a topologikus valtozasokat képesek kezelni




Geometrikus deformalhaté modellek

Gorbe evolucio
Level set mdadszer

A gorbe evollcié parametrizalastél figgetlen minddssze
geometriai metrikdkat alkalmaz (pl. gorbilet, normalvektor,
de nincs benne paraméter szerinti parcialis derivalt, stb.)

A parametrikus eljarasokhoz hasonléan a képhez kell kétni cél,
hogy a gorbe a kontlurokhoz konvergaljon




Fourier sor alakmodell

X =g + Sy @n SINMO + 4,) ¥ = yo + Ty by sin(n® + y)
— Az alakot az a, b, v, és ¢, paraméterekkel irjuk le

Valtoztatva a paraméterek értékét, és a szummaban a tagok szamat,
kiilonb6z6 alakzatok generalhatok

Minimalizalasi feladat is megfogalmazhato, igy a paraméteres gorbéj
a képhez igazithatok (hasonléan, mint a Snake esetén).

Szinte tetszdleges alak leirhatd , anélkil, hogy barmi a priori
informacionk volna az alakrél.

— De a Fourier reprezentacio nem jé mindenhez — pl. véges sok
taggal csak lekerekitve tud sarkokat modellezni

Adott tipusu alakzat tomoér modellje is felirhato
— Tobb képen kiszamitjuk a modell paramétereit

— Ezekrdl statisztikat (varhato érték, szoras, stb.) készitink




ASM/AAM

Active Shape Models objektumok alakjanak statisztikus modelljei,
melyeket iterativan igazitunk egy objektum képi megjelenéséhez

ASM alapu szegmentalds fébb [épései
1. Modell kialakitdsanak fazisa:

- Objektum képeinek konturjanak jellegzetes pontjainak
definidldsa (ezek lesznek a landmark /referencia pontok)

- Landmark pontok gépi / kézi meghatarozasa
- Modell kialakitasa az objektumot tartalmazé képek alapjan
2. Konkrét képen az objektum szegmentalasa:

- Ismert egy kezdeti becslése a kontlirnak és az ehhez tartozo
alakparaméterek

- Iterativan modellpontonként normadlis irdnyban javitunk,
majd a modosult szegmentaciot a modellhez illesszik




ASM/AAM

» Referencia pontok (landmarkok):

— A szegmentalni kivant alakot minden képen ezzel a pontkészlettel
jellemziink, melyet géppel / kézzel hatarozunk meg

— Fontos, hogy ezek kiilénb6z6 képeken paronként
megfeleltethet6ek legyenek

— Célszerl jelentéssel bird / robusztusan és konnyen lokalizalhato
pontokat keresni (pl. tiid6csucs teteje, sarokpontok, sth.)

— Pontok dssze vannak kdtve — sorrendjlik is fontos
* Modell épitése:

— Referenciapontok atlaga, attél vald tipikus eltérésiik irdnyanak és
meértékének meghatarozasa




ASM/AAM

* Egy példa
— Ellenallasokat kell kérberajzolni egy aramkor alkatrészrajzan
— Néhany példa a kérvonalakra Referenciapontok és azok dsszekdttetése
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ASM / AAM

* Az objektumok képi megjelenése altalaban valtozé:
— pozicidjukat
— orientacidjukat
— méretiiket tekintve

* Ertelmes modell épitéséhez ezt korrigalni kell

— (Altaldban) az objektum konturjarél akarunk statisztikat
nem annak helyérdl / orientaciojardl / méretérdl

— Altaldnosan erre szolgal a ponthalmazok regisztraciéja

— Prokrusztész analizis: pozicié, orientacio, méret egyesités
Cél: minden referenciapontnak a sajat atlagatol valé
négyzetes eltérésének a minimalizaldsa




Prokrusztész agy

Procrustes, also called Polypemon, Damastes, or Procoptas, in Greek legend, a robber
dwelling somewhere in Attica—in some versions, in the neighbourhood of Eleusis. His
father was said to be Poseidon.

Procrustes had an iron bed (or, according to some accounts, two beds) on which he
compelled his victims to lie.

Here, if a victim was shorter than the bed, he stretched him by hammering or racking the
body to fit.

Alternatively, if the victim was longer than the bed, he cut off the legs to make the body
fit the bed’s length.

In either event the victim died. Ultimately Procrustes was slain by his own method by the
young Attic hero Theseus, who as a young man slayed robbers and monsters whom he
encountered while traveling from Trozen to Athens.

The “bed of Procrustes,” or “Procrustean bed,” has become proverbial for arbitrarily—
and perhaps ruthlessly—forcing someone or something to fit into an unngtural scheme
or pattern. :
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Prokrusztész analizist kovetGen az egyes pontokra elsozlasat

mutato PCA

ASM/AAM
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* Tovabbi példak

ASM/AAM
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ASM/AAM

Modellépités jellegzetes helyek High Curvature

referenciapontokhoz
A képen jelentéssel rendelkezd —

alkalmazasspecifikus - pontok (pl. szem, orr, stb.)
Alkalmazasfiiggetlen jellegzetes pontok
(Sarokpontok, nagy gorbiilet( tartomanyok
pontjai, szélsGértékek, sth.)

~~ Equally spaced
_— intermediate points

\

*T* Junction

Object Boundary
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ASM/AAM

A landmarkok reprezentalasa: {(z1,11), (z2,32),- ... (Tn,yn)}
2n dimenzids vektor, ahol n a landmarkok szdma egy képen
X = (X es Xy Visees ¥, )
Minden képhez meghatdrozzuk a landmarkokat (kontur ugyan azon
pontjait)
- Kritikus ezek pontos meghatarozasa (lokalizacids hibajuk
minimalizalasa)

Az alakok ugyanabban a koordinatarendszerben kell megjelenjenek:

irdny, pozicid, méret egységesités, Ugy hogy az atlagostél vald
négyzetes eltérés minimumot adjon (Prokrusztész analizis)

D=3 |x; — %|?
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ASM/AAM

* Van s képiink egy 2n dimenzids térben reprezentdlva: s db 2n
dimenzids adat (vektor) alkot egy pontfelhét:

- A pontok hasonlé pozicidban lesznek (regisztrdcié miatt). A
megengedhets alaktartomanyon belil hasonld, Uj alakokat is
lehet generalni.

- A sokdimenzids térben a pontok a képek kiilonbdzéségei miatt
egy kozel ellipszoidon belil helyezkednek el. Az ellipszoid
kdzéppontjat és tengelyeit hatarozzuk meg.

* Alkalmazzuk a pontfelhére a PCA-t
* x~ X+ Pb kozelit6 repreientacié az ,eredeti” térben

* P = (pi|pz2|-..|p:) Atranszformacidos matrix t sajatvektorbadl

b =P7(x — %) Akozelité reprezenticié a transzformalt térben
(a sajatvektorok altal kifeszitett térben) b a
konkrét alakzatot leird paramétervektor

15



. NP
. atlagképzés x = - glx

ASM/AAM

£

o P . 1 - _
. kovariancia matrix felirdsa S=—— (xi — %)(x; —x)"

s—1 4
i=1

. Hatdrozzuk meg S sajatvektorait pi és sajatértékeit A: i=1,...,2n
. Rendezziik csokkend nagysag szerinti sorba Ai = Ais1
. Szamitsuk ki a jel dtlagos négyzetes értékét Vr =3 i

.. 77 -7 7 7 t
. Vegylik az elsé t legnagyobb sajatértéket Z A > Vi

ahol f. adja meg, hogy a teljes variancia i=1
hany szazalékat akarjuk megtartani tipikus érték 80-98 %
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ASM/AAM

* PCA célja a szegmentalandd alakzattipus tomaor, paraméteres
leirasa:
— Minésit egy konkrét szegmentaciot is — konfidencia jelleg
* A modellt igazitani kell a konkrét képhez (szegmentalas célja),
ezt numerikus optimalizalassal tesszik, pl. min ||x (b)- X'Hi
- X (b)a modell igazitott pontjai
— x' a szegmentalando objektum konturja
* Tetsz6leges eljards alkalmazhatd, csak nem ismert x'
— Persze annyit tudunk, hogy az adott helyen egy konturt
kereslink, de annak pontos helyét nem ismerjik

— Ezértinkabb: max. G, {x(b)}

st by |<3dA
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ASM/AAM

= {5, {x (b)} mindsiti, hogy mennyire ,,jé” kontur az I képen
az x(b) ponthalmaz. Ennek meghatarozasa feladatfliggd,
PG, {x(b)} =3 |V1'(x(b)f)|

= |b(i.)‘ < 3\//1_,. kénlyszerl'ti ki a statisztikahoz illeszkedés adott
meértékét (konfidenciajat)

— Erésen nem konvex jellegi fliggvények

Alap eljaras egy iteracidja:

1. Aképen minden x(b)- hez keressiik meg legkdzelebbi €l

pontjait (lokdlis maximum a gérbe normalisa mentén): x ',
2. Frissitstik b-t gy, hogy x '- hez legjobban illeszkedjiink: b’
3. Szorodas korlat alkalmazasa: b" = sign (b'i)mm {|b'i|,3\/,17{_}
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ASM/AAM

* Ha szlikséges a regisztracio is (nem csak az alak, hanem annak
mérete, lokacidja, orientacioja is valtozhat), akkor a
Prokrusztész analizis paramétereit is a modell paramétereként
kezeljik (szorodas korlatok atirdsaval / torlésével)

Normal to Model
Boundary Nearest Edge
on Normal (X,Y")
|

Model Point (X.,Y)
Model Boundary

~* Image Object




ASM/AAM

bl 829

(a) by = -3 (b) by =0 (e) by = +3VA1
(d) by = — (@ by =0 () by = +3v%2
(9) bs = —3VA3 (h) by =0 (i) bs = +3VA5
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ASM/AAM

Multirezolucié
Durvabbtdl finomabb felé

12 (s
beve Negyed felbontasu kép
Level 1 , PR
Fél felbontasu kép
Level 0 Eredeti kép
Level 0
A profil mentén a mintavételi értékek m{“‘l—’—l_‘_}h"_]_‘
Level 1
Level 2
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Egy j6 megoldas

Egy rossz megoldas

ASM/AAM

After 6 iterations

L

Initial After 2 iterations

After 18 iterations

4

After 20 Iterations
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ASM/AAM

Alkalmazas egy MR képen

After 6 iterations

After 14 iterations
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ASM/AAM

AAM (Active appearance model)
Kiindulds: mint az ASM-nél

Lényeges kilonbség: AAM minden pixelt felhasznal és ezeket alak

és megjelenés szemponthdl is nézi
Texturat is figyelembe veszi

A texturdra is készit egy statisztikai modellt: t =t + ®,b,.

Atlagtextura t, sajatvektorok @, textura paraméterek a
sajatvektorok terében b;

Az alakot és a texturdt egylittesen kezeli, ezt is PCA-val

Wo'(x—x)\ _ (Wb _ (&) _
()= ()= (3)e-os

x=xX+®W'®_c t=t+ 0D, c
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ACM Snake

* A szegmentald kontur egy paraméteres gorbe:

= x(s):[X(s),Y(s), ], seR
* A szegmentacid — energia funkcional minimalizalasa:

— E(x)= £, (x)+ £, (x) + E., (x)

— Zart gorbe esetén periodicitasi kényszer: x(i)=x(i+k)ie[0,1] keZ
* Bels6 energia (&, (x)):
x|’ ax|
El +B(=} os’
— Regularizacioként is értelmezhetd
— Els6 tag kényszeriti ki a szegmentalé gorbe folytonossagat
— Masodik tag blinteti a gorbiiletet

— Elfogult — zsugorodasra készteti a gorbét = ballon erd kell

ds

a2 Altaléban: Einl(x):%J. a(s).

s=0

X egy skalarbdl vektorokra képez6 fliggvény




ACM Snake

* Képbdl szarmazo (kilsé) energia (£.(x)):
—_ Em(x)z j P(x(s))ds

5=0

— P(x(s)) definialja azt, hogy mit sze] Minden tagban megjelenik egy

* P tipikus megvalasztasa:

- EIEk: —-Ww,

— Régio: w,,, - G, I (x,y)
— Vonal szakasz végz6dése: —w

Gauss fliggvényes elmosas!

(VG, = 1)(x.y);

ang (x)=tan™ (x(z)/xm)
dang (VG *1T)

veg
— Es még sok egyéb mas... anwg *[)“L’T)

— Cél a stlyok olyan mddon torténd n(x)T x=0 ||n(x)” =1
kontur az altalunk kivant pontokbd—crwor
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ACM Snake

* Kuls6 energia miatt a célfliggvény nem konvex
— Hibafelllet tele van lokalis minimumokkal
— Részben kezelhet6 a Gauss kernelekkel torténd elmosassal

— Es az ugynevezett Gradient Vector Flow , regularizaciéval”
» Kulsé energia (£, (x)): felhasznaldi beavatkozas

(a) Attractive Energy (b) Repulsive Energy

=B F(x)=kfi-x];




ACM Snake szélsOérték keresése

* Tipikus esetben nem konvex a célfliggvény
' atlox(s) g te*x(s)
_E(X):!P(X(AY))CJIS‘}'?I[T CI’S'FE'([&—Z

— Kép energia miatt zajos, és jelentdsen kiilonb6z6
potenciali (min6ségl) lokalis széls6értékek
— Globdlis optimum megkeresése NP nehéz
* Elsérendl modszerrel optimalizal
— Gradiens médszer — lassu konvergencia

— Euler-Lagrange modszer — gyorsabb

* Gradiens modszer konvergencia pontjat keresi direkten
SE(x)=0<oP/ox—a-x"+B-x""=0

2
ds
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Lokalis optimum probléma

* Lokalis optimum probléma:
— Fontos a kezdeti pozicid megvalasztas (2 |épéses eljarasok)

— Kezelése az er6mezé regularizaciojaval (GVF) illetve a képi
potencidlok derivalas el6tti (multiscale) elmosdasaval

Global Maximum

Maximal End Point

Interpretdljuk az energiafliggvényt!

29



Probléma kezelése multiscale sz(iréssel

* Multiscale Gauss bankkal az Energiapotencial elmosasa:

R
T T T

L L L L 1 L L s L s . L L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800
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Probléma kezelése multiscale sz(iréssel

* Energiapotencial elmosasa:
— Nagy szigma: globdlis optimum ,vonzdsdba” kerul a gérbe
— Kisebb szigma: nem kezeli a lokalis optimumok problémajat
— Lényegében egy regularizacio (szigma ~ NSR)

» Sziikséges-e a globalis optimumot megkeresni:
— Szegmentaldsok (Snake) esetén tipikusan nem
— Kétfazisu algoritmusokkal kezelhet6 a probléma:
1. fazis: kozelitéen helyes szegmentacid
*» 2. fazis: Snake futtatdsa az elsé fazis eredményébdl
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GVF regularizacio

» Kulsé energiatagot regularizaljuk:
— Uj mez6t definidlunk a kiilsé energiatag helyett:
V(x,y) = |:M (.X',y), z(x,y)]
— Melyet az alabbi optimalizacidés probléma definial:
v =argmin{ [[ - (Vul}, + [Vl ) + VP |y - VP
— Interpretdcid:

* Ahol VP, << u, ott az integrandus elsé tagja domindl, a
GVF mez6 sima lesz, igy v ,,bedll” a szomszédjai irdnyaba

* Ahol |VP|} >> u, ott a regularizacié nem médosit a kiilsé
energian
— v-t elég egyszer eldallitani, nem flgg a kontrollpontoktdl

Grad(P)-re visszautalni!!!
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Esettanulmany
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Esettanulmany

* Tumorok szegmentalasa mellkas tomoszintézis
rétegfelvételen:
— Input: vizsgdlando elvaltozas egy pontja
— Output: elvaltozas kérvonala
— Motivacio: onkologiai kezelés hatasanak vizsgalata
* Implementacid kétfazisu eljarassal:

1. Fazis: Elvaltozas kozéppontjanak detektdldsa, elvaltozas
skdldjanak becslése — negativ LoG sz(ir6bank

2. Fazis: Problémara szabott energiatagokkal Sanke
Gradiens irdnya ellentétes a sugar iranyaval
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Esettanulmany

Fekete kereszt: input belsé pont

Piros kereszt: becsult kézéppont

Kék gorbe: LoG-0s kezdeti szegmentacié eredménye

Piros gorbe: Snake-el finomitott szegmentacié eredménye
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