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FAST 3D OBJECT MODEL RECONSTRUCTION ALGORITHM BY STEREO PAIR

Toupitsyn I.

Siberian state aerospace university named after academician M.F. Reshetnyev

Currently the volumetric data presentation becomes more and more popular. To represent the data in a volume way we need to build their three-dimensional models. Building of the data manually is hard and there is automatic three-dimensional models reconstruction need. Here we consider the fast algorithm of 3D model reconstruction by stereo pair. Stereo pair is a source data. Also often uses reference points (the points, which 3D coordinates are know). These points allow us to escape ambiguity of reconstruction.

Before reconstruction we need to make a stereo pair images matching (finding points on the left and right images, which are projections of the same area of three-dimension object). This algorithm uses Zero-Mean Normalized Cross-Correlation factor (ZNCC). This factor is used to estimate of correspondence of comparison areas.

The next step is 3D model building. This step includes three substeps:

1. Fundamental matrix calculation

2. Cameras matrixes calculation on fundamental matrix

3. For each pair of correspond points calculation of three-dimensional coordinates of point in the space.

The calculation of matrixes is known as camera calibration. Camera self-calibration is possible by making rather simple assumptions on the internal parameters. In practice, however, one often tries to use the prior information of internal parameters as much as possible. Typically, it is possible to know the aspect ratio rather accurately, pixels are nearly perfectly square and the assumption of the principal point in the center of the image has been shown to be valid. Thus, it is possible to concentrate, in an initial stage, on the parameter most likely to be unknown, the focal length. So we suppose that the aspect ratio and the principal point is known for both images and that their focal lengths are identical. We can thus move from a completely uncalibrated space to a “semi-calibrated” one.

The points in space can be computed by the Linear Triangulation method which is the direct analogue of the DLT method. In each image we have a measurement x = PX, x' = P'X , and these equations can be combined into a form AX = 0, which is an linear equation in X . It can be solved by SVD. Thus all points in space that project to these two image points can be computed.

The method which we have presented in the above works well both on simulated images and real images. Since the reconstruction is very sensitive to the computed fundamental matrix, the process should be interactive and iterative. The good experimental results on real images were produced according to this method. It also shows that given reasonable assumptions about the calibration, 3D reconstruction from two views is feasible.
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УЛУЧШЕНИЕ КАЧЕСТВА ВИДЕОМАТЕРИАЛОВ В СИСТЕМАХ ГОРОДСКОГО ВИДЕОНАБЛЮДЕНИЯ

Фаворская М.Н., Вейсов Е.А., Зотин А.Г.

ГОУ ВПО «Сибирский государственный аэрокосмический университет имени академика М.Ф. Решетнева»

Системы видеонаблюдения в городских условиях предназначены для решения ряда задач, отличающихся разной степенью быстродействия, адаптивности, автоматизации и интеллектности. К ним относятся мониторинг автотранспортных средств при многополосном движении, анализ дорожной ситуации при дорожно-транспортных происшествиях, регистрация внештатных ситуаций на дорогах города, отслеживание несанкционированных действий пешеходов и водителей и т. д. Система улиц и автомагистралей с сопутствующими автотранспортными развязками мегаполисов является чрезвычайно сложным динамическим объектом исследования, требующим круглосуточное видеонаблюдение. В связи с этим принимаются соответствующие решения об использовании различных датчиков видеонаблюдения, местах их установки с привязкой к местности, сборе и хранении больших объемов информации. В силу ряда объективных причин в настоящее время для мониторинга ситуаций на дорогах часто используется недорогое оборудование, предоставляющее видеоматериал низкого качества. Целью данной работы является улучшение качества видеоматериала, полученного от недорогих видеокамер в сложных условиях освещения, в частности, при наличии теней в дневное время суток.

Как правило, изображения, отснятые в разных масштабах, требуют применения различных методов локализации регионов интереса, обработки таких регионов и принятия решений. Видеопоследовательность является большим информационным ресурсом, позволяющим расширить спектр известных методов обработки отдельных изображений более сложными алгоритмами, дополнительно имеющими временную составляющую. Рассмотрим задачу локализации номерных пластин автотранспортных средств при многополосном движении. В настоящее время данная задача имеет аппаратно-программное решение (системы «VOCORD», «УРАГАН»), когда на каждую полосу движения направлены объективы видеокамер оптического диапазона и инфракрасных камер с дополнительно установленной видеокамерой общего вида для определения местоположения проезжающих автомобилей. Нами разрабатываются алгоритмы, позволяющие снизить требования к аппаратному обеспечению. Программный продукт производит следующую последовательность действий [1]:

– считывание и воспроизведение считанных данных с регулируемым периодом;

– задание цветового пространства (выбор цветовой модели);

– обработка изображения кадра видеопоследовательности, включающая выделение контуров, бинаризацию и морфологическую обработку;

– формирование карты движения масочно-сегментной формы для считанных кадров видеопоследовательности на основе контурных и цветовых представлений данных;

– постобработка карты движения на основе применения морфологической обработки или ее модифицированного варианта;

– поиск возможных объектов движения по карте движения с применение метода сверхразрешения;

– сегментация полученных областей на вероятностные объекты движения (отдельные области для каждого автотранспортного средства); 

– анализ характеристических особенностей изображения автотранспортного средства и выделение номерной пластины на основе матрицы спектральных характеристик (получение данных цветовой модели HSV, HSB или HLS);

– улучшение качества изображения номерной пластины.

Перечисленные функции, в основном, имеют стандартную реализацию за исключением фильтра подавления теней, модифицированного медианного фильтра, усовершенствованного штрихового фильтра и создания карты движения на основе метода сверхразрешения, интегрирующего информацию из четырех соседних кадров для компенсации дрожания видеокамеры при съемке. Рассмотрим работу наиболее интересных фильтров.

Нахождение и подавление теней в видеопоследовательностях является нетривиальной задачей. Фильтр подавления теней учитывает три аспекта: информацию об освещенности сцены (знание местоположений и типов источников освещения), данные о цветности (перевод функции, описывающей изображение, в требуемое цветовое пространство) и динамика изменения градиентного изображения (углов, краев и т. д.) [2]. Работа фильтра нахождения теней при известных источниках освещения основана на эмпирическом подборе весовых коэффициентов (, ( и (, отвечающих за вклад текстурного и цветового окружения, а также учета падения интенсивности в некотором «теневом» пикселе соответственно:
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где IOB(x,y), ISD(t,x,y), ISD(t+1,x,y) – функции, описывающие объект, тень на предыдущем и последующем кадрах соответственно; t – время; (x,y) – пространственные координаты; T(x,y) – локальное пороговое значение; RT(x,y) – текстурное окружение; RC(x,y) – цветовое окружение; 0((<1, 0((<1, 0<(<1.

Информация об источниках освещения сцены может отсутствовать, в этом случае применяются две другие процедуры нахождения теней. При падении тени в некоторую точку сцены, описываемую цветовыми компонентами (R,G,B), цветность в данной точке изменяется, но при этом интенсивность сохраняет свое значение. Следовательно, переход в цветовое пространство YUV или HSV позволит проанализировать интенсивность в выбранной точке сцены и принять решение о ее принадлежности фону, основываясь на предварительно полученной вероятностной оценке фона по нескольким соседним кадрам видеопоследовательности. Для отслеживания динамики градиентного изображения предполагаемых теней применяются стандартные алгоритмы градиентной фильтрации, морфологической и пороговой обработки.

Работа штрихового фильтра в точке с координатами (x,y) описывается следующей системой уравнений:
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где R(x,y), O(x,y), S(x,y) – суммарные функции отклика фильтра, ориентации и масштаба соответственно; (([0,(/4,(/2,3(/4] – угол ориентации, d([3,5,7] – масштабный множитель [3].

Эксперименты показали, что штриховой фильтр (2) хорошо находит наложенный текст большой высоты (30–50 пикселов), но непригоден для нахождения текстовых символов средней и малой высоты (5-25 пикселов). Схема работы модифицированного штрихового фильтра для последнего случая приведена на рис. 1.
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Рис. 1. Модифицированный штриховой фильтр


[image: image4]
Модифицированный штриховой фильтр генерирует четыре локальных отклика в соответствии с углом наклона α([0, (/4, (/2, 3(/4] и масштабным коэффициентом d([3,5]:
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где Rα,d(x,y) – отклик фильтра PSc, PS1, PS2 – сумма интенсивности анализируемого канала в соответствующем регионе; δ – стандартное отклонение значений интенсивностей в области PSc (является мерой того, насколько распределена интенсивность внутри области). Причем, формула (3) используется для нахождения темных и светлых символов.

Полный отклик фильтра рассчитывается по формуле:
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Проведенные эксперименты показали, что модифицированный штриховой фильтр (3) формирует лучший отклик для небольших наложенных символов по сравнению с оригинальным штриховым фильтром, что выражается в большей степени подавления контуров на фоновом изображении и достаточной детализации контуров в текстовых областях. Также модифицированный штриховой фильтр снижает количество ложных срабатываний на 10–13% по сравнению с исходным штриховым фильтром [4].
Структура программного комплекса «Vehicle Detection» представлена на рис. 2 и включает ряд модулей, выполняющих предварительную обработку кадров, поиск и улучшение изображений номерных пластин, сохранение результатов обработки, которые при необходимости передаются в соответствующую базу. Проведенные экспериментальные исследования показали значительное визуальное улучшение изображений номерных пластин в сложных условиях освещения (при наличии теней), плохих условиях съемки (дрожание видеокамеры), нечетко нанесенных номерах (с разрывами контрастно окрашенных цифр и букв).

Таким образом, применение разработанных фильтров в реальных аппаратно-программных комплексах позволяет учитывать сложные моменты при автоматической регистрации государственных номерных знаков автотранспортных средств при многопоточном движении. При этом частично снижаются затраты на приобретение и техническое обслуживание дорогостоящих аппаратных средств видеонаблюдения в городских условиях.
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IMPROVEMENT OF VIDEO MATERIALS IN URBAN SURVEILLANCE SYSTEMS

Favorskaya M., Veisov E., Zotin A.

Siberian State Airspace University after academician M.F. Reshetnev (SibSAU)

Urban surveillance systems are applied for tasks’ decision under variable conditions of computing speed, adaptability, automation, and intelligence properties. We may consider in such context vehicles’ monitoring of multiband motion, analysis of traffic accidents, registration of contingencies on urban streets, tracking of unauthorized actions of pedestrians and drivers, etc. On account of objective causes at present inexpensive equipment presenting video material of poor quality are often used. In this paper we propose some complex filters for improvement of video materials in complex luminance conditions particularly connected with shadows in daylight.

Multi-scaled images require various methods of regions’ localization, and regions’ processing, also decision-marking methods. Video imagery is a large information resource which permits to use more complex algorithms having additionally temporal component. Let’s consider a task of localization of vehicles’ license plates during multiband motion. We develop algorithms decreasing requires requests for system hardware. Software product realizes following functions:

– Data reading and playing with tuning period.

– Color space definition (a choice of color model).

– Frame processing including contour definition, binarization, and morphological processing.

– Generation of a motion map for received frames based on contour and color data presentation.

– Post-processing of a motion map using morphological processing or its modifications.

– Search of possible moving objects based on a motion map using a superresolution method.

– Segmentation of received areas on stochastic motion objects (separate areas for each vehicle).

– Video analysis of characteristic features of vehicle and detection of license plate using spectrum characteristics (data receiving in color spaces HSV, HSB, or HLS).

– Quality improvement of license plate image.

Such functions have substantially standard realization with the exception of shadows suppression filter, modified median filter, improved stroke filter and creating a motion map based on superresolution method which includes information from fourth adjacent frames for compensation an aperture jitter during video shooting. Shadows detection and suppression in videos is a non-trivial task. Suppression filter considers three types of information: information of scene luminance (knowledge about locations and types of luminance sources), color information (conversion of a function describing image into required color space), and data about gradient dynamic changes (edges, corners, etc.). The working of shadows detection filter (under known luminance sources) is based on an empirical selection of weighting coefficients taking into consideration weights of texture and color neighborhood, and also an intensity decreasing in “shadow” pixel.

A stroke filter determines of summarized functions of filter response, orientation, and scale. Experiments show that an original stroke filter well finds imposed text of large height (30–50 pixels) but it is not suitable for detection of text symbols with middle and small height (5–25 pixels). Experiments show that modified strove filter forms a better response for small imposed filter than the original stroke filter.
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Методика выделения границ зёрен на изображениях поверхности материала, полученных с помощью атомно-силовых микроскопов

Хлопов Д.В. 

Физико-технический институт УрО РАН

Сканирующие зондовые микроскопы (СЗМ) широко применяются при исследования морфологии и локальных свойств поверхности различных объектов в микро- и нанометровом диапазонах. Высокое пространственное разрешение, а так же возможность проведения исследований объектов в различных средах (воздух, вакуум, жидкость), позволяют исследовать с помощью СЗМ многие структуры, недоступные для других методов исследования. В частности они применяются при исследовании неорганических и синтетических материалов, биологических объектов, а так же для промышленной диагностики наноструктурных материалов.

В сканирующих зондовых микроскопах исследование микрорельефа поверхности и её локальных свойств осуществляется с помощью зондов в виде игл. При приближении к поверхности образца на расстояние менее сотен нанометров, зонд начинает взаимодействовать с его поверхностными структурами. При перемещении зонда вдоль поверхности образца, происходит изменение параметров этого взаимодействия. Отрабатывая эти изменения, система сканирования зондового микроскопа, формирует сигнал, характеризующий локальные свойства исследуемого образца. 

Процесс сканирования поверхности зондовым микроскопом выглядит следующим образом: вначале зонд движется над образцом вдоль линии сканирования в прямом направлении (вдоль строки сканирования), затем он возвращается в исходную точку, переходит на следующую строку, и процесс повторяется вновь. Движение зонда в прямом направлении осуществляется небольшими шагами равной длины. На каждом таком шаге регистрируется величина сигнала характеризующего локальные свойства поверхности исследуемого образца. 

В атомно-силовых микроскопах (АСМ) - одного из типов СЗМ, в качестве такого сигнала выступает высота исследуемой поверхности относительно некоторого нулевого уровня. Таким образом, в процессе сканирования атомно-силовым микроскопом, формируется двумерный массив высот поверхности исследуемого образца в узлах координатной сетки. Эти данные могут быть использованы для построения 3D модели поверхности исследуемого образца или представлены в виде полутонового изображения его рельефа (рис. 1 а).

При анализе данных полученных с помощью атомно-силовых микроскопов, исследователя зачастую интересует информация о количестве, форме и размерах элементов наноструктуры. Очевидно, что качество такого анализа напрямую зависит от эффективности решения задачи определения границ имеющихся на изображении структур. 

Наличие в АСМ данных различного рода помех осложняет решение задачи сегментации АСМ изображений. Поэтому этапу сегментации, как правило, предшествует этап предварительной обработки данных. Значительные сложности при осуществлении сегментации таких изображений связаны с искажениями, возникающими вследствие временной потери контакта между зондом и поверхностью образца (строчные выбросы). Такие искажения проявляются на изображении в виде участков строк с контрастирующей, по отношению к соседним строкам, яркостью. Возникающее в результате таких искажений, скачкообразное изменение значений в матрице высот, приводит к появлению ложных границ объектов при сегментации АСМ изображений. 

Фильтрацию таких искажений, предлагается осуществлять в два этапа: локализация строчных выбросов, восстановление данных в поврежденных строках с помощью интерполяции. Достоинством такого подхода является возможность с его помощью восстановить данные, поврежденные вследствие временной потери контакта между зондом и поверхностью образца, оставляя неповрежденные участки неизменными.

Локализация строчных выбросов осуществляется на основе сравнения частных разностных производных второго порядка рассчитанных на основе значений высот содержащихся в исходной матрице. С этой целью, к исходному массиву попеременно применяются два фильтра определяемых ядрами свертки:
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 Если строчные выбросы ориентированы в вертикальном направлении, то матрица, полученная с помощью маски А, будет содержать на месте искаженных областей экстремальные значения, в то время как в матрице, вычисленной с помощью маски B, значения на искаженных участках будут менее контрастны. Полагая, что при отсутствии  строчных “выбросов” диапазон изменения частных производных для масок А и B приблизительно одинаков, будем рассматривать, в качестве искаженных, участки исходной матрицы в которых значения производных, вычисленные с помощью маски А, лежат вне диапазона значений, полученных с помощью маски B (рис. 1 а,б). 

[image: image8.png]


     [image: image9.png]


     [image: image10.png]


     [image: image11.png]250

200

150

100

50

3. Local Minimum Registration
v

//
il V4
/ A
/|
A~ .
0 50 100 150

40

20

-20

-40

-60
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Рис. 1. Процедура устранения строчных выбросов: а) исходное изображение; б) изображение с выделенными искаженными областями; в) результат восстановления искаженных областей на основе усреднения соседних значений; г) результат сегментации АСМ изображения после применения фильтрации строчных выбросов.

Далее, на основе исходного матрицы, вычисляется значения высот на участках строчных выбросов по достоверным значениям в смежных точках. На этом этапе могут быть использованы различные методы интерполяции на нерегулярных сетках. В качестве примера приведен наиболее простой метод интерполяции на основе усреднения соседних значений (рис. 1 в).

Заключительным этапом обработки АСМ данных, как упоминалось ранее, является этап сегментации. При рассмотрении вопроса сегментации АСМ изображений существующими методами следует учитывать их характерные особенности.

Первой особенностью АСМ изображений является наличие неоднородного фона и объектов различной степени «освещенности», что может быть обусловлено как крупномасштабной неровностью поверхности исследуемого образца, так и несовершенством сканирующей системы. Данное обстоятельство не позволяет применять для сегментации таких изображений метод порогового ограничения по высоте и метода водораздела. В ряде случаях, данное ограничение частично преодолевается путем вычитания из матрицы высот аппроксимирующей поверхности, рассчитываемой по методу наименьших квадратов. Такой прием позволяет существенно снизить перепады высот, однако, в ряде случаев может привести к снижению контрастности АСМ изображения. 

Вторая особенность АСМ изображений заключается в том, что представленные на них объекты имеют неоднородную яркость и, как правило, не имеют четких границ. Данное обстоятельство может быть обусловлено малыми размерами самих объектов (при атомарных размерах объекта само понятие его границ весьма условно), а также задержками обработки сигнала системой обратной связи. Кроме того, в каждый момент времени зонд испытывает одновременное влияние как элемента поверхностной структуры находящегося непосредственно под ним, так и соседних с ним элементов. Применение при обработке таких изображений градиентных методов контурной сегментации, приводит к появлению большого количества ложных контуров, не относящихся к границам объектов (в случае малой величины порогового ограничения), либо к большому количеству разрывов на границах объектов (в случае больших значений порогового ограничения). 
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         а)                                                          б)                                           в)

Рис.2 Принцип работы метода сегментации: а) случай игнорирования точки (средняя яркость меньше центральной точки: dHi < 0 <T); б) случай регистрации граничной точки (яркость центральной точки превышает среднюю яркость на величину dHi > 0 > T); в) Рассматриваемые направления
С целью преодоления упомянутых ограничений, предлагается метод сегментации АСМ изображений, основанный на сравнении среднего значений пары элементов симметричных относительно центра рассматриваемой окрестности матрицы высот со значением центрального элемента (рис.2 а, б). При этом, в качестве элемента соответствующего границе объекта, принимается элемент, значение которого меньше среднего значения пары элементов (рис.2 в) на величину, превышающую пороговое значение. Данное условие должно соблюдаться хотя бы для одного из четырех направлений. 

Эксперименты на модельных изображениях показали эффективность предлагаемого метода сегментации [1]. Его применение, в сочетании с предлагаемым методом фильтрации строчных выбросов, позволит повысить достоверность результатов анализа АСМ изображений.
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THE grain CONTOUR detectiNG Technique On MATERIAL SURFACE IMAGES OBTAINED USING THE ATOMIC FORCE MICROSCOPE*
Khlopov D.

Physical-Technical Institute Ural Branch of RAS

The grain contours detecting technique in material surface images obtained using an atomic force microscope (AFM images), containing distortions caused by the temporary loss of contact between the probe and the sample surface is proposed. The need for filtration of such distortions on the stage of preliminary processing of AFM images is substantiates. The method of recovering of the distorted data based on interpolation is presented. Because of such technique require localization of the distorted data the method of the distorted data localization based on comparing of the second difference derivative calculated for the matrix of the surface height, is proposed.  The problems encountered in the segmentation of AFM images using existing methods are discussed. The new method of segmentation of AFM images allows to overcome these difficulties is proposed.  In conclusion, marked an important practical significance of the proposed approach.
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АЛГОРИТМ АВТОМАТИЧЕСКОГО ВЫЧИСЛЕНИЯ ПОРОГА БИНАРИЗАЦИИ МУЛЬТИСПЕКТРАЛЬНЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ

Хрусталев П.Е.

Ковровская государственная технологическая академия им. В.А. Дегтярева

В системах машинного зрения, функционирующих в масштабе реального времени, на процедуры, используемые для получения конкретных признаков изображения, накладываются определенные ограничения. Исходя из этого, на вычисление каждого параметра, необходимого для автоматического функционирования системы, требуется затрачивать период времени, возможный диапазон изменения которого должен быть заранее известен. В противном случае вся спроектированная система может потерять возможность работы в режиме реального времени. Важно также заметить, что вычисленный за известный диапазон времени параметр должен обеспечивать достаточное качество результатов, полученных после выполнения процедуры, внутри которой он вычисляется.

Одним из параметров, напрямую влияющим на качество выполнения процедуры бинаризации изображения и не являющимся инвариантным к различной топологии снимка, выступает порог бинаризации 
[image: image15.wmf]T

. Под качеством выполнения процедуры бинаризации следует понимать степень соответствия контуров перепадов яркости, которые возможно выделить исходя из визуального просмотра полноцветного изображения и контуров изменения яркости, выделенных процедурой бинаризации.

Из теории цифровой обработки изображений известно, что при помощи какого – либо оператора путем дифференцирования изображения строится его градиентное поле. Точка перепада на данном градиентном поле считается обнаруженной, если 
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, где 
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 – неотрицательный порог; итоговая формула расчета 
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 методом Собела для точки исходного мультиспектрального изображения с координатами 
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 при направлении оси 
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 вправо, а оси 
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 вниз приведена ниже:
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где 
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 – соответственно значения интенсивностей красной – 
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, зеленой – 
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 и голубой – 
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 компоненты в конкретной точке изображения; 
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; для красной компоненты имеем: 
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 – соответствующие значения ширины и высоты изображения, значения 
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 вычисляются аналогично.

Становиться понятным, что эвристический выбор порога 
[image: image43.wmf]T

, например, на основании визуального изучения гистограммы, неприемлем, т.к. такой подход лишит систему возможности автоматического функционирования.

Задача автоматического вычисления порога бинаризации 
[image: image44.wmf]T

, при котором за минимальный период времени возможно получить высокое качество выполнения процедуры бинаризации при любых условиях и объекте съемки, остается не решенной.

Существует [1] – [4] несколько способов автоматической подстройки значения порога 
[image: image45.wmf]T

. Для схематических и картографических изображений используется метод Бернсена. Однако если не принимать во внимание появления ложных черных пятен необходимо заметить, что при определении значения порога 
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 методом Бернсена используется константа, которая должна подбираться интерактивно.

Метод Эйквеля часто применяют для обработки четких и контрастных изображений. Согласно данному методу изображение обрабатывается с помощью двух концентрических окон. Но при обработке тонких пересекающихся линий могут возникать разрывы, поэтому данный метод рекомендуется применять исключительно для толстых линий и крупных объектов.

Метод Яновица и Брукштейна лучше всего обрабатывает изображения, которым свойственна яркостная зональная неравномерность, при которой одни и те же объекты изображения в разных частях имеют значительные различия яркости. К недостаткам данного метода следует отнести крайне медленную скорость работы.

Эффективным методом автоматического выбора порога бинаризации является метод Оцу [5], который использует гистограмму распределения значений яркости пикселей растрового изображения. При данном методе качество бинаризации изображения находится на высоком уровне. К недостаткам метода Оцу можно отнести размытие и потерю тонких линий, «слипание» объектов в местах их пересечений. Самой главной негативной особенностью вышеописанного метода является непозволительно долгий процесс подбора значения порога 
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, который значительно скажется на быстродействии всей системы детектирования в целом.

Применительно к системам, функционирующим в реальном времени, был найден метод, модификация которого позволяет однозначно вычислять значение порога бинаризации 
[image: image48.wmf]T

 практически без временных потерь.

Недостатка значительного снижения производительности системы в целом и блока бинаризации, в частности, лишен алгоритм автоматического определения порога, который носит название алгоритм бинаризации k-средних [6].

После обработки определенного количества изображений, снятых на различной местности, оказалось, что для любого кадра, в котором присутствуют земная поверхность и небесная полусфера, существует интересная особенность, наличие которой позволяет рассматривать модификацию алгоритма бинаризации k-средних как одну из оптимальных методик автоматического вычисления порога бинаризации в системах обработки изображений в реальном времени. Данная методика полностью согласуется с требованиями к процедурам обработки изображения в системах реального времени еще и потому, что бинарное изображение, полученное с применением оператора Собела для нахождения контуров и модифицированного алгоритма k-средних для вычисления порога 
[image: image49.wmf]T

, характеризуется вполне приемлемым качеством.

Итак, в целях полного автоматического функционирования системы и моментальной адаптации к новым условиям уровень порога 
[image: image50.wmf]T

 рекомендуется вычислять согласно следующему методу.

Пусть существует некоторая начальная оценка порога 
[image: image51.wmf]T

, причем как выяснилось при исследовании – любая, тогда
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где 
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 – соответствующие значения ширины и высоты изображения; 
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 – бинарное изображение (функция, принимающая значения 0 или 1).
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где 
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 – соответствующие значения интенсивности красной, зеленой и голубой компоненты на исходном мультиспектральном изображении; 
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 - соответствующие значения количества точек перепада и всех оставшихся.


[image: image60.wmf]11

1

2(2)(2)

ij

ij

HL

T

MN

b

a

==

æö

+

ç÷

ç÷

=×

ç÷

-×-

ç÷

èø

åå

.



(4)

Из (2) – (4) видно, что вначале проводится бинаризация изображения с использованием любой оценки порога 
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. В результате образуются две группы пикселей: 
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 – состоящая из пикселей со значением 
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 больше, либо равным 
[image: image64.wmf]T

, и 
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 – состоящая из пикселей со значением 
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 меньше 
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. Далее находится половина среднего значения яркости пикселей полноцветного изображения по областям 
[image: image68.wmf]H

 и 
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 соответственно. Полученный результат и будет являться требуемым глобальным порогом 
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 для всего изображения, при использовании которого и происходит бинаризация по необходимому для задач обработки изображений в масштабе реального времени способу.

В оригинальном методе бинаризации k-средних наличие двух неизвестных факторов (начальная оценка значения порога, для вычисления которой предлагается ряд методов и значение наперед заданного параметра 
[image: image71.wmf]0
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, которое служит ориентиром для количества итераций данного алгоритма) не позволяет с уверенностью применять его на практике, учитывая возникающую неопределенность со временем выполнения алгоритма. Смысл и основная часть оригинального метода не менялись, в модифицированном методе изменению (точнее ликвидации) подлежали два вышеприведенных фактора. Также важной особенностью модифицированного метода, описанного выше, является переход от обработки исходного монохромного изображения к мультиспектральному. В ходе многочисленных экспериментов выяснилось, что яркости красной, зеленой и голубой компоненты исходного изображения не следует умножать на соответствующий каждой коэффициент, учитывающий восприятие последних в видимом диапазоне длин волн. В противном случае вышеприведенный метод не будет функционировать в соответствии с требуемым обеспечением качества процедуры бинаризации изображения.

Теперь следует обратиться к численным значениям, характеризующим потерю времени на применение модифицированного алгоритма вычисления глобального порога бинаризации 
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. Данные результаты были получены на ЭВМ с ЦП Intel® Core 2 Duo 2.13 GHz.

Из таблицы 1 видно, что автоматическое вычисление глобального порога 
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 вносит приемлемые, небольшие временные задержки в работу блока бинаризации. Также становится очевидным, что время подбора глобального порога 
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 занимает около 
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 от общего времени бинаризации изображения с автоматическим вычислением порога в целом.

Таблица 1. Время работы блока бинаризации изображения с учетом вычисления порога 
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	Название снимка
	Размер снимка, пикселей
	Время бинаризации (без вычисления 
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), мс
	Время вычисления 
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 (применение модифицированного алгоритма k-средних), мс
	Время полной бинаризации (с вычислением порога 
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), мс

	pic_big
	
[image: image80.wmf]16001200

´


	363
	48
	411

	pic_001
	
[image: image81.wmf]935772

´


	134
	18
	152

	pic_002
	
[image: image82.wmf]800600

´


	91
	13
	104

	pic_003
	
[image: image83.wmf]619416

´


	45
	6
	51


В завершении рассуждений о полученных результатах остается только привести последние в визуальной форме. Рис. 1 свидетельствует о качественном выполнении процедуры бинаризации изображения с применением оператора Собела и автоматическим вычислением порога бинаризации 
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.
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Рис. 1. (а) Исходное мультиспектральное изображение. (б) Бинарное изображение, полученное из (а) вышеописанным методом.
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ALGORITHM OF AUTOMATIC CALCULATION OF BINARIZATION'S THRESHOLD OF THE MULTISPECTRAL IMAGES

Khrustalev P.

Kovrov State Technological Academy named after V.A. Degtyareva

The problem of fast automatic calculation of binarization's threshold of images at the present moment time is far from the final decision. Overcoming of the described problem demands not only creation of algorithm which brings is minimum possible time delays in system of processing images in real time. The important requirement shown to such algorithm is maintenance of high degree of detection of differences of brightness on the initial multispectral image.

The way which provides high degree of detection of differences of brightness on the initial multispectral image and comprehensible speed of calculation of a threshold is described lower. With a view of full automatic functioning of system of images processing and instant adaptation to new conditions binarization's threshold 
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 is recommended to be calculated according to a following method.

Let there is some initial mark of a threshold 
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 and as it was found out at research – any then
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where 
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 – width and height of the initial image; 
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 – binary image (the function accepting values 0 or 1); 
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 – the module of a gradient, calculated at use of Sobel's operator.
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where 
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 – brightness of a red, green and blue components of the multispectral image; 
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 - quantity of points of the image, in which 
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Received after application of the equations (1) – (3) result 
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 will be necessary value of a global binarization's threshold of image.

Automatic calculation of a global threshold brings comprehensible, small time delays in work of binarization's block. It is necessary to notice that time of selection of a global threshold occupies about 12 % from the general time of image's binarization of with automatic calculation of a threshold as a whole.

The algorithm which is described above shows especially qualitative results at processing of images at which there is a terrestrial surface and a heavenly hemisphere.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ГРАФИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОРОВ ДЛЯ РЕШЕНИЯ НЕГРАФИЧЕСКИХ ЗАДАЧ

Кириленко1 А.Н., Грызов2 Г.Ю., Чобану2 М.К.

1ГОУВПО МЭИ (ТУ), 2ФГУП «ГРЧЦ», Москва

Термин GPU (Graphics Processing Unit) был впервые использован компанией nVidia для обозначения того, что графический ускоритель, первоначально используемый только для ускорения трёхмерной графики, стал мощным программируемым устройством, пригодным для решения широкого класса задач, не всегда связанных с графикой. Современные GPU представляют собой массивно-параллельные вычислительные устройства с очень высоким быстродействием (свыше терафлопса) и большим объёмом собственной памяти (DRAM) (см. Рис. 1). 
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Рис. 1. Сравнение пиковой производительности систем на CPU и GPU

В результате возникло такое направление, как GPGPU (General-Purpose computing on Graphics Processing Units) – использование графических процессоров для решения неграфических задач [1]. За счёт использования высокой степени параллелизма удалось повысить производительность распараллеливаемых задач. Для организации вычислений использовался один из распространённых графических API (OpenGL или Direct3D). Используя такой API, подготавливались текстуры, содержащие необходимые входные данные, и через операцию рендеринга (чаще всего прямоугольника) на графическом процессоре запускалась программа обработки этих данных. Результат получался также в виде текстур, которые потом считывались в память центрального процессора (CPU).

Фактически программа писалась сразу на двух языках – на традиционном языке программирования, например C++, и на языке для написания шейдеров. Часть программы отвечала за подготовку и передачу данных, а также за запуск на GPU программ, написанных на шейдерных языках.

Традиционный GPGPU обладает рядом недостатков, затрудняющих его распространение. Все эти ограничения непосредственно связаны с тем, что использование возможностей GPU происходит через API, ориентированный на работу с графикой. В результате все ограничения, изначально присущие данным API (и вполне естественные с точки зрения графики), влияют на реализацию расчётных задач, где эти ограничения избыточны. Так, в графических API полностью отсутствует возможность какого-либо взаимодействия между параллельно обрабатываемыми пикселами, что в графике действительно не нужно, но для вычислительных задач оказывается зачастую необходимым.

Ещё одним ограничением, свойственным графическим API, является отсутствие поддержки операции типа scatter. Простейшим примером такой операции является построение гистограмм по входным данным, когда очередной элемент входных данных приводит к изменению заранее неизвестного элемента (или элементов) гистограммы. Это связано с тем, что в графических API шейдер может осуществлять запись лишь в заранее определённое место, поскольку для фрагментарного шейдера заранее определяется какой фрагмент он будет обрабатывать, и он может записать только значение для данного фрагмента.

Все эти обстоятельства усложняют использование GPGPU и накладывают серьёзные ограничения на используемые алгоритмы. Поэтому вполне естественно возникла потребность в средствах разработки GPGPU-приложений, свободных от этих ограничений и ориентированных на решение сложных вычислительных задач. В качестве таких средств выступают CUDA, OpenCL и DX11 Compute Shaders.

Предложенная компанией nVidia технология CUDA (Compute Unified Device Architecture) заметно облегчает написание GPGPU-приложений. CUDA не использует графических API и свободна от ограничений свойственных им. Данная технология предназначена для разработки приложений для массивно-параллельных вычислительных устройств. Основным приемуществами технологии CUDA являются её простота – все программы пишутся на «расширенном» языке C, наличие хорошей документации, набор готовых библиотек, кроссплатформенность. CUDA является полностью бесплатной; SDK, документацию и примеры можно скачать с сайта nVidia.

CUDA строится на концепции, что GPU (называемый устройством, device) выступает в роли массивно-параллельного сопроцессора к CPU (называемому host). Программа на CUDA использует как CPU, так и GPU. При этом обычный (последовательный) код выполняется на CPU, а для массивно-параллельных вычислений код выполняется на GPU как набор одновременно выполняющихся нитей (потоков, threads). Таким образом, GPU рассматривается как специализированное вычислительное устройство, которое является сопроцессором к CPU, обладает собственной памятью и возможностью параллельного выполнения огромного количества отдельных потоков. Между потоками CPU и GPU существуют принципиальные различия. Потоки GPU обладают крайне небольшой стоимостью создания, управления и уничтожения (контекст нити минимален, все регистры распределены заранее), для эффективной загрузки GPU необходимо использовать много тысяч потоков, в то время как для CPU обычно использует 10-20 потоков. За счёт того, что программы в CUDA пишутся фактически на обычном языке C (на самом деле для частей, выполняющихся на CPU, можно использовать C++), в который добавлены новые конструкции (спецификаторы типа, встроенные переменные и типы, директива запуска ядра), написание программ с использованием технологии CUDA оказывается заметно проще, чем при использовании графического API.

Реализация и сравнение видеокодеров H.264. Сравнение результатов сжатия видео с настройками кодеров с GPU и без него по умолчанию приведены ниже в табл. 1. Наилучший результат, которого удалось добиться – увеличение производительности на 54% для FullHD 1080p. Эти результаты были получены на РС с мощным CPU и GPU с 14 MP. 

Таблица 1. Результаты тестирования кодера Н264 на РС с конфигурацией: Intel Core i7 2.8GHz (4-Core CPU, 8 Threads), 4Gb; 9800GT 1.5GHz 1Gb (14MP).

	Видео
	Разрешение
	H.264 CPU, fps
	H.264 GPU (CUDA), fps
	Прирост производительности, %

	Akiyo
	CIF
	274.7
	274.7
	0

	Football
	CIF
	200.8
	277.8
	38

	Mobile
	CIF
	221.1
	249.8
	13

	Paris
	CIF
	239.5
	256.6
	7

	Crew
	4CIF
	109.2
	105.7
	-3

	Stockholm
	720p
	53
	78
	47

	Station
	1080p
	26
	40
	54


Разработчики софта для сжатия видео с GPU отмечают, что для того, чтобы получить ощутимую прибавку в производительности, надо производить сжатие видео формата не ниже 720p на машине с мощными как CPU, так и GPU. Отсюда следует, что применение GPU целесообразно для видео высокого разрешения. Действительно, для сжатия видео небольшого разрешения вполне можно использовать кодеры без применения GPU. 

Наличие B-кадров в настройках кодера CPU приводит к снижению производительности, нетипично большая область поиска макроблоков для межкадровой компенсации движения, также приводит к снижению производительности, обычно это значение гораздо меньше, в популярной реализации кодера стандарта H.264 x264 значение по умолчанию для этого параметра 16. Наибольшее значение этого параметра для кодера с CUDA не так критично. Для GPU задачи такого плана являются типичными, так как легко распараллеливаются.

При использовании мощных ПК можно сжимать в реальном времени видео с разрешением до 720p. Стоит отметить, что кодер с использованием GPU с включёнными B-кадрами на мощных РС всегда работает быстрее, чем с выключенными B-кадрами. Из табл. 2 видно, что качество декодированного видео при использовании B-кадров зачастую падает.

Таблица 2. Сравнение качества декодированного видео сжатого разными кодерами.

	1. Видео
	2. Битрейт, Кбит/с 
	3. X264 PSNR, dB 
	4. CPU PSNR, dB 
	5. GPU PSNR, dB 
	6. GPU with B-frames PSNR , dB 

	Akiyo
	7. 500 
	8. 48.13
	9. 48.13 
	10. 48.13 
	11. 48.13 

	Football
	12. 500 
	13. 31.23
	14. 30.07 
	15. 28.63 
	16. 28.00 

	Mobile
	17. 500 
	18. 29.81
	19. 29.04 
	20. 26.82 
	21. 27.52 

	Paris
	22. 500 
	23. 38.13
	24. 37.34 
	25. 35.83 
	26. 36.37 

	City
	27. 1000 
	28. 34.51 
	29. 33.82 
	30. 31.80 
	31. 31.50 

	Crew
	32. 1000 
	33. 35.34 
	34. 34.15 
	35. 32.00 
	36. 31.60 

	Ice
	37. 1000 
	38. 41.14 
	39. 40.35 
	40. 39.10 
	41. 39.10 

	Stockholm
	42. 2000 
	43. 36.09 
	44. 34.51 
	45. 30.73 
	46. 30.81 


На основании проведённых тестов можно утверждать, что видеокодер с использованием GPU пока не показал своих преимуществ перед кодером без GPU. Имеющиеся реализации кодеров с GPU проигрывают кодерам без GPU в качестве декодированного видео. При этом прирост производительности при использовании GPU не столь ощутим и составляет единицы или десятки процентов (в зависимости от контекста видео и его разрешения). 
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INVESTIGATION OF GRAPHICAL PROCESSING UNITS USING FOR SOLVING OF NON-GRAPHICAL TASKS

Kirilenko1 А., Gryzov2 G., Tchobanou2 М.

1MPEI (TU), 2GRFC, Moscow

The results of GPU application for H.264-based video coding are given. The comparison with CPU-based video coding implementation is presented. It is shown, that the improvement in calculations speed and reconstructed video quality is not so impressive as it was expected.
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НАХОЖДЕНИЕ ДВИЖЕНИЯ СТЕНКИ ЛЕВОГО ЖЕЛУДОЧКА СЕРДЦА ПО ВИДЕОДАННЫМ МРТ И УЗИ

Ятченко А.М.1, Крылов А.С.1, Гаврилов А.В.2, Архипов И.В.3
1МГУ имени М.В. Ломоносова, факультет вычислительной математики и кибернетики, 
лаборатория математических методов обработки изображений,

2МГУ имени М.В. Ломоносова, научно-исследовательский институт ядерной физики 
имени Д.В. Скобельцына,

3Российский Научный Центр Хирургии им. Петровского.
Разработан итерационный метод определения скоростей движения стенок левого желудочка по видеоданным Магнитно-Резонансной Томографии (МРТ) и Ультразвукового исследования (УЗИ). Нормальные составляющие скоростей вычисляются по МРТ снимкам, тангенциальные составляющие - по УЗИ снимкам.

1. Введение

Возможности динамического режима МРТ в кардиологии позволяют получать высококачественные изображения. Однако это дорогостоящая процедура и не всегда предоставляет всю необходимую для диагноза информацию. УЗИ также используется для диагностирования сердечнососудистых заболеваний. Кроме того, это более дешевый, гибкий и неинвазивный метод исследования. К сожалению, получаемые изображения содержат много шума и захватывают небольшую область видимости, что может затруднить представление структур и повышает риск ошибочного диагноза.

В задаче отслеживания движения границы стенки левого желудочка, на МРТ снимках намного четче видна стенка желудочка, чем на УЗИ снимках, что позволяет качественнее определить нормальные составляющие скоростей стенки желудочка. Однако УЗИ изображения имеют обычно более высокое разрешение и скорость кадров. На МРТ снимках также прослеживается поток крови внутри сердца. Это дает как преимущества, так и недостатки. К преимуществам можно отнести то, что знание потоков крови внутри сердца может помочь в диагностике сердечной функции. К недостаткам относится тот факт, что потоки крови мешают отслеживанию тангенциальных скоростей движения стенок желудочка. При отслеживании точек на границе желудочка, алгоритмы цепляются за движущуюся текстуру крови, которая часто не совпадает с движением стенки желудочка.

В отличии от МРТ, на УЗИ снимках не различимы потоки крови. Кроме того, на ультразвуковых изображениях на стенках желудочка различимы отдельные спеклы, что позволяет прослеживать тангенциальное перемещение стенок. 

Цель данной работы состоит в улучшении качества отслеживания границы желудочка, используя обе модальности МРТ для определения нормальных составляющих и УЗИ для определения тангенциальных составляющих скоростей. Так же стоит заметить, что звуковые волны, в виду своей низкой амплитуды и высокой частоты не влияют на МРТ сканирование. Так же, электромагнитный сигнал МРТ не интерферирует с ультразвуковым датчиком [1]. Таким образом, эти модальности могут сниматься одновременно, без заметного влияния друг на друга [2], [3] и предложенный в данной статье алгоритм может использоваться более эффективно.

2. Слежение за контуром на одной модальности

На начальном этапе границы желудочка детектируются на МРТ и УЗИ сериях независимо. Существуют алгоритмы слежения за стенкой желудочка для УЗИ [4], но они дают только очень грубое приближение тангенциальных составляющих скоростей, которые очень важны для оценки систолической и диастолической функций, а так же для моделирования потоков крови.

Общая схема предлагаемого нами алгоритма состоит в следующем: сначала исследователь вручную обводит границу желудочка на некоторых ключевых кадрах видеопоследовательности. Затем на остальных кадрах контур желудочка вычисляется автоматически. Для прослеживания перемещения контура от кадра к кадру используется алгоритм Канаде-Лукаса [5]. На каждом интервале между двумя ключевыми кадрами, прослеживание стенки проходит сначала в одном направлении, опираясь на один ключевой кадр, затем в обратном по времени направлении, опираясь на второй ключевой кадр. Итоговый контур получается как усреднение этих двух проходов. Исследователь может повышать качество результата добавлением новых ключевых кадров. Такое прослеживание используется и для МРТ и для УЗИ.

Алгоритм Канаде-Лукаса является градиентным методом, потому он плохо определяет тангенциальные скорости движения стенки. 

Для их отслеживания используется слежение за текстурой на УЗИ последовательности. Для определения тангенциальных скоростей используется алгоритм сопоставления блоков размера 15x15.

3. Синхронизация фаз разных модальностей

Изначально УЗИ и МРТ серии могут быть несинхронизированными по времени. К тому же серии могут сниматься с разной частотой кадров. 

Обычно, при синхронизации фаз разных сердечных циклов, снятых с помощью УЗИ, используется электрокардиограмма (ЭКГ), которая снимается синхронно с УЗИ. Однако при МРТ исследовании нет возможности снимать показания ЭКГ, поэтому синхронизация МРТ и УЗИ серий по ЭКГ становится невозможной.

В нашем методе мы используем объем левого желудочка для автоматической синхронизации сердечных циклов МРТ и УЗИ. На каждом кадре МРТ и УЗИ серий нормализованный объем сегментированного желудочка определяется его площадью (рисунок 1a). Затем подбирается смещение фазы для МРТ серии, при котором минимизируется сумма квадратов отклонений объемов на цикле. Контуры на МРТ снимках пересчитываются с учетом сдвига фазы и с изменением частоты кадров до частоты кадров УЗИ (рисунок 1b).
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Рис. 1. a) нормированные объемы УЗИ(US) и МРТ(MRI), b) синхронизированные  сердечные циклы

4. Объединение модальностей. Сопоставление точек.

Между полученными смещениями точек контура на УЗИ и движением тканей сердца существует довольно хорошая корреляция. Чтоб перенести тангенциальные скорости желудочка, детектированные с помощью УЗИ на МРТ контур, нужно определить соответствие участков контуров на УЗИ и МРТ.
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Полученное отображение (обозначим его 
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) минимизирует расстояния между точками в наборах [6].

5. Совмещение контуров

Поскольку движение точек на контуре МРТ может не соответствовать движениям стенки, то алгоритм сопоставления точек, описанный в разделе 4 будет давать большие погрешности (рисунок 2a). Если переразбить каждый контур МРТ так, чтоб точки на контурах лежали равномерно, то алгоритм сопоставления контуров будет работать лучше (рисунок 2b). Тем не менее, ввиду сложного строения сердечной мышцы, различные участки стенки могут двигаться в разные стоны, поэтому равномерное разбиение контуров также дает большую погрешность.

Для сопоставления контуров нами применяется итеративный алгоритм. Контуры X и M заданны набором точек 
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 (сами контуры апроксимируются сплайнами). Ищется соответствие точек контуров.

Пусть оператор 
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Для сопоставления контуров ищется оператор T, минимизирующий расстояния от точек 
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На первой итерации контуры X и M переразбиваются так, чтобы точки на них лежали равномерно, и находится оператор, минимизирующий расстояние между этими точками: 
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На k-й итерации точки 
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При этом сумма расстояний от точек 
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 до кривой M будет уменьшаться на каждом шаге (пример работы алгоритма на рисунке 2c). 

6. Сопоставление сегментов стенок

Каждый контур X серии УЗИ разбивается на три сегмента 
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 переразбиваются так, чтоб точки на них шли равномерно, и контуры 
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 алгоритмом сопоставления групп точек из параграфа 4 (рисунок 2d). Концы сегментов 
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 соединяются и сглаживаются, и полученные точки контура X проецируются на контур М для получения финального контура (рисунок 2e). 
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Рис. 2. a) сопоставление групп точек, b) сопоставление с равномерным разбиением, c) сопоставление контуров, d) сопоставление сегментов, e) итоговое сопоставление.

Заключение

Полученные вектора движения точек стенки желудочка достоверно достоверны. Точки финального контура лежат на M, т.е. они имеют нормальные составляющие скоростей, равные нормальным скоростям на МРТ снимках и оператор проецирования на М не изменил изначальных тангенциальных скоростей контура Х, полученных из видеоданных УЗИ. 

Работа выполнена при поддержке ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» на 2009–2013 годы.
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LEFT VENTRICLE BORDER TRACKING USING MRI AND US VIDEODATA
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The ability of Magnetic Resonance Imaging (MRI) and Ultrasound imaging (US) allows cardiologists to acquire high quality images of cardiac anatomy that assist diagnosis. Both modalities have drawbacks and advantages. In the problem of ventricular border tracking MRI shows a clear and conspicuous ventricular border comparing with US. At the same time US in this problem is usually characterized by a higher resolution and frame rate.
An iterative method of Left Ventricular (LV) border tracking calculation using joint MRI and US information has been developed. It includes the modalities data synchronization and data fusion. Final normal component of border point velocities is taken from MRI data and the tangent velocity component is obtained from US. 

The proposed algorithm consists of the following stages:

1) Ventricle border detecting for MRI and US.

2) Tangent velocities enhancing for US borders.

3) Modalities phases synchronization.

4) Modalities data fusion.

For detecting LV border doctor manually marks ventricular borders for a chosen subset of frames (key frames) and then the Lucas-Kanade scale-space method is used to track contour [1], [2]. For enhancing tangent velocities US texture information of ventricular borders is used. Initially, US and MRI series may not be synchronized in time, so modalities phase synchronization based on ventricular volume information is applied. Then a correspondence of MRI and US border segments is found using a points and contours matching algorithms [3]. US contour points with LV border tangent motion information projected onto corresponded segments of MRI border contour for achieving a result.

Experimental part of the work was performed in Research Center of Surgery of RAMS. The work was partially supported by federal target program ”Scientific and scientific-pedagogical personnel of innovative Russia in 2009-2013”.
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