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Deformalhato modellek
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hatasok eredGjének eredményeképp alakulnak Kki.
Sokféle deformalhaté (elasztikus) modell

Elemi alakzatokbdl 6sszerakhatunk komplex alakzatot.
A deformalhatdé modellek immunisak a képet terhel6 zajokra, a
hatarokon meglévd esetleges konturhianyokra, tipikusan numerikus
optimalizacié apparatusara tamaszkodnak.
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e Parametrikus

e Geometrikus deformalhaté modellek



Deformalhato modellek

e Parametrikus modellek

— A gorbe vagy felllet leirasa tomor, paraméteres formaban

— A paraméterek megvaltozasa a gorbe vagy a felllet valtozasat
eredményezik

— Osszeolvasztas, szétvagds topoldgikus valtoztatds nem megy
— Energiat minimalizalnak / dinamikus er6k mozgatjak 6ket
— PI. Fourier sor alakmodell, ASM/AAM, ACM

« Geometriai modellek
— A modellek a gorbe evolucidjan alapulnak,
— Level set mddszert alkalmaznak (szint halmazok)
— Tobbdimenzids skalar fliggvényként dolgoznak
— Paraméteres formaban csak a deformacié utan jelennek meg
— Geometriai modellek a topologikus valtozasokat képesek kezelni



Geometrikus deformalhato modellek

Gorbe evolucid
Level set modszer

A gorbe evolucidé parametrizalastodl fluggetlen mindossze
geometriai metrikakat alkalmaz (pl. gorbulet, normalvektor,
de nincs benne paraméter szerinti parcialis derivalt, stb.)

A parametrikus eljarasokhoz hasonldan a képhez kell kotni cél,
hogy a gorbe a konturokhoz konvergaljon



Fourier sor alakmodell
& B ®OOEIQ f) w w B «OEIQ y,)
— Az alakotaz a, b, y,, és f,, paraméterekkel irjuk le

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

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

Szinte tetszb6leges alak leirhatd , anélkil, hogy barmi a priori
informacionk volna az alakrol.

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

Adott tipusu alakzat tomor modellje is felirhatd
— Tobb képen kiszamitjuk a modell paramétereit
— Ezekrdl statisztikat (varhato érték, szoras, stb.) készitlink



ASM/AAM

e Active Shape Models objektumok alakjanak statisztikus modellek,
melyeket iterativan igazitunk egy példany képi megjelenéséhez

e ASM alapu szegmentalas f6bb Iépései
1. Modell kialakitasanak fazisa:

— Objektum képeinek konturjanak jellegzetes pontjainak a
definidlasa (ezek lesznek a landmark /referencia pontok)

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

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

— lterativan modellpontonként normalis iranyban javitunk,
majd a modosult szegmentaciot a modellhez illesszik



ASM/AAM

e Referencia pontok (landmarkok):

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

— Fontos, hogy ezek kiilonb6z6 képeken paronként
megfeleltethetbek legyenek

— Célszer( jelentéssel bird / robusztusan és konnyen lokalizalhaté
pontokat keresni (pl. tid&csucs teteje, sarokpontok, stb.)

— Pontok 6ssze vannak kotve — sorrendjuk is fontos
 Modell épitése:

— Referenciapontok atlaga, attol valo tipikus eltérésik iranyanak és
mértékének meghatarozasa



ASM/AAM

e Egypélda
— Ellenallasokat kell korberajzolni egy aramkor alkatrészrajzan
— Néhany példa a korvonalakra Referenciapontok és azok 6sszekottetése
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ASM / AAM

Az objektumok képi megjelenése altalaban valtozo:
— pozicidjukat
— orientaciojukat
— méretiket tekintve

» Ertelmes modell épitéséhez ezt korrigalni kell

— (Altaldban) az objektum konturjardl akarunk statisztikat nem
annak helyérél / orientaciojarél / méretérdl

— Altalanosan erre szolgal a ponthalmazok regisztracidja

— Prokrusztész analizis: pozicid, orientacio, méret uniformizalas

Cél: minden referenciapontnak a sajat atlagatol valo
négyzetes eltérésének a minimalizalasa



Prokrusztész agy

Procrustesalso 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 unnatural scheme or pattern.



http://www.britannica.com/art/legend-literature
http://www.britannica.com/topic/Poseidon
http://www.britannica.com/topic/Theseus-Greek-hero
http://www.britannica.com/place/Athens
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ASM/AAM

Tovabbi példak




ASM/AAM

Modellépités jellegzetes helyek referenciapontokhoz

A képen jelentéssel rendelkez6 — alkalmazasspecifikus -
pontok (pl. szem, orr, stb.)

Alkalmazasfiggetlen jellegzetes pontok (Sarokpontok,
nagy gorbulet( tartomanyok pontjai, széls6értékek, stb.)

High Curvature
"~ Equally spaced
_— intermediate points

-

“T" Junction

Object Boundary




ASM/AAM

A landmarkok reprezentalasa: {(z1, 1), (z2,92), ..., (zn, yn)}

2N dimenziods vektor, ahol n a landmarkok szama egy képen

X=(Xeees X Yareeer Vi)

Minden képhez meghatarozzuk a landmarkokat (kontur ugyan azon

pontjait)
- Kritikus ezek pontos meghatarozasa (lokalizacids hibajuk

minimalizaldsa)

Az alakok ugyanabban a koordinatarendszerben kell megjelenjenek:
irany, pozicio, méret egységesités, ugy hogy az atlagostdl valo
négyzetes eltérés minimumot adjon (Prokrusztész analizis)

D=5 |x; — x|



ASM/AAM

e Van sképlnk egy 2n dimenzios térben reprezentalva: Sdb 2n

dimenzids adat (vektor) alkot egy pontfelh6t:

- A pontok hasonld pozicidban lesznek (regisztracié miatt). A
megengedhetd alaktartomanyon belill hasonlo, Uj alakokat is
lehet generalni.

- A sokdimenzios térben a pontok a képek kiilonb6z6ségei miatt
egy kozel ellipszoidon belil helyezkednek el. Az ellipszoid
kbzéppontjat és tengelyeit hatarozzuk meg.

e Alkalmazzuk a pontfelh6re a PCA-t

x ~ X + Pb kozelit6 repreientacio az , eredeti” térben
P = (pi1|p2|---Ip:) A transzformacids matrix t sajatvektorbdl

b=P'(x—x) A kdzelits reprezentacié a transzformalt térben
(a sajatvektorok altal kifeszitett térben) b a
konkrét alakzatot leiré6 paramétervektor



, T
. atlagképzés x—S;xi

. Vegylk az els6 t legnagyobb sajatértéket

ASM/AAM

]_ S

. kovariancia matrix felirasa S=_—— Z(Ké — %) (xi —%)"

=1

. Hatdrozzuk meg S sajatvektorait pi és sajatértékeit i 1=1,...,2N
. Rendezziik csokkend nagysag szerinti sorba Ai > Ait1
. Szamitsuk ki a jel dtlagos négyzetes értékétVr = ) Ai

t
Zf\i > foVr
ahol /v adja meg, hogy a teljes variancia =

hany szazalékat akarjuk megtartani tipikus érték 80-98 %



ASM/AAM

e PCA célja a szegmentalando alakzattipus tomor, paraméteres
leirasa:
— Mindsit egy konkrét szegmentaciot is — konfidencia jelleg
A modellt igazitani kell a konkrét képhez (szegmentalas célja),
ezt numerikus optimalizalassal tesszik, pl. min Hx(b) - xHi
— X(b) a modell igazitott pontjai
— X' a szegmentalando objektum konturja

o Tetsz6leges eljaras alkalmazhato, csak nem ismert X

— Persze annyit tudunk, hogy az adott helyen egy konturt
kereslink, de annak pontos helyét nem ismerjuk

— Ezértinkabb: max. G, {x(b)}

S.t. ‘b(i)‘ ¢ 3\/?



ASM/AAM

-G, {x(b)} mindsiti, hogy mennyire ,,jé” kontur az | képen
az X(b) ponthalmaz. Ennek meghatarozésa feladatfiiggs,

Pl.e {x(b)} =& | ®(x(b),)
— ‘b(i)‘ ¢ 3\/f kénlyszeriti ki a statisztikahoz illeszkedes adott
mértékét (konfidenciajat)
— Er6sen nem konvex | miatt
e Alap eljaras egy iteracioja:
1. Aképen minden x(b)- hez keressiik meg legkézelebbi él
pontjait (lokalis maximum az élképen a goérbe normalisa

menteén): X',
Frissitsuk b-t ugy, hogy x'- hez legjobban illeszkedjtink: b’
Sz6rédas korlat alkalmazasa: b"; = sign(b’, )min{|b'i |3\/7}



ASM/AAM

Ha szikséges a regisztracio is (nem csak az alak, hanem annak
mérete, lokacidja, orientacidja is valtozhat), akkor a
Prokrusztész analizis paramétereit is a modell paramétereként
kezeljiik (szorédas korlatok atirasaval / torlésével)
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ASM/AAM

b 828

(@) by = — (b) by =0 (€) by = +3vA1
(d) b2 = — (€) bz =0 (f) b2 =

5 3

(9) b3 = (h) b3 =0 (i) b3 = +3vA3



ASM/AAM

Multirezolucid
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ASM/AAM

Egy j0 megoldas

Initial After 18 iterations

Egy rossz megoldas
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Initial After 2 iterations After 20 Iterations




ASM/AAM

Alkalmazas egy MR képen

After 6 iterations After 14 iterations



ASM/AAM (*)

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

Lényeges kulonbség: AAM minden pixelt felhasznal és ezeket alak
és megjelenés szempontbdl is nézi

Texturat is figyelembe veszi
A texturara is készit egy statisztikai modellt: t =t + ®@,b,.

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

Az alakot és a texturat egyuttesen kezeli, ezt is PCA-val

(wﬁf{t{x_ —E)i)) _ (“I’;"r) — (‘; ) c=d.c

X=X+ ®OW '®_c t=t+ DD,



ACM Snake

e A szegmentélc') kontur egy parameéteres gorbe:

- x(s)=gX(9.Y($.7 (<) gsR

e A szegmentacio — energia funkcional minimalizalasa:
— E(x) =By (x) #En(x) Ei(X)

2

— Zart gOrbe esetén periodicitasi kényszer: x(i)t x(i )il [0]k Z
. , 1
— Altaldban: E, (x)== na( )
s 0 US

* Bels6 energia (E, (x)):
2
% ds
HS
— Regularizacioként is értelmezhet6
— Els6 tag kényszeriti ki a szegmentalo gorbe folytonossagat

— Masodik tag blinteti a gorbuletet
— Elfogult — zsugorodasra készteti a gorbét - ballon eré kell

49




ACM Snake

o Képbdl szarmazo (kiils6) energia (E. (x)):
— Eim (X) = ﬁP(X(S)) ds
— P(x(s)) definidlja azt, hogy mit szegmentaljon a gorbe
e P tipikus megvalasztasa:
) 2
— Elek: - Wy ||( 85, t)(x V)|
— Régi6: W, (B, (X Y)
— Vonal szakasz végzGdése: - ( E(ang( 12} I’))T r((O G, E)I)))
— Es még sok egyéb mas...

— Cél a sulyok olyan modon torténd definialasa, hogy a
kontur az altalunk kivant pontokba tartson



ACM Snake

o Képbdl szarmazo (kulsd) energia (E.(x)):
— B, (X): ﬁP(X(S)) ds

Gauss fuggvényes elmosas!

s=0
— P(X(S)) definidlja azt, hogy mitﬁ Minden tagban megjelenik egy

e P tipikus megvalasztasa:

~ Elek: - w, |( 85, 1)(x V),
— Régio: W, a5, f(x, y) ang(x) = tan'l(x(z)/x(l))

— Vonal szakasz végzddése: - ( B{ang( o I’))T n(((") G, Dl))

— Es még sok egyéb mas...

[~

— Cél a sulyok olyan modon torténd | n (X)T X =0

n(x)] =1

kontur az altalunk kivant pontokba—crwon

|



ACM Snake

e Kép energia miatt a célfiggveny nem konvex

— Hibafelllet tele van lokalis minimumokkal
— Részben kezelhet6 a Gauss kernelekkel torténé elmosassal
— Es az ugynevezett Gradient Vector Flow , regularizaciéval”

e Kulsb energia (k.. (x)): felhasznali beavatkozas

ext

(a) Attractive Energy (b) Repulsive Energy

F R




ACM Snake szélsoerték keresése

* Tipikus esetben nem konvex a célfiiggvény

2 2

—E(x):fi?(x(s))ds%o—“%g dsfO ﬁxzs) d

— Kép energia miatt zajos, és jelentdsen kiulonbozé
potencialu (mindség() lokalis széls6értekek

— Globalis optimum megkeresése NP nehéz
e ElsGrendl modszerrel optimalizal

— Gradiens modszer — lassu konvergencia

— Euler-Lagrange maddszer — gyorsabb

e Gradiens modszer konvergenua pontjat keresi direkten
dE(x)=0 U [/ xu ax" O k¥ «



Lokalis optimum probléma

e Lokalis optimum probléma:
— Fontos a kezdeti pozicido megvalasztas (2 |épéses eljarasok)

— Kezelése az er6mez6 regularizacidjaval (GVF) illetve a képi
potencialok derivalas el6tti (multiscale) elmosasaval

E‘A Global Maximum
Maximal End Point

Local

Maximum

Global
Minimu

End Pojnt
>

ol o2 X

Minimil




Probléma kezelése multiscalesz(iréssel

 Multiscale Gauss bankkal az Energiapotencial elmosasa:
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Probléma kezelése multiscalesz(iréssel

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

o Szukséges-e a globalis optimumot megkeresni:

— Szegmentalasok (Snake) esetén tipikusan nem
— Kétfazisu algoritmusokkal kezelhet6 a probléma:
e 1. fazis: kozelitbéen helyes szegmentacio
e 2. fazis: Snake futtatasa az els6 fazis eredményébdl



GVF regularizacié

e Kilsb energiatagot regularizaljuk:

— Uj mez6t definidlunk a kép energiabdl szarmazé er6 helyett:

v(x y)=gu(x ), 4 x ¥

— Melyet az alabbi optimalizacios probléma definial:

v =argmid o W | b | AP 6dxae

v=[u,7]

— Interpretacio:

2 . 77 (] . /7
e Ahol [PP|, < #, ott az integrandus elsé tagja dominal, a
GVF mez6 sima lesz, igy v ,,bedll” a szomszédjai iranyaba

2 . s 4 V4 ’ .e 77
* Ahol [BP|, > #n, ott a regularizacié nem modosit a kiilsd
energian

— V-t elég egyszer elGallitani, nem fligg a kontrollpontoktal



Esettanulmany




Esettanulmany

e Tumorok szegmentalasa mellkas tomoszintézis

rétegfelvételen:

— Input: vizsgalando elvaltozas egy pontja

— Output: elvaltozas korvonala

— Motivacio: onkologiai kezelés hatasanak vizsgalata
 Implementacio kétfazisu eljarassal:

1. Fazis: Elvaltozas kozéppontjanak detektalasa, elvaltozas

skalajanak becslése — negativ LoG sz(ir6bank
2. Fazis: Problémara szabott energiatagokkal Sanke

Gradiens iranya ellentétes a sugar iranyaval



Esettanulmany

Fekete kereszt: input belsé pont

Piros kereszt: becsult kozéppont

Kék gorbe: LoG-os kezdeti szegmentacio eredménye

Piros gorbe: Snake-el finomitott szegmentacio eredménye



