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S t r e s z c z e n i e  
 

W  p rac y  p rzed s t aw io n o  al g o ry t m  s t ab il izac j i o b razó w  b ad an eg o  o b iekt u  
p o p rzez t ran s f o rm ac j e s ekw en c j i o b razó w  zarej es t ro w an y c h  w  ś w iet l e 
w id zial n y m . Z ap rezen t o w an o  ko n c ep c j ę ,  w  j aki s p o s ó b  w y ko rzy s t ać  
u zy s kan e d an e t ran s f o rm ac j i d o  ko rekt y  i s t ab il izac j i rej es t ro w an y c h  
s y n c h ro n ic zn ie s ekw en c j i o b razó w  p o d c zerw ien i,  w  c el u  p o p raw y  d o kł ad -
n o ś c i i ef ekt y w n o ś c i m et o d y  akt y w n ej  t erm o g raf ii d y n am ic zn ej  ( AD T ) . 
Pro c ed u ra t a j es t  s zc zeg ó l n ie is t o t n a w  b ad an iac h  t erm o g raf ic zn y c h  p rzy  
o b s erw ac j i b ij ą c eg o  s erc a w  t rakc ie in t erw en c j i kard io c h iru rg ic zn y c h ,  al e 
g en eral n ie p o zw al a n a w y raź n ą  p o p raw ę  j ako ś c i d an y c h  AD T  w  d iag n o -
s t y c e m ed y c zn ej .  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  d o p as o w an ie o b razó w ,  akt y w n a t erm o g raf ia d y n am ic zn a. 
 
Mat c h i n g  I R -i m ag es  u s i n g  s eq u en c es   
o f  v i s u al  i m ag es  

 
A b s t r a c t  

 
Al g o rit h m  o f  t es t ed  o b j ec t  v is u al  im ag e s t ab il izat io n  v ia t ran s f o rm at io n  o f  
im ag e s eq u en c es  is  s h o w n  w it h  t h e aim  o f  im ag e m at c h in g . A c o n c ep t  h o w  
t o  u s e t h e t ran s f o rm at io n  d at a f o r c o rrec t io n  an d  m at c h in g  o f  I R -t h erm al  
im ag es  in  ac t iv e d y n am ic  t h erm o g rap h y  ( AD T )  is  p res en t ed . T h e p ro c ed u re 
im p ro v es  s ig n if ic an t l y  ac c u rac y  an d  ef f ic ien c y  o f  AD T  m eas u rem en t s . 
T h e m et h o d  is  es p ec ial l y  im p o rt an t  f o r o b s erv at io n  o f  t h e b eat in g  h eart  
d u rin g  c ard io s u rg ery  in t erv en t io n s ,  b u t  is  o f  g en eral  u s e in  AD T  m ed ic al  
d iag n o s t ic s .  
 
K e y w o r d s :  m at c h in g  o f  im ag es ,  ac t iv e d y n am ic  t h erm o g rap h y . 
 
1 .  Wpro w ad z en i e 
 

T erm ograf ia w  p od c zerw ien i jes t tec h n iką ,  któ ra u zys kał a 
u zn an ie w  d iagn os tyc e m ed yc zn ej ju ż  p ó ł  w ieku  tem u ,  ale d op iero 
os tatn io jej rola roś n ie d zię ki op rac ow an iu  n ow yc h  algorytm ó w  
iloś c iow ej an alizy ob razó w  [ 1 ] ,  a w  s zc zegó ln oś c i d zię ki rozw o-
jow i takic h  n ow yc h  w  m ed yc yn ie n arzę d zi,  jak aktyw n a term ogra-
f ia d yn am ic zn a ( A D T )  i tom ograf ia term ic zn a ( T T )  [ 2 ] .  T erm o-
graf ia jes t c oraz c zę ś c iej w ykorzys tyw an a ró w n olegle z ru tyn ow o 
w ykon yw an ym i p om iaram i p od c zas  p row ad zen ia m u ltim od aln yc h  
b ad ań  d iagn os tyc zn yc h  [ 3 ,  4 ] .  N iew ą tp liw ą  zaletą  term ograf ii jes t 
n iein w azyjn y c h arakter b ad an ia,  c o ozn ac za p om iary b ezd otyko-
w e,  n ie s p raw iają c e b ó lu  an i n ie p ow od u ją c e jakic h kolw iek n ie-
p rzyjem n yc h  n araż eń  p ac jen ta.  N iew ą tp liw e zalety term ograf ii 
p ozw alają  n a jej zas tos ow an ie takż e w  trakc ie s kom p likow an yc h  
op erac ji m ed yc zn yc h ,  w  tym  kard ioc h iru rgic zn yc h  n a otw artym  
s erc u  [ 5 ] .  

A ktyw n a T erm ograf ia D yn am ic zn a ( A D T )  [ 2 ,  5 ] ,  b azu ją c a n a 
an alizie s erii ob razó w  term ograf ic zn yc h ,  zas tos ow an a w  kard io-
c h iru rgii c zy w  an alizie op arzeń ,  p ozw ala n a n iein w azyjn ą  d ia-
gn os tykę  i kon trolę  p os tę p ó w  lec zen ia.  W  każ d ym  b ad an iu  p rze-
p row ad zon ym  za p om oc ą  term ograf ii n iezm iern ie w aż n e jes t 
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w iarygod n e zob razow an ie zarejes trow an ej tem p eratu ry b ad an ego 
ob iektu .  W  an alizie w ykorzys tyw an ej w  A D T ,  gd zie oc en ia s ię  n ie 
p ojed yn c zy ob raz,  a c ał ą  s erię  ob razó w  term ograf ic zn yc h ,  zas ad -
n ic zym  p rob lem em  s ą  ru c h y b ad an ego ob iektu ,  w  s zc zegó ln oś c i 
zaś  zm ian y p oł oż en ia i ks ztał tu  takic h  ob iektó w ,  jak n a p rzykł ad  
s erc a w  trakc ie in terw en c ji kard ioc h iru rgic zn yc h .  N ies tety  
w  takic h  p rzyp ad kac h  p ojaw ia s ię  is totn y p rob lem  w iarygod n oś c i 
p om iaru ,  gd yż  w  trakc ie b ad an ia s erc e w  is totn y s p os ó b  zm ien ia 
s w oje p oł oż en ie i ks ztał t.  Z m ian y te s ą  n ielin iow e i n ies tac jon ar-
n e,  c o p ow od u je,  ż e rejes trow an e w  każ d ym  p iks elu  ob razu  zm ia-
n y tem p eratu ry w yn ikają  n ie tylko z d yn am ic zn yc h  w  c zas ie 
p roc es ó w  c iep ln yc h ,  lec z p rzed e w s zys tkim  s ą  n as tę p s tw em  ob -
s erw ac ji c oraz to in n ego ob s zaru  p oru s zają c ego s ię  organ u .  A b y  
w  takim  p rzyp ad ku  d okon yw ać  an alizy jakic h kolw iek p aram etró w  
m etrologic zn yc h  n ajp ierw  n ależ y d op as ow ać  ob razy tak,  b y d an y 
p iks el zaw s ze rep rezen tow ał  ten  s am  ob s zar/ p u n kt b ad an ego 
ob iektu .  Z agad n ien ie to n ie jes t tryw ialn e,  gd yż  zazw yc zaj n ie 
d ys p on u jem y s tab iln ym  u kł ad em  od n ies ien ia,  w zglę d em  któ rego 
m oż n a b y d okon yw ać  korekt.  

W  tec h n ikac h  ob razow an ia w  d iagn os tyc e m ed yc zn ej gen eral-
n ie is tn ieje p rob lem  jak u n ikać  lu b  kom p en s ow ać  m im ow oln e 
ru c h y p ac jen ta,  w p ł yw  od d yc h an ia i p roc es y f izjologic zn e w yw o-
ł u ją c e p rzem ies zc zen ia organ ó w .  Z azw yc zaj zarejes trow an e  
w  ró ż n yc h  m om en tac h  c zas u  n arzą d y w  s erii ob razó w  otrzym a-
n yc h  z p om iaró w  s ą  n ied op as ow an e d o s ieb ie,  c o w  term ograf ii 
ozn ac za,  ż e rozkł ad y tem p eratu r w  region ac h  zain teres ow an ia 
u legają  zm ian om  n ie tyko z p ow od u  p rzeb iegają c yc h  p roc es ó w  
term ic zn yc h ,  ale w  zn ac zn ym  s top n iu  w yn ikają  ze zm ian  p oł oż e-
n ia b ad an yc h  ob iektó w .  O zn ac za to,  ż e w yn iki an alizy otrzym an e 
z n ied op as ow an yc h  s ekw en c ji s ą  m ał o w iarygod n e,  gd yż  s ą  ob ar-
c zon e d u ż ym i b ł ę d am i.  U n iem oż liw ia to p rzep row ad zen ie rzetel-
n ej an alizy zarejes trow an ej s ekw en c ji ob razó w  i u tru d n ia ef ek-
tyw n e w ys elekc jon ow an ie in f orm ac ji d iagn os tyc zn ej.  

A b y p rob lem  an alizy ob razó w  rozp ł yw u  c iep ł a u c zyn ić  w iary-
god n ym  n ajp ierw  n ależ ał ob y d okon ać  d op as ow an ia d o s ieb ie 
zarejes trow an yc h ,  ru c h om yc h  ob razó w  n arzą d ó w  zn ajd u ją c yc h  s ię  
w  otrzym an yc h  s ekw en c jac h ,  tzn .  u s u n ię c ia artef aktó w  ru c h o-
w yc h ,  jak ró w n ież  ru c h ó w  s am ego b ad an ego n arzą d u ,  w yn ikają -
c yc h  z jego p rac y.  P rob lem  n ies tety n ie jes t tryw ialn y,  gd yż  ob ra-
zy w  p od c zerw ien i s ą  zazw yc zaj zn ac zn ie m n iej kon tras tow e n iż  
ob razy w  ś w ietle w id zialn ym ,  c o p ow od u je ż e ic h  s egm en tac ja  
i d op as ow an ie s ą  m ał o s ku tec zn e.  A b y zarad zić  tem u  p rob lem ow i 
w  p rac y p rop on u je s ię  s yn c h ron izow an ą  korejes trac ję  ob razó w   
w  p od c zerw ien i i w  ś w ietle w id zialn ym .  W  ten  s p os ó b  m ają c  
s ekw en c ję  ob razó w  w id zialn yc h  m oż n a ob lic zyć  p aram etry ko-
rekc ji i d op as ow an ia p os zc zegó ln yc h  ob razó w ,  a n as tę p n ie zas to-
s ow ać  w s p ó ł c zyn n iki korekc yjn e d o an alizow an yc h  i p rzeks ztał -
c an yc h  ob razó w  w  p od c zerw ien i.  P rob lem  ten  jes t p rzed m iotem  
an aliz p rzep row ad zon yc h  w  n in iejs zej p rac y.   

 
 
 



928    PAK v o l .  5 5 ,  n r  1 1 / 2 0 0 9  
 

2. M e t o d a  i  m a t e r i a ł y  
 

D iag nos t y k a z  wy k orz y s t aniem t ermog raf ii w p odc z erwieni p o-
l eg a na ob rób c e ob raz ów l u b  s ek wenc j i t ermog raf ic z ny c h  oraz  ic h  
anal iz ie.  N ies t et y  ob s erwowany  ob iek t  moż e wy k ony wać  s amo-
wol nie ( p rac a mięś ni)  l u b  mimowol ne ( np .  drż enia)  ru c h y .  P rz y -
p adk iem s z c z eg ól ny m z e wz g l ędu  na dy namik ę i s z y b k oś ć  z ac h o-
dz ąc y c h  p rz emian j es t  b ij ąc e s erc e w t rak c ie op erac j i k ardioc h i-
ru rg ic z ny c h  ( ry s .  1 ) .  S erc e nie t y l k o z mienia s woj ą g eomet rię 
p owierz c h ni, al e t ak ż e g wał t ownie p oru s z a s ię w ob ręb ie k l at k i 
p iers iowej .  D y namic z ne ru c h y  w t rak c ie p rac y  s erc a s p rawiaj ą, ż e 
z arej es t rowane k s z t ał t y  j ak  i p oł oż enie na k ol ej ny c h  t ermog ra-
mac h  w s ek wenc j i mog ą s ię b ardz o róż nić .  O b raz y  u z y s k ane  
w t ak ic h  waru nk ac h  nie nadaj ą s ię do p óź niej s z eg o wy k onania 
dok ł adnej  anal iz y .  B ł ędy  wy nik aj ąc e z  z arej es t rowany c h  ru c h ów 
s erc a c ał k owic ie z niek s z t ał c ił y b y  ot rz y mane wy nik i.  

P onieważ  ob raz y  t ermog raf ic z ne s t anowią p ods t awę wnios k o-
wania i diag noz owania w medy c y nie, dąż y  s ię do u z y s k ania j ak  
naj l ep s z ej  ic h  j ak oś c i.  D l at eg o niez wy k l e waż ne j es t , ab y  p rz ed 
p rz y s t ąp ieniem do anal iz y  s ek wenc j i ob raz ów wy el iminować  
ws z y s t k ie wy s t ęp u j ąc e w nic h  z miany , wy nik aj ąc e np .  z  ru c h ów 
s erc a ( p rz emies z c z enie, j ak  i z miana k s z t ał t ów) .  C el em k orek c j i 
j es t  oc z ek iwanie, ż e p ik s el  o ws p ół rz ędny c h  ( x , y )  odp owiadać  
b ędz ie na ws z y s t k ic h  ob raz ac h  z aws z e t emu  s amemu  p u nk t owi 
anal iz owaneg o narz ądu .  N al eż y  wob ec  t eg o dok onać  p rz ek s z t ał -
c enia g eomet ry c z neg o ot rz y many c h  ob raz ów z  b adania w t ak i 
s p os ób , ab y  b adany  org an, w p rz y k ł adz ie s erc e, na k aż dy m t ermo-
g ramie b y ł o w t y m s amy m miej s c u  oraz  z ac h ował o ident y c z ne 
roz miary  i k s z t ał t .  O t rz y mamy  w t en s p os ób  p oż ądany  ef ek t  s t ab i-
l iz ac j i s erc a w s ek wenc j i ob raz ów t ermog raf ic z ny c h , k t óry  p oz wa-
l a na dok ł adną anal iz ę, nie ob arc z oną b ł ędami wy nik aj ąc y mi  
z  art ef ak t ów ru c h owy c h .  
 
 

  
R y s .  1 .   P r z y k ł ad o w e  k l at k i  z  s e k w e n c j i  t e r m o g r af i c z n e j  p o d c z as  o p e r ac j i  n a s e r c u .  

P u n k t e m  ( x ,  y )  z az n ac z o n o  t o  s am o  m i e j s c e  n a k aż d y m  t e r m o g r am i e .  
W y r aź n i e  w i d ać  z m i e n n e  p o ł o ż e n i e  s e r c a n a k o l e j n y c h  o b r az ac h  

F i g .  1 .   C o n s e q u t i v e  i m ag e s  o f  a b e at i n g  h e ar t  – i n d i c at e d  p o i n t  x , y  i s  e v i d e n t l y  
c h an g i n g  i t s  p o s i t i o n  

 
O k az u j e s ię, ż e b ez p oś rednie dop as owanie s ek wenc j i ob raz ów 

t ermic z ny c h  p rak t y c z nie daj e mał o z adowal aj ąc e rez u l t at y .  J es t  t o 
s p owodowane p rz ede ws z y s t k im mał y mi róż nic ami t emp erat u ry  
oraz  dy namic z ny mi ru c h ami c ał eg o s erc a, c o z nac z nie u t ru dnia 
z l ok al iz owanie odp owiadaj ąc y c h  s ob ie p u nk t ów k ont rol ny c h , na 
p ods t awie k t óry c h  moż na b y  b y ł o p rz ep rowadz ić  dop as owanie 
ob raz ów.  P u nk t y  t ak ie moż na z l ok al iz ować  na g ranic y  widoc z no-
ś c i s erc a oraz  ot wart ej  k l at k i p iers iowej .  J ednak  t ak a l ok al iz ac j a 
nie z ap ewnia dop as owania p ik s el i z naj du j ąc y c h  s ię w ob ręb ie 
s erc a, a j edy nie dop as owanie p u nk t ów z naj du j ąc y c h  s ię na k rawę-
dz iac h .  

P odej ś c ie, k t óre ma wy el iminować  ws p omniane wy ż ej  niedo-
g odnoś c i, z ak ł ada u ż y c ie j ednoc z eś nie k amery  p odc z erwieni 
i k amery  w ś wiet l e widz ial ny m ( ry s .  2 ) .  W  ek s p ery menc ie z as t o-
s owano k amery :  t ermowiz y j ną F L I R  A 3 2 0 G  oraz  k amerę p rz emy -
s ł ową I Q ey e 7 0 5 .  S ek wenc j e ob raz ów rej es t rowane p rz ez  ob ie 
k amery  p owinny  b y ć  z e s ob ą z s y nc h roniz owane.  Z al ec ać  moż na 
s y nc h roniz ac j ę z  f az ami p rac y  s erc a, np .  wy k orz y s t u j ąc  s y g nał  
E K G , j ednak  wy s t arc z y  p o p ros t u  s y nc h ronic z na rej es t rac j a ob ie-
ma k amerami.   

 
 

  
R y s .  2 .   Z e s t aw  w y k o r z y s t an y  d o  s y n c h r o n i c z n e j  r e j e s t r ac j i  s e k w e n c j i  o b r az ó w  

t e r m o g r af i c z n y c h  i  w  ś w i e t l e  w i d z i al n y m  b i j ą c e g o  s e r c a w  t r ak c i e   
o p e r ac j i  k ar d i o c h i r u r g i c z n e j  

F i g .  2 .   T h e  s y s t e m  f o r  c o r e g i s t r at i o n  o f  I R - an d  v i s u al  i m ag e s ,  s y n c h r o n i z e d  w i t h  
t h e  h e ar t  r at e  

 
D z ięk i t emu , ż e na ob raz ac h  w ś wiet l e widz ial ny m moż na z l o-

k al iz ować  więc ej  s z c z eg ół ów niż  na t ermog ramie, s ł u ż ą one do 
wy k ry wania p u nk t ów k ont rol ny c h  u ż y wany c h  nas t ęp nie p rz y  
dop as owaniu  s ek wenc j i ob raz ów.  O dp owiadaj ąc e s ob ie p ik s el e 
l ok al iz u j e s ię z a p omoc ą al g ory t mu  dok ł adneg o dop as owania 
b l ok ów ( E x h au s t iv e B l oc k  M at c h ing  A l g orit h m - E B M A )  [ 6 ] .   

E x h au s t iv e B l oc k  M at c h ing  A l g orit h m p ierwot nie z os t ał  z ap ro-
j ek t owany  do z naj dowania p odob ny c h  ob s z arów p ik s el i 
w k l at k ac h  f il mowy c h .  M iał  b y ć  wy k orz y s t y wany  do k omp res j i 
f il mów z ap is any c h  na noś nik ac h  c y f rowy c h .  Z as ada j eg o dz iał ania 
j es t  doś ć  p ros t a:  j eż el i we wz orc owej  k l at c e f il mu  p rz ez  B R oz na-
c z y my  b l ok  o roz miarz e K  na K  p ik s el i, t o w ak t u al nie anal iz owa-
nej  k l at c e f il mu  b ędz iemy  p os z u k iwać  b l ok u  B C, o t ak im s amy m 
roz miarz e, dl a k t óreg o b ł ąd p omiędz y  t y mi dwoma ob s z arami j es t  
j ak  naj mniej s z y  [ 7 ] .  O t rz y mane p rz es u nięc ie ( dj )  p omiędz y  b l o-
k ami z nal ez iony m i wz orc owy m j es t  wek t orem ru c h u  b l ok u  B C .  
J eś l i k l at k a f il mu  w s ek wenc j i j es t  p odz iel ona na J  b l ok ów ( mog ą 
one nac h odz ić  na s ieb ie i/ l u b  nie wy p eł niać  c ał eg o ob s z aru  k l at k i 
f il mowej ) , wt edy  c ał k owit y  b ł ąd moż na op is ać  wz orem ( 1 ) :  

 
∑ ∑
∈ ∈

−+=∈∀
Jj Bm

p
cjRj

C

mxdmxJjde )()(),(
             

( 1 )  
 
g dz ie:  

J – k ol ej ne p os z u k iwane b l ok i dop as owania, 
m – p oz y c j a p ik s el a w b l ok u  B C w k l at c e dop as owy wanej , 
dj – wek t or p rz es u nięc ia b l ok u  B C, 
xR ( m +  dj)  – wart oś ć  p ik s el a ( m +  dj )  w b l ok u  B R w k l at -

c e wz orc owej , 
xc ( m) – wart oś ć  p ik s el a m w k l at c e dop as owy wanej , 
p - s t ał a.  

 
P onieważ  b ł ąd dl a z nal ez ioneg o wek t ora ru c h u  ob l ic z a s ię t y l k o 

dl a p ik s el i nal eż ąc y c h  do daneg o b l ok u , dl at eg o b ł ąd dl a k aż deg o 
b l ok u  moż e b y ć  ob l ic z any  niez al eż nie od inny c h .   

W  al g ory t mie ak t u al nie s z u k any  b l ok  B C j es t  p orówny wany  z e 
ws z y s t k imi dop u s z c z al ny mi b l ok ami, k t óre moż na z def iniować  
w wy z nac z ony m ob s z arz e p os z u k iwań  w k l at c e wz orc owej .  
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W m i e js c u , w  k t ó rym  w art oś ć  ob li c z one g o b ł ę d u  b ę d z i e  najm ni e j-
s z a w yz nac z a s i ę  b lok  od p ow i ad ając y s z u k ane m u  b lok ow i  B R.   

P rz yk ł ad  d z i ał ani a m e t od y p ok az any je s t  na rys .  3 .  N a rys u n-
k ac h  a)  i  b )  w i d ać  t ę  s am ą s c e nę , z  t ym  ż e  rys u ne k  b )  je s t  z m od y-
f i k ow any p rz e z  p rz e s u ni ę c i e  w s z ys t k i c h  k ont u ró w  o ni e w i e lk ą 
li c z b ę  p i k s e li  w  le w o.  Wyni k  d z i ał ani a alg oryt m u  E B M A  p ok az a-
no na ob raz i e  c ) , k w ad rat am i  z az nac z ono m i e js c a, w  k t ó ryc h  
z nalaz ł y s i ę  naroż ni k i  z  rys u nk u  a)  p o d op as ow ani u  d o b ) , z aś  
li ni e  p ok az u ją w e k t or p rz e m i e s z c z e ni a s z u k anyc h  b lok ó w .  

 
 

  
R y s .  3 .   P r z y k ł ad o w e o b r az y :  w z o r co w y  ( a)  i  o b r az  p r z es un i ę t y  ( o  4 -8  p i k s el i )  ( b ) ;  

w y k r y t e p r z es un i ę ci a p r z y  p o mo cy  E B M A  z az n acz o n o  n a ( c)  
F i g .  3 .   E x amp l e o f  E M B A  ef f i ci en cy ;  ( a)  t h e r ef er en ce i mag e,  ( b )  t h e s h i f t ed  

i mag e ( ab o ut  4 -8  p i x el s ) ,  an d  ( c)  d i s p l acemen t s  o f  ch ar act er i s t i c p o i n t s  
 
Wart oś ć  t ak i e g o p rz e k s z t ał c e ni a m oż e  b yć  oc e ni ona 

w yk orz ys t u jąc  ró ż ne  m i ary i loś c i ow e .  D o c e ló w  p oró w nani a 
ob raz ó w  w yz nac z one  z os t ał y nas t ę p u jąc e  m i ary:  k ore lac ja ob ra-
z ó w  (2 )  – najle p i e j od z w i e rc i e d lając a ró ż ni c ę  w  ob raz ac h  (w art oś ć  
1  oz nac z a c ał k ow i t e  p od ob i e ń s t w o) , R oot -M e an-S q u are  -  w art oś ć  
ś re d ni a k w ad rat ow a (3 )  (0  oz nac z a p od ob i e ń s t w o)  oraz  N orm ali -
z e d  M e an S q u are  E rror – z norm ali z ow any b ł ąd  ś re d ni ok w ad rat o-
w y (4 ) .  
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g d z i e :  

F(x,y )   –  w art oś ć  p i k s e la w  p u nk c i e  x ,y w  ob raz i e  re f e re n-
c yjnym , 

G(x,y )  – w art oś ć  w  p u nk c i e  x ,y w  p oró w nyw anym  ob raz i e , 
N – i loś ć  p u nk t ó w  b i orąc yc h  u d z i ał  w  s u m ow ani u ,  
F  – ś re d ni a w art oś ć  p i k s e li  w  ob raz i e  re f e re nc yjnym , 
G  – ś re d ni a w art oś ć  p i k s e li  w  ob raz i e  p oró w nyw anym .  

 
 
3. W y n i k i  
 

A lg oryt m  E B M A  z as t os ow ano d o z nale z i e ni a od p ow i ad ając yc h  
s ob i e  p u nk t ó w  k ont rolnyc h  w  s e k w e nc ji  ob raz ó w  z are je s t row a-
nyc h  w  ś w i e t le  w i d z i alnym  w  t rak c i e  i nt e rw e nc ji  k ard i oc h i ru r-
g i c z nyc h .  N as t ę p ni e  z a p om oc ą t ri ang u lac ji  i  t rans f orm ac ji  m or-
f i ng ow e j p ró b ow ano u s t ab i li z ow ać  ob raz  s e rc a w  k ole jnyc h  k lat -
k ac h  z are je s t row ane j s e ri i  ob raz ó w .  O k az ał o s i ę , ż e  t ak i e  p od e j-
ś c i e  p oz w ala na w yk ryc i e  p rz e m i e s z c z e ni a p oru s z ając e g o s i ę  

s e rc a w  s e ri i  ob raz ó w  oraz  na d op as ow ani e  k ole jnyc h  w  s e k w e nc ji  
ob raz ó w  b ad ane g o narz ąd u  z aró w no p rz e d  (rys .  4 )  jak  i  p o (rys .  5 )  
op e rac ji  p om os t ow ani a s e rc a (w s z c z e p i e ni a b y-p a s s ó w ) .  W t ab .  1  
z ap re z e nt ow ano s k u t e c z noś ć  d z i ał ani a m e t od y d op as ow ani a d la 
s e k w e nc ji  p rz e d  i  p o z ab i e g u , ob li c z oną p rz y p om oc y w s p ó ł c z yn-
ni k a k ore lac ji .  P re z e nt ow ane  w yni k i  ot rz ym ano z  d op as ow yw ani a 
d w ó c h  s e k w e nc ji  ru c h om e g o s e rc a.  Wi d ać , ż e  d la s e k w e nc ji  p o 
z ab i e g u  w s z c z e p i e ni a b y-p a s s ó w  w yni k i  d op as ow ani a s ą z nac z ni e  
le p s z e , ni ż  d la s e k w e nc ji  p rz e d  i nt e rw e nc ją k ard i oc h i ru rg i c z ną.  
J e s t  t o s p ow od ow ane  w ye li m i now ani e m  d u ż yc h  art e f ak t ó w  ru -
c h ow yc h  c ał e j k lat k i  p i e rs i ow e j w  anali z ow ane j s e ri i .  O t rz ym ana 
k ore k t a rz ę d u  2 -5 % , m i m o i ż  w yd aw ał ob y s i ę  je s t  ni e w i e lk a, 
je d nak  d aje  d u ż ą p op raw ę  w  s t ab i li z ac ji  ob raz u  s e rc a w  s e k w e nc ji  
ob raz ó w .  J e ś li  d od ać  ni w e lac ję  art e f ak t ó w  ru c h ow yc h , k ole jne  
1 0 % , t o m oż na u z nać  t ak i e  d op as ow ani e  z a w i e lk i  s u k c e s .  

 
 

  
R y s .  4 .   S er ce p r z ed  o p er acj ą  k ar d i o ch i r ur g i cz n ą ;  o b r az  w z o r co w y  ( a) ,  o b r az  d o  

d o p as o w an i a – p o d o b i eń s t w o  d o  w z o r ca 9 2 , 8 %  ( b ) ,  w y n i k  o t r z y man y  p o  
d o p as o w an i u al g o r y t mem E B M A  – p o d o b i eń s t w o  d o  w z o r ca 9 5 , 7 %  ( c) ,   
n ał o ż en i e o b r az u w z o r co w eg o  z  d o p as o w y w an y m ( d ) ,  n ał o ż en i e o b r az u 
w z o r co w eg o  z  o t r z y man y m p o  d o p as o w an i u ( e)  

 F i g .  4 .   T h e h ear t  b ef o r e car d i o s ur g er y ,  a)  t h e r ef er en ce i mag e,  b )  a co n s ecut i v e 
i mag e – t o  b e co r r ect ed  – s i mi l ar i t y  t o  r ef er en ce i mag e 9 2 . 8 % ,  c)  t h e  
co r r ect ed  i mag e – s i mi l ar i t y  t o  r ef er en ce i mag e 9 5 . 7 % ,  d )  mat ch i n g  ( a)   
an d  ( b )  i mag es ,  e)  mat ch i n g  ( a)  an d  ( c)  i mag es  

 
 
 

  
R y s .  5 .   S er ce p o  w s z cz ep i en i u by-p a s s ó w ;  ( a)  o b r az  w z o r co w y ,  ( b )  o b r az  d o  

d o p as o w an i a – p o d o b i eń s t w o  d o  w z o r ca 7 3 , 1 % ,  ( c)  w y n i k  o t r z y man y  p o  
d o p as o w an i u al g o r y t mem E B M A  – p o d o b i eń s t w o  d o  w z o r ca 9 0 , 2 % ,   
( d )  n ał o ż en i e ( a)  z  ( b ) ,  ( e)  n ał o ż en i e ( a)  z  ( c)  

F i g .  5 .   T h e h ear t  b ef o r e car d i o s ur g er y ,  a)  t h e r ef er n ce i mag e,  b )  a co n s ecut i v e 
i mag e – t o  b e co r r ect ed  – s i mi l ar i t y  t o  r ef er en ce i mag e 7 3 . 1 % ,  c)  t h e 
co r r ect ed  i mag e – s i mi l ar i t y  t o  r ef er en ce i mag e 9 0 . 2 % ,  d )  mat ch i n g  ( a)   
an d  ( b )  i mag es ,  e)  mat ch i n g  ( a)  an d  ( c)  i mag es  
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Tab. 1.  P or ó wn an i e  z a p om ocą  ws p ó ł cz y n n i k a k or e l acj i  obr az ó w bi j ą ce g o s e r ca 
w ś wi e t l e  wi d z i al n y m  p r z e d  i  p o d op as owan i u z a p om ocą  m e t od y  E B M A  

Tab. 1.  C om p ar i s on  of  be at i n g  h e ar t  i m ag e s  be f or e  an d  af t e r  cor r e ct i on  
 

S e k we n cj a/ L p . 
W ar t oś ć  k or e l acj i  
obr az ó w p r z e d   
d op as owan i e m  

W ar t oś ć  k or e l acj i  
obr az ó w p o  
d op as owan i u 

P op r awa 

p r z e d  /  1 0 , 9 2 8  0 , 9 5 7  0 , 0 2 9  
p r z e d  /  2  0 , 9 6 8  0 , 9 8 8  0 , 0 2 0  
p r z e d  /  3  0 , 9 8 3  0 , 9 9 1 0 , 0 0 8  
p r z e d  /  4  0 , 8 4 8  0 , 9 0 4  0 , 0 5 4  
p r z e d  /  5  0 , 9 4 8  0 , 9 7 2  0 , 0 2 4  
p o /  1 0 , 8 0 6  0 , 8 8 6  0 , 0 6 2  
p o /  2  0 , 8 0 0  0 , 8 6 8  0 , 0 6 8  
p o /  3  0 , 7 3 1 0 , 9 0 2  0 , 17 1 
p o /  4  0 , 7 0 4  0 , 9 2 0  0 , 2 16  
p o /  5  0 , 7 10  0 , 8 3 5  0 , 12 5  
p o /  6  0 , 6 9 1 0 , 8 7 5  0 , 18 4  
p o /  7  0 , 8 7 4  0 , 8 7 0  -0 , 0 0 4  
p o /  8  0 , 8 9 6  0 , 9 5 1 0 , 0 5 5  

 
 
4. D o p a s o w a n i e  o b r a zó w  t e r m o g r a f i c zn y c h  

p r zy  p o m o c y  o b r a zó w  w i d zi a l n y c h  
 

S y n c h r o n i za c j a  za p i s u  s e k we n c j i  o b r a zó w w ś wi e t l e  
wi d zi a l n y m  o r a z w p o d c ze r wi e n i  s p r a wi a ,  ż e  i -t a  k l a t k a  w o b u  
s e k we n c j a c h  p r ze d s t a wi a  za r e j e s t r o wa n y  o b i e k t  w t y m  s a m y m  
c za s i e .  R ó ż n e  s ą  n a t o m i a s t  u k ł a d y  ws p ó ł r zę d n y c h  za p i s y wa n e g o  
n a r zą d u ,  p o n i e wa ż  ś r o d k i  o b i e k t y wó w k a m e r  o d s u n i ę t e  s ą  o d  
s i e b i e  o  o k o ł o  5 c m .  B i o r ą c  p o d  u wa g ę ,  ż e  r e j e s t r o wn y  o b i e k t  
o d d a l o n y  j e s t  o d  o b i e k t y wó w o  o k o ł o  1 , 5 m  p r zy j m u j e m y ,  ż e  
zd j ę c i a  p o c h o d zą c e  z o b u  k a m e r  m o ż n a  o d wzo r o wa ć  za  p o m o c ą  
p r ze k s zt a ł c e n i a  a f i n i c zn e g o ,  d l a  k t ó r e g o  r ó wn a n i e  (6 )  j e s t  za ws ze  
p r a wd zi we .  
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g d zi e :  

tx ,  ty – we k t o r  p r ze s u n i ę c i a  o b r a zu ,  
rxy – e l e m e n t y  m a c i e r zy  p o wi ę k s ze n i a / o b r o t u ,  
(x ,  y )  – ws p ó ł r zę d n e  p u n k t u  n a  j e d n y m  o b r a zi e ,  
(x’ ,  y’ )  – ws p ó ł r zę d n e  t e g o  s a m e g o  p u n k t u  n a  d r u g i m  o b r a zi e .  

 
W y s t a r c zy ,  ż e  zn a j d zi e m y  n a  o b r a za c h  t r zy  o d p o wi a d a j ą c e  

s o b i e  p u n k t y ,  a  z p o wy ż s ze g o  r ó wn a n i a  b ę d zi e m y  m o g l i  
wy zn a c zy ć  p a r a m e t r y  p r ze k s zt a ł c e n i a  (ti ,  rxy )  f u n k c j i  t r a n s f o r m a c j i  
u k ł a d u  ws p ó ł r zę d n y c h  p o m i ę d zy  o b r a ze m  za r e j e s t r o wa n y m  
w ś wi e t l e  wi d zi a l n y m ,  a  t y m  s a m y m  o b r a ze m  p o c h o d zą c y m  
z p o d c ze r wi e n i .  P o  wy l i c ze n i u  p a r a m e t r ó w t r a n s f o r m a c j i  m o ż n a  
o b l i c zy ć ,  g d zi e  zn a j d u j e  s i ę  k a ż d y  z p u n k t ó w n a  o b r a zi e  
t e r m o g r a f i c zn y m  m a j ą c  za d a n y  p u n k t  z o b r a zu  w ś wi e t l e  
wi d zi a l n y m .  
Z n a j ą c  f u n k c j ę  p r ze j ś c i a  z j e d n e g o  o b r a zu  n a  d r u g i ,  zn a j ą c  

p a r a m e t r y  d o p a s o wa n i a  o b r a zó w s e r c a  w ś wi e t l e  wi d zi a l n y m  o r a z 
wi e d zą c ,  ż e  za r e j e s t r o wa n e  o b r a zy  s ą  zs y n c h r o n i zo wa n e ,  m o ż e m y  
wy k o r zy s t a ć  p u n k t y  zn a l e zi o n e  p r zy  p o m o c y  a l g o r y t m u  E B M A  
d o  wy zn a c ze n i a  o d p o wi a d a j ą c y c h  p u n k t ó w n a  o b r a za c h  
t e r m o g r a f i c zn y c h .  P ó ź n i e j s ze  p r ze k s zt a ł c e n i e  o b r a zó w 
t e r m o g r a f i c zn y c h ,  zg o d n i e  z p u n k t a m i  o t r zy m a n y m i  z f u n k c j i  
t r a n s f o r m a c j i  p o wi n n o  u s t a b i l i zo wa ć  s e r c e  n a  s e r i i  o b r a zó w 
t e r m o g r a f i c zn y c h .  
 O p i s y wa n y  p o wy ż e j  a l g o r y t m  zn a j d u j e  s i ę  j e s zc ze  w f a zi e  

i m p l e m e n t a c j i .  
 
 

  
R y s . 6 .  I d e a d op as owan i a s e k we n cj i  obr az ó w t e r m og r af i cz n y ch  p r z y  p om ocy  

obr az u w ś wi e t l e  wi d z i al n y m . L i n i e  ci ą g ł e  ł ą cz ą  op owi ad aj ą ce  s obi e   
p un k t y  d o wy z n acz e n i a f un k cj i  t r an s f or m acj i . L i n i e  p r z e r y wan e   
ws k az uj ą  n i e k t ó r e  p un k t y  obl i cz on e  z a p om ocą  f un k cj i  t r an s f or m acj i  

 F i g . 6 .  Th e  p r oce d ur e  of  m at ch i n g  t h e r m al  i m ag e s  us i n g  k n own  t r an s f or m at i on   
of  v i s ual  i m ag e s . S ol i d  l i n e s  i n d i cat e  t h e  s am e  p oi n t s  i n  I R  an d  v i s ual   
i m ag e s . D ot t e d  l i n e s  i n d i cat e  s e l e ct e d  p oi n t s  i n d i cat e d  by  t r an s f or m   
f un ct i on  

 
 
5 . W n i o s k i  
 

D zi ę k i  za s t o s o wa n i u  a l g o r y t m u  E B M A  d o  zn a l e zi e n i a  p u n k t ó w 
k o n t r o l n y c h ,  wy k o r zy s t y wa n y c h  d o  p r ze k s zt a ł c e n i a  d o p a s o wy -
wa n y c h  o b r a zó w,  u d a ł o  s i ę  u s t a b i l i zo wa ć  s e k we n c j e  o b r a zó w 
b i j ą c e g o  s e r c a  w ś wi e t l e  wi d zi a l n y m .  W s p ó ł c zy n n k i  
t r a n s f o r m u j ą c e  k o l e j n e  o b r a zy  wi d zi a l n e ,  p o  za s t o s o wa n i u  d o  
s y n c h r o n i zo wa n y c h  o b r a zó w p o d c ze r wi e n i ,  p o zwa l a j ą  n a  
za s t o s o wa n i e  o p i s a n e j  m e t o d y  d o  s t a b i l i za c j i  s e k we n c j i  
t e r m o g r a f i c zn y c h  b i j ą c e g o  s e r c a .  A b y  t e g o  d o k o n a ć  n a l e ż y  
za r e j e s t r o wa ć  zs y n c h r o n i zo wa n e  s e k we n c j e  w ś wi e t l e  wi d zi a l n y m  
i  w p o d c ze r wi e n i  i  p o  zn a l e zi e n i u  c h a r a k t e r y s t y c zn y c h  p u n k t ó w 
p o t r ze b n y c h  d o  d o p a s o wa n i a  n a r zą d ó w n a  o b r a za c h  w ś wi e t l e  
wi d zi a l n y m  o r a z wy l i c ze n i u  f u n k c j i  t r a n s f o r m a c j i  p o m i ę d zy  
zs y n c h r o n i zo wa n y m i  o b r a za m i ,  m o ż n a  d o p a s o wa ć  o b r a zy  
za r e j e s t r o wa n e  w p o d c ze r wi e n i .  

 
P r a c a  wy k o n a n a  zo s t a ł a  w r a m a c h  p r o j e k t u  b a d a wc ze g o  r o zwo -

j o we g o  R 1 3  0 2 7  0 1 .  A u t o r zy  d zi ę k u j ą  ws zy s t k i m  
ws p ó ł p r a c o wn i k o m  u c ze s t n i c zą c y m  w b a d a n i a c h  i n  v i v o  n a  
zwi e r zę t a c h  i  w wa r u n k a c h  k l i n i c zn y c h ,  k t ó r e  p o zwo l i ł y  n a  
u zy s k a n i e  m a t e r i a ł u  b a d a wc ze g o .   
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