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Streszczenie

W pracy przedstawiono algorytm stabilizacji obrazéw badanego obiektu
poprzez transformacje sekwencji obrazéw zarejestrowanych w swietle
widzialnym. Zaprezentowano koncepcje, w jaki sposob wykorzystaé
uzyskane dane transformacji do korekty i stabilizacji rejestrowanych
synchronicznie sekwencji obrazow podczerwieni, w celu poprawy doktad-
nosci i efektywnosci metody aktywnej termografii dynamicznej (ADT).
Procedura ta jest szczegdlnie istotna w badaniach termograficznych przy
obserwacji bijacego serca w trakcie interwencji kardiochirurgicznych, ale
generalnie pozwala na wyrazng poprawe jakosci danych ADT w diagno-
styce medycznej.

Stowa kluczowe: dopasowanie obrazow, aktywna termografia dynamiczna.

Matching IR-images using sequences
of visual images

Abstract

Algorithm of tested object visual image stabilization via transformation of
image sequences is shown with the aim of image matching. A concept how
to use the transformation data for correction and matching of IR-thermal
images in active dynamic thermography (ADT) is presented. The procedure
improves significantly accuracy and efficiency of ADT measurements.
The method is especially important for observation of the beating heart
during cardiosurgery interventions, but is of general use in ADT medical
diagnostics.

Keywords: matching of images, active dynamic thermography.

1. Wprowadzenie

Termografia w podczerwieni jest technika, ktdra uzyskala
uznanie w diagnostyce medycznej juz pot wieku temu, ale dopiero
ostatnio jej rola ros$nie dzigki opracowaniu nowych algorytméw
ilosciowej analizy obrazéw [1], a w szczegdlnosci dzigki rozwo-
jowi takich nowych w medycynie narzgdzi, jak aktywna termogra-
fia dynamiczna (ADT) i tomografia termiczna (TT) [2]. Termo-
grafia jest coraz czesciej wykorzystywana rownolegle z rutynowo
wykonywanymi pomiarami podczas prowadzenia multimodalnych
badan diagnostycznych [3, 4]. Niewatpliwg zaleta termografii jest
nieinwazyjny charakter badania, co oznacza pomiary bezdotyko-
we, nie sprawiajace bolu ani nie powodujace jakichkolwiek nie-
przyjemnych narazen pacjenta. Niewatpliwe zalety termografii
pozwalaja na jej zastosowanie takze w trakcie skomplikowanych
operacji medycznych, w tym kardiochirurgicznych na otwartym
sercu [5].

Aktywna Termografia Dynamiczna (ADT) [2, 5], bazujaca na
analizie serii obrazéw termograficznych, zastosowana w kardio-
chirurgii czy w analizie oparzen, pozwala na nieinwazyjng dia-
gnostyke i kontrole postepdw leczenia. W kazdym badaniu prze-
prowadzonym za pomoca termografii niezmiernie wazne jest

wiarygodne zobrazowanie zarejestrowanej temperatury badanego
obiektu. W analizie wykorzystywanej w ADT, gdzie ocenia si¢ nie
pojedynczy obraz, a cala seri¢ obrazdéw termograficznych, zasad-
niczym problemem sg ruchy badanego obiektu, w szczegdlnosci
za$ zmiany potozenia i ksztaltu takich obiektow, jak na przyktad
serca w trakcie interwencji kardiochirurgicznych. Niestety
w takich przypadkach pojawia si¢ istotny problem wiarygodnosci
pomiaru, gdyz w trakcie badania serce w istotny sposdb zmienia
swoje potozenie i ksztalt. Zmiany te sa nieliniowe i niestacjonar-
ne, co powoduje, ze rejestrowane w kazdym pikselu obrazu zmia-
ny temperatury wynikaja nie tylko zdynamicznych w czasie
proceséw cieplnych, lecz przede wszystkim sg nastgpstwem ob-
serwacji coraz to innego obszaru poruszajgcego si¢ organu. Aby
w takim przypadku dokonywa¢ analizy jakichkolwiek parametrow
metrologicznych najpierw nalezy dopasowac obrazy tak, by dany
piksel zawsze reprezentowal ten sam obszar/punkt badanego
obiektu. Zagadnienie to nie jest trywialne, gdyz zazwyczaj nie
dysponujemy stabilnym uktadem odniesienia, wzglgdem ktdrego
mozna by dokonywac korekt.

W technikach obrazowania w diagnostyce medycznej general-
nie istnieje problem jak unika¢ lub kompensowaé¢ mimowolne
ruchy pacjenta, wptyw oddychania i procesy fizjologiczne wywo-
lujace przemieszczenia organdw. Zazwyczaj zarejestrowane
w roznych momentach czasu narzady w serii obrazéw otrzyma-
nych z pomiaré6w sg niedopasowane do siebie, co w termografii
oznacza, ze rozklady temperatur w regionach zainteresowania
ulegajg zmianom nie tyko z powodu przebiegajacych procesow
termicznych, ale w znacznym stopniu wynikajg ze zmian potoze-
nia badanych obiektéw. Oznacza to, ze wyniki analizy otrzymane
z niedopasowanych sekwencji sa mato wiarygodne, gdyz sa obar-
czone duzymi bledami. Uniemozliwia to przeprowadzenie rzetel-
nej analizy zarejestrowanej sekwencji obrazéw i utrudnia efek-
tywne wyselekcjonowanie informacji diagnostyczne;j.

Aby problem analizy obrazéw rozptywu ciepta uczyni¢ wiary-
godnym najpierw nalezaloby dokona¢ dopasowania do siebie
zarejestrowanych, ruchomych obrazéw narzadéw znajdujacych sig
w otrzymanych sekwencjach, tzn. usunigcia artefaktéw rucho-
wych, jak rowniez ruchéow samego badanego narzadu, wynikaja-
cych z jego pracy. Problem niestety nie jest trywialny, gdyz obra-
zy w podczerwieni sa zazwyczaj znacznie mniej kontrastowe niz
obrazy w $wietle widzialnym, co powoduje ze ich segmentacja
i dopasowanie sg mato skuteczne. Aby zaradzi¢ temu problemowi
w pracy proponuje si¢ synchronizowang korejestracj¢ obrazéw
w podczerwieni i w $wietle widzialnym. W ten sposéb majac
sekwencje obrazéw widzialnych mozna obliczy¢ parametry ko-
rekcji 1 dopasowania poszczegolnych obrazéw, a nastgpnie zasto-
sowac wspolczynniki korekcyjne do analizowanych i przeksztal-
canych obrazéw w podczerwieni. Problem ten jest przedmiotem
analiz przeprowadzonych w niniejszej pracy.
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2. Metoda i materialy

Diagnostyka z wykorzystaniem termografii w podczerwieni po-
lega na obrobce obrazéw lub sekwencji termograficznych oraz ich
analizie. Niestety obserwowany obiekt moze wykonywaé samo-
wolnie (praca migs$ni) lub mimowolne (np. drzenia) ruchy. Przy-
padkiem szczegdlnym ze wzgledu na dynamike i szybkos¢ zacho-
dzacych przemian jest bijace serce w trakcie operacji kardiochi-
rurgicznych (rys. 1). Serce nie tylko zmienia swojg geometrie
powierzchni, ale takze gwattownie porusza si¢ w obrebie klatki
piersiowej. Dynamiczne ruchy w trakcie pracy serca sprawiaja, ze
zarejestrowane ksztalty jak i potozenie na kolejnych termogra-
mach w sekwencji moga si¢ bardzo rézni¢. Obrazy uzyskane
w takich warunkach nie nadaja si¢ do pdzniejszego wykonania
doktadnej analizy. Bledy wynikajace z zarejestrowanych ruchow
serca catkowicie znieksztalcityby otrzymane wyniki.

Poniewaz obrazy termograficzne stanowig podstawe wniosko-
wania i diagnozowania w medycynie, dazy si¢ do uzyskania jak
najlepszej ich jakosci. Dlatego niezwykle wazne jest, aby przed
przystapieniem do analizy sekwencji obrazéw wyeliminowac
wszystkie wystgpujace w nich zmiany, wynikajace np. z ruchow
serca (przemieszczenie, jak izmiana ksztattow). Celem korekcji
jest oczekiwanie, ze piksel o wspolrzednych (x,y) odpowiadac
bedzie na wszystkich obrazach zawsze temu samemu punktowi
analizowanego narzadu. Nalezy wobec tego dokonaé przeksztal-
cenia geometrycznego otrzymanych obrazéw z badania w taki
sposob, aby badany organ, w przyktadzie serce, na kazdym termo-
gramie bylo w tym samym miejscu oraz zachowalo identyczne
rozmiary i ksztatt. Otrzymamy w ten sposdb pozadany efekt stabi-
lizacji serca w sekwencji obrazow termograficznych, ktory pozwa-
la na doktadna analizg, nie obarczong bledami wynikajacymi
z artefaktow ruchowych.
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Rys. 1. Przyktadowe klatki z sekwencji termograficznej podczas operacji na sercu.
Punktem (x, y) zaznaczono to samo miejsce na kazdym termogramie.
Wyraznie wida¢ zmienne polozenie serca na kolejnych obrazach

Fig. 1. Consequtive images of a beating heart — indicated point X,y is evidently
changing its position

Okazuje si¢, ze bezposrednie dopasowanie sekwencji obrazow
termicznych praktycznie daje mato zadowalajace rezultaty. Jest to
spowodowane przede wszystkim malymi rdznicami temperatury
oraz dynamicznymi ruchami catego serca, co znacznie utrudnia
zlokalizowanie odpowiadajacych sobie punktéw kontrolnych, na
podstawie ktérych mozna by byto przeprowadzi¢ dopasowanie
obrazow. Punkty takie mozna zlokalizowaé¢ na granicy widoczno-
$ci serca oraz otwartej klatki piersiowej. Jednak taka lokalizacja
nie zapewnia dopasowania pikseli znajdujacych si¢ w obrebie
serca, a jedynie dopasowanie punktow znajdujacych si¢ na krawe-
dziach.
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Podejscie, ktore ma wyeliminowa¢ wspomniane wyzej niedo-
godnosci, zaklada uzycie jednoczesnie kamery podczerwieni
i kamery w $wietle widzialnym (rys. 2). W eksperymencie zasto-
sowano kamery: termowizyjng FLIR A320G oraz kamerg przemy-
stowa 1Qeye 705. Sekwencje obrazéw rejestrowane przez obie
kamery powinny by¢ ze soba zsynchronizowane. Zaleca¢ mozna
synchronizacj¢ z fazami pracy serca, np. wykorzystujac sygnat
EKG, jednak wystarczy po prostu synchroniczna rejestracja obie-
ma kamerami.

Rys. 2. Zestaw wykorzystany do synchronicznej rejestracji sekwencji obrazow
termograficznych i w §wietle widzialnym bijacego serca w trakcie
operacji kardiochirurgicznej

Fig.2. The system for coregistration of IR- and visual images, synchronized with
the heart rate

Dzigki temu, ze na obrazach w $wietle widzialnym mozna zlo-
kalizowaé wigcej szczegotow niz na termogramie, stuza one do
wykrywania punktéw kontrolnych uzywanych nastgpnie przy
dopasowaniu sekwencji obrazéw. Odpowiadajace sobie piksele
lokalizuje si¢ za pomocg algorytmu dokladnego dopasowania
blokéw (Exhaustive Block Matching Algorithm - EBMA) [6].

Exhaustive Block Matching Algorithm pierwotnie zostal zapro-
jektowany do znajdowania podobnych obszardw pikseli
w klatkach filmowych. Miat by¢ wykorzystywany do kompresji
filmow zapisanych na nosnikach cyfrowych. Zasada jego dziatania
jest dos¢ prosta: jezeli we wzorcowej klatce filmu przez By ozna-
czymy blok o rozmiarze K na K pikseli, to w aktualnie analizowa-
nej klatce filmu bedziemy poszukiwaé bloku B, o takim samym
rozmiarze, dla ktérego btad pomigedzy tymi dwoma obszarami jest
jak najmniejszy [7]. Otrzymane przesuniecie (d;) pomiedzy blo-
kami znalezionym i wzorcowym jest wektorem ruchu bloku Bc.
Jesli klatka filmu w sekwencji jest podzielona na J blokéw (moga
one nachodzi¢ na siebie i/lub nie wypekiaé catego obszaru klatki
filmowej), wtedy catkowity btad mozna opisa¢ wzorem (1):

e(d, Vjel)=Y Ylxym+d)=-x.(m)| (1)

jeJ meBe

gdzie:
J —kolejne poszukiwane bloki dopasowania,
m — pozycja piksela w bloku B¢ w klatce dopasowywane;j,
d; — wektor przesunigcia bloku B,
xp(m + d) — wartos¢ piksela (m + dj) w bloku Bg w klat-
ce WZOrcowej,
x.(m) — warto$¢ piksela m w klatce dopasowywanej,
p - stata.

Poniewaz btad dla znalezionego wektora ruchu oblicza si¢ tylko
dla pikseli nalezacych do danego bloku, dlatego btad dla kazdego
bloku moze by¢ obliczany niezaleznie od innych.

W algorytmie aktualnie szukany blok B¢ jest porownywany ze
wszystkimi dopuszczalnymi blokami, ktére mozna zdefiniowad
w wyznaczonym obszarze poszukiwan w klatce wzorcowe;.
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W miejscu, w ktorym wartos¢ obliczonego bledu bedzie najmniej-
sza wyznacza si¢ blok odpowiadajacy szukanemu blokowi Bg.

Przyktad dziatania metody pokazany jest na rys. 3. Na rysun-
kach a) i b) widac t¢ sama scene, z tym ze rysunek b) jest zmody-
fikowany przez przesunigcie wszystkich konturéw o niewielkg
liczbe¢ pikseli w lewo. Wynik dziatania algorytmu EBMA pokaza-
no na obrazie c), kwadratami zaznaczono miejsca, w ktdrych
znalazly si¢ narozniki z rysunku a) po dopasowaniu do b), zas
linie pokazuja wektor przemieszczenia szukanych blokow.

Rys. 3. Przykladowe obrazy: wzorcowy (a) i obraz przesunigty (o 4-8 pikseli) (b);
wykryte przesunigcia przy pomocy EBMA zaznaczono na (c)

Fig.3. Example of EMBA efficiency; (a) the reference image, (b) the shifted
image (about 4-8 pixels), and (c) displacements of characteristic points

Warto§¢ takiego przeksztalcenia moze by¢é oceniona
wykorzystujac rézne miary ilosciowe. Do celow poréwnania
obrazéw wyznaczone zostaly nastgpujace miary: korelacja obra-
z6w (2) — najlepiej odzwierciedlajaca réznicg w obrazach (warto$¢
1 oznacza catkowite podobienstwo), Root-Mean-Square - wartos¢
$rednia kwadratowa (3) (0 oznacza podobienstwo) oraz Normali-
zed Mean Square Error — znormalizowany btad $redniokwadrato-

wy (4).
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S [F () - FRIG () - GF
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gdzie:
F(x,y) — warto$¢ piksela w punkcie x,y w obrazie referen-
cyjnym,

G(x,y) — warto$¢ w punkcie X,y w pordwnywanym obrazie,
N —ilo$¢ punktéw bioracych udzial w sumowaniu,

F - érednia warto$¢ pikseli w obrazie referencyjnym,
G - $rednia wartos¢ pikseli w obrazie poréwnywanym.

3. Wyniki

Algorytm EBMA zastosowano do znalezienia odpowiadajacych
sobie punktéow kontrolnych w sekwencji obrazéow zarejestrowa-
nych w $wietle widzialnym w trakcie interwencji kardiochirur-
gicznych. Nastgpnie za pomoca triangulacji i transformacji mor-
fingowej prébowano ustabilizowaé obraz serca w kolejnych klat-
kach zarejestrowanej serii obrazéw. Okazato sig, ze takie podej-
Scie pozwala na wykrycie przemieszczenia poruszajacego Si¢
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serca w serii obrazow oraz na dopasowanie kolejnych w sekwencji
obrazéw badanego narzadu zardwno przed (rys. 4) jak i po (rys. 5)
operacji pomostowania serca (wszczepienia by-passéw). W tab. 1
zaprezentowano skuteczno$¢ dziatania metody dopasowania dla
sekwencji przed i po zabiegu, obliczong przy pomocy wspotczyn-
nika korelacji. Prezentowane wyniki otrzymano z dopasowywania
dwoch sekwencji ruchomego serca. Widaé, ze dla sekwencji po
zabiegu wszczepienia by-passéw wyniki dopasowania sa znacznie
lepsze, niz dla sekwencji przed interwencja kardiochirurgiczna.
Jest to spowodowane wyeliminowaniem duzych artefaktow ru-
chowych catej klatki piersiowej w analizowanej serii. Otrzymana
korekta rzedu 2-5%, mimo iz wydawatoby si¢ jest niewielka,
jednak daje duza poprawe w stabilizacji obrazu serca w sekwencji
obrazéw. Jesli doda¢ niwelacje artefaktow ruchowych, kolejne
10%, to mozna uzna¢ takie dopasowanie za wielki sukces.

Rys. 4. Serce przed operacjq kardiochirurgiczna; obraz wzorcowy (a), obraz do
dopasowania — podobienstwo do wzorca 92,8% (b), wynik otrzymany po
dopasowaniu algorytmem EBMA — podobienstwo do wzorca 95,7% (c),
natozenie obrazu wzorcowego z dopasowywanym (d), natozenie obrazu
wzorcowego z otrzymanym po dopasowaniu (e)

Fig. 4. The heart before cardiosurgery, a) the reference image, b) a consecutive
image — to be corrected — similarity to reference image 92.8%, c) the
corrected image — similarity to reference image 95.7%, d) matching (a)
and (b) images, ¢) matching (a) and (c) images

Rys. 5. Serce po wszczepieniu by-passow; (a) obraz wzorcowy, (b) obraz do
dopasowania — podobienstwo do wzorca 73,1%, (c) wynik otrzymany po
dopasowaniu algorytmem EBMA — podobienstwo do wzorca 90,2%,

(d) natozenie (a) z (b), (¢) natozenie (a) z (c)

Fig. 5. The heart before cardiosurgery, a) the refernce image, b) a consecutive
image — to be corrected — similarity to reference image 73.1%, c) the
corrected image — similarity to reference image 90.2%, d) matching (a)
and (b) images, ¢) matching (a) and (c) images
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Tab. 1. Pordwnanie za pomoca wspotczynnika korelacji obrazow bijacego serca
w $wietle widzialnym przed i po dopasowaniu za pomoca metody EBMA
Tab. 1. Comparison of beating heart images before and after correction

Wartos¢ korelacji Warto$¢ korelacji
Sekwencja/Lp. obrazow przed obrazow po Poprawa
dopasowaniem dopasowaniu
przed/ 1 0,928 0,957 0,029
przed /2 0,968 0,988 0,020
przed /3 0,983 0,991 0,008
przed / 4 0,848 0,904 0,054
przed /5 0,948 0,972 0,024
po/1 0,806 0,886 0,062
po/2 0,800 0,868 0,068
po/3 0,731 0,902 0,171
po/4 0,704 0,920 0,216
po/5 0,710 0,835 0,125
po/6 0,691 0,875 0,184
po/7 0,874 0,870 -0,004
po/8 0,896 0,951 0,055

4. Dopasowanie obrazéw termograficznych
przy pomocy obrazéw widzialnych

Synchronizacja zapisu sekwencji obrazéw w S$wietle
widzialnym oraz w podczerwieni sprawia, ze i-ta klatka w obu
sekwencjach przedstawia zarejestrowany obiekt w tym samym
czasie. Rozne sa natomiast uktady wspodtrzednych zapisywanego
narzadu, poniewaz $rodki obiektywdéw kamer odsunigte sa od
siebie o okoto 5cm. Biorac pod uwage, ze rejestrowny obiekt
oddalony jest od obiektywow o okoto 1,5m przyjmujemy, ze
zdjecia pochodzace z obu kamer mozna odwzorowaé za pomoca
przeksztatcenia afinicznego, dla ktorego réwnanie (6) jest zawsze
prawdziwe.

x' Ty Ty Lo | X
Y=t o 4|y (6))
1 0 0 1|1

gdzie:
t,, t, — wektor przesunigcia obrazu,
1y, — elementy macierzy powigkszenia/obrotu,
(x, ¥) — wspolrzedne punktu na jednym obrazie,
(x’, ") — wspdirzedne tego samego punktu na drugim obrazie.

Wystarczy, ze znajdziemy na obrazach trzy odpowiadajace
sobie punkty, a z powyzszego rownania bedziemy mogli
wyznaczy¢ parametry przeksztalcenia (¢, ry,) funkcji transformacji
uktadu wspoélrzednych pomiedzy obrazem zarejestrowanym
w swietle widzialnym, a tym samym obrazem pochodzacym
z podczerwieni. Po wyliczeniu parametréow transformacji mozna
obliczy¢, gdzie znajduje si¢ kazdy zpunktéw na obrazie
termograficznym majac zadany punkt zobrazu w $wietle
widzialnym.

Znajac funkcje przejscia z jednego obrazu na drugi, znajac
parametry dopasowania obrazéw serca w $wietle widzialnym oraz
wiedzac, ze zarejestrowane obrazy sg zsynchronizowane, mozemy
wykorzysta¢ punkty znalezione przy pomocy algorytmu EBMA
do wyznaczenia odpowiadajacych punktow na obrazach
termograficznych. PozZniejsze przeksztatcenie obrazow
termograficznych, zgodnie z punktami otrzymanymi z funkcji
transformacji powinno ustabilizowaé serce na serii obrazow
termograficznych.

Opisywany powyzej algorytm znajduje si¢ jeszcze w fazie
implementacji.
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Rys. 6. Idea dopasowania sekwencji obrazow termograficznych przy pomocy
obrazu w $wietle widzialnym. Linie ciagle tacza opowiadajace sobie
punkty do wyznaczenia funkcji transformacji. Linie przerywane
wskazuja niektore punkty obliczone za pomoca funkcji transformacji

Fig. 6. The procedure of matching thermal images using known transformation
of visual images. Solid lines indicate the same points in IR and visual
images. Dotted lines indicate selected points indicated by transform
function

5. Whnioski

Dzigki zastosowaniu algorytmu EBMA do znalezienia punktow
kontrolnych, wykorzystywanych do przeksztatcenia dopasowy-
wanych obrazow, udalo si¢ ustabilizowaé sekwencje obrazéw
bijacego serca w  $wietle widzialnym.  Wspotezynnki
transformujace kolejne obrazy widzialne, po zastosowaniu do
synchronizowanych obrazéw podczerwieni, pozwalajag na
zastosowanie opisanej metody do stabilizacji sekwencji
termograficznych bijacego serca. Aby tego dokonaé nalezy
zarejestrowaé zsynchronizowane sekwencje w swietle widzialnym
i w podczerwieni i po znalezieniu charakterystycznych punktow
potrzebnych do dopasowania narzadéw na obrazach w $wietle
widzialnym oraz wyliczeniu funkcji transformacji pomiedzy
zsynchronizowanymi obrazami, mozna dopasowaé obrazy
zarejestrowane w podczerwieni.

Praca wykonana zostata w ramach projektu badawczego rozwo-
jowego RI13 027 01. Autorzy dzigkuja wszystkim
wspotpracownikom uczestniczacym w badaniach in vivo na
zwierzgtach i w warunkach klinicznych, ktére pozwolity na
uzyskanie materiatu badawczego.
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