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Streszczenie

W pracy przedstawiono szybka metod¢ szacowania potozenia koncowki
bronchofiberoskopu, bedacej waznym fragmentem prototypowego syste-
mu do wspomagania zabiegéw bronchoskopowych. Oméwiono sposob
dziatania algorytmu $ledzenia ruchu endoskopu oraz przedstawiono szcze-
goly nowej implementacji algorytmu, ktdra wykorzystuje mozliwosci
obliczeniowe procesorow kart graficznych. Zastosowanie wielordzenio-
wych procesorow graficznych GPU do przetwarzania obrazéw z endosko-
pu zaowocowato ponad 25. krotym przyspieszeniem algorytmu.

Stowa Kkluczowe: przetwarzanie obrazéw, nawigacja, bronchoskopia,
wspomaganie zabiegdw, akceleracja obliczen, GPGPU.

Fast estimation of bronchofiberoskope
ego-motion — GPU based implementation

Abstract

In this work a new implementation of fast approximation of bronchofibero-
scopy ego-motion is presented. This algorithm is an important part of
a prototype system to support bronchofiberoscopic treatment. Its goal is to
help a doctor to take a sample of a pathological lesion (found in computed
tomography scan) by means of needle aspiration, performed from
a bronchial tree interior [3, 4]. The approach is based on real-time registra-
tion of the 2D endoscopic images and virtual ones generated by a virtual
camera located inside a 3D CT-based model of the bronchial tree. To speed
up ego-motion estimation [5] in bronchial environment there is used
a simplified model of geometric relations based on the cylindrical shape
accompanied by the fixation on a carina [6], which reduces the number of
degrees of freedom of the motion to four. It is achieved by continuous
tracking of the carina (stationary point) illuminated by the camera light
source, and by analyzing bronchial wall radial moves relative to the fixed
point by correlation in the polar coordinates. Fig. 1 shows estimation
of rotation steps, Fig. 2 estimation of translation. Use of the multi-core
graphics processing unit (GPU) to process the images from the endoscope
allowed reducing the computation time more than 25 times.

Keywords: image processing, navigation, bronchoscopy, GPGPU.

1. Wprowadzenie

Bronchofiberoskopia jest maloinwazyjnym badaniem pozwala-
jacym wzrokowo oceni¢ stan dolnych drog oddechowych czto-
wieka. Oceny tej dokonuje lekarz bronchoskopista poprzez
umieszczenie bronchofiberoskopu w drzewie oskrzelowym pa-
cjenta i analiz¢ obrazu dostarczanego przez bronchofiberoskop.
Jednym z zabiegéw wspolczesnej diagnostyki zmian chorobowych
klatki piersiowej, wykonywanych podczas bronchofiberoskopii
jest przezoskrzelowa biopsja aspiracyjna. Zabieg ten polega na
pobraniu probek tkanek, zazwyczaj z powigkszonych weziow
chtonnych, znajdujacych si¢ za §ciang drzewa oskrzelowego.
Pobrane probki sg nastgpnie poddawane analizie histopatologicz-
nej w celu stwierdzenia obecnos$ci tkanek nowotworowych. Po-
branie aspiratu z weztéw chlonnych jest zadaniem trudnym, po-

niewaz lekarz bronchoskopista wybierajac punkt naklucia nie
widzi weztéw chlonnych na obrazie z endoskopu. Wybor miejsca
biopsji dokonywany jest na podstawie danych z tomografii kom-
puterowej (serii obrazow dwuwymiarowych), wlasnej wyobrazni
przestrzennej oraz doswiadczenia. Jedng z coraz czgéciej stosowa-
nych metod wspomagania zabiegdw transbronchialnej biopsji
aspiracyjnej jest ultrasonografia wewnatrzoskrzelowa wykonywa-
na w czasie rzeczywistym (ang. real-time endobronchial ultraso-
und guided transbronchial needle aspiration, EBUS-TBNA) [1].
Metoda ta wymaga jednak zastosowania specjalistycznego endo-
skopu wyposazonego w sondg¢ ultrasonograficzng. Opisana
w niniejszej pracy metoda sledzenia koncoéwki endoskopu moze
stanowi¢ uzupetnienie metody EBUS-TBNA lub moze ja zaste-
powac, zwlaszcza w o$rodkach, ktore nie dysponuja odpowiednim
sprzetem [2]. Komputerowe systemy planowania i wspomagania
zabiegdéw bronchoskopowych umozliwiajg petniejsze wykorzysta-
nie danych z tomografii komputerowej, wykonywanej zazwyczaj
przed bronchoskopia oraz obrazéw pochodzacych z kamery bron-
chofiberoskopu [2-4]. Za prekursora techniki wspomagania zabie-
gu bronchoskopii, poprzez analizowanie obrazu rzeczywistego
z bronchoskopu, uznawany jest Mori [7]. Rozwinigciem jego prac
jest prototyp systemu wspomagania zabiegu bronchofiberoskopii
opracowany w Katedrze Metrologii i Elektroniki AGH [4, 8, 9].
System ten zostal przystosowany gtéwnie do wspomagania biopsji
wykonywanych w tchawicy.

Opracowany system wspomagania zabiegu opiera si¢ na dwoch
zrodlach informacji: danych z tomografii komputerowej oraz
obrazie z kamery endoskopu. Na podstawie danych z tomografii
komputerowej rekonstruowana jest przestrzenna powierzchnia
drzewa oskrzelowego pacjenta. Nastepnie, tak otrzymany obraz
wirtualnego drzewa oskrzelowego pacjenta poréwnywany jest
z obrazem rzeczywistym. Zmieniajac pozycj¢ wirtualnej kamery
szukana jest taka pozycja w przestrzeni, przy ktorej obraz wirtual-
ny i rzeczywisty sa do siebie najbardziej podobne. Zastosowang
miarg podobienstwa jest informacja wzajemna [8]. W celu ograni-
czenia liczby iteracji algorytmu dopasowywania obrazow, opra-
cowano szybka metode szacowania ruchu koncoéwki bronchofibe-
roskopu [9].

2. Metoda szacowania potozenia endoskopu

Opracowany algorytm estymacji ruchu koncowki bronchofibe-
roskopu bazuje na analizie obrazéw z endoskopu [9]. Poprzez
korelowanie obrazéw $cian, po wczesniejszym usunieciu znie-
ksztalcen wprowadzanych przez optyke endoskopu, mozliwe jest
szybkie i dokladne wyznaczanie zaréwno przesuni¢¢ koncowki
endoskopu w glab drzewa oskrzelowego, jak i wyznaczenie jego
rotacji. Duza wydajnos¢ obliczeniowa algorytmu jest konsekwen-
cja przyjetego, uproszczonego, modelu segmentow drzewa oskrze-
lowego w postaci cylindra. Dodatkowym zatozeniem jest $ledze-
nie rozblysku $wiatla na ostrodze [6]. Rozbtysk ten traktowany
jest jako punkt odniesienia, na ktéry patrzy kamera. Umozliwia on
ograniczenie do czterech stopni swobody analiz¢ ruchu kamery.
Ruch postgpowy oraz obroty estymowane sa na podstawie korela-
cji obrazu $cian, obliczanej w cylindrycznym uktadzie wspotrzed-
nych.

Na rys. 1 przedstawiono obraz wirtualnego drzewa oskrzelowe-
go, wygenerowany w dwodch chwilach czasowych (rys. la i 1b).
Wirtualna kamera w tym czasie zostala przesuni¢ta oraz obrocona.
Na obrazach tych, w pierwszej kolejnosci wykryto rozbtysk po-
chodzacy od o$wietlenia endoskopu. Nastepnie, traktujac rozbtysk
jako $rodek biegunowego uktadu wspoétrzednych, dokonano ,,roz-
winigcia” otoczenia rozblysku (rys. 1c i 1d). W celu oszacowania
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kata obrotu, tak otrzymane wycinki obrazu sg korelowane w kie-
runku osi ¢.

£
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Rys. 1. Estymacja obrotu endoskopu: a-b) obraz tchawicy w chwili t, i t,,
c-d) otoczenie rozblysku rozwinigte do uktadu biegunowego,
e) warto$ci wspotczynnikow korelacji wzajemnej obliczonych dla obrazow
Fig. 1.  Estimation of rotation: a-b) frame in time t; and t,, c-d) interpolated data
around flare, ¢) croscorrelation coefficients in ¢ direction
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Rys. 2. Estymacja obrotu endoskopu: a-b) obraz w chwili t; i t,, ¢) $ciany drzewa
oskrzelowego rozwinigte do uktadu biegunowego dla chwili t; i t,
e) wartosci obliczonych w kierunku » wspétczynnikow korelacji

Fig.2.  Estimation of translation: a-b) frame in time t; and t,, c-d) unrolled wall
of trachea, ¢) image croscorrelation coefficients in r direction

Estymacja przesunigcia jest realizowana w podobny sposob —
odbywa si¢ rowniez przez analiz¢ wycinkow obrazow, jednak
w tym przypadku korelowane sa fragmenty rozwinietych §cian
drzewa oskrzelowego. Na rys. 2a i 2b ciemnymi kropkami zazna-
czono obszar, ktory jest przeksztalcany do uktadu biegunowego.
Dodatkowo jasnymi punktami zaznaczono jeden z korelowanych
fragmentéw $cian drzewa oskrzelowego. W przypadku estymacji
ruchu nie sg korelowane cate ,,rozwinigte” $ciany, ale ich frag-
menty. Dzigki temu, mozliwe jest §ledzenie ruchu postepowego

w wielu kierunkach. Dla kazdego fragmentu obrazu $cian (obszar
jasniejszy na rys. 2c i 2d) wyznaczane sg wspotczynniki korelacji
w kierunku osi 7 biegunowego uktadu wspotrzednych (rys. 2e).

Warto$¢ kata obrotu koncowki endoskopu obliczana jest na
podstawie pozycji wartosci maksymalnej (rys. le) za$ przesunig-
cie obliczane jest jako warto$ci $redniej geometrycznej wektorow
czastkowych (rys. 2e).

3. Architektura procesora graficznego GPU

Wspolczesne karty graficzne wyposazone sa w specjalizowane,
wielordzeniowe procesory graficzne (ang. Graphics Processing
Unit — GPU), ktorych stopien skomplikowania oraz wydajnos$¢ sa
znacznie wigksze od najwydajniejszych procesoréw ogolnego
zastosowania (ang. Central Processing Unit — CPU). Teoretyczna,
maksymalna wydajnos¢ procesorow CPU jest na poziomie 500
GFLOP/s (milionéw operacji zmiennoprzecinkowych na sekun-
de), za$ procesoréw graficznych GPU przekracza 3000 GFLOP/s.
Opracowana przez firm¢ NVIDIA zunifikowana architektura
procesora graficznego CUDA™ (ang. Compute Unified Device
Architecture) umozliwia wykonywanie dowolnych obliczen przez
procesor karty graficznej [10].

Bardzo wysoka wydajno$¢ GPU zostata osiagnigta przez zasto-
sowanie odmiennej od CPU architektury. Podstawowa roznica
miedzy procesorem GPU a CPU jest ograniczenie w GPU do
minimum czgsci kontrolnej i pamigci podrgcznej oraz umieszcze-
nie w jednym procesorze GPU bardzo duzej liczby rdzeni wyko-
nujacych obliczenia arytmetyczno-logiczne, stalo- oraz zmienno-
przecinkowe. Rdzenie GPU nie maja pelnej funkcjonalnosci rdze-
nia procesora CPU — sa wyspecjalizowane do réwnoczesnego
przetwarzania danych przez stosunkowo krotkie programy. Rdze-
nie GPU wykonuja réwnolegle ten sam program (ang. kernel) na
duzym zbiorze danych — realizujg przetwarzanie réwnolegle na
poziomie danych (ang. Single-Program Multiple-Data — SPMD).
Najnowsze procesory GPU z rodziny Fermi i Kepler umozliwiaja
tworzenie watkow. Dzigki temu mozliwe jest wykonywanie wielu
programéw W tym samym czasie (ang. concurrent kernel
execution). Pojedynczy procesor GPU sklada si¢ z duzej liczby
rdzeni, ktéra moze si¢ waha¢ od kilkunastu, w procesorach nisko-
budzetowych, do kilku tysiecy (np. 2688 w procesorze karty
GeForce GTX TITAN), w najwydajniejszych wersjach przezna-
czonych na rynek konsumencki.

4. Implementacja algorytmu szacowania
potozenia w GPU

Uzycie procesora graficznego GPU (ang. Graphics Processing
Unit) do wspomagania obliczen jest obecnie szczeg6lnie uzasad-
nione, bioragc pod uwage powszechnos¢ wystgpowania tych proce-
sorow w nowoczesnych komputerach klasy PC oraz dostgpno$é
narzedzi programistycznych, ulatwiajacych wykonywanie dowol-
nych obliczen z uzyciem GPU.

Z przeprowadzonych testow wydajnosci algorytmu estymacji
ruchu endoskopu wynikalo, ze mimo zastosowania znacznych
uproszczen w modelu otoczenia i ruchu endoskopu, algorytm
estymacji byl na tyle skomplikowany, Zze nie mogt przetwarzaé
danych w czasie rzeczywistym (mig¢dzy kolejnymi ramkami obra-
zu) [4]. W technologii CUDA, wykorzystujacej moc obliczeniowa
procesorow GPU, zaimplementowano dwa kluczowe pod wzgle-
dem czasu obliczen fragmenty kodu: interpolacje danych w celu
przygotowania ich do dalszego przetwarzania oraz obliczanie
unormowanej funkcji korelacji.

Podstawowym zatozeniem podczas implementacji byto przenie-
sienie wszystkich danych do szybkiej pamigci karty graficznej,
a nastgpnie rownoleglte przetwarzanie ich z wykorzystaniem setek
procesorow. W przypadku interpolacji danych, jeden piksel obra-
zu wynikowego obliczany jest przez jeden rdzen GPU.
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4.1. Przygotowanie obrazu do analizy

Przygotowanie danych do korelacji sktada si¢ z nastgpujacych
etapow:

e przestania kolorowego obrazu z endoskopu do pamigci karty
graficznej,
o korekcji nieliniowych znieksztatcen optycznych,

wprowadzanych przez szerokokatna optyke endoskopu [4],

e konwersji obrazu z kolorowego do odcieni szaro$ci,

e wyznaczenia pozycji rozblysku, najjasniejszego punktu
znajdujacego si¢ w centrum obrazu,

e interpolacji otoczenia rozbtysku — przygotowania danych do
estymacji obrotu,

e rozwinigcia $cian drzewa tchawicy — przygotowania danych do
estymacji przesunigcia.

Procesor GPU zawiera wyspecjalizowane jednostki do sprzeto-
wego adresowania i filtrowania tekstur [10]. Wykorzystanie tych
jednostek umozliwia wydajne interpolowanie obrazow. Jednostki
te mogg operowac jedynie na specjalnym obszarze pamigci jakim
jest pamig¢ tekstur (ang. texture memory). W pamigci tej umiesz-
czane byly obrazy, ktore wymagaly adresowania subpikselowego:
oryginalny obraz z endoskopu oraz obraz po korekcji znieksztat-
cen i usunigciu koloru.

Korekcja znieksztatcen obliczana byta dla kazdej klatki filmu
pochodzacego z endoskopu. Zalezno$¢ miedzy wspotrzednymi
pikseli obrazu zrodlowego i skorygowanego opisuje roéwnanie
wielomianowe [4]. Poniewaz przeksztalcenie to jest state dla
konkretnego bronchoskopu, odpowiadajace sobie wspotrzedne
pikseli zostaly stabelaryzowane. W tym celu utworzono dwuwy-
miarowg tablice o wymiarach obrazu po korekcji, w ktorej
umieszczono obliczone wspolrzedne pikseli obrazu nieskorygo-
wanego.

W podobny sposéb przygotowano tablice wspotrzednych pikseli
do estymacji kata rotacji (rozwinigcie okolic rozbtysku do polar-
nego uktadu wspotrzednych) oraz przesunigcia (rozwinigcie §cian
drzewa oskrzelowego na cylinder). W obu przypadkach rozwinie-
cie odbywa si¢ wokot punktu fiksacji, ktorego wspotrzedne wy-
znaczane s dla kazdej klatki na podstawie pozycji rozblysku.
Warto$ci stabelaryzowane wyznaczono dla punktu rozwinigcia
(poczatku biegunowego uktadu wspotrzednych) o wspotrzednych
(0,0). W trakcie tworzenia obrazéw do korelacji, wspotrzgdne
zapisane w tablicach sa przesuwane o warto$¢ rowna wspolrzed-
nym biezacego punktu fiksacji.

Program korygujacy znieksztalcenia wywotywany jest dla kaz-
dego piksela — rozmiar tablicy rdzeni (tzw. grid) jest rOwny roz-
miarom obrazu po korekcji. Kazdy rdzen GPU, do ktorego trafia
program, oblicza na podstawie zmiennych wbudowanych wspot-
rzedne (XousYour) »SWojego” piksela. Wspotrzgdne te stuzg do
zaadresowania tablicy ze stabelaryzowanymi wspotrzednymi
pikseli (Xi,,yin) obrazu zrodtowego. W kolejnym kroku program,
z wykorzystaniem funkcji sprzgtowego adresowania tekstur
tex2D, pobiera z obrazu zrédtowego warto$¢ koloru dla zadanych
wspolrzednych. Jezeli zadane wspotrzedne nie sg liczbami catko-
witymi (nie ,trafiaja” w piksel), wykonywana jest sprzetowa
dwuliniowa interpolacja danych. Ostatnim etapem algorytmu jest
konwersja kolorowego obrazu do skali szaro$ci poprzez obliczenie
luminancji. Wynik zapisywany jest w tablicy znajdujacej si¢
w obszarze pamigci globalnej (ang. global memory), ktéra zapew-
nia swobodny dostep do danych.

Wyznaczenie wspotrzgdnych rozbtysku odbywa si¢ dwuetapo-
wo. W pierwszej fazie monochromatyczny obraz pozbawiony
znieksztalcen wymnazany jest z wczesniej przygotowanym
i stabelaryzowanym dwuwymiarowym oknem Gaussa. Wartos¢
maksymalna okna znajduje si¢ w $rodku macierzy. Rozmiar tabli-
cy zawierajgcej wspoOlczynniki okna jest dwa razy wigkszy od
rozmiaru obrazu po korekcji. Uproscito to wyznaczanie wspol-
rzednych $rodka okna i rozwiazalo problem sprawdzania zakre-
sow tablic przy wymnazaniu wspotczynnikéw okna z warto$ciami
obrazu. Dodatkowo, mozliwe jest wymnozenie okna z obrazem
przy dowolnym przesuni¢ciu. Drugim krokiem byto wyznaczenie
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wspotrzednych rozblysku wystepujacego na rozwidleniu glownym
tchawicy. Wydajna implementacja wyszukiwania wartosci mak-
symalnej w $rodowisku wielordzeniowy nie jest zadaniem try-
wialnym, poniewaz wymaga przegladnigcia i uwzglgdnienia war-
tosci z wszystkich analizowanych danych. Operacja taka nie moze
by¢ zrealizowana jednocze$nie przez wiele pracujacych rownole-
gle procesorow. Problem ten nosi nazwe¢ rownoleglej redukcyi,
ajego rozwigzanie zostalo szczegdtowo przedstawione na przy-
ktadzie sumowania w pracy [11].

Sekwencyjne przegladanie tablicy w poszukiwaniu wartosci
najwickszej jest mozliwe, ale zupelnie nieefektywne obliczenio-
wo. Wersja realizujgca wyszukiwanie warto$§ci maksymalnej
opiera si¢ na kaskadowym wywotywaniu programow: kazdy rdzen
dokonuje poréwnania matego fragmentu danych, a wynik zapisy-
wany jest do szybkiej pamigci wspolnej (ang. shared memory),
tworzac dane wejsciowe dla kolejnego uruchomienia programu.
W kolejnych iteracjach algorytmu liczba poréwnywanych danych
jest zmniejszana, az ostatecznie otrzymywana jest jedna warto$¢
wynikowa. Jak pokazuja przyklady zaprezentowane w pracy [11],
uwzglednienie architektury procesora GPU oraz optymalizacja
kodu umozliwiaja nawet trzydziestokrotne skrocenie czasu obli-
czen. Opracowana przez autora implementacja wyszukiwania
wspotrzednych rozbtysku bazuje na najszybszym przyktadzie
zaprezentowanym w pracy [11]. Przyktad ten zostal zmodyfiko-
wany w taki sposob, by w wyniku obliczen uzyskiwane byty
wspotrzedne rozbtysku.

Po skorygowaniu znieksztalcen, konwersji barw i wyznaczeniu
punktu fiksacji (rozbtysku) uruchamiane sa dwa programy, kto-
rych zadaniem jest ,,rozwini¢cie” odpowiednich fragmentow
obrazu do uktadu biegunowego oraz na powierzchni¢ cylindra.
Tak jak przy korygowaniu znieksztalcen, réwniez tutaj obraz
zrodtowy (skorygowany i monochromatyczny) kopiowany jest
z pamigci wspotdzielonej do pamigcei tekstur. Dzigki temu, mozli-
we jest uzycie funkcji fex2D do probkowania ze sprzgtowa inter-
polacja pikseli obrazu Zrodlowego. Analogicznie do programu
korekcji znieksztatcen, wspotrzgdne probkowanych pikseli sa
odczytywane z wcze$niej przygotowanej tablicy. W kolejnym
kroku tak otrzymane warto$ci sa korygowane o przesunigcie
wynikajace z pozycji rozbtysku.

W wyniku dziatania programoéw dla jednej ramki obrazu wy-
znaczane s3 dwie macierze o zadanych rozmiarach, w ktorych
znajdujg si¢ ,,rozwinigte” okolice rozbtysku (rys. 1¢) oraz Sciany
tchawicy (rys. 1d). Poniewaz obydwa zbiory danych korelowane
sa jednowymiarowo, ale w dwoch réznych kierunkach, macierz do
wyznaczania przesuni¢cia jest transponowana juz na poziomie
tworzenia. Ma to na celu uproszczenie implementacji funkcji
korelujace;j.

4.2. Korelowanie obrazow
Przygotowane w pamigci karty graficznej tablice, zawierajace
przetransformowane fragmenty obrazow wejsciowych (I oraz T),

sa korelowane dla kolejnych przesunie¢ (u,v) z wykorzystaniem
metody unormowanej korelacji wzajemnej NCC [12]:

2. (1 (x,3)— 7)- (T(x —u,y—v)— T)
\/ 2. (re-1f - > (rc-u.y-v-Tf

Zaimplementowane obliczenia NCC prowadzone sa w trzech
etapach:

Kl‘r(uav) = (1)

1. w pierwszym kroku z obrazéw usuwana jest warto$¢ $rednia:
suma obrazéw wyznaczana jest kaskadowo (réwnolegle, przez
wiele procesorow [11]) i dzielona przez rozmiar korelowanych
danych,

2. w kolejnym kroku obliczany jest czynnik normalizujacy:
warto$ci pikseli sg podnoszone do kwadratu, a nastepnie
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sumowane kaskadowo, tak uzyskane sumy obrazow s3
wymnazane i pierwiastkowane,

3. nastgpnie wyznaczana jest warto$¢ korelacji dla zadanego
zbioru przesuni¢¢ w jednej osi, dla kazdego przesunigcia u
wykonywane sg nastepujace obliczenia:
a.dla kazdego piksela fragmentu korelowanego obrazu

uruchamiany jest program CUDA, ktérego zadaniem jest
wymnozenie obrazu o wspolrzednych [;(x,y) z obrazem
L(x-u,y), w wyniku réwnoleglego mnozenia obrazow powstaje
macierz o rozmiarze takim samym jak korelowane obrazy,
b. otrzymana macierz zostaje zsumowana (licznik rownania 1),
c. wynik sumowania jest normowany wczesniej obliczong
warto$cig 1 zapisywany do macierzy wynikéw, pod indeksem u.

W kolejnych iteracjach programu obliczenia wykonywane na
najnowszym obrazie sg zapisywane do ponownego uzycia.

Na podstawie analizy zapisow wideo zawierajacych nagrania
zabiegdw bronchoskopowych mozna stwierdzi¢, ze ruchy wyko-
nywane endoskopem w trakcie ,,przegladania” drzewa oskrzelo-
wego przez lekarza, charakteryzujg si¢ niewielkimi predkos$ciami
przesuwu i obrotu. Fakt ten zostal wykorzystany do ograniczenia
liczby wykonywanych korelacji — wspotczynniki korelacji wyli-
czane sg jedynie dla waskiego zakresu przesuni¢é. Dla macierzy
przesuni¢é arbitralnie przyjetym zakresem bylo u €[-50,50], zas
w przypadku obrotu u €[-20,20].

Dane do korelowania umieszczane sag w pamigci tekstur, do kto-
rej odwotania sa buforowane w pamigci podrecznej (ang. cache).
Dodatkowo mozliwe jest utworzenie z przestanych danych bufora
cyrkulacyjnego — odwotania do pikseli o indeksach x wigkszych
niz rozmiary obrazu N, sa zamieniane badz na warto$¢ piksela ,,na
krawedzi” obrazu x'=N,, badz na warto$¢ rdwna x'=mod(x,N,).
Adresowanie modulo zostalo wykorzystane przy korelowaniu
fragmentéw obrazow przy estymacji obrotu. Dane te ,,zapgtlaja
si¢” w wierszach, dzigki temu podczas wyliczania wspotczynnika
korelacji zawsze wymnazane sa wszystkie elementy macierzy.
Dzigki temu, wspotczynnik normalizujagcy moze by¢ obliczony
jednokrotnie dla wszystkich przesunigé u.

W przypadku estymacji przesunigcia, wyniki interpolacji da-
nych (rozwinigcie $cian tchawicy na cylinder) sa najpierw trans-
ponowane, potem dzielone na mniejsze fragmenty, a nastgpnie
korelowane. Poniewaz w tym przypadku dane w wierszach nie sa
»zapetlone” (kolejne piksele wiersza znajdowaty si¢ coraz glebiej
tchawicy), niezbgdne jest ograniczenie rozmiaré6w korelowanych
danych w taki sposob, by korelowany piksel ,,nie wyszedl” poza
rozmiar wycinka obrazu. W tym celu algorytm koreluje jedynie
N,-2 u pikseli w kazdym wierszu.

Zgodnie z definicja unormowanej korelacji wzajemnej obrazow,
normalizacja powinna by¢ przeprowadzana dla kazdego przesu-
nigcia (u,v) (réwnanie 1). W celu uproszczenia obliczen przyjeto
stalg warto$¢ wspotczynnika normalizacji, wyznaczanego jedno-
krotnie dla kazdego wydzielonego do korelacji fragmentu.
Uproszczenie to nie ma wptywu na dziatanie algorytmu, poniewaz
nie jest szukana warto§¢ maksymalna korelacji, ale jej potozenie
w macierzy wspotczynnikow korelacji. Dodatkowo mozna zauwa-
zy¢, ze rozpatrywane przesunigcia sa relatywnie niewielkie
w poréwnaniu z rozmiarem korelowanego wycinka.

5. Whnioski

Wyniki pomiaréw czasu wykonywania poszczegdlnych frag-
mentdéw algorytmu szacowania ruchu endoskopu zebrano w tabe-
li 1. Wszystkie eksperymenty przeprowadzono dla tego samego
zbioru stu obrazow testowych pochodzacych z bronchofiberosko-
pu. Wyniki pomiaréw zostaty usrednione.

Zgodnie z przypuszczeniami, w wyniku réwnoleglego przetwa-
rzania niewielkiej porcji danych, czasy wykonania poszczegél-
nych fragmentéw kodu algorytmu szacowania przesunigcia kon-
cowki endoskopu ulegly znacznemu skrdceniu.

Tab. 1.  Wyniki pomiaréw otrzymane z wykorzystaniem procesora Core2Quade
2.4 GHz oraz karty graficznej GeForce 260
Tab. 1. The results of measurements of parts algorithm computation time obtained

from the use of Core2Quade 2.4 GHz and graphics card GeForce 260

Czas obliczen [ms]
Fragment algorytmu
Matlab C++ CUDA
Korekeja nieliniowosci obrazu 52 18 0,06
Wykrycie rozbtysku 10 13 0,02
Przygotowanie danych (interpolacja) 74 23 0,04
Estymacja ruchu endoskopu (korelacja) 692 242 9,12

Uzyskane przy$pieszenie dziatania algorytmu umozliwia sza-
cowanie przesunigcia i obrotu kamery endoskopu w czasie krot-
szym niz 20ms, czyli przed nadejSciem kolejnej ramki obrazu.
Czas ten moze by¢ skrocony poprzez ograniczenie rozmiarOw
korelowanych macierzy. Jednocze$nie uzycie nowocze$niejszej
karty graficznej, o wickszej liczbie procesorow dziatajacych wy-
dajniej, gwarantuje dalsze skrocenie czasu obliczen.
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