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Wprowadzenie

Tematyka rozprawy

Rozprawa dotyczy wykorzystania czg$ciowej skierowanej miary odlegtosci Hausdorffa do
opracowania metody nakladania obrazéw binarnych, mato wrazliwej na btedy w danych.
Zagadnie natozenia na siebie dwdch obrazéw wystepuje wszedzie tam, gdzie dysponujemy
dwoma lub wigcej obrazami, ktére przedstawiaja ten sam obiekt, a pokazuja inne jego
aspekty, np. natozenie obrazu z rezonansu magnetycznego (MRI) z obrazem wykonanym
metoda tomografii emisji pozytronowej (PET). Stwarza to mozliwo$¢ zobaczenia pelniejszej
informacji o organizmie. Poniewaz obrazy moga by¢ rejestrowane réznymi technikami
i wréznych sytuacjach, to zazwyczaj rdéznia si¢ one od siebie. W radioterapii obraz
pochodzacy z symulatora terapeutycznego jest lepszej jako$ci niz obraz sprawdzajacy
rejestrowany podczas seansu terapeutycznego. Pierwszy obraz to zdjecie rentgenowskie
przedstawiajace miejsce (obszar) napromieniania. Drugim jest obraz portalowy bardzo niskiej
jako$ci wykonany za pomocg promieniowania terapeutycznego. Wynikajace réznice
w danych powyzszych obrazow maja bardzo duzy wptyw na dopasowanie podczas procesu
nakladania piksli z jednego obrazu z odpowiadajacymi im (korespondujacymi) pikslami
obrazu drugiego. Bardzo czg¢sto duza liczba piksli, zarowno w jednym jak i w drugim obrazie,
w ogéle nie posiada swoich odpowiednikéw. CzgSciowa skierowana miara odlegtosci
Hausdorffa uzyta jako miara dopasowania pozwala wyeliminowa¢ nadmiarowe piksle
z obydwu obrazéw. Kluczowa rolg¢ w opracowanej metodzie odgrywa sposéb, w jaki sa one
pomijane. Dobierajac rzad kwantyla r do zbioru danych (piksli) mozna uczyni¢ metode mato
wrazliwa na niekompletno$¢ i btedy w danych. Pozwala to na sformutowanie nast¢pujacych

tez rozprawy:

1) Zmniejszanie rzgdu kwantyla podczas procesu optymalizacji poprawia jako$¢
nalozenia.
2) Wprowadzenie dwukierunkowych zmian rzedu kwantyla sprzyja osiagnigciu

globalnego optimum miary jako$ci natozenia.

Wprowadzona zmienno$¢ tego parametru, bgdacego jedynym parametrem miary jakoS$ci

natozenia, jest gfbwnym elementem opracowanej metody.



Aby wykaza¢ shuszno$¢ postawionych tez przeprowadzono testy dla dwoch réznych par
obrazéw sktadajacych si¢ z identycznych obrazow. Testy polegaly na natozeniu obrazéw po
uprzednim przeksztalceniu obrazu naktadanego i sprawdzeniu, czy miara odleglosci nie
przekracza dopuszczalnego bledu. Zastosowano nastgpujace przeksztalcenia obrazu
naktadanego:
1. Zmiana polozenia startowego poprzez:
a) skalowanie z jednoczesnym obracaniem,
b) skalowanie z jednoczesnym przesuni¢ciem,
c) obracanie z jednoczesnym przesuni¢ciem.
2. Zaburzanie danych wraz ze zmiang potozenia startowego poprzez:
a) przesunigcie,
b) skalowanie z jednoczesnym przesunig¢ciem,
c) obracanie z jednoczesnym przesuni¢ciem.
Dla kazdego z powyzszych szeSciu testOw notowano liczbg jednokierunkowych
i dwukierunkowych zmian rzedu kwantyla. Na ich podstawie obliczone zostaty procentowe

liczby prawidtowych préb natozenia ze zmiana poprawiajaca jego jakosc.

Zawartos¢ rozprawy

Rozprawa sklada si¢ z sze$ciu rozdzialéw, poczawszy od ogdlnego przedstawienia
zagadnienia naktadania obrazéw, poprzez wykorzystanie czgSciowej skierowanej miary
odlegtosci Hausdorffa do konstrukcji metody naktadania obrazéw binarnych, mato wrazliwej
na btedy w danych, az po zastosowanie jej w naktadaniu obrazéw medycznych pochodzacych

z procesu kontroli jakosci leczenia napromienianiem w onkologii.

Pierwszy rozdzial przedstawia ogélnie zagadnienie nakladania obrazéw medycznych oraz
przeglad literatury dotyczacej miary odlegtosci Hausdorffa. Na poczatku przestawiona jest
istota wspolnej prezentacji danych pochodzacych z réznych technik obrazowania
medycznego, réznice w zarejestrowanych danych, oraz klasyfikacja metod naktadania wraz
z krotka ich charakterystyka na podstawie literatury. Nastgpnie przedstawione sa sposoby
doboru cech, na podstawie ktérych mozna dokona¢ procesu naktadania, oraz powszechnie
stosowane miary jako$ci natozenia. W drugiej czgsci tego rozdziatu znajduje si¢ przeglad

literatury odnoszacy si¢ do zastosowania miary odlegto$ci Hausdorffa do naktadania obrazéw.
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Rozdzial drugi dotyczy odlegtosci Hausdorffa. Zawiera definicj¢ klasycznej odlegtosci

Hausdorffa dH(A,B) pomigdzy dwoma zbiorami A i B, skierowane miary odleglosci
Hausdorffa dh(A,B) i dh(B,A) oraz czgsciowe skierowane miary Hausdorffa dh"(A,B),

dh’ (B, A) . Na koncu jest przedstawiona definicja kwantyla rzgdu r.

Rozdzial trzeci opisuje opracowana metod¢ zmiennego rz¢du kwantyla. Przedstawienie
metody rozpoczyna si¢ od szczegétowego opisu poszczegdlnych elementéw wchodzacych
w sktad gtéwnego algorytmu. W drugiej czg$ci rozdziatu znajduje si¢ wyliczona ztozonosé¢
obliczeniowa kazdego z nich. Pierwsza jest transformata odlegtosciowa. Wyznaczana jest dla
obrazu odniesienia. Ma za zadane przyspieszenie obliczen odlegtosci kazdego piksla obrazu
nakladanego od obrazu odniesienia. Nastgpnie jest opisana afiniczna transformacja
geometryczna zastosowana do przeksztalcenia obrazu naktadanego, parametry uzyte do
lokalnego sprawdzania spadku gradientu oraz ich kierunki i wartosci. Dalej jest
przedstawiona zasada budowy histogramu odlegtosci obrazu nakladanego od obrazu
odniesienia na podstawie transformaty odleglo$ciowej. Kolejnym etapem jest obliczanie
czgsciowej skierowanej miary odlegtosci Hausdorffa. Jest ona wyznaczana ze zbudowanego
wczesniej histogramu. Ostatnim elementem gtéwnego algorytmu jest opisana metoda
gradientowa najwigkszego spadku stuzaca do poszukiwania optymalnej transformacji obrazu
nakladanego. Na konicu pierwszej czgéci znajduje si¢ gtowny algorytm, ktéry korzysta
z wczesniej opisanych elementéw. W tej czesci przedstawiony jest rowniez krotki przyktad
obliczenia transformaty odlegtosciowej oraz przyktad obliczenia czgsciowej skierowanej

miary odlegltosci Hausdorffa (kwantyla rzedu 0,6).

Rozdzial czwarty omawia radioterapi¢ z medycznego punktu widzenia — od planowania
leczenia do jej kontroli. Na poczatku jest opisana krétko radioterapia oraz proces planowania
leczenia. W drugiej czg$ci przedstawiona jest kontrola jakosci radioterapii, oraz narzgdzie do
jej realizacji — AutoPort wraz ze schematem blokowym. W do$¢ szczegélowym stopniu
zaprezentowany zostal przyktad kontroli z uzyciem AutoPort, poniewaz zostal on
zaprojektowany i zaimplementowany przez autora dystertacji, za wyjatkiem modutéw: 3, 617

(Rys. 4.3.2.1), ktére zaimplementowat dr Leszek Chmielewski.
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Rozdzial piaty opisuje wrazliwo$¢ metody na biedy w danych. Zaprezentowane sa w nim dwa
rodzaje par obrazOw. Pary zostaly poddane testom wrazliwosci na zmiang polozenia
startowego, oraz testom wrazliwosci na bledy w danych. Rozdziat konczy si¢ prezentacja

rezultatéw przeprowadzonych testow. Wynika z nich, ze metoda sprawuje si¢ dobrze.
W rozdziale széstym znajduje si¢ podsumowanie rozprawy oraz plany dalszego rozwoju

metody i oprogramowania do kontroli jako$ci radioterapii, ktérego fundamentem jest

Oopracowana metoda.
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1. Nakladanie obrazow

W pierwszej czgsci rozdziatu zostanie krétko omdéwione zagadnienie nakladania obrazow
medycznych, poniewaz zaproponowana w tej rozprawie metoda nakladania obrazéw
binarnych zostata zastosowana do kontroli jako$ci radioterapii. W drugiej czg$ci rozdziatu
bedzie dokonany przeglad literatury dotyczacej miary odleglo$ci Hausdorffa w naktadaniu

obrazéw, ze wzgledu na jej zastosowanie w proponowanej metodzie.

1.1. Zastosowanie w obrazowaniu medycznym

Obrazowanie medyczne [3] pozwalana na wykrywanie schorzefn, monitorowanie stanu
pacjenta, planowanie i kontrolowanie jakosci leczenia (napromienianiem, chirurgicznego,
itp.) oraz wspomaga lekarzy w wykonywaniu tych zadan. W tym celu niezbgdne jest
w pierwszej kolejnosci zarejestrowanie obrazéw na no$niku (akwizycja danych), nastgpnie
natozenie ich (dopasowanie), a na koncu wspdlna prezentacja. Tak wigc zagadnienie
nakladania obrazéw medycznych wystgpuje wszedzie tam, gdzie istnieje potrzeba wspdlnej
analizy, przedstawienia dwoch obrazéw tego samego obiektu, ktére réznia si¢ migdzy soba
w jaki§ sposéb np. stan narzadu przed i po terapii. Na wystgpujace w nich réznice moga
wplywac nastgpujace czynniki: rejestracja obrazéw réznymi technikami, pozyskiwanie ich w
ré6znym czasie (np. przed, w trakcie i po leczeniu), rézna geometria (zdjgcia z réznych ujgc).
Sam proces nakladania obrazow polega na sprowadzeniu obrazu naktadanego do uktadu
wspolrzednych obrazu odniesienia za pomoca odpowiednich sparametryzowanych
przeksztatcen (transformacji). Za dobdr tych przeksztalcen odpowiedzialne sa parametry,
ktére pozwalaja przetransformowaé¢ kazdy piksel obrazu nakladanego do wspdtrzednych
obrazu odniesienia. Wszystkie piksle, ktére po przetransformowaniu znajda swojego
odpowiednika w obrazie odniesienia (natoza si¢ na niego) nazywamy korespondujacymi.
Przeglad metod nakladania obrazéw [17, 24, 27, 37] zostal opisany i zebrany w kilka
kryteriow w pracy [12]. Kryteria te zostana ponizej zacytowane wraz z ich krdtka
charakterystyka.

1. Wymiarowos$¢. Natozenia mozna dokona¢ w dowolnych wymiarach. Na przyklad,

metody dwuwymiarowe sa uzywane dla obrazéw projekcyjnych lub warstw
tomograficznych, przy zatozeniu, ze obrazy przedstawiaja dokladnie t¢ sama

ptaszczyzng w stosunku do pacjenta. Metody tréjwymiarowe traktuja obraz



tomograficzny nie jako zbiér niezaleznych warstw, ale jako jednolite dane
objetosciowe — obraz trojwymiarowy, ktéry moze by¢ naktadany z innym obrazem,
tak dwu- jak i tréjwymiarowym. Réwniez czas moze by¢ uwzgledniony jako trzeci,
dodatkowy wymiar.

. Dziedzina transformacji. Transformacja naktadajaca moze by¢ globalna lub lokalna:
globalna wplywa na caty obraz, za$ lokalna jedynie na jego czg$¢.

Rodzaj transformacji. Transformacja naktadajaca moze by¢ sztywna (zachowuje
odlegtos¢), afiniczna (zachowuje prostoliniowos¢ i réwnoleglos¢), projekcyjna
(zachowuje prostoliniowos¢, ale nie réwnolegtos$¢), lub nieliniowa (nie zachowuje
prostoliniowosci).

Scisto§¢ powiazania cech. Transformacja moze by¢ interpolujaca lub aproksymujaca.
W pierwszym przypadku cechy w jednym obrazie sg $ci$le transformowane w cechy
w drugim. W drugim przypadku, btad dopasowania jest rozlozony w zbiorze
dopasowywanych cech, na przyktad w drodze minimalizacji sredniokwadratowe;.

. Miara jakoS$ci nalozenia. Podczas naktadania, jego jako$¢ mozna okresla¢ stosujac
odpowiednio dobrane miary, ktérych argumentami moga by¢ potozenia znacznikéw
lub cech nakladanych obrazéw. Najczesciej stosuje si¢ miarg Sredniokwadratowa lub
miar¢ biedu maksymalnego, korzystaja z metryki euklidesowej lub miejskie;j.
Stosowane sa takze miary odporne na bledy zawarte w danych, jak kwantyle, oraz
mediana, bedaca kwantylem rzedu 0,5.

. Metoda okreslania parametréw. Algorytm nakladania moze by¢ bezposredni —
wylicza parametry transformacji wprost, lub przeszukujacy — startuje ze stanu
poczatkowego i poszukuje optymalnej transformacji korzystajac z miary btedu
naktadania jako kryterium.

Obiekt. Jesli obrazy biorace udzial w naktadaniu dotycza tego samego obiektu (np.
pacjenta), to mamy do czynienia z nakladaniem wewnatrzobiektowym. Jesli
nakladamy obrazy zarejestrowane dla réznych obiektow (pacjentdow), to jest to
nakladanie migdzyobiektowe.

Typ danych. Danymi sterujacymi nakladaniem moga by¢: surowe dane -
w przypadku obrazéw, beda to piksle; dalej, moga to by¢ wyliczone wtasnosci danych
— w przypadku obrazéw, beda to cechy geometryczne (brzegi, wyniki segmentacji
obrazu); i kolejno — moga to by¢ znaczniki wprowadzone do danych (markery — znaki
wprowadzone z zewnatrz do danych, np. r¢cznie oznaczone, wybrane piksle nalezace

do brzegéw okres$lonego obiektu).



9. Pochodzenie cech. Algorytmy naktadania moga uzywac¢ witasnych lub zewngtrznych
cech obrazowanych obiektow. Wlasne cechy to cechy wystgpujace w naturalny sposéb
w naktadanych danych - np. jasnosci w pikslach, cechy geometryczne,
charakterystyczne punkty anatomiczne, powierzchnie lub cechy takie, jak skéra, kora
moézgowa, komory mézgowe, rowniez o widoczno$ci poprawionej przez wstrzyknigte
farmaceutyki radioaktywne lub kontrasty. Zewngtrzne cechy to obiekty dodatkowe,
dodane do rejestrowanych danych, jak np. ramy na glowe, znaki na skoérze, punkty
pomiarowe na formach czy maskach.

10. Poziom automatyzacji. Zakres, w jakim potrzeba jest interwencja uzytkownika
w proces nakladania: metody moga by¢ w pelni automatyczne — bez interwencji, lub
polautomatyczne, jesli wymagaja konwersacji z uzytkownikiem na ktéryms$ z etapéw

przetwarzania.

Z punktu widzenia nakladania obrazéw medycznych bardzo waznym elementem jest dobranie
odpowiednich cech obrazéw, na podstawie ktérych bedzie dokonywany proces nakladania.
Jest to na tyle wazne, ze moze odegra¢ bardzo istotng rol¢ w procesie leczenia pacjenta.
Niekiedy stosuje si¢ nawet bardzo niewygodne dla pacjenta metody inwazyjne, polegajace na
mocowaniu do ciala pacjenta elementéw [36], na ktérych sa usytuowane zewngtrzne
znaczniki, stuzace pdzniej do procesu naktadania. Mocowanie takie moze si¢ odbywac na
pomoca s$rub wkrecanych w ptytko nawiercone otwory np. czaszki, lub za pomoca
specjalnych szpilek. ROwniez stosuje si¢ mniej inwazyjne metody polegajace na umieszczaniu
na skérze pacjenta w okre§lonych miejscach specjalnych znakéw. Kolejnymi cechami jakie
moga zosta¢ wykorzystane do procesu nakladania sa cechy wtasne obrazéw. W tym
przypadku okreslanie ich jest catkowicie bezinwazyjne — wygodne dla pacjenta. Moga to by¢
np. charakterystyczne punkty anatomiczne, jasnosci piksli. Kolejnym typem cech wilasnych sa
cechy geometryczne naktadanych obrazéw: brzegi struktur anatomicznych [18], linie, itp. Ich
wykorzystanie wydaje si¢ najbardziej obiecujace do zastosowania w seryjnych badaniach
klinicznych, poniewaz nie sa ucigzliwe dla pacjenta, mozna wykonywa¢ inne badania,
w ktérych przeszkadzaja elementy przymocowane do ciata pacjenta, zmniejsza sig
czasochtonno§¢ badan. Tak wigc cechy, na podstawie ktérych bedzie dokonywany proces
naktadania, mozna okresla¢ przed procesem rejestracji (akwizycji) obrazéw, jak réwniez po
jego dokonaniu.

Drugim, waznym elementem po okresleniu odpowiednich cech w procesie nakladania

obrazéw medycznych jest dobér miary jakosci nalozenia. Ma ona duzy wptyw na jako$é



wynikéw, poniewaz czegsto zdarza sig, ze cechy (szczegdlnie wlasne) uzyte w procesie
naktadania zawieraja biedy, braki. Podczas naktadania obrazéw z takimi cechami dodatkowo,
nie znamy ich wzajemnej odpowiedniosci (ktory piksel ma si¢ natozy¢ z ktérym). Powyzsze
wlasciwosci stawiaja przed zastosowana miarg duze wyzwanie. Na podstawie prac [8, 12]
zaprezentowano ponizej przeglad podstawowych miar jako$ci natozenia.

Miara Sredniokwadratowa. Bardzo czgsto stosowana miara [23], ktéra wyraza si¢ wzorem

dla zbioru cech (danych) obrazu naktadanego A i zbioru cech obrazu odniesienia B:

S(A.B)=—3d*(a,.B) (1.1.1)

n n=1
gdzie: d(a,B) jest odlegtoscia punktu a € Aod zbioru B wedlug:
d(a,B) =min{d(a,b):be B} (1.1.2)

Do obliczenia d(a, B): ae A wykorzystuje si¢ transformat¢ odleglosciowa obrazu odniesienia
(rozdz. 3.1). Wykorzystanie jej przyspiesza obliczenia w takim stopniu, ile dla kazdego
punktu a obrazu naktadanego potrzeba czasu na obliczenie jego odlegto$ci od kazdego
z punktéw obrazu odniesienia B i na znalezienie minimum tych odleglosci. Prawa strona
wzoru (1.1.1) powinna by¢ pod pierwiastkiem, ale mozna go pomina¢, poniewaz obliczonej
odleglosci uzywa si¢ tylko do jej minimalizacji. Miara S$redniokwadratowa nie begdzie
prowadzi¢ do doktadnego nalozenia obrazéw, poniewaz dane btedne bgda uwzglednione na
réwni z danymi prawidlowymi. Nie posiada ona mozliwosci rozréznienia danych btednych od
prawidtowych.

Miara maksymalna. Inaczej nazywana skierowana miarg odleglosci Hausdorffa [14] zbioru

A od zbioru B:
O0(A,B) =max{d(a,B):ae A} (1.1.3)

gdzie: d(a,B) jest odlegtoscia punktu a € Aod zbioru B wedlug (1.1.2).

Miara maksymalna, podobnie jak $redniokwadratowa, nie bedzie prowadzi¢ do doktadnego
natozenia, poniewaz duzy wptyw bedzie miat piksel zbioru naktadanego najbardziej odlegty
od zbioru odniesienia. Obie miary, $redniokwadratowa i maksymalna nie sa odporne na btedy
i braki w danych.

Miara Sredniokwadratowa z limitem. Jest to modyfikacja miary $redniokwadratowe]

poprzez zastapienie funkcji kwadratowej we wzorze (1.1.1) funkcja przynaleznosci:



d*> d*<t
d,t)= , wted 1.14
pLd.0) {0 d* >t wie ( )
1 &
5<A,B)=A—Zp<d<an,3>,r> (1.1.5)

n n=l1

Miara ta wprowadza pewna odporno$¢ na bledy w danych poprzez wyeliminowanie
nadmiernie odlegtych punktéw. Oznacza to, ze piksle dalsze niz ¢ od zbioru odniesienia sa
pomijane. Ustalenie zbyt malej wartosci progu t moze wyeliminowa¢ prawidlowe dane. Zbyt
duza warto$¢ prowadzi do uzyskania efektu jak dla miary sredniokwadratowe;j.

Miara czeSciowa. Miara czgSciowa jest modyfikacja skierowanej miary odleglo$ci
Hausdorffa poprzez wprowadzenie stopnia udziatu liczby punktéw w procesie naktadania [20,
21]. Pod uwagg brane sa punkty ze zbioru A lezace najblizej zbioru B méwimy, ze bierzemy

np. 50% najblizszych punktow:
0(A,B)=Q"{d(a,B):ac A} (1.1.6)

gdzie: r — stopien udzialu punktéw (rzad kwantylu), Q" - kwantyl rzedu r, d(a,B) -
odlegto$¢ punktu a € Aod zbioru B wedtug (1.1.2).

Podstawiajac za r warto$¢ jeden uzyskuje si¢ miar¢ maksymalna, natomiast dla r=0,5
otrzymujemy mediang. Miara ta jest odporna na btedy [9, 10, 11, 18], dlatego tez uzyto jej
z pewnymi udoskonaleniami w proponowanej w tej rozprawie metodzie naktadania obrazéw

binarnych.



1.2. Miara odleglosci Hausdorffa jako miara jakosci nalozenia

W literaturze mozna spotka¢ wiele prac na temat zastosowania miary odlegtosci
Hausdorffa do nakladania obrazéw. Wykorzystywana jest pelna miara jak réwniez
skierowana miara odleglto§ci Hausdorffa, ktéra to autorzy nazywaja takze miarg
zmodyfikowana.

W pracy [32] autorzy wybrali jako miar¢ dopasowania skierowana miarg odleglo$ci

Hausdorffa h(D,,,D,) wedlug wzoru:

m?

h(A, B) = max min"a —b|, (1.2.1)
acA beB

poniewaz naktadane zbiory danych réznia si¢ liczebnoscia. Najlepsze dopasowanie uzyskuje
si¢ wtedy, gdy zbidr danych D,, zawiera si¢ w zbiorze D,.

Artykul [28] przedstawia metodg, w ktdérej wykorzystano czgsciowa skierowana miarg
odlegtosci Hausdorffa. Autorzy pracy [38] przedstawili dwie miary odlegtosci Hausdorffa.

Pierwsza, podobnie jak (1.2.1) skierowana:

H(T(p).S) = max(minft, —s [). (1.2.2)
i=lbm j=ln
druga, srednia skierowana miara odlegtosci Hausdorffa:

M(T(p),S) =% > (minlr, - s |) (1.2.3)

i=l,m J=ln

W kolejnych dwoéch pracach [1, 2] autorzy zastosowali czg$ciowa skierowana miarg

odlegtosci Hausdorffa:

a-b| <t}

‘{a € A|m1nh€B

hf " (A,B) = 7

(1.2.4)

Jest to inne podejscie w stosunku do (1.1.6). Réznica polega na tym, ze zamiast udziatu liczby
najblizszych punktow r, brane sa te punkty ze zbioru A, ktére leza w odlegtosci nie wickszej
niz 7od zbioru B.

W artykule [20] zastosowano pelna miar¢ odlegtosci Hausdorffa:
HF(A,B) =max(d(A,B),d(B, A)), (1.2.5)

gdzie skierowane miary d(A,B) i d(B,A) zastapiono czg$ciowymi skierowanymi miarami

o udziatach 50%, 75% i 90% najblizszych piksli, w celu wyeliminowania bi¢dnych danych:



d,(A,B)=" K" d(a,B) (1.2.6)
d,(A,B)=" K" d(a,B) (1.2.7)
d,(A,B)=" K" d(a,B) (1.2.8)

50 Kth 75 Kth 90 Kth

acA?’ acA?’ acA

sa kwantylami (1.1.6) odpowiadajacymi stopniom udziatu.

W pracy [14] rozszerzono skierowane miary d(A,B) i d(B,A) o trzy dodatkowe:

d,(A,B)=mind(a,B) (1.2.9)
ds(A,B) = maxd(a,B) (1.2.10)
d6(A,B)=LZd(a,B) (1.2.11)

N, — liczba piksli w zbiorze A.

Nastepnie te sze$¢ skierowanych miar uzyto w czterech kombinacjach:

f1(d(A,B),d(B,A))=min(d(A,B),d (B, A)) (1.2.12)
f>(d(A,B),d(B,A)) =max(d(A,B),d(B, A)) (1.2.13)
1A B).d(B. 4y = HAE AR (1.2.14)

£, (d(A,B),d(B, A)) = Yol BV Ny d (B, A) (1.2.15)

N,+N,
N, — liczba piksli w zbiorze A, N, — liczba piksli w zbiorze B.
W artykule [34] autor, tak jak w pracy [20], stosuje pelna miare odlegtosci Hausdorffa:
H,.(A,B) =max(h,(A,B),h; (B,A)), (1.2.16)
gdzie skierowane miary h, (A,B) 1 hy (B, A) sa czgsciowymi skierowanymi miarami wedtug:

h,(A,B)=L"

ac A

rlnigld(a,b) (1.2.17)

Lth

acA

podobnie jak K", w (1.2.6, 1.2.7 i 1.2.8) jest kwantylem (1.1.6). Udzial najblizszych

€

punktéw dla i, (A,B) i h, (B, A) jest jednakowy.



2. Miara odleglosci Hausdorffa

Przedstawiona w tym rozdziale miara odleglosci Hausdorffa zostata wykorzystana do
okreslenia jakosci natozenia dwodch obrazéw w opracowanej metodzie zmiennego rzedu

kwantyla (rozdziat 3).

Definicja 2.1
Niech A i B beda dwoma niepustymi, domknigtymi i ograniczonymi podzbiorami przestrzeni

metrycznej X z odlegtoscia d. Odleglos¢ Hausdorffa dH (A, B) pomigdzy zbiorami A i B jest

definiowana jako:
dH (A, B) = max(dh(A, B),dh(B, A)) , (2.1)
gdzie:
dh(A,B) =sup{d(a,B):ae A}, (2.2)
dh(B,A) =sup{d(b,A):be B}, (2.3)

przy czym d(a,B) oraz d(b,A) sa odleglo$ciami punktu a , b odpowiednio od zbioru B, A:

d(a,B)=1inf{d(a,b):be B}, 2.4)
d(b,A)=inf{d(b,a):ae A}; (2.5)

Miary dh(A,B) i dh(B,A) nazywamy skierowanymi miarami odlegtosci Hausdorffa.

Miara dh(A, B) jest maksymalng warto$cia ze wszystkich minimalnych odlegtosci od zbioru
B po wszystkich elementach zbioru A, analogicznie miara dh(B,A) jest maksymalna
wartos$cig ze wszystkich odlegtosci od zbioru A po wszystkich elementach zbioru B.
dH (A, B) jest maksymalna wartoscia z dwoch powyzszych.

Odlegtos¢ Hausdorffa migdzy dwoma zbiorami wynosi zero wtedy i tylko gdy zbiory sa

identyczne. Na Rys.2.1 przedstawiono przykiad skierowanych miar odleglosci Hausdorffa

(2.2)1(2.3).



dhA, B)

A .

dh(B,A)

Rys. 2.1. Przyktad skierowanych miar odlegtosci Hausdorffa

Pewna wada stosowania odlegltosci Hausdorffa do naktadania obrazéw jest to, ze na btedny
wynik moze wptyna¢ pojedynczy piksel, znajdujacy si¢ w pewnej odlegtosci od nakladanego
obiektu w obrazie. W zwiazku z tym mozna zastosowaé odporniejszy wariant metody —
czgsciowa odlegtos¢ Hausdorffa (kwantyl rzedu r), otrzymana poprzez zastapienie supremum

we wzorach (2.2) i (2.3) przez kwantyle:
dh"(A,B)=0Q,{d(a,B):ae A}, (2.6)

dh’" (B,A)=Qy{d(b,A):be B}, (2.7)
gdzie:
Q) jestkwantylem rzedu r, re (0,1] funkcji odlegtosci d(a,B):a€ A na zbiorze B;

Qj jestkwantylem rzgdu r, r e (0,1] funkcji odlegtosci d(b,A) :be B na zbiorze A.

Definicja 2.2
Niech n(v) bgdzie rozktadem empirycznym zmiennej losowej v. Kwantylem rzedu r, re (O,l]

nazywamy kazda liczbeg ¢ dla ktérej spetniona jest nierownos¢:
Qv=q:Pv<g)2rAnP(v=2qg)21-r (2.8)

Kwantylem rzedu r jest taka warto$¢ g zmiennej losowej v, ze wartosci mniejsze lub réwne od
g sa przyjmowane z prawdopodobienstwem co najmniej r, a wartosci wigksze lub rowne od ¢

sa przyjmowane z prawdopodobienstwem co najmniej 1-7.

Skierowana miar¢ Hausdorffa (2.2) mozna zastosowa¢ do naktadania obrazow, w ktérych
obraz naktadany nie posiada wszystkich piksli w poréwnaniu do obrazu odniesienia

(Rys. 2.2).



Rys. 2.2. Przyktad pary obrazéw z danymi niepelnymi; A — obraz naktadany, B — obraz

odniesienia.

W przypadku, kiedy obraz naktadany nie posiada wszystkich piksli w poréwnaniu do obrazu
odniesienia, oraz posiada takie, ktérych nie ma w obrazie odniesienia (Rys 2.3), wtedy do
natozenia takich obrazéw mozna wykorzysta¢ czesciowa skierowana miarg odleglosci
Hausdorffa (2.6). W celu wyeliminowania piksli, ktére nie maja odpowiednikdw w obrazie

odniesienia, nalezy dobra¢ odpowiedni rzad kwantula r.

Rys. 2.3. Przyktad pary obrazéw z danymi niepelnymi i nadmiarowymi; A — obraz nakladany,

B — obraz odniesienia.

W opracowanej metodzie zostala zastosowana miara odlegtosci Hausdorffa (2.6). Przez
zastosowanie tej miary metoda staje si¢ odporna na dane niepetne jak réwniez na dane
nadmiarowe, ktére moga by¢ blgdami.

Do obliczenia miary rozklad empiryczny bedzie prezentowany jako histogram liczby

wystapien danej odlegtosci obrazu naktadanego od obrazu odniesienia.
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3. Metoda zmiennego rze¢du kwantyla

Zaproponowana w tym rozdziale metoda stuzy do nakladania dwéch dwuwymiarowych
obrazéw binarnych. Obraz, ktéry jest wzorem do nakladania, nazywamy obrazem
odniesienia I,,;, natomiast obraz, ktéry przeksztalcamy w celu jak najlepszego dopasowania
do wzoru, nazywamy obrazem naktadanym I,,. Zatozymy, ze w kazdym z tych obrazéw
piksle nalezace do obiektu maja warto$¢ 1, a nie nalezace do obiektu (nalezace do tla) —
warto$¢ 0 (zwyczajowo o pikslach majacych warto§¢ 1 méwi si¢ zapalone, a majacych
wartos¢ 0 — zgaszone).

Opracowana metoda nie posiada zadnych parametréw, ktére trzeba byloby dobieraé
eksperymentalnie badz wylicza¢ we wstgpnej fazie algorytmu przed samym nakladaniem
obrazéw. Jedynymi obiektami metody sa dwa obrazy: odniesienia i naktadany. Metoda jest
mato wrazliwa na blgdy w danych, jak réwniez nie potrzebuje okreslenia odpowiednio$ci
punktéw na obydwu obrazach. W trakcie procesu nakladania algorytm dynamicznie dobiera,
ktére piksle obrazéw dopasowywacé z ktérymi, a ktérych piksli nie dopasowywac w ogdle.

Jak juz wspomniano, dla okreslenia miary jakosci nalozenia dwdch obrazéw metoda
wykorzystuje czgsciowa skierowana miare¢ odlegtosci Hausdorffa (2.6).

W celu poszukiwania optymalnej transformacji wykorzystujemy metode gradientowa
najwigkszego spadku. Sprawdzane jest lokalnie (w przestrzeni transformacji), dla jakiej
transformacji obrazu nakladanego, miara odleglosci przyjmie najmniejsza warto$¢, 1 ta

transformacja jest stosowana do obrazu nakladanego.
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3.1. Transformata odleglosciowa

Transformata odleglosciowa (TO) jest obliczana tylko jeden raz dla danego obrazu
odniesienia I,.; podczas procesu nakladania za pomoca bardzo szybkiego algorytmu
sekwencyjnego wedlug [4] dla odlegtosci euklidesowej i przy rozmiarze maski lokalnych
odlegtosci o wymiarach 5*5 (Rys. 3.1.1.a). Wynikiem takiej transformaty odleglosciowej jest
obraz Iyp o wymiarach réwnych obrazowi odniesienia i o warto$ciach piksli z zakresu
dodatnich liczb rzeczywistych. Kazda taka warto$¢ przedstawia odlegtos¢ euklidesowa
biezacego piksla do najblizszego piksla obrazu odniesienia /.. nalezacego do obiektu (piksla
zapalonego). Obliczenie wszystkich odlegtosci odbywa si¢ w dwoch przebiegach. Maskeg
lokalnych odlegtosci (Rys. 3.1.1.a) dzieli si¢ na dwie maski: maske ,,w przod” (Rys. 3.1.1.b)
i maske ,,w tyl” (Rys. 3.1.1.c). Najpierw wykonywany jest przebieg od lewej do prawej

iz gory w dot z maska ,,w przéd”, a potem z prawej do lewej i z dotu do géry z maska

W tyl”.
dt; - dt; - - dt; - dt;
dt; | dt, | dt; | dt, | diz dt; | dt, | di dt, | dt;
dt 0 dt - - dt; 0 0 dt;
dt; | dt, | dt; | dt, | dt; dt; | dt, | dt; | dt, | dit;
dt; - dt; - - dt; - dt;
a) maska podstawowa b) maska ,,w przéd” FM c) maska ,,w ty” BM

Rys. 3.1.1. Maska lokalnych odlegtosci; dt, =1, dt, = \/E , dty = \/g

Podczas tych przebiegdw umieszczane sa odpowiednie maski lokalnych odleglosci
w kolejnych potozeniach na wstgpnie przygotowanym obrazie I7p. Przygotowanie obrazu Iro
polega na zainicjowaniu wartosci piksli zgodnie z algorytmem ponizej, zapisanym
w pseudokodzie zblizonym do jezyka C:

lforj=1toh
2. fori=1tow

3. if 1,,(i,j)=1 then
4 L, j)=0

5. else

6. 1,0, j)=~Nw’+h’
7. endif

8. end for i

12



9.end for j

gdzie:
w, h — rozmiar obrazu Iro, 1,,(i, j) — wartoS¢ piksla obrazu Iro w punkcie i,j, I ref i, j) -

warto$¢ piksla obrazu odniesienia w punkcie i,j.

Dla kazdego takiego polozenia do wartosci kazdego piksla obrazu I7o pokrywajacego si¢
z pikslem lokalnej maski dodawana jest warto$¢ z lokalnej maski. Nastepnie obliczane jest
minimum z tych sum i wpisywane do obrazu I7o uaktualniajac warto$¢ odlegltosci w miejscu
srodka maski lokalnej odleglosci. Dalsze kolejne wyliczenia korzystaja z nowych warto$ci
odlegtosci. Jezeli piksle lokalnej maski wystaja poza obraz Irp (dzieje sig¢ tak przy kazdym
brzegu obrazu Irp), to sa one pomijane w obliczeniach. Pomijane sa réwniez te piksle, ktdre
sq oznaczone ,,-” w masce (Rys. 3.1.1), poniewaz stanowig one wielokrotno$¢ poprzednika

w odpowiednim kierunku.

Algorytm ,,w przéd”:

lforj=1toh
2. fori=1tow
3. 1,0, )= (kf}}GiI;M(ITo(i+k’j+l)+df(k’l))

4. end for i
5.end for j

Algorytm ,,w tyl”:

lforj=htol
2. fori=wto 1

3. 1,3, )= (kf}}EiEM(ITo(i+k’j"'l)"‘dt(k’l))

4. end for i
5.end for j

gdzie:

w, h — rozmiar obrazu Irog, dM — odlegto$¢ lokalna w masce, I,,(i, j) — warto$¢ piksla obrazu
I7o w punkcie i,j, FM — maska ,,w prz6d”, BM — maska ,,w tyl”.

Obraz I;p jest wykorzystywany do zbudowania histogramu najmniejszych odleglosci
wszystkich zapalonych piksli obrazu naktadanego od piksli zapalonych obrazu odniesienia.
Na podstawie histogramu obliczana jest czgsciowa skierowana miara odlegtosci Hausdorffa

(2.8).
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- 2,23 — |2.23] - 707|707 |7,07|7.07|7.07

. 223141 1 |1.41|2,23 707 0 |7.07|7.07|7.07

= 1 0 1 = 707|707 |7,07|7.07|7.07

2,23 (141 1 [1.41(2,23 7,07 (7,07 (7,07 7,07 (7,07

. - 2,23 = |2,23] - 7,07 (7,07 (7,07 O (7,07

a) obraz wejsciowy I, b) maska lokalnych c) wstegpnie przygotowany
odlegtosci obraz Irp

7,07 |707|7,07|7.07|7.07 141 1 |1.41]|2.23|4,23 141 1 |1.41)|2,23|3.23
707 0 1 2 3 1 0 1323 3 |3.23 1 0 1 2 3

141 1 [1.41])2,23]|3.23 3.64|2,82|12,23) 2 |2,23 141 1 141 2 |2,23

2,23 2 |2,23(2,82(3.64 323223141 1 |[1.41 2,23 2 (141 1 |[1.41
323 3 (323 0 [ 1 3 211 0 |7.07 3 2 1 a1
d) przebieg ,,w przéd” jako e) przebieg ,,w tyl” jako f) wynik — obraz Iro

pierwszy pierwszy

Rys. 3.1.2. Przyktad obliczen transformaty odlegto$ciowej

W dalszej czgsci rozpawy (w punkcie 3.4.) przyklady obliczen beda stanowily kontynuacje
przykladu przedstawionego na Rys. 3.1.2.

a) obraz wejsciowy (jeden piksel) I, b) obraz Iro
Rys. 3.1.3. Przyktad transformaty odleglo$ciowe;j
W celu zaprezentowania wyniku algorytmu, obraz Iyp zostal przeliczony z postaci liczb
rzeczywistych do obrazu o 256 odcieniach szarosci w ten sposob, ze im wigksza jasnos¢ tym

wigksza odlegtosc.
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3.2. Przeksztalcenie obrazu — zastosowana transformacja

Do przeksztalcania obrazu nakladanego uzyto afinicznej transformacji geometrycznej,
poniewaz zachowuje prostoliniowo$¢ i rownolegtos$¢. Sktada si¢ z: translacji (dwa parametry),
skalowania (dwa parametry) oraz obrotu (jeden parametr). Transformacja ta ma wygodna
form¢ matematyczna. Z jej pomoca przeksztalcenie jednego punktu wzgledem $rodka uktadu

wspotrzednych (0,0) dla przypadku dwuwymiarowego mozna zapisac:

Punkt po transformacji: P'=P-M = [xP' v, 1] (3.2.1)
Punkt przed transformacja: P = [x » Vp l] (3.2.2)
Transformacja: M =T -S -0 (3.2.3)
1 0 O
Translacja: T(T,,T,)={0 1 0 3.24)
T, T, 1
S. 0 O
Skalowanie: S,,(S,,S)=]0 S, 0 (3.2.5)
0 0 1
cosp sing O
Obrét: 0, (@) =|—sing cosp 0 (3.2.6)
0 0 1

gdzie:

Xp,',yp' —wspélrzgdne punktu po transformacji, x,,y, —wspélrzedne punktu przed
transformacja, T — translacja wzgledem osi x, 7 — translacja wzglgdem osi y, S, — skala dla
skalowania wzgl¢dem osi x, S, — skala dla skalowania wzgledem osi y, ¢ - kat obrotu.

Dziatanie macierzy transformacji M jest lewostronne.

W przypadku zastosowania transformacji S lub transformacji O wzgledem punktu R(xg, yr)
innego niz $rodek ukladu wspdtrzednych (0,0), nalezy przesunaé punkt obracany Ilub
skalowany o wektor —R. Wtedy punkt R bedzie pokrywat si¢ ze s$rodkiem uktadu
wspolrzednych. Nastegpnie nalezy wykona¢ transformacje za pomoca (3.2.5) lub (3.2.6), po

czym przesuna¢ wyliczony punkt o wektor R powracajac do pierwotnego polozenia.
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1 0O Oof(s, 0 of|1 O O

Skalowanie:  S,(S,,S,)=| 0 I 040 § 00 1 O (3.2.7)
—xp =Yg 1[]0 O 1| x, yp 1
1 0 O|]| cosp sinp O 1 0 O

Obrét: O, (p)=| O I O||-sing cosp 0|0 1 O (3.2.8)
—X, —yp 1 0 0 1f|x; yx 1

gdzie:

Xg, Vg — wspotrzegdne punktu wzgledem ktérego wykonujemy transformacje.

Aby unikna¢ btedéw wynikajacych z poszczegdlnych transformacji podczas procesu
nakladania, obraz nakladany jest zawsze wyliczany z obrazu pierwotnego — takiego, jaki byt
dany przed wykonaniem transformacji. Realizowane jest to w ten sposob, ze wynik kolejnych
transformacji jest zapamigtywany zawsze w jednej macierzy transformacji M. Czas
wyliczenia obrazu nakladanego jest zawsze taki sam, bez wzgledu na liczbg transformacji juz

wykonanych.

Obraz nie zawsze musi by¢ przeksztatcany za pomoca transformacji M, mozna stosowac

oddzielnie kazda z trzech transformacji 7, S, O.
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3.3. Dobor parametrow transformacji

W opracowanej metodzie podczas lokalnego sprawdzania kierunku spadku gradientu,
kazdy z parametréw zastosowanej transformacji (7, T,, Sy, Sy, @) sprawdzany jest
dwukrotnie, tj. w przeciwnych sobie kierunkach. W wyniku tego powstaje dziesigé
parametréw transformacji. W celu przyspieszenia procesu optymalizacji mozemy wylicza¢

wyzej wymienione parametry ze zmiennym krokiem optymalizacji k.

Translacja T, wzgledem osi x:

® W prawo Tl =Ax-k (3.3.1)

* wlewo T2 =-Ax-k (3.3.2)
gdzie: Ax— warto$¢ przyrostu elementarnego translacji wzgledem osi x, k — krok
optymalizacji.

Translacja T, wzgledem osi y:

e wddt TI, =Ay-k (3.3.3)

e wglre T2, =-Ay-k (3.3.4)
gdzie: Ay— warto$¢ przyrostu elementarnego translacji wzgledem osi y, k — krok
optymalizacji.

Skalowanie S, wzgledem osi x:

o zwickszanie SI. =W (3.3.5)
® zmniejszanie S2, :W (3.3.6)

gdzie: d, — odleglos¢ od punktu R, wzgledem ktérego skalujemy obraz, do punktu P

najbardziej oddalonego od R wzgledem osi x (Rys.3.3.2.a), Axg— warto$S¢ przyrostu

elementarnego translacji najbardziej oddalonego punktu P wzglgdem osi x
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Skalowanie S, wzglgdem osi y:

. . 3 d,+Ayg -k

® zwickszanie S, = — (3.3.7)
.. . _d, Ay -k

® 7mniejszanie $2, = d— (3.3.8)

gdzie: d, — tak jak dla S,, tylko wzgledem osi y (Rys. 3.3.2.a), Ay,— tak jak dla S,, tylko

wzgledem osi y.

Obrét o kat ¢

_ (arcsin sing + arccos cos @)

e zgodnie ol 5

(3.3.9)

(arcsin sin@ + arccos cos @)

® przeciwnie Q2 = 5

(3.3.10)

gdzie: ¢ — kat pomigdzy wektorem RP a wektorem RP' (Rys. 3.3.1), P — najbardziej
oddalony punkt od punktu R, wzgledem ktérego obracamy obraz, P’ — punkt po wykonaniu

translacji.

x,)=x,+Ao-k,y,'=y, dla Pel
x,)=x,,y,'=y,+Ao-k dla Pell
x,'=x,—Ao-k,y,'=y, dla Pelll
x,'=x,,y,'=y,—Ao-k dla PelV

P'(x,.y,")= (3.3.11)

gdzie: Ao— warto$¢ przyrostu elementarnego translacji najbardziej oddalonego punktu P

Px.\-0
A0
i
PixLys)
-r ﬁ +
R{%¥:) X

Rys. 3.3.1. Obr6t o kat ¢
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Wartosci przyrostéw elementarnych translacji Ax i Ay przyjmujemy réwne jeden. Wtedy dla
k =1 uzyskujemy parametry translacji 7, i 7, jako ruch (przesunigcie) obrazu o jeden piksel,
aco za tym idzie, sprawdzenie kierunku gradientu w najmniejszym mozliwym otoczeniu
biezacego potozenia obrazu.

Parametry skalowania S, i S, oraz kat obrotu ¢ sa wyliczane przed kazdym lokalnym
sprawdzeniem kierunku spadku gradientu dla aktualnej pozycji obrazu naktadanego I,

Dla skalowania przyjmujemy, ze najbardziej oddalony punkt P od punktu R, wzglgedem
ktérego skalujemy obraz ma wykona¢ ruch o jeden piksel — warto$ci przyrostow

elementarnych translacji Axg oraz Ay, réwne jeden — wzdluz osi odpowiadajacej osi

skalowania. Kierunek ruchu jest $ciSle zwiazany z rodzajem skalowania. W przypadku
zmniejszania obrazu, wykonujemy ruch w kierunku punktu R, a w przypadku zwigkszania
obrazu, w przeciwnym kierunku (Rys. 3.3.2.a)

Dla obrotu przyjmujemy, ze najbardziej oddalony punkt P od punktu R, wzglgdem ktérego
obracamy obraz ma wykona¢ ruch o dwa piksle — warto$¢ przyrostu elementarnego translacji
Ao réwna dwa. Kierunek ruchu zalezy od potozenia najbardziej oddalonego punktu P

(Rys. 3.3.2.b).

|
":'1"3 P
* -
-ays
|
*
+ d
*
Ax; —AX Rixo.)
] “P | | . *
it dx .
*
*
a) skalowanie b) obrét

Rys. 3.3.2. Dob6r parametréw transformacji
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Algorytm:
L.LAx=1; Ay=1; Axg =1; Ayg, =1; Ao=2
2Tl =Ax-k; T2, ==Ax-k;TI, =Ay-k; T2, =-Ay-k
3forj=1toh

4. fori=1tow
5. if I (i, j)=0 then

ovr

6. if d, <|x, —i| then d =|x, —i endif
7. ifd, <|y,—j| thend =|y,—j endif
8. ifd,<y(rg—i) +(y,—j) then

9. dy=(rg i) +(ye - j)

10. Xp =1, yp,=1]

11. end if

12.  end if

13. end for i

14.end for j

15.51, =(d, +Axg -k)/d,; S2, =(d, - Axs -k)/d,
16.51, =(d, + Ay -k)rd,; S2,=(d, - Ay, -k)/d,
17.sina=(x, —x,)/d,; cosa=(y, —y,)/d,
18.x, =X, yp = ¥

19.if Pe I then x, =x, +Ao-k end if

20.if Pe Il then y, =y, +Ao-k end if

21.if Pe Il then x, =x, —Ao-k end if

22.if Pe IV then y, =y, —Ao-k end if

23.dy = (v, =, ) + (3=, )

24.sinf = (x'P — X )/d‘},; cosfp = (y}, -V )/dl},
25.sin@ = sina - cosf - cosa - sinfs

26.cos@ = cosa - cosp - sina - sinf3

27. 91 = (arcsin sing + arccos cos @)/ 2

28.¢92 =—¢pl

gdzie:

w, h — rozmiar obrazu I,,., I, (i, j) — wartos¢ piksla obrazu naktadanego w punkcie i,j, d, —
odleglo$¢ od punktu R, wzgledem ktérego obracany jest obraz, do punktu P najbardziej
oddalonego od R, x,,y, — wspétrz¢dne najbardziej oddalonego punktu P w obrazie, x,',y,"

— wsp6trzedne najbardziej oddalonego punktu P’ w obrazie po wykonaniu translacji, d, —

odlegtos¢ od punktu R, wzgledem ktérego obracany jest obraz do punktu P’, & — kat

pomigdzy wektorem RP a osia x, f— kat pomigdzy wektorem RP' a osia x.
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3.4. Budowa histogramu

Omoéwimy tu budowe histogramu odlegtosci powstajacego w analizie prowadzacej do
obliczenia zmodyfikowanej miary odlegtosci Hausdorffa obrazu nakladanego od obrazu
odniesienia. Histogram sktada si¢ z komdrek posortowanych w kolejnosci rosnacej.
Szeroko$¢ [ przedzialu odleglo$ci odpowiadajacego jednej komoérce zostala przyjgta

[, =0,1, a przedzialy jako lewostronnie domknigte <,) Liczba komérek L wyliczana jest na

podstawie maksymalnej odlegtosci d,.lro W obrazie Iro:

dlro = max d(, j) (3.4.1)
i.)elro
d!
L= {—‘“l =+ I,SJ (3.4.2)

Obraz naktadany /,,, jest nanoszony na wczesniej zbudowana TO (obraz I7p), a nastgpnie

odczytywane sa odleglosci dI,, dla wszystkich piksli obrazu I,,. zawierajacych obiekt

(zapalonych). Dla wszystkich odczytanych odleglosci zwigkszane sa o jeden odpowiadajace

im komorki histogramu:

l= {dll—m + 1,5J (3.4.3)

P()=P(1)+1 (3.4.4)

Warto$¢ kazdej komorki odpowiada ilosci wystapien danej odlegto$ci.

Algorytm:
lforj=1toh

2. fori=1tow
3. if I (i,j) =1 then

ovr

4. 1= ﬂoor(—lml(l’ /) + 1,5}

5 P()=P()+1

6. SumaP = SumaP +1
6. endif

7. end for i

8.end for j

gdzie:
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w, h — rozmiar obrazu Irp, P — histogram, I, (i, j) — warto$¢ piksla obrazu I7o w punkcie i,j,
I1,,(,j) — wartos¢ piksla obrazu nakfadanego w punkcie i,j, [ — komérka histogramu, /,, —

szeroko$¢ komorki, SumaP - ilo§¢ wystapien wszystkich odleglosci w histogramie

(wykorzystywana do obliczenia miary odleglosci).

Liczba komoérek wyliczana jest na podstawie maksymalnej odlegtosci d,..l70 W obrazie I, a
nie na podstawie maksymalnej odczytanej odleglo$ci dadoy dla wszystkich aktywnych
(zapalonych) piksli obrazu naktadanego /,,.. W ten sposdb:

a) skracane sa obliczenia poprzez wyeliminowanie podczas kazdego obliczenia miary
odlegtosci jednego przebiegu po wszystkich pikslach obrazu naktadanego I,,, w celu
znalezienia d,l,y, ; natomiast dpygdro (3.4.1) jest w prosty sposéb wyliczana tylko
raz,

b) uzyskuje si¢ bardzo wazna cechg do porownywania histograméw — jednakowa liczbg

komérek (3.4.2) wszystkich histograméw.

141 1 |1.41]|2.23|3.23 .
— InnBE —

141 1 |1, 41 2 (2,23

2,23 2 (141 1 [1,41 .
. 3|21 0|1

a) obraz odniesienia /. b) obraz Irp c¢) obraz naktadany I,,,
P

5
4
34
2
1

12345678 F3100121314151417128192021222324252627282930313233

d) zbudowany histogram

Rys. 3.4.1. Przykiad budowy histogramu (kontynuacja przyktadu z Rys. 3.1.2)

Obliczenia do Rys. 3.4.1:

Maksymalna odlegtos¢ w obrazie: d,, I,, = max d(i, j)=3,23

(i, ))elro
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To$¢ komoérek: L= {dm}xﬁ + 1,5J = {ﬁ + 1,5J =33

w ’

Komoérkadla d =1,41: [ = li+ 1,5|= 1(’)411 + 1,5J =15

W L l

Komoérkadla d =3: [= li+1,5 = %+1,5J:31

w LY

Nanoszac obraz I, (Rys. 3.4.1.c) na obraz Iy (Rys. 3.4.1.b) uzyskuje si¢ dwie odlegltosci
o wartosci 1,41 i jedna o warto$ci 3, dla ktérych nalezy obliczy¢ komérke histogramu. Dla
d =141 jest to komoérka 15, a dla d =3 to komoérka 31. Zbudowany histogram dla tych

warto$ci przedstawiono na Rys. 3.4.1.d.
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3.5. Obliczanie miary odleglosci

Czgéciowa skierowana miar¢ odleglosci Hausdorffa obliczamy na podstawie
zbudowanego histogramu. Wynikiem jest taka liczba, dla ktdrej spetniona jest nierownos$¢
(2.8). Realizowane jest to w nastgpujacy sposob. Na poczatku oblicza si¢ sumeg piksli

odpowiadajaca prawdopodobienstwu (czgstosci) r:

Sumal’ =r-iP(g) (3.5.1)

g=1

oraz sumg piksli odpowiadajaca prawdopodobienstwu (czgstosci) 1 - r:

SumaR’ = (l—r)‘ZL:P(g) (3.5.2)

g=1

Nastepnie badane sa kolejno wszystkie komoérki histogramu zaczynajac od pierwszej. Dla
kazdej komorki obliczane sa dwie sumy. Pierwsza jest suma wartosci komoérek histogramu

lezacej po lewej stronie biezacej komodrki wiacznie z ta komorka:

SumaLzZl:P(g), (3.5.3)

g=1

a druga jest suma warto$ci komoérek po prawej stronie wiacznie z ta komorka:

SumaR = i P(g) (3.5.4)

g=l

Jesli suma po lewej stronie (3.5.3) jest wigksza badz réwna sumie odpowiadajacej
prawdopodobienstwu 7 (3.5.1) i suma po prawej stronie (3.5.4) jest wigksza badz rowna sumie

odpowiadajacej prawdopodobienstwu 1 — r (3.5.2):
SumalL > SumaL” A SumaR > SumaR" , (3.5.5)
to czgéciowa skierowana miara odleglosci Hausdorffa (kwantyl rzedu r) jest réwna:

Q"(P)=0-D-1, (3.5.6)
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Algorytm:

1. Sumal’ = r- SumaP
2.SumaR" = (1—r) - SumaP
3. SumalL = P(1)

4. SumaR = SumaP

5.if SumalL 2 Sumal’ and SumaR > SumaR’™ then
6. I=1

7.else

8. for/=2to L

9.  SumalL = SumaL + P(I)

10.  SumaR = SumaR — P(l -1)

11. if Sumal > Sumal’ and SumaR > SumaR’ then
12. exit for /

13. endif

14. end for [

15.end if

16.0"(P)=(-1)-1,

gdzie:

L — ilo$§¢ komoérek akumulacji, P — histogram, / — komoérka akumulacji histogramu, [, —
szeroko$¢ komorki akumulacji, Q" — kwantyl rzedu r, SumaP — ilo$¢ wystapien wszystkich

odleglosci w histogramie (obliczona podczas budowania histogramu)

221843212 32181212

02l8a3212 22l8alzl2 3218 A0212
¥ + ¥ +—

— k) W 4 L O
S R L L
——

12345678 F3100121314151417128192021222324252627282930313233

Rys. 3.5.1. Przykiad obliczen miary odlegtosci dla r = 0,6
(kontynuacja przyktadu z Rys. 3.4.1)

Obliczenia do Rys. 3.5.1:
Rzad kwantyla: r=0,6

L
Suma piksli: Sumal’ =r- Z P(g)=0,6-3=18

g=1

L
Suma piksli: SumaR" =(1-r)- Z P(g)=04-3=12

g=l1
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7 . 1 L
higggﬁllu SumaL = gZ::,P (g) | SumaR = gZ:;P (8) | SumaL = SumaL’ A SumaR > SumaR"
1,...,14 0 3 0>18A321,2
s [ 2 [ 3 22183212 ]
16,...,30 2 1 22>218A121,2
31 3 1 3218A121.2
32,33 3 0 3218A021,2

Tylko dla komoérki [ =15 spelniona jest nieréwno$¢ (3.5.5), wigc czgéciowa skierowana

miara odlegtosci Hausdorffa, kwantyl rzedu » = 0,6, jest rowna:

oQ'(P)=1-D-1,=(15-1)-01=14

W przedstawionym przykladzie miara odlegto$ci wyniosta 1,4. Pominigty zostat piksel, dla

ktérego odlegtos¢ byta najwigksza d =3, poniewaz ustawiony zostal rzad kwantylu r =0,6.

W ten sposéb, zmniejszajac rzad kwantylu, mozna eliminowac najbardziej odlegte piksle.
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3.6. Porownywanie histogramow

W trakcie poszukiwania optymalnej transformacji moze si¢ zdarzy¢, ze dla danej
transformacji wykonanej w przeciwnych kierunkach miara odlegtos$ci maleje tak samo.
W takim przypadku trzeba rozstrzygnaé, w ktorym kierunku nalezy przesunaé obraz
nakladany. W tym celu wykorzystano poréwnanie histograméw, poniewaz czg§ciowa miara
odleglosci obliczana jest na podstawie wcze$niej zbudowanego histogramu. Dla kazdego
ruchu obrazu nakladanego histogramy sa takie same pod wzgledem liczby komérek
akumulacji, poniewaz ta liczba L (3.4.2) jest wyliczana na podstawie maksymalnej odlegtosci
dmaxdTo (3.4.1) w obrazie Iro, a obraz I jest wyliczany tylko jeden raz dla obrazu odniesienia
Lot
Poréwnywanie histograméw realizuje si¢ przesuwajac si¢ rownoczes$nie po komorkach
zaczynajac od pierwszej. Dla kazdej komoérki poréwnuje si¢ warto$ci z dwéch histograméw.
Jesli wartosci sa takie same to przesuwamy si¢ dalej do nast¢pnej komorki; przeciwnie,
wybieramy ten histogram, dla ktérego wartos¢ komorki jest wigksza Oznacza to, ze
wybieramy ten kierunek, dla ktérego piksli obrazu naktadanego lezacych najblizej obrazu
odniesienia jest wiecej (Rys. 3.5.1).

W przypadku, kiedy dwa histogramy sa identyczne, to nie ma znaczenia, ktéry zostanie

wybrany.

Algorytm:
lfori=1toL

2. if PI1(l) > P2(l) then
3. P=P1

4. exitfor !/

5. elseif P1(l) < P2(/) then
6. P=P2

7. exit for [

8. end if

9.end for /

gdzie:
P1, P2 — analizowane histogramy, P — wybrany histogram, L — ilo$¢ komoérek akumulacji, [ —

komérka akumulacji histogramu.
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Powyzszy algorytm stuzy por6éwnania dwéch histograméw. W przypadku, kiedy chcemy
porownac¢ wiecej niz dwa histogramy, nalezy dla kazdej komorki poréwnywaé wartosci
z wszystkich histograméw. Wynikiem jest ten histogram, dla ktérego warto$¢ pierwszej
r6znigcej histogramy komorki jest najwigksza. Jesli najwigksze wartosci komoérek sa takie
same dla kilku histograméw, to tylko te histogramy kwalifikuja si¢ do dalsze;j.

W opisie metody gradientowej najwickszego spadku algorytm poréwnywania histograméw

bedziemy oznacza¢ PH. Argumentami PH beda histogramy <P1,...,Pn>, a wynikiem bedzie

numer wybranego histogramu z przedziatu <1,...,n>.

— b1 L) 4 Ln O
—
—  ba L) 4a LA :'3’
—

1 2 3 4 5 & 7 8 I 1 2 3 4 5 & 7 8 1

a) histogram P1, Q] =24 b) histogram P2, QI =24
P = P1, poniewaz P1(2) > P2(2)

Rys. 3.5.1. Przyklad poréwnania histograméw
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3.7. Metoda gradientowa najwi¢kszego spadku

W celu poszukiwania optymalnej transformacji obrazu naktadanego 1,,, wykorzystywana
jest metoda gradientowa najwigkszego spadku. Poniewaz obliczenia wykonywane sa dla
przypadku dyskretnego, gradientem bgdziemy oznacza¢ réznicg miar odleglosci biezacego
polozenia obrazu i obrazu po przeksztatceniu za pomoca okre$lonej transformacji.

Na wstgpie, dla biezacego polozenia obrazu naktadanego budowany jest histogram P, a na
jego podstawie i dla zadanego rz¢du kwantyla r oblicza si¢ biezaca miar¢ odleglosci d. za

pomoca (3.5.6):
d,.=0"(P)=1-1)-1, , 3.7.1)

oraz krok optymalizacji:

d
== 3.7.2
m (3.7.2)

Nastepnie wyznacza si¢ dziesig¢ parametréw transformacji T1y, T2, T1,, T2, SI., S2,, S1,,
82y, ¢l 1 @2 (3.3.1 — 3.3.10) dla k=1, ktére postuza do lokalnego sprawdzenia kierunku
najwigkszego spadku. W tym celu dla kazdego z powyzszych parametréw wylicza si¢
macierze transformacji: dla czterech parametrow translacji cztery macierze transformacji
T (3.2.4), dla czterech parametréw skalowania cztery macierze transformacji S (3.2.7), oraz
dla dwéch parametrow obrotu dwie macierze transformacji O (3.2.8). Jezeli jest to translacja

wzgledem osi x, to parametr 7, =0, a jezeli jest to translacja wzglgdem osi y, to parametr
T.=0. W przypadku skalowania wzglgdem osi x, parametr S =1, a wzglgdem osi y,

parametr S =1.

Za pomoca otrzymanych dziesigciu macierzy transformacji (kazda osobno) jest
przeksztatcany obraz naktadany uzyskujac w ten sposob dziesig¢ nowych potozen obrazu.

Dla nowych polozen sa budowane histogramy odleglosci PlI,...,P10 (patrz 3.4), a na
podstawie kazdego histogramu i zadanego rzedu kwantylu r oblicza si¢ miary odleglosci

dy .....d,, zapomocy (3.5.6):

d, =0"(P)=(1-1)-1, ,dlai=1,..,10 (3.7.3)

Na podstawie biezacej miary odlegtosci d_(3.7.1) i miar odleglosci dla kazdej transformacji

obrazu d,, .d, (3.7.3)obliczany jest gradient dla kazdej transformacji:

Vd,=d, —d,, dlai=1,..,10 (3.7.4)
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Jezeli dla zadnej transformacji obrazu gradient (3.7.4) nie jest wigkszy od zera, to znaczy ze
obraz jest w optymalnym potozeniu — osiagn¢li$Smy minimum.

W przeciwnym razie istnieje lepsze polozenie od biezacego i algorytm dziata dale;j.

Tworzone jest pig¢ takich par gradientéw wedlug zasady, ze kazda para zawiera ten sam
parametr transformacji w przeciwnych sobie kierunkach {Vd ,Vd } {Vg ,Vd 1
{Vg ,Vd 1, {Vgl ,Vd 1 {Vgl Vg, }. Dla kazdej z par wybiera si¢ ten gradient, ktéry jest
wigkszy 1 zarazem wigkszy od zera. Na tej podstawie okre$la sig, w ktorym kierunku dang
transformacje nalezy wykona¢ w celu przesunigcia obrazu w lepsze polozenie. Jezeli
gradienty w parze sa sobie réwne, i wigksze od zera, to o wyborze decyduje poréwnanie
odpowiadajacych im histograméw. W przypadku, kiedy dla pary zaden z gradientéw nie jest
wigkszy od zera, to odpowiadajacy jej parametr transformacji jest pomijany.

Dla wybranych kierunkéw wyznacza si¢ parametry transformacji za pomoca (3.3.1 — 3.3.10)
dla k wyznaczonego na podstawie (3.7.2). Majac parametry, wylicza si¢ macierze
transformacji T (3.2.4), S (3.2.7), O (3.2.8), a nastgpnie macierz ztozona M (3.2.3).

Za pomoca macierzy M 1 biezacego potozenia oblicza si¢ nowe potozenie obrazu
nakladanego. Nastgpnie budowany jest histogram P, a na jego podstawie i zadanego rz¢du

kwantyla r oblicza si¢ nowa miarg odlegtosci d, :
d,=0"(P)=1-1,, (3.7.5)

Jezeli nowa miara odlegloSci d, jest mniejsza od biezacej miary d_, to nowe potozenie jest
traktowane jako biezace i nowa miara staje si¢ miarg biezaca d, = d,. Wylicza si¢ nowy krok
optymalizacji k (3.7.2) i algorytm wraca do punktu wyznaczania dziesigciu parametréw
transformacji.

Jezeli nowa miara odlegtosci d, nie jest mniejsza od biezacej miary d, to jest zmniejszany
krok k o potowg i algorytm wraca do mementu wyznaczania parametréw transformacji dla
wybranych kierunkéw z krokiem zmniejszonym.

W przypadku, kiedy az do osiagnigcia kroku réwnego jeden, nowa miara d, begdzie nadal
wigksza od miary biezacej d_, rezygnuje si¢ z transformacji obrazu przez macierz ztozona M.

Nalezy wybra¢ tylko jedna transformacje w kierunku, dla ktérego gradient jest najwigkszy.
Jezeli jest kilka warto$ci rownych, to o wyborze decyduje poréwnanie odpowiadajacych im
histograméw. Dla wybranej transformacji wylicza si¢ odpowiednia macierz transformacji

T (3.2.4), S (3.2.7) lub O (3.2.8), nastgpnie na jej podstawie obliczane jest nowe potozenie
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obrazu naktadanego, budowany jest histogram P, a na jego podstawie i dla zadanego rzedu

kwantyla r oblicza si¢ nowa miarg odlegtosci d, (3.7.5). Nowe potozenie jest traktowane jako
biezace, nowa miara staje si¢ miarg biezaca d_ =d,. Wyznaczany jest nowy krok

optymalizacji k (3.7.2) i algorytm wraca do punktu wyznaczania dziesigciu parametréw

transformacji.

Algorytm:

l.d, =Q"(P(I;,.1,,-M,)

2.k=d_/10

3.stop = false

4.do while not (stop)

5. wyliczamy dziesi¢¢ parametréw T/ ...¢2 dla k =1 (3.3.1 — 3.3.10) i macierze
transformacji 7' (3.2.4), S (3.2.7), O (3.2.8) odpowiednio dla kazdego z parametréw

6. dy, =d,(T1,)=Q" (P11, (M, -T(TI,.,0))))
7. dy, =d (12,)=Q" (P, 1, - (M, -T(12,,0))))
8. dy; =d, (T1)=0Q"(P(,.1,, -(M_-T(0,T1)))))
9. dy,=d,(12))=0" (P(I;y.1,, -(M_-T(0,12)))))
10. d,;s =dy(S1.)=0Q" (P(I,,.1,, - (M, -S(SI_1))))
11. d,, =d(52,)=0" (P(,y.1,, - (M, -S(52,.1)))
12. d,, =ds(S1)=Q" (P(I1,.1,, - (M, -S(1,51)))))

13. dyy =ds(52)=Q" (P, 1, (M, -S(1,52)))))
14. dyy=d,(p)=Q"(P(I}.1,, - (M -O(pl))))
15. dyy =do(92)=Q" (P(I1y.1,, - (M, -0(92))))
16. stop = true

17. fori=1to 10

18. Vd,=d, -d,,

19. if Vd, >0 then

20.  stop = false

21. endif

22. end for i

23. if not stop then

24, my=..=m,;=0

25. fori=1to 10 step 2

26. if Vd,>0 and Vd,, >0 then

27. if Vd, >Vd, , then

28. m, =1

29. elseif Vd, < Vd,,, then
30. m,, =1

31. else
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32. x=PH(i,i+1); ktéry ruch, iczy i+ 1 wynika z poréwnania histograméw
obrazéw i oraz i + 1 (patrz 3.6)

33. m =1

34. end if

35.  elseif Vd, >0 then
36. m; =1

37.  elseif Vd,, >0 then
38. m,, =1

39.  endif

40. end for i

41. if m =1then T =TI (k) (3.3.1) end if
42. if m,=1then T =72 (k) (3.3.2) end if
43. if my=1then T, =TI (k) (3.3.3) end if
44. if m, =1 then T, =72 (k) (3.3.4) end if
45. if m;=1 then S = SI (k) (3.3.5) end if
46. if m, =1 then S_=S2 (k) (3.3.6) end if
47. if m; =1 then S =8I (k) (3.3.7) end if
48. if my =1 then S =852 (k) (3.3.8) end if
49. if m, =1 then ¢ =g@I(k) (3.3.9) end if
50. if m, =1 then ¢ =¢2(k) (3.3.10) end if
51. wyliczamy macierze transformacji 7' (3.2.4), S (3.2.7), O (3.2.8)
5. M=T-S-0

53. d,=0"(PU.1,, (M, -M))

54. if d ,<d_ then

55. d.=d,

56. k=d_/10

57. M. =M_-M

58. else

59. if £ >1 then

60. k=k/2

61. goto: 41

62. else

63. vd, =0

64. =0

65. my=..=m;;=0
66. fori=1to 10

67. if Vd, >Vd_, then
68. [=0

69. m =..=m;,=0
70. Vd_ =Vd,

71. m, =1
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72. elseif Vd, =Vd_  then

73. [=1+1
74. m, =1
75. end if

76. end for i
77. if /> 1 then

78. x=PH(m,_,,) dla m, =1; ktory ruch, wynika z poréwnania histograméw obrazéw
dla m, =1 (patrz 3.6)

79. m =..=m,=0

80. m =1

81. end if

82. fori=1to 10

83. if m, =1 then

84. d.=d,

85. k=d,./10

86. if i =1 to 4 then

87. wyliczamy macierz transformacji 7' (3.2.4)

88. M. =M_T

89. elseif i = 5 to 8 then

90. wyliczamy macierz transformacji S (3.2.7)

91. M. =M_S

92. elseif i = 9 to 10 then

93. wyliczamy macierz transformacji O (3.2.8)

94. M,=M_-O

9s. end if

96. end for i

97. endif

98. end if

99. end if

100.1oop stop

gdzie:

d. — biezaca miara odlegltoéci, Q" — kwantyl rzgdu r, P — histogram, I,,— obraz transformaty

odlegtosciowej dla obrazu odniesienia /., I,,— obraz naktadany, M - macierz opisujaca

0

biezace polozenie obrazu naktadanego / 11,712, T]y R T2y, S1., 82, S]y, SZy , o1, @2

— parametry wykorzystywane do lokalnego sprawdzenia kierunku najwigkszego spadku, 7', S,

O — macierze transformacji, d,,,,...,d,,,,— miary odleglosci dla transformacji o parametrach
odpowiednio 71 ,...,¢2, Vd.- gradient dla transformacji, PH — algorytm poréwnania
histograméw, T, Ty, S., Sy, @ — parametry transformacji, M — macierz transformacji, d, —

nowa miara odlegto$ci po transformacji, Vd _,_— maksymalny gradient.
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3.8. Gléwny algorytm

Danymi wejsciowymi dla gtéwnego algorytmu optymalizacyjnego sa: obraz odniesienia

1 obraz naktadany [ punkt R wzgledem ktérego wykonywane sa wszystkie

ref > ovr
transformacje obrazu nakladanego podczas procesu naktadania oraz macierz M, okreslajaca
potozenie startowe obrazu naktadanego.

W pierwszej kolejnosci jest obliczana transformata odlegtosciowa I dla obrazu odniesienia

I,o. Po jej obliczeniu naktadany jest wstgpnie obrazy 7, i I, wykorzystujacy obliczone dla

nich $rodki cigzkoSci. Po wykonaniu tej operacji rozpoczyna si¢ proces iteracyjny.
Poczatkowy rzad kwantyla jest ustalany na r =1.00. Dla tej wartosci szukamy optymalnego

potozenia obrazu nakladanego. JeSli miara odleglosci d_ jest wigksza od zera, to znaczy, ze

nie wszystkie punkty obrazu naktadanego pokrywaja si¢ z obrazem odniesienia. Wtedy rzad
kwantyla r jest zmniejszany o mala wartos¢ — przyjeto 0.01 — w celu wyeliminowania
punktéw najbardziej oddalonych i proces poszukiwania optymalnego polozenia jest
kontynuowany. Rzad kwantyla jest zmniejszany, az do osiagnigcia miary odleglosci

d_ roéwnej zeru. Jezeli rzad kwantyla r, dla ktérego miara odleglosci jest rOwna zeru, jest

wigkszy od rz¢du kwantyla r, z poprzedniej iteracji, dla ktérego miara odlegtosci byta réwna
zeru, to od biezacego potozenia obrazu naktadanego zaczynamy nowy proces nakladania,
przyjmujac znowu r =1.00. Jezeli nie, to oznacza to, ze jako$¢ nalozenia si¢ pogorszyla,
gdyz zerowa miar¢ odleglo$ci uzyskano przy mniejszym rzg¢dzie kwantyla, czyli mniejszym
udziale piksli natozonych dokladnie. Wtedy algorytm konczy dziatanie, aza koncowe
polozenie obrazu nakladanego przyjmujemy to z poprzedniej iteracji. Powtérne rozpoczgcie
procesu nakladania zaczyna si¢ z lepszego punktu startowego niz poprzednie, co sprawia, ze
wigksza liczba punktéw obrazu naktadanego znajduje odpowiadajace punkty w obrazie
odniesienia.

Zmiang polegajaca na tym, ze rzad kwantyla r jest stopniowo zmniejszany o 0,01, nazywamy
zmiang ,,jednokierunkowq”, a zmiang polegajaca na tym, ze rzad kwantyla poczatkowo jest
stopniowo zmniejszany o 0,01, a nastgpnie zwigkszany do wartosci 1 i znéw stopniowo

zmniejszany o 0,01, nazywamy zmiana ,, dwukierunkowq”.
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Algorytm:

1.dane wejsciowe: Loy, 1rer, R, My

2.obliczamy I7o dla I, (patrz 3.1)

3.naktadany Srodki cigzkoSci obrazow Iy.ri I,

4.r,=0

5.stop = false

6.do while not (stop)

7. r=1.00

8. stosujemy algorytm najwigkszego spadku (patrz 3.8)
9. if d, >0 then

10. r=r-0.01

11. goto: 7

12. else

13. if r > r, then
14. r,=r

15. else

16. stop = true
17. end if

18. end if
19.1oop stop
gdzie:

1, — obraz naktadany, /- obraz odniesienia, /,,— obraz transformaty odlegtosciowej dla

obrazu odniesienia, R — punkt wzglegdem ktérego wykonujemy transformacje obrazu
naktadanego, My — macierz okreslajaca potozenie startowe obrazu naktadanego, r — rzad

kwantylu, r,—rzad kwantylu z poprzedniej iteracji, d_— biezaca miara odleglo$ci.
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3.9. Zlozonosé obliczeniowa

Przez zlozono$¢ obliczeniowa algorytmu [6] nalezy rozumie¢ ilo$¢ zasobow
komputerowych potrzebnych do jego wykonania. Podstawowymi zasobami sa: czas dziatania
oraz ilo§¢ wymaganej pamigci. Ze wzgledu na fakt, iz wspélczesne komputery posiadaja
wielokrotnie wigcej pamigci operacyjnej (setki MB) w poréwnaniu do wielko$ci obrazéw
(odniesienia i naktadanego — setki KB), przy analizie zlozonosci obliczeniowej pominiemy
zaséb wymaganej pamigci. Zajmiemy si¢ tylko zlozonoscia czasowa. Jako jednostke
ztozonosci czasowej, przyjmujemy wykonanie jednej charakterystycznej operacji dla danego
algorytmu - operacji dominujacej. Ztozonos¢ obliczeniowa jest funkcja rozmiaru danych.
Pesymistyczna ztozono$¢ czasowa algorytmu to ilos¢ zasobéw komputerowych potrzebnych

do jego wykonania przy ,,najgorszych” danych wejsciowych:
W (n)=sup{t(d):de D,}, 3.9.1)

gdzie: n — rozmiar danych wejSciowych, sup — kres gérny zbioru, D, — zbidr zestawow
danych wej$ciowych rozmiaru n, #(d) — liczba operacji dominujacych dla zestawu danych

wejsciowych d.

Miara wrazliwosci pesymistycznej zlozono$ci czasowe;:
A(n) =sup{t(d,)—t(d,):d,,d,e D,} (3.9.2)

Oczekiwana zlozono$¢ czasowa to ilos¢ zasobéw komputerowych potrzebnych do jego

wykonania przy ,,typowych” danych wej$ciowych:

A=Y k-p, (3.9.3)

k=0
gdzie: n — rozmiar danych wejSciowych, X, — zmienna losowa, ktérej warto$cig jest #(d) dla

deD,, p,. -rozklad  prawdopodobienstwa  zmiennej losowej X,, |tz

prawdopodobienstwo, ze dla danych rozmiaru n algorytm wykona k operacji dominujacych

(k=0).

Ponizej przedstawiono ztozono$¢ czasowa dla poszczegdlnych algorytmdéw sktadajacych sig

na opracowang metodg.
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3.9.1. Transformata odleglosciowa

Transformate odleglosciowa (patrz rozdziat 3.1) obliczamy dla obrazu odniesienia /..
Danymi wejSciowymi z punktu widzenia zlozonosSci obliczeniowej sa piksle obrazu I,
Rozmiar danych (liczba piksli w obrazie) jest rowny n = w-h, gdzie w — szeroko$¢ obrazu, h
— wysokos$¢ obrazu. Operacja dominujaca jest poréwnanie
Lo, j)<I,,(i+k,j+1)+dt(k,l), ktére sprawdzane jest dla kazdego piksla osiem razy dla

maski ,,w przdéd” i1 osiem razy dla maski ,,w tyt”, poniewaz w kazdej z tych masek jest
dziewig¢ elementow niezerowych. Rozktad prawdopodobienstwa p, jest nastepujacy:

! dla k=0
2"

po=4 0 dla 1<k<n (3.9.1.1)

1—L dla k=n
271

Oznacza to, ze algorytm nie wykona zadnej operacji dominujacej w przypadku, gdy zaden
piksel nie jest zapalony, natomiast gdy cho¢ jeden piksel jest zapalony, to algorytm wykona n
operacji dominujacych. Korzystajac z (4.9.1.1) otrzymujemy dla oczekiwanej zlozonosci
czasowe]j wartos¢:
An)=16-Y k- p, :16;%1—%) =16n (3.9.1.2)
k=0
Tutaj 16k oznacza to co w (3.9.3) oznaczaliSmy przez k, czyli liczbg operacji dominujacych,

skoro mamy wykona¢ 16 poréwnan dla jednego piksla.

Wyniki:
e rozmiar danych wejsciowych: n=w-h
e operacja dominujaca: poréwnanie: [, (i, j) < I, (i +k, j+1)+dt(k,l)

® pesymistyczna zlozono$¢ czasowa: W (n) =16n
® pesymistyczna wrazliwos¢ czasowa: A(n) =16n

e oczekiwana ztozonos$¢ czasowa: A(n) =16n

3.9.2. Przeksztalcenie obrazu

Przeksztalcenie obrazu (patrz rozdziat 3.2) za pomoca afinicznej transformacji
geometrycznej sprowadza si¢ do operacji mnozenia dwoch macierzy P i M dla kazdego

zapalonego piksla obrazu. Rozmiar danych wejsciowych jest réwny liczbie piksli w obrazie.
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Operacja dominujaca jest mnozenie i dodawanie. Dodawanie jest pominigte ze wzgledu na
mniejsza ztozono$¢ od mnozenia i mniejsza ilos¢ operacji. Dla kazdego zapalonego piksla
wykonujemy mnozenie dziewig¢ razy, poniewaz macierz P ma trzy elementy a macierz M ma

ich dziewig¢. Rozklad prawdopodobienstwa p,; jest rowny:
n - 1 1
Doy = pq"™" dla p=—,q=— (3.9.2.1)
k 2
Jest to schemat n préb Bernoulliego dla prawdopodobienstwa sukcesu (zapalony piksel)
p :% oraz prawdopodobienstwa porazki (zgaszony piksel) g = % Schemat ten doktadnie

odzwierciedla rozklad prawdopodobienstwa zapalonych i zgaszonych piksli w obrazie.

Oczekiwana ztozono$¢ czasowa po podstawieniu (3.9.2.1) do (3.9.3) jest rOwna:

s=s Tera=s S (13)(3) -2 (132 (10
k=0 P k=1 kN2)\2 2" k) 2"i3 k-1

n(n—1
_nH(n=1)_9n 0 _9n (3.9.2.2)
2" =l k-1) 2" 2

Do wyliczenia powyzszego wyrazenia wykorzystano [19]:

-1
a) regule pochlaniania & - (Zj =n- (Z J, oraz

o S5 T e )

Podobnie jak poprzednio, tutaj 9k oznacza to co w (3.9.3) oznaczaliSmy przez k, czyli liczbg
operacji dominujacych, skoro mamy wykona¢ 9 mnozen dla jednego piksla.
Wyniki:

® rozmiar danych wejSciowych: n=w-h

e operacja dominujaca: operacja mnozenia elementow macierzy P i M

® pesymistyczna ztozono$¢ czasowa: W (n) =9n

® pesymistyczna wrazliwo$¢ czasowa: A(n)=9n

. . . 9n
e oczekiwana zlozono$¢ czasowa: A(n) = 7
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3.9.3. Dobér parametrow transformacji

Dob6r parametréw transformacji (patrz rozdziat 3.3) odbywa si¢ na obrazie naktadanym

L, Tak jak w poprzednich algorytmach, rozmiar danych wej$ciowych jest réwny liczbie

B

piksli w obrazie. Operacja dominujaca sa trzy porOwnania: d <|xR —i|, d, <|yR -J

d, < \/ (xR - i)2 + (y R—J )2 , sprawdzane dla kazdego zapalonego piksla obrazu. Do rozktadu

prawdopodobienstwa p,; zastosowano réwniez schemat n préb Bernoulliego (3.9.2.1). Dla

trzech poréwnan jako operacji dominujacej oczekiwana ztozono$¢ czasowa wynosi:

n n 1 k 1 n—k 3 n n 3 n n_l
An)=3-> k- =3-> k- —||= = k- = n- =
(n) kZ;, P ; (J(zj (2) 2,; (kJ 2" ; (k—lj

n _1
_dnss(n=l) 3 0 3 (3.9.3.1)
2 =l k-1) 2 2

Tutaj 3k oznacza to co w (3.9.3) oznaczaliSmy przez k, poniewaz sg trzy poréwnania.
Wiyniki:

® rozmiar danych wejSciowych: n=w-h

® operacja dominujaca: poréwnania: d < |xR —il,d, < |yR -]

’

dP < \/(XR _i)2 + (yR - ])2
® pesymistyczna ztozonos¢ czasowa: W (n) =3n

® pesymistyczna wrazliwos$¢ czasowa: A(n) =3n

. . . 3n
e oczekiwana zlozono$¢ czasowa: A(n)=—

3.9.4. Budowa histogramu

Do budowy histogramu (patrz 3.4.) wykorzystywane sa dwa obrazy. Obraz naktadany /,,,
i obraz Iyp. Dla kazdego zapalonego piksla obrazu I,,, odczytujemy odpowiadajaca mu

odlegtos¢ z obrazu Irp. Wyliczmy numer komérki akumulacji za pomoca wyrazenia:

l= ﬂoor(—lm G J)

+ I,SJ, ktére jest operacja dominujaca. Do rozktadu prawdopodobiefistwa

Pnk Zastosowano jak poprzednio schemat n préb Bernoulliego (3.9.2.1). Oczekiwana

zYozonos$¢ czasowa jest rowna:
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n n 1k 1 n—k 111 n 1 n n_l
A =Yk-p, =Sk |=|[2] ==k |= : =
=gk =2, (kj(zj @ 3 @ " (k—lj

n _1
BN o R B Y s (3.9.4.1)
2" Si\k—-1) 2" 2
Wiyniki:
e rozmiar danych wej$ciowych: n=w-h
o . o I, G, )
e operacja dominujaca: obliczenie wyrazenia [ = floor 7 +1,5

® pesymistyczna ztozonos¢ czasowa: W(n)=n
e pesymistyczna wrazliwos$¢ czasowa: A(n) =n

. . rr n
e oczekiwana zlozono$¢ czasowa: A(n) = >

3.9.5. Obliczanie miary odleglos$ci

Zmodyfikowana skierowana miara odlegtosci Hausdorffa jest obliczana na podstawie
histogramu P (patrz rozdzial 3.5). W tym przypadku rozmiarem danych wej$ciowych jest
liczba komoérek L histogramu P. Dla kazdej komorki sprawdzamy nieréwnosc:
SumalL 2 Sumal” A SumaR > SumaR' . Sprawdzenie to jest operacja dominujaca. Rozktad

prawdopodobienstwa p, jest réwny:

Do = ! dla 1<k<n, (3.9.5.1)

n
poniewaz zaktadamy, ze dla kazdej komoérki akumulacji prawdopodobienstwo spetnienia
nieréwnosci: Sumal > Sumal’ A SumaR > SumaR" jest takie samo. Oczekiwana ztozono$¢

czasowa wynosi:

< 1 1nn+l) n+l
Amy=) k-p, =— ) k=— = 3.95.2
(n) Z P =7 Z - 5 (3.9.5.2)
Wyniki:
e rozmiar danych wej$ciowych: n=1L
e operacja dominujaca: poréwnanie: SumalL > Sumal’ A SumaR > SumaR’

® pesymistyczna zlozono$¢ czasowa: W(n)=n
® pesymistyczna wrazliwos¢ czasowa: A(n) =n-—1

n+1

e oczekiwana ztozonos$¢ czasowa: A(n) =
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3.9.6. Porownywanie histogramow

Poré6wnywanie histograméw polega na sprawdzeniu wartosci komoérek akumulacji
histograméw P1, P2. Wynikiem jest ten histogram, ktérego komoérka akumulacji jest
najwigksza, zaczynajac sprawdzanie od pierwszej. Rozmiar danych — liczba komdrek
akumulacji L. Operacja dominujaca sktada si¢ dwoch poréwnan: P1(l) > P2(l), P1(I){P2(l),
ktére moga by¢ wykonane dla kazdej komérki. W przypadku, kiedy pierwsze sprawdzenie

przyniesie sukces, drugie nie bgdzie wykonane. Rozktad prawdopodobiefistwa p,x jest wynosi
Py = N dla 1<k<2n, (3.9.6.1)
2n

Oczekiwana zlozono$¢ czasowa jest rowna:

- I & 1 2n+1
An)= ) k- =— > k=—n2n+1)= 3.9.6.2
();pnk o k=gt == (3.9.6.2)
e rozmiar danych wej$ciowych: n=1L
® operacja dominujaca: poréwnanie: P1(/) > P2(])

® pesymistyczna ztozonos¢ czasowa:  W(n) =2n
® pesymistyczna wrazliwos$¢ czasowa: A(n)=2n-1

. . o 2n+1
e oczekiwana ztozonos$¢ czasowa: A(n) =

Z powyzszych obliczen wynika, ze zlozono$¢ obliczeniowa pojedynczych algorytméw jest

liniowa.
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4. Zastosowanie do kontroli jakos$ci radioterapii

W tym rozdziale zostanie przedstawiony obszar, dla ktérego maja zastosowanie wyniki tej
rozprawy. Opracowana metoda znalazta swoje praktyczne zastosowanie w medycynie, do

kontroli jako$ci radioterapii.

4.1. Radioterapia, planowanie leczenia

Radioterapia obok chirurgii i chemoterapii jest jedna z podstawowych metod leczenia
nowotwordéw [30, 33]. Jej zastosowanie w bardzo duzym stopniu jest uzaleznione od poziomu
zaawansowania choroby nowotworowej. Stawia przed soba dwa gtowne cele. Pierwszy, to
leczenie radykalne. Podejmowane jest wtedy, gdy wedlug oceny lekarzy istnieje szansa na
uzyskanie trwatego wyleczenia (w leczeniu nowotwordéw za trwale wyleczenie uwaza si¢
pigcioletnie przezycie pacjenta bez objawdw choroby). Drugi, to leczenie w celu uzyskania
efektu paliatywnego. Podejmowane jest wtedy, gdy uzyskanie trwatego wyleczenia nie jest
mozliwe, na przyklad z powodu. péznego stadium choroby nowotworowej lub istnienia
odleglych przerzutéw, gtéwnie w celu poprawy komfortu zycia pacjenta (zmniejszenie bélu
czgsto towarzyszacemu zaawansowanej chorobie nowotworowej). Z punktu widzenia
powyzszych celow, réznica w radioterapii polega zasadniczo na dokladnosci, z jaka powinna
by¢ okreslona dawka promieniowania aplikowana pacjentowi i dokladnosci, z jaka
wykonywane jest leczenie. Leczenie radykalne stawia znacznie wigksze wymagania.

Poprzez radioterapi¢ nalezy rozumie¢ napromienianie czg$ci ciala pacjenta, w obszarze
komérek objetych procesem nowotworowym, przenikliwym promieniowaniem jonizujacym
w celu zniszczenia komoérek nowotworowych. Radioterapia w wigkszosci jest realizowana za
pomoca zewngtrznych wiazek wysokoenergetycznego promieniowania fotonowego
i elektronowego (1 MeV — 25 MeV). Podczas seansu radioterapeutycznego réwniez komorki
zdrowe sa napromieniowywane wraz z komérkami nowotworowymi. W zwiazku z tym,
nalezy w sposob szczegdlny zadbac o to, aby nie spowodowa¢ uszkodzen popromiennych:
wczesnych — np. ostre reakcje skdry; oraz péznych — np. pogorszenie funkcjonowania
podstawowych narzadow wewngtrznych. Zaplanowana dawka catkowita podawana jest
pacjentowi z wykorzystaniem kilku wiazek promieniowania padajacych z r6znych kierunkéw
oraz w kilkunastu lub kilkudziesigciu seansach terapeutycznych (frakcjach). Odpowiednie

uksztaltowanie geometrii pojedynczych wiazek promieniowania i ich wzajemnego potozenia
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pozwala na uzyskanie odpowiedniego rozktadu dawki w ciele pacjenta, w celu ochrony
komérek zdrowych, jak réwniez umozliwia uruchomienie mechanizméw naprawy uszkodzen
w tych komérkach. Duza role w ksztattowaniu wigzek promieniowania — w celu uniknigcia
uszkodzen popromiennych — ma zastosowanie oston, ktérych przygotowanie jest bardzo
czasochtonne. Takie ostony przygotowywane sa dla kazdego pacjenta indywidualnie.
Wykonywane sa z niskotopliwych stopéw olowiu.

Przed przystapieniem do radioterapii nalezy caly proces doktadnie przygotowac — zaplanowac
leczenie. Na poczatku jest okres§lany cel leczenia, paliatywny lub radykalny. Nastgpnie na:
podstawie wynikdw, gléwnie na podstawie zdje¢ rentgenowskich lub tomografii
komputerowej albo rezonansu magnetycznego, okreslane zostaja nastgpujace informacje:
miejsce, ktérego napromienianie pozwoli osiagna¢ zamierzony cel radioterapii oraz zalecana
dawka catkowita napromieniania (dawka terapeutyczna). Na podstawie tych danych ustala si¢
rodzaj i energi¢ promieniowania jonizujacego, liczbg frakcji, czas napromieniania, ksztatt
oston (jesli sa wymagane). Pacjenta uktada si¢ na symulatorze celem ustalenia wigzek
napromieniania (geometria napromieniania). Symulator jest urzadzeniem o takich samych
parametrach geometrycznych jak przyspieszacz liniowy stosowany do radioterapii, ale
oenergii z zakresu diagnostycznego. Tak przygotowany plan zatwierdza lekarz
radioterapeuta. Dla okre$lonego obszaru, ktéry ma zosta¢ poddany napromienianiu,
wykonywane jest zdjecie rentgenowskie przedstawiajace zaplanowana geometri¢
napromieniania. Zdjecie to postuzy pdzniej jako obraz referencyjny do procesu kontroli
jakosci radioterapii.

Napromienianie wykonywane jest na aparacie terapeutycznym $cisle wedlug przygotowanego
wczesniej planu leczenia. Kazdy taki seans terapeutyczny rejestrowany jest poprzez
wykonanie zdjgcia portalowego przedstawiajacego aktualnie napromieniany obszar. Zdjecie
to ma za zadanie postuzy¢ jako obraz sprawdzajacy w procesie kontroli radioterapii.

Po kazdym seansie terapeutycznym nalezy dokona¢ kontroli jakosci radioterapii [7]
(prawidtowos$ci realizacji geometrii napromieniania) poprzez poréwnanie ze soba zdjecia

rentgenowskiego z symulatora, ze zdjgciem portalowym z aparatu terapeutycznego.
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4.2. Kontrola jakosci radioterapii

Kontrola jakosci radioterapii polega na sprawdzeniu, czy wiazka napromieniania dotarta
w miejsce, ktére zostato okreslone przez lekarza podczas planowania leczenia [7]. Kontrole
wykonuje si¢ poprzez poréwnanie ze soba dwdch obrazéw medycznych:

e pierwszy (Rys. 4.2.a) — obraz referencyjny wykonany podczas planowania leczenia na
symulatorze. Jest to zdjecie rentgenowskie przedstawiajace miejsce (obszar)
napromieniania.

e drugi (Rys.4.2.b) — obraz sprawdzajacy (portalowy) wykonany podczas sesji

terapeutycznej. Obraz ten ma niski kontrast, poniewaz jest on wykonany za pomoca

promieniowania terapeutycznego.

a) obraz referencyjny b) obraz sprawdzajacy

Rys. 4.2. Przyktad pary obrazéw do kontroli jakos$ci radioterapii

Poréwnanie polega na sprawdzeniu, czy wzajemne potozenie pola napromieniania wzgledem
struktur anatomicznych pacjenta na obrazie referencyjnym i sprawdzajacym jest takie samo.
Wizualnie lekarz nie jest w stanie dokladnie okresli¢, czy sesja terapeutyczna zostata
wykonana prawidtowo, poniewaz jakos$¢ obrazu sprawdzajacego jest bardzo niska. Przyczyna
tego jest mata réznica w ostabieniu promieniowania terapeutycznego przez rézne tkanki,
ktére to promieniowanie przenika podczas sesji napromieniania terapeutycznego. Dlatego
niezbedne bylo opracowanie narzedzia informatycznego (tzn. programu komputerowego),
ktére mogloby poméc lekarzowi w ocenie jakosci procesu napromieniania. W przypadku

wykrycia niedoktadnosci przekraczajacych limity okreslone w protokéle leczenia dla danej

44



lokalizacji nowotworu, lekarz podejmuje decyzje o odpowiedniej modyfikacji geometrii
napromieniania w kolejnych sesjach, korygujacej powstata r6znic¢ w napromienieniu tkanek.
Takie narzgdzie powstalo w ramach projektu badawczego finansowanego przez Komitet
Badan Naukowych numer: KBN 4 PO5B 064 18 wykonywanego przez Centrum Onkologii
w Kielcach i Instytutu Podstawowych Probleméw Techniki Polskiej Akademii . Jest to
program o nazwie AutoPort. Gléwnym elementem tego narzedzia jest opracowana metoda,
ktéra byta przebadana pod katem zastosowania w praktyce klinicznej [15, 22], zostala
zweryfikowana 1 zaakceptowana przez S$rodowisko medyczne. Natomiast narzedzie
informatyczne jest wykorzystywane w kilku osrodkach medycznych w Polsce jako
podstawowe do kontroli jakosci napromieniania w klasycznym napromienianiu planowanym
w drodze symulacji dwuwymiarowe;j.

Najnowsze urzadzenia do prowadzenia radioterapii pozwalaja na realizacje procesow,
o jakich tu jest mowa, przed kazdym seansem radioterapeutycznym w ten sposéb, ze przed
wilasciwa radioterapia podawana jest mata dawka pilotowa pozwalajaca na wykonanie zdjgcia
portalowego w ukladzie geometrycznym calkowicie zgodnym z geometria ukladu
napromieniajacego. Zdjgcie jest rejestrowane przez detektor catkowicie elektroniczny
(elektroniczny portal z czujnikiem z amorficznego krzemu, a-Si). Jest ono nakladane na
réowniez elektronicznie wykonane zdjgcie z planowania leczenia. W najnowocze$niejszych
obecnie urzadzeniach podobna procedura jest realizowana w trzech wymiarach. Jako obraz
z planowania leczenia jest wykorzystywany obraz tomograficzny (CT), za$ tréjwymiarowy
obraz portalowy jest generowany poprzez rekonstrukcje z serii obrazéw wykonywanych
wiazka stozkowa (ang. cone beam imaging). W obydwu obrazach, tak w przypadku dwu- jaki
tréjwymiarowym, znajdowanie sa obszary zajete przez tkanki ggste — kosci, i te obszary sa
nakladane. W przypadku nieobecno$ci struktur kostnych, ktére moglyby stanowi¢ podstawe
do nalozenia bliskich im tkanek migkkich, czasem stosuje si¢ wszczepiane markery, na
przyklad przy napromienianiu prostaty.

Naktadanie struktur nadal czasem wykonuje si¢ r¢cznie, lecz istnieja systemy z funkcjami
automatycznego nakladania. Nakladanie automatyczne jest realizowane na serii
dwuwymiarowych przekrojow przez zrekonstruowany obraz tréjwymiarowy, lub
bezposrednio na obrazie tréjwymiarowym. System taki opisano migdzy innymi
w artykule [31], gdzie do nakladania tréjwymiarowego uzyto metody maksymalizacji
wzajemnej informacji (ang. maximization of mutual information, MMI) [13, 26, 39].
W komercyjnym systemie XVI (X-ray Volumetric Imaging Device) stosowanym

w przyspieszaczach firmy Elekta zrealizowany jest opisany powyzej system generacji
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tr6jwymiarowego obrazu portalowego pilotowymi wigzkami rentgenowskimi (stad nazwa
systemu). W tym systemie nakladanie obrazéw tréjwymiarowych z planowania leczenia
i portalowych jest realizowane naktadanie skosowe (ang.chamfer matching) ([16], na
podstawie [35]). Nie ma wzmianek o ewentualnej niewrazliwosci tej metody nakladania na
btedne dane, wigc mozna przyjac, ze jest to klasyczna metoda naktadania skosowego, opisana
po raz pierwszy w [5].

Metode naktadania opisywana w tej rozprawie mozna tatwo zaimplementowaé dla obrazu
w trzech wymiarach (jak réwniez w wigkszej liczbie wymiaréw). Dlatego mozna ja uwazac
za mozliwe do praktycznego zastosowania rozszerzenie metod naktadania stosowanych nie
tylko w klasycznym ukladzie dwuwymiarowej kontroli jako$ci radioterapii, ale takze

w najnowszych urzadzeniach tego typu pracujacych na obrazach trgjwymiarowych.
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4.3. Narzedzie AutoPort

4.3.1. Proces kontroli

AutoPort jest narzedziem w pelni realizujacym proces kontroli jako$ci radioterapii [11],
za wyjatkiem wcze$niejszego przetworzenia obrazéw referencyjnego i sprawdzajacego do
postaci cyfrowej. Tak przygotowana parg obrazéw (Rys. 4.2) wczytujemy do programu.
Nastepnie okreslamy na obrazie referencyjnym wymiary pola napromieniania oraz jego uktad
wspolrzednych (Rys. 4.3.1.1.a). Dane te postuza do pdzniejszego wyliczenia wartosci
przesunieé i obrotu pola napromieniania wzgledem struktur anatomicznych. Srodek uktadu

wspolrzednych jest punktem, wzgledem ktérego obracamy i skalujemy obraz sprawdzajacy.

a) uktad wspdtrzednych b) brzegi
| N I pad
\ o I
¢) wybrane brzegi pola napromieniania d) wybrane brzegi struktur anatomicznych

Rys. 4.3.1.1. Obraz referencyjny
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a) poprawa jasnosci i kontrastu

¢) brzegi obrazu oryginalnego

e) wybrane brzegi pola napromieniania

b) wyréwnanie histogramu

d) brzegi po wyréwnaniu histogramu

1\ L
\ //\w\/x\}/

TN

f) wybrane brzegi struktur anatomicznych

Rys. 4.3.1.2. Obraz sprawdzajacy
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Obraz sprawdzajacy (Rys. 4.2.b) mozna podda¢ wstgpnej obrdbce poprzez wyréwnanie
histogramu, poprawe jasno$ci lub kontrastu (Rys. 4.3.1.2.a, b). Do dalszych operacji mozna
uzywac obrazu sprawdzajacego oryginalnego lub poprawionego.

Sprawdzenie wzajemnego potozenia tych samych struktur anatomicznych wzglgedem pola
napromieniania na obrazie referencyjnym i sprawdzajacym wymaga natozenia na siebie tych
dwéch obrazow. W tym celu wydobywamy z nich charakterystyczne cechy pola
napromieniania 1 struktur anatomicznych. Tymi cechami sa brzegi (Rys. 4.3.1.1.b,
Rys. 4.3.1.2.c, d) znalezione automatycznie metoda zera kierunkowej drugiej pochodnej
(wedtug [29], rozdz. 15.3.3, metoda podstawowa; kierunek znajdujemy detektorem Sobla
wedlug [8], rozdz. 4.3.1). W kolejnym kroku uzytkownik wybiera, ktore jego zdaniem brzegi
sa wlasciwymi brzegami pola napromieniania (Rys.4.3.1.1.c, Rys4.3.1.2.e) i ktére sa
wlasciwymi brzegami struktur anatomicznych (Rys. 4.3.1.1.d, Rys 4.3.1.2.f). W przypadku
kiedy wybrane brzegi nie sa wystarczajace, uzytkownik moze na podstawie wlasnego
doswiadczenia dorysowa¢, jak réwniez usunal pewne ich czgéci. Stuzy do tego
zaimplementowany edytor obrazéw binarnych. Jego duza zaleta jest to, ze kiedy wykonujemy
operacje na obrazie brzegdéw, to jednocze$nie widzimy na odpowiadajacym mu obrazie
(referencyjnym badz sprawdzajacym) miejsce, w ktérym dokonujemy zmian. Pozwala to na
bardzo precyzyjna edycj¢ obrazu brzegdw.

Po wyborze i ewentualnym wprowadzeniu korekt w obrazach brzegdéw, uruchamiany jest
proces nakladania obrazéw zawierajacych brzegi pola napromieniania (Rys. 4.3.1.3.a)
uwzgledniajacy wszystkie parametry transformacji (patrz 3.2). Po zakoficzeniu tego procesu
mamy dopasowane obrazy pod wzgledem wielkosci pola napromieniania oraz jednoczesnie
informacjg, czy sa one jednakowych rozmiaréw (Rys. 4.3.1.3.b). Jesli wielko$ci pdl sa rézne,
to oznacza, ze zle zostal ustawiony pacjent przez wykonujacego napromienianie, badz Zle
zostaly usytuowane ostony ochronne.

Ostatnim etapem procesu kontroli jakosci radioterapii jest nalozenie obrazéw z brzegami
struktur anatomicznych. Ten etap nakladania nie uwzglednia jednego parametru
transformacji, skalowania. Polozenie startowe (Rys.4.3.1.4.a) wyznaczaja parametry

transformacji procesu naktadania obrazéw z brzegami pola napromieniania.
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a) polozenie startowe b) polozenie koncowe

Rys. 4.3.1.3. Naktadanie obrazéw zawierajacych brzegi pola napromieniania (niebieski —
obraz referencyjny, zielony — obraz sprawdzajacy)

a) polozZenie startowe b) polozenie koncowe

Rys. 4.3.1.4. Nakladanie obrazéw zawierajacych brzegi struktur anatomicznych (niebieski —
obraz referencyjny, zielony — obraz sprawdzajacy)

Za pomoca parametrow transformacji z zakonczonego procesu nakladania obrazéw
z brzegami struktur anatomicznych przeksztalcane sa brzegi pola napromieniania obrazu
sprawdzajacego (Rys. 4.3.1.3.b — kolor zielony). W wyniku otrzymujemy obraz nalozony
(Rys. 4.3.1.5.a), oraz warto$ci liczbowe przesuni¢¢ i kata obrotu pola napromieniania

wzgledem struktur anatomicznych (Rys. 4.3.1.5.b).
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a) natozone obrazy b) wyniki liczbowe

Rys. 4.3.1.5. Wynik kontroli jakosci radioterapii (niebieski — obraz referencyjny, zielony —
obraz sprawdzajacy)

4.3.2. Implementacja

Narzedzie AutoPort zostalo zaimplementowane w $rodowisku programistycznym Borland
C++ Builder w wersji 4.0. Jest to $rodowisko typu RAD (ang. Rapid Application
Development — szybkie tworzenie aplikacji) firmy Borland do tworzenia aplikacji
okienkowych dla systemu operacyjnego Windows w jezyku C++. Sposréd dostgpnych
interfejséw uzytkownika zastosowany zostat interfejs typu MDI (ang. Multiple Document
Interface — interfejs wielodokumentowy) dzigki czemu, program jest intuicyjny
i funkcjonalny. Mamy jedno gtéwne okno programu z wszystkimi dostgpnymi akcjami, oraz
wiele okienek potomnych (dokumentéw, tu obrazéw) wyswietlanych w obszarze roboczym
okna giéwnego.

Na Rys. 4.3.2.1 znajduje si¢ schemat blokowy AutoPort. Przedstawione zostaly na nim
podstawowe moduty (bloki) funkcjonalne. Zrezygnowatem z opisu szczegétowego klas,
metod i zmiennych, poniewaz nie jest to gtdbwnym celem rozprawy.

Narzedzie AutoPort zostalo zaprojektowane i zaimplementowane przez autora dystertacji, za
wyjatkiem modutéw: 3, 6 i 7 (Rys. 4.3.2.1), ktére zaimplementowat dr Leszek Chmielewski.
Program zawiera kilka ciekawych, niespotykanych rozwiazan, ktére ulatwiaja pracg
koncowemu uzytkownikowi. Ma to na celu usprawnienie jego pracy, a co za tym idzie,

wigkszej doktadnosci, jak réwniez dokonanie wigkszej ilosci kontroli jakosci radioterapii.
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Rys. 4.3.2.1 Schemat blokowy AutoPort
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Funkcjonalnosci poszczegdlnych modutéw programu sa nastepujace:

1. Weczytywanie obrazéw z pliku. Modut ten realizuje wczytanie obrazéw referencyjnego
(Plikl) i sprawdzajacego (Plik2) z pliku do odpowiedniej struktury w programie. I; —
obraz referencyjny, I, — obraz sprawdzajacy. Sa one obrazami o 256 odcieniach
szarosci.
2. Poprawianie jasno$ci i kontrastu. Jego zadaniem jest umozliwienie uzytkownikowi
poprawienia jasnosci i kontrastu dla obrazéw I; i I,. Wynik jest zapisywany w tych
samych obrazach I; i L.
3. Wyréwnywanie histogramu. Stuzy do wyréwnania histogramu obrazu sprawdzajacego
I,. W wyniku tego powstaje nowy obraz I3 0 256 odcieniach szarosci.
4. Okreslanie pola napromieniania. W celu uzyskania wynikéw liczbowych (przesunig¢
i kata obrotu pola napromieniania wzgledem struktur anatomicznych) trzeba okresli¢
wymiary 1 wspélrzedne pola napromieniania na obrazie referencyjnym. Otrzymujemy
pewien zestaw danych zapisanych w strukturze RP.
5. Wykonywanie pomiaréw odlegtosci. Umozliwia wykonywanie pomiaréw odleglosci
na obrazie referencyjnym [; pomi¢dzy dwoma punktami okreslanymi przez
uzytkownika. Korzysta z danych RP wprowadzonych w module 4. Wyniki tych
pomiaréw nie sa wykorzystywane w dalszym etapie, maja charakter czysto
informacyjny.
6. Wykrywanie brzegéw
6.1. Wykrywa brzegi na obrazie referencyjnym I;. W wyniku otrzymujemy obraz
brzegéw I, obrazu referencyjnego.

6.2. Wykrywa brzegi na obrazach sprawdzajacych, oryginalnym /; i po wyréwnaniu
histogramu /;. Dla kazdego z nich otrzymujemy obraz brzegéw, odpowiednio /s
il

7. Progowanie

7.1. Wykonuje operacje progowania na obrazie brzegéw I, obrazu referencyjnego.
W wyniku otrzymujemy obraz dwupoziomowy. Progowanie wykonujemy
dwukrotnie w celu uzyskania obrazéw, pola napromieniania [I; i struktur
anatomicznych Io.

7.2. Wykonuje operacje progowania na obrazach brzegéw [Is i [s obrazu

sprawdzajacego. Na tym etapie mozna wybraé, ktéry obraz, Is czy Is bedzie
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8.

10.

11.

12.

stanowil wejscie dla obrazu pola napromieniania Is, a ktéry dla obrazu struktur
anatomicznych /9. Obrazy wyjsSciowe sa obrazami dwupoziomowymi.

Wybdr brzegéw

8.1. Stuzy do wyboru tych brzegéw z obrazéw I; i Iy, ktére sa wedlug uzytkownika
wlasciwymi brzegami pola napromieniania i ktére sa wiasciwymi brzegami
struktur anatomicznych dla $ciezki obrazu referencyjnego. Powstaja obrazy I,
i I;3. Dodatkowo mozna je poddaé edycji.

8.2. Stuzy do wyboru tych brzegéw z obrazéw Is i I, ktére sa wedlug uzytkownika
wlasciwymi brzegami pola napromieniania i ktére sa wiasciwymi brzegami
struktur anatomicznych dla $ciezki obrazu sprawdzajacego. Powstaja obrazy I,
i I;4. Te obrazy réwniez mozna podda¢ edycji.

Naktadanie obrazéw pdl. Naktada na obraz wybranych brzegéw pola napromieniania

sekcji obrazu referencyjnego I;; obraz wybranych brzegéw pola napromieniania sekcji

obrazu sprawdzajacego I;; za pomoca opracowanej metody. Wynikiem jest macierz

transformacji M,.

Naktadanie obrazéw struktur. Naklada na obraz wybranych brzegéw struktur

anatomicznych sekcji obrazu referencyjnego I;3 obraz wybranych brzegéw struktur

anatomicznych sekcji obrazu sprawdzajacego I;4 za pomoca opracowanej metody.

Naktadanie rozpoczyna si¢ z polozenia startowego okre§lonego za pomoca macierzy

transformacji M, otrzymanej w module 9. W wyniku otrzymujemy macierz

transformacji M.

Wyliczanie przesuni¢¢ i kata obrotu. Za pomocg macierzy transformacji M uzyskanej

w module 10 i danych RP wprowadzonych w module 4 wylicza przesunigcia i kat

obrotu pola napromieniania wzgledem struktur anatomicznych.

Raportowanie wynikéw. Prezentuje uzytkownikowi wyniki uzyskane w module 11

oraz w postaci graficznej obraz referencyjny I; z naniesionym obrazem pola

napromieniania /;4 przeksztalconym przez macierz transformacji M.
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5. Wrazliwos¢ metody

Metoda zmiennego rz¢du kwantyla bardzo dobrze sprawdza si¢ nie tylko w zastosowaniu

do nakladania par obrazéw binarnych, w ktérych kazda dana (piksel) jednego obrazu ma
swojego jedynego odpowiednika w drugim obrazie, ale takze do takich par, ktére zawieraja
btedy w danych i tym samym pewna ich cze$¢ nie posiada swoich odpowiednikéw. Taki
przypadek ma miejsce np. kiedy na jednym obrazie jest wigcej piksli niz na drugim. Ta
bardzo wazna cecha, mata wrazliwo$¢ na bledy w danych, otwiera przed metoda mozliwo$¢
bardzo szerokiego zastosowania.
Wspomniane powyzej btedy w danych moga wystepowac zaréwno w obrazie odniesienia, jak
rowniez w obrazie naktadanym. Przez biledy w danych z punktu widzenia opracowanej
metody nalezy rozumie¢ piksle, ktére nie maja swoich odpowiednikow na drugim obrazie.
Mozna wyrézni¢ cztery rodzaje par obrazow w podziale na wystgpujace w nich dane:

1) wszystkie piksle obrazu odniesienia i naktadanego maja swoje odpowiedniki na

drugim obrazie (Rys. 5.1.a, b — para rodzaju 1-go),

2) dla obrazu odniesienia, nie dla wszystkich piksli istnieja odpowiedniki w obrazie

nakladanym (Rys. 5.2.a, b — para rodzaju 2-go),

3) dla obrazu naktadanego, nie dla wszystkich piksli istnieja odpowiedniki w obrazie

odniesienia (Rys. 5.3.a, b — para rodzaju 3-go),

4) jednocze$nie 2) i 3) (Rys. 5.4.a, b — para rodzaju 4-go).

a) obraz odniesienia b) obraz naktadany

Rys. 5.1. Para obrazéw rodzaju 1-go
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a) obraz odniesienia b) obraz naktadany

Rys. 5.2. Para obrazéw rodzaju 2-go

|

a) obraz odniesienia b) obraz naktadany

Rys. 5.3. Para obrazéw rodzaju 3-go
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a) obraz odniesienia b) obraz naktadany

Rys. 5.4. Para obrazéw rodzaju 4-go

Dla pary obrazéw rodzaju 1-go wszystkie piksle z obrazu odniesienia i naktadanego bgda caty
czas braly udziat w procesie nakladania. W koncowym rezultacie kazdy piksel obrazu
nakladanego znajdzie odpowiadajacy mu piksel w obrazie odniesienia.

W przypadku pary obrazéw rodzaju 2-go mozna powiedzie¢, ze wystgpuja tu ,.dane
niepelne”, poniewaz obraz nakladany posiada mniej piksli niz obraz odniesienia. Podczas
procesu naktadania algorytm sam dobierze, ktére piksle obrazu odniesienia zostang wybrane
jako odpowiedniki dla piksli obrazu naktadanego.

Para obrazéw rodzaju 3-go charakteryzuje si¢ tym, ze wystgpuje tu ,,nadmiar danych”. Obraz
nakladany posiada wigcej piksli niz obraz odniesienia. Zmniejszanie rz¢edu kwantyla podczas
procesu naktadania wyeliminuje te piksle z obrazu naktadanego, ktére sa nadmiarowe.

W zastosowaniu do kontroli jakosci radioterapii powyzsze trzy rodzaje par obrazéw bardzo
rzadko wystgpowaly. Dominuje czwarta para (Rys. 5.5, Rys. 5.6). Wynika to z tego, ze obraz
sprawdzajacy (portalowy), z ktérego wydobywane sa brzegi pola napromieniania i brzegi
struktur anatomicznych, jest bardzo niskiej jakosci. W efekcie otrzymujemy niepetne dane
w stosunku do danych z obrazu referencyjnego, jak rowniez ich nadmiar wynikajacy

z nieprecyzyjnej detekcji krawedzi i btedéw wyboru ich odcinkéw do naktadania

57



a) polozenie startowe b) polozenie koncowe
Rys. 5.5. Pierwszy przyktad natozonej pary obrazéw rodzaju 4-go pochodzacej
z kontroli jakosci radioterapii (brzegi pola napromieniania)

a) polozenie startowe b) polozenie koncowe
Rys. 5.6. Drugi przyktad natozonej pary obrazéw rodzaju 4-go pochodzace;j
z kontroli jakosci radioterapii (brzegi struktur anatomicznych)

W celu zbadania wrazliwos$ci metody (ang. sensitivity) przeprowadzono testy dla dwéch par
obrazéw (Rys. 5.7) pochodzacych z rzeczywistej kontroli jakos$ci radioterapii. Pierwsza para
to obrazy przedstawiajace brzegi struktur anatomicznych, a druga to brzegi pola
napromieniania. Wybrano takie pary, poniewaz proces kontroli jako$ci radioterapii polega na
natozeniu obrazéw pola napromieniania w pierwszej kolejnosci, a pézniej obrazéw
z brzegami struktur anatomicznych. W przeprowadzonych testach kolejno$¢ naktadania nie
ma znaczenia. Testy te polegaly na wprowadzaniu zaburzen do danych i badaniu, jakiej

wielko$ci zaburzenia nie powoduja nieograniczonego wzrostu btedu wyniku nalozenia.
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Realistyczne podejscie do takiej analizy wymaga zmiany warunku ograniczono$ci btedu
wyniku na warunek nieprzekraczania przez ten btad okres$lonej, dopuszczalnej warto$ci
(ang. error sensitivity) [25]. Sprawdzenie polegato na obliczeniu, po zakoficzeniu procesu
naktadania, skierowanej miary odlegtosci Hausdorffa (2.2) obrazu nakladanego od obrazu
odniesienia i poréwnaniu jej wartosci z zalozonym dopuszczalnym btedem &

dh(A,B)< & (5.1)

Btad £ mozemy tatwo okresli¢ znajac z gory koncowe potozenie prawidtowo natozonych
obrazéw. Jesli nier6wnos$¢ (5.1) jest spelniona, to znaczy, ze metoda jest niewrazliwa na
zastosowane zaburzenie danych.

Ze wzgledu na zastosowanie opracowanej metody do kontroli jako$ci radioterapii, zbadano
rowniez wptyw potozenia startowego obrazu nakladanego na wynik nalozenia. Pacjent
podczas seans6w terapeutycznych moze poruszy¢ sig, wigc uzyskany obraz sprawdzajacy
moze by¢ przesunig¢ty i obrécony. Préby polegaty na zmianie polozenia (bez zaburzania
danych) obrazu naktadanego, uruchomieniu procesu naktadania i sprawdzeniu czy spelniona

jest nieréwnos¢ (5.1).

et

2 \ j \\

a) pierwsza para b) druga para
Rys. 5.7. Pary obrazéw wykorzystane do testow
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5.1. Wplyw polozenia startowego

Przed przystapieniem do testow wplywu polozenia startowego obrazu naktadanego na
wynik nalozenia obrazy w obydwu parach, zostaly na siebie idealnie nalozone w tym sensie,
ze skierowana miara odlegto$ci Hausdorffa (2.2) obrazu naktadanego od obrazu odniesienia
jest réwna zero. W ten sposéb otrzymaliSmy potozenie wyjsciowe. W kazdym
z przeprowadzonych testdw zmieniano potozenie startowe obrazu naktadanego poprzez
poddawanie go transformacjom (translacji, skalowaniu i obrocie) w zadanych przedziatach.
Nastegpnie uruchamiano proces naktadania i sprawdzano, czy obraz naktadany wréci do
polozenia wyjsciowego. Zatozono dopuszczalny blad £ = 3. Przyjeto taka niezerowa warto$¢,
poniewaz podczas procesu naktadania moga wystapi¢ rozbieznosci 1-2 pikslowe wynikajace
z przeksztalcen obrazu.

Test nr 1 polegal na zmianie polozenia startowego obrazu naktadanego poprzez skalowanie

w zakresic S, =S € (0.85,0.86,0.87....,1.13,1.14,1.15) oraz jednoczesne obracanie w zakresie

Qe <— 54°,-50.4°, -46.8°,-43.2°,...,43.2°,46.8°,50.4°, 54°> . Dobrane maksymalne wielkosci

wspolczynnikéw skalowania dla zmniejszania i zwigkszania stanowia 15% wielkosci obrazu.
Réwniez dobrane maksymalne wielkos$ci kata obrotu zgodnie i przeciwnie stanowia 15%
petnego kata obrotu. W sumie obraz bedzie skalowany w zakresie 30% jego wielkoS$ci
z krokiem réwnym 1% tej wielkoSci oraz obracany w zakresie 30% pelnego kata obrotu
z odpowiednim krokiem. Obliczenia wykonano dla kazdego wspoétczynnika réwnomiernego

skalowania § =S z kazdym katem obrotu ¢. Wyniki tego testu dla pary pierwszej

przedstawiono w Tabeli 5.1.1.

Poréwnujac wyniki z Tabeli 5.1.1 z dopuszczalnym btedem ¢ =3 wedlug nieréwnosci (5.1)
otrzymujemy 62 préb nieprawidtowego natozenia obrazéw na 961 wykonanych préb, co
stanowi 6,5%. A zatem préb prawidtowych bylo 93,5%.

W Tabeli 5.1.2 przedstawiono wyniki testu nr 1 dla drugiej pary obrazéw. W tym przypadku
préb nieprawidtowych byto 37, tj. 3,9%. Tak wigc préb prawidlowych byto 96,1%.

Dla pierwszej pary jak i dla drugiej nieprawidlowe nalozenia wystgpuja dla katéw powyzej

45° za wyjatkiem jednego przypadku pary pierwszej przy kacie ¢ = 43,2°.
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Q| - - - - - - - - - - - - - - - 00 | .* + + + + + + + + + + + + + +
S \/54,0 | 50,4|46,8 | 43,2 |39,6 | 36,0 | 32,4 | 28,8 | 25,2 | 21,6 | 18,0 | 14,4 (10,8 | 7,2 | 3,6 i 36|72/10,8|14,4|18,0|21,6 | 25,2|28,8 | 32,4 | 36,0 | 39,6 | 43,2 | 46,8 | 50,4 | 54,0
085/ 20|20 (14|20 |14 14|14 |14 (14|14 |14 (14|14 |14 [14 |14 |14 22|14 |14 |14 |14 |14|20]|22| 14|20 1,4 |79,8|74,4|73,9
08620 (22|14 (14|14 |14 |20|20|14 |14 |22 |14 |20 |14 |14 |14 |14|20|14 |14 |14 |14 |22 |14 |14 |14 |14 |1,4|80,2|71,6(|79,2
087(14 (14 (14|14 |14 |14 |22 |22 |14 |14 |14 |14 |14 |14 |14 |14 |14 |14 |14]|20]|14|20]|14|20|20]| 1414|1414 741|808
088 22|20 (14|14 |20 (14|14 |22 (14|14 |14 (20|14 |14 |14 |14 |14 |14]|22|20 |14 |14 |14 |22 |22 |14 |14 |1,4]|1,4|795]| 1,4
089 14|22 (14|14 |20 (14|14 |14 |20|14 |14 (14|14 |14 [14 |14 |14 |14 |14 |14 14|14 (14|14 |20|14[14]|1,4 | 1,4 (800|737
09014 (14 (1422|1422 |14 |14 |20 |14 |14 |14 (22|14 |20 |14 |14 |14 |14 |14 14|14 |14 |14 |14 |14 |14 |20 |14 |76,2|75/4
09114 |14 (22|22 |22 |14 |14 |14 (22|14 |14 (14 |14|20(28 |14 |14 |14 |14 |14 14|14 (14|14 |14 |14 |14]|1,4 |14 739|762
092(14 (22 (20 (14 (14|14 |22 |14 |20 |14 |22 |14 |14 |14 |14 |14 |14 |14 |14 |14 |14 |14 |22 |14 |20 1,4 |14 | 1,4 |72,4|72,4|731
093(14 (22 (14 (14|14 |28 |14 |22 |14 |14 |14 |14 |14 |14 |14 |14 |14 |14 |14|22|14|14|20| 14|14 |14 |14 |20 (795|795|80,2
09414 |14 (14|20 |14 |14 |14 |14 (14|20 |14 (14|14 |14 [14 |14 |14 |14 |14 |14 20|14 |14|14|14 |22 |14 ]| 1,4 80,0[74,7|80,2
09522 (14 (14 (1422|1414 |20|22 |14 |14 |14 |14 |14 |14 |14 |14 |22 |14 |14 |14 |14]|22|20]|1,4]|20|20]|22|754|1,4| 1,4
09|14 |14 (14|22 |14 (22|20 |14 (14|14 |14 (14|14 |22 |14 |14 |14 |14 |14 |14 (14|14 |14 14|20 14|14 |1,4| 1,4 (739|731
09714 |14 (14|14 |14 14|14 |14 (14|14 |20 (14|14 |14 (14|22 |14 |14 |14 |14 14|14 (14|14 |14 |14 ]|14]| 1,4 |795|80,0|957
09814 (20 (14 (14|14 |14 |14 |14 |14 |14 |14 |14 |22 |14 |14 |14 |14 |14|20|20|14|14|14|20]|20]| 14|14 |14 |79,2|71,6|80,0
09914 |14 (14|14 |22 20|14 |14 |14 |14 |14 (14|14 |14 [14 |14 |14 |22|14 |14 14|14 (14[20]|14|14]22]|20|14]|1,4]|795
1,000 20 |14 |14 |14 |14 |14 |14 |14 |14 |14]|22|14]|20|20 (14|00 |14 |14 |14 |14 |22 |14 (14|14 |14 |14 [14|14 |14 [80,0(754
1,01| 14 (14|14 |14 (14|14 |14 14|14 |20 (14|14 |14 (14|14 |14 14|14 |14 14|14 |14 [14|22|14|14|22 |14 |1,4|808|757
1,02 22 |14 |14 |14 |14 |14 |14 |14 |14 |14 |14 1422|122 |14 (14|14 |22 |14 |14 |14 |14 |14 |14|22 (14|14 |14 [747]80,2([79,5
1,03| 14 (20|14 |14 (22|14 |14 28|14 |14 |14 |14 |14 14|14 |22 14|14 |14 |14 |14 1414|1410 14| 1,4 |20 (80,0]|757|80,2
1,04/ 20 |14 |14 |14 |14 |14 |22 |14 |14 |14 |14 |14 |14 |20 |14 (14|14 (14|14 |22 |14 |14 |14 |14|14 |14 |14 |20 (80,2[749(79,0
1,056 14 |14 |14 ]|120|22 14|20 |14 |14 |14 |14 |14 |14 14|22 (14|14 (14|14 |14 |14 |14 (14|14 |14 |14 [14 |14 1,4 [754]80,0
1,06/ 20 (1,4 |14 |14 (14|14 |14 14|14 |14 [14|20|14 (14|14 |14 |14 |14 |14 14|14 |20(14|22|22|1,4|1,4| 1,4 | 1,4 |80,2|73,1
1,07 14 |14 |22 |14 |14 |14 |14 |14 |14|20|20 |14 |14 |14 |14 (14|22 (14|14 |14 (14|22 |14 |14 |14 |14 [14 |14 1,4 [81,5[80,0
1,08| 14 (14|22 |14 |14 |14 |20|20 |14 |14 |14 |14 |14 |14 |14 |14 |14 |14 |14 |14 |14 20|14 |14 |14 |14|20| 14| 1,4[80,2/80,0
1,09| 14 (14|14 |22 (14|14 |14 14|14 |14|20| 14|14 |14 |20 |14 |14 14|22 14|14 |14 |14 |14 |14 |14 |14 |14 |747]| 14|14
1,10 14 |14 |28 |14 |14 |14 |14 |14 |14 |14 |14 |14 |14 22|14 (14|14 (14|14 |28 |14 |14 |14 [14|22 |14 [14 (22|14 ]| 14729
1,11 14 (1420|120 |14 |14 |14 |14 |14 |14 |14 |14 |14 |14 |14 |14 |14 |14 |14 |14 |14 |14 |22 |14 |14 |1,4|1,4|808|14 |14 |14
1,12 14 |14 |14 |22 |14 |14 |14 |14 |14 |20 |14 |14 |22 |14 |14 |14 |14 |14 |22 |14 |14 |14 |14 |14 |22 20|14 |1,4(838| 14|14
1,13| 14 (14|14 |20 (22|14 |14 22|14 |14 |14 |14 |14 (14|20 |14 [14|22 |14 14|14 |14 [14 |14 |14 [14|14|14]14] 1,4 |80,2
1,14/ 14 |22 |14 |14 |14 |14 |14 |14 |14 |14 |14 |14 |14 |14 |14 |20 |14 |14 |14 |14 |14 |14 (1414|1428 (1,4 (14|14 | 1,4 |73
1,15 14 |14 |14 |14 |14 |14 |14 |14|22 |14 |14 |14 |14 |14 |14 (14|14 |20(|14 |14 (14|14 (14|14 |14 (2014|1414 ] 14796

Tabela 5.1.1. Wyniki testu nr 1 dla pierwszej pary
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1,4

1,4

2,0

1,4

2,0

2,0

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

2,0

1,4

2,0

1,4

2,0

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

2,0

1,4

1,4

1,4

0,95

2,2

1,4

1,4

1,4

1,4

2,2

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

2,2

2,0

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

2,0

1,4

1,4

1,4

2,0

2,0

1,4

2,2

1,4

2,0

1,4

2,0

2,0

0,96

1,4

2,0

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

2,0

2,2

1,4

2,2

1,4

2,2

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

2,0

1,4

2,2

1,4

1,4

93,0

0,97

1,4

1,4

2,0

1,4

1,4

1,4

1,4

2,2

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

2,0

1,4

1,4

2,2

2,2

1,4

2,0

1,4

1,4

2,0

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

0,98

2,2

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

2,0

1,4

2,2

2,0

2,0

1,4

2,2

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

2,2

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

91,0

90,9

0,99

2,0

1,4

1,4

1,4

2,2

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

2,2

1,4

1,4

2,2

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

2,2

1,4

1,4

1,4

1,4

90,2

1,00

1,4

1,4

2,0

2,0

1,4

2,0

1,4

2,2

1,4

1,4

1,4

1,4

2,2

1,4

1,4

0,0

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

2,0

2,0

1,4

2,2

1,4

1,4

1,4

94,0

90,2

1,01

1,4

2,2

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

2,0

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

2,0

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

2,0

89,4

90,2

98,2

1,02

1,4

1,4

2,2

1,4

2,2

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

2,2

1,4

1,4

2,0

2,0

1,4

90,0

1,4

1,03

1,4

2,0

2,2

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

2,2

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

2,0

2,2

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

2,2

1,4

1,4

1,4

1,4

91,7

94,7

1,04

1,4

1,4

2,0

2,0

1,4

1,4

2,0

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

2,0

1,4

1,4

1,4

1,4

2,2

93,7

1,05

1,4

2,0

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

2,2

2,2

2,0

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

2,0

2,2

1,4

2,2

1,4

2,0

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

2,2

1,4

93,1

1,06

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

2,2

1,4

1,4

1,4

2,0

1,4

2,0

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

2,0

2,0

2,2

2,2

1,4

1,4

1,4

1,4

2,2

1,4

1,4

1,4

1,4

94,4

1,07

1,4

2,0

1,4

1,4

2,2

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

2,2

1,4

86,7

1,4

91,0

1,08

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

2,0

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

2,0

2,2

2,0

2,0

93,4

90,9

1,09

1,4

1,4

2,0

1,4

1,4

1,4

1,4

2,0

1,4

1,4

2,0

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,0

1,4

1,4

1,4

93,4

1,10

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

2,0

2,0

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

2,2

2,0

1,4

1,4

2,2

2,0

1,4

2,2

2,2

90,2

90,9

1,11

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

2,0

1,4

1,4

1,4

1,4

2,0

1,4

2,0

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

2,2

1,4

1,4

1,4

1,4

95,7

93,4

1,12

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

2,2

1,4

1,4

1,4

2,0

1,4

2,2

2,0

2,0

1,4

1,4

1,4

2,0

1,4

1,4

94,0

1,4

1,13

1,4

1,4

2,0

2,0

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

2,0

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

2,2

2,0

1,4

91,0

1,14

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

2,0

1,4

1,4

1,4

2,2

2,2

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

91,0

93,0

95,4

1,15

1,4

2,0

2,0

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

2,0

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

2,2

1,4

1,4

2,0

2,0

1,4

93,0

91,0

Tabela 5.1.2. Wyniki testu nr 1 dla drugiej pary
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Test nr 2 polegatl na zmianie polozenia startowego obrazu naktadanego poprzez skalowanie

w zakresie § =S € <0.85,0.86,0.87,...,l.13,1.14,1.15> i w celu zwigkszenia stopnia trudnoS$ci
z jednoczesnym przesunigciem z polozenia wyjSciowego w zakresie: T € <— 50,0,50> ,
Ty € <— 50,0,50> . Dobrane maksymalne wielkosci przesunig¢ w kierunkach: w prawo,

w lewo, wdot i w gére stanowia odpowiednio 15% szerokosci i wysokosci obiektu na
obrazie. Tak wigc, zakres przesunie¢ wzgledem osi x i y wynosi 30%. Obliczenia wykonano
dla kazdego przesunigcia Ty wzgledem osi x z kazdym przesunigciem 7, wzglgdem osi y oraz

z kazdym wspétczynnikiem réwnomiernego skalowania § =S .

Tabela 5.1.3 przedstawia rozmieszczenie wspoiczynnikéw skalowania dla wynikéw

umieszczonych w Tabelach 5.1.415.1.5.

Tx

0,85 | 0,90 | 0,95 1,05 | 1,10 | 1,15

0,86 | 0,91 | 0,96 1,04 | 1,09 | 1,14

0,87 0,92 | 0,97 | 1,00 | 1,03 | 1,08 | 1,13

0,88 | 0,93 | 0,98 1,02 | 1,07 | 1,12

0,89 | 0,94 | 0,99 1,01 | 1,06 | 1,11

Tabela 5.1.3. Rozmieszczenie wspétczynnikéw skalowania.

Wyniki tego testu dla pary pierwszej przedstawiono w Tabeli 5.1.4. Zgodnie z nieréwnoS$cia
(5.1) dla dopuszczalnego bigdu £=3 nie ma ani jednego nieprawidlowego nalozenia
obrazéw, préb prawidlowych byto wigc 100%.

W Tabeli 5.1.5 przedstawiono wyniki testu nr 2 dla drugiej pary obrazéw. W tym przypadku
roéwniez nie ma ani jednego nieprawidlowego natozenia obrazéw, préb prawidlowych byto

100%.
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Tx

Ty -50 0 50
14 | 14 | 14 14 | 14 | 1,0 14|14 | 14 14|14 | 14114 | 14 | 14 14|14 | 14
14 | 1,4 | 14 14|14 | 14|14 | 14 | 14 14 |14 | 22114 | 14 | 14 14|14 | 14
50|14 | 14|14 00|14 |20 | 14| 14 |14 |14 |00 | 14 | 14 | 14|14 | 14| 14|00 | 14| 14| 14
14 | 1,4 | 14 14|14 | 10] 14 | 14 | 14 14 |14 | 14114 | 14 | 14 22 | 14 | 14
1,4 | 1,4 | 14 14 | 20 | 14 14 | 1,4 | 1,4 14 | 14 | 14 1,4 | 1,4 | 14 14 | 1,4 | 14
1,4 | 1,4 | 22 14 | 1,4 | 14 1,4 | 1,4 | 1,4 14 [ 14 | 14114 | 22 | 1,4 14 | 1,4 | 14
14 | 1,4 | 14 14|14 | 14 14 | 14 | 14 14|14 | 2014 | 14 | 14 14|14 | 14
0 14 | 14 | 14 | 00 | 1,4 | 1,4 | 1,4 14 |14 | 22|00 |22 |14 |14]|]22 |14 | 14|00 | 14 | 14 | 14
22 | 14 | 14 14|14 | 14 14 | 14 | 14 14|14 | 14120 | 14 | 14 14|14 | 14
14 | 1,4 | 14 14|14 | 14 14 | 14 | 14 14 |14 | 14122 | 14 | 14 14|14 | 14
1,4 | 14 | 1,4 14 122 14122 |14 | 14 14 [ 14 | 2022 | 14 | 1,4 14 | 1,4 | 14
14 | 1,4 | 14 14|14 |14 ]| 14| 14 | 14 14 |14 | 14114 | 14 | 14 22 | 14 | 14
50| 20|14 |14 |00 | 14 | 14 | 14|14 | 14| 14|00 |14 | 14 | 14|14 |14 | 14 ] 00| 14| 14| 14
1,4 | 1,4 | 14 14 | 14 | 14|14 | 14 | 14 14 [ 14 | 22114 | 14 | 1,4 14 | 1,4 | 14
14 | 1,4 | 14 14|14 | 14 ] 14| 14 | 14 14122 | 14114 | 14 | 14 14|14 | 14

Tabela 5.1.4. Wyniki testu nr 2 dla pierwszej pary
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Tx

Ty -50 0 50
14 | 14 | 14 14 | 14 | 20 14|14 | 14 14|14 | 14114 | 14 | 14 14|14 | 14

1,4
14 | 1,4 | 14 14|14 | 14|14 | 14 | 14 14 |14 | 14114 | 14 | 14 14|14 | 14
50|14 | 14 |14 00|14 |14 | 14|14 |14 |14 |00 | 14 | 14 | 14|14 | 14| 14|00 | 14| 14| 14
14 | 1,4 | 14 14|14 | 14|14 | 14 | 14 14 |14 | 14114 | 14 | 14 14|14 | 14
1,4 | 1,4 | 14 22 | 1,4 |14 14 | 1,4 | 1,4 14 | 14 | 14 1,4 | 1,4 | 14 14 | 1,4 | 14
20 | 14 | 1,4 14 | 1,4 | 14 1,4 | 1,4 | 1,4 14 [ 14 | 14114 | 14 | 14 14 | 1,4 | 14
14 | 1,4 | 14 14|14 | 14 14 | 14 | 14 14 |14 | 14114 | 14 | 14 14|14 | 14
0 14 | 14 | 14 | 00 | 1,4 | 1,4 | 1,0 14 (14 | 14|00 |14 |14 |14 ]| 14 |14 | 14|00 | 14 | 14 | 14
14 | 1,4 | 14 14|14 | 14 14 | 14 | 14 14 |14 | 14114 | 14 | 14 14|14 | 14
22 | 14 | 14 14|14 | 14 14 | 14 (14 14 |14 | 14114 | 14 | 14 14|14 | 14
1,4 | 14 | 1,4 14 | 14 | 14|14 | 14 | 14 14 [ 14 | 14114 | 14 | 14 14 | 1,4 | 14
14 | 1,4 | 22 14|14 |14 ]| 14| 14 | 14 14|10 | 14|14 | 14 | 14 14|14 | 14
50|14 |14 |14 |00 | 14 | 14 | 14|14 | 14| 14|00 |14 | 14 | 14|14 |14 | 14 ] 00| 14| 14| 14
1,4 | 1,4 | 14 14 | 14 | 14|14 | 14 | 14 10 [ 14 | 1414 | 14 | 14 14 | 1,4 | 14
14 | 1,4 | 14 14|14 | 14 ] 14| 14 | 14 14 |14 | 14114 | 14 | 14 14|14 | 14

Tabela 5.1.5. Wyniki testu nr 2 dla drugiej pary
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Test nr 3 polegal na zmianie potozenia startowego obrazu naktadanego poprzez obracanie
wzakresic g (-54°,-50.4°,-46.8°,-432°,..,43.2°,46.8°,50.4°,54°)  oraz byl
jednoczesne przesunigcie z polozenia wyjsciowego w  zakresie: 7, € (—50,0,50),
T e <—50,0,50>. Obliczenia wykonano dla kazdego przesunigcia 7, wzgledem osi x z

kazdym przesunigciem 7T, wzgledem osi y oraz z kazdym katem obrotu ¢.

Tabela 5.1.6 przedstawia rozmieszczenie katéw obrotu dla wynikéw umieszczonych

w Tabelach 5.1.715.1.8.

Tx
Ty

-43,21-39,6 |-32,4|-216| -7,2 | 21,6 | 32,4 | 39,6 | 43,2

-36,0 | -28,8|-18,0| 7,2 | 18,0 | 28,8 | 36,0

-46,8 -25,2|-14,4| -3,6 | 144 | 25,2 46,8

-50,4 | -54,0 -10,8 | 3,6 | 10,8 54,0 | 50,4

0

Tabela 5.1.6. Rozmieszczenie katéw obrotu

Wyniki powyzszego testu dla pary pierwszej przedstawiono w Tabeli 5.1.7. Zawiera ona 20
nieprawidlowych préb nalozenia na 279, co stanowi 7,2%. Préb prawidtowych byto 92,8%.
19 nieprawidlowych natozen wystepuje dla katéw powyzej 45° (w kierunku dodatnim), tj.
6,8% catosci. Jezeli odrzucimy wszystkie préby dla katéw powyzej 45°, to liczba
nieprawidlowych préb spadnie do 1, tj. 0,4%. W takim przypadku préb prawidtowych bytoby
99,6%.

W Tabeli 5.1.8 przedstawiono wyniki testu nr 3 dla drugiej pary obrazéw. W tym przypadku
tabela zawiera 13 nieprawidtowe nalozenia obrazéw, co stanowi 4,7%. Préb prawidtowych
byto 95,3%. Dla tej pary, podobnie jak i dla poprzedniej, nieprawidtowe nalozenia wystepuja
dla katéw powyzej 45°.
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Tx

T -50 0 50
14 |14 |14 | 14 |14 | 22 | 22 | 14 | 14 14 |20 | 14 |14 (14 | 20| 14 |14 | 14|14 |14 |20 14| 14|14 |14 | 14| 14
14 | 22 | 14 | 1,4 | 20 | 14 | 14 14 114 122 |14 | 14|14 | 14 22 |22 |14 | 14|20 | 20 | 14
50| 1,4 22 | 14|20 | 14| 14 7411 2,2 14 (14 | 14| 14 | 14 1,4 ] 14 22 114 | 14 | 14| 14 80,0
14 | 22 14 | 14 | 14 73,9 1802 20 | 1,4 14 | 14 | 20 828 741 | 1,4 | 14 22 | 14 | 14 72,4 | 2,2
0,0 0,0 0,0
14 (14 |14 | 14 | 14 | 14 | 14| 20 | 1,4 14 |14 |14 |14 |20 |14 |14 |14 | 14|14 |14 |20 | 14 | 20| 20| 20| 14 | 14
14 | 20 | 14 | 14 | 14| 14 | 14 14 1 1,4 | 22 | 14 | 22 | 14 | 14 14 (14 | 14| 20 | 14 | 1,4 | 14
0 1,4 14 [ 14 | 14| 22 | 14 80,01 14 14 (14 | 14| 14 | 14 1,4 1 2,0 14 (14 | 14| 14 | 14 1,4
14| 1,4 14 | 14 | 20 785 | 747 | 1,4 | 2,0 20 | 14 | 14 75,4 | 800)| 1,4 | 14 14 | 1,4 | 14 72,4 | 1,4
0,0 0,0 0,0
22 122 |22 (14|14 |14 22|20 |14 )14 |14 |14 |22 |14 | 20|22 |20 (912120 )| 14 |14 |20 | 14| 14|22 | 20| 14
14 | 14 | 14 | 14 | 14| 14 | 14 22 |14 |14 | 14 | 22| 14 | 14 14 (14 | 14 | 14 | 20 | 1,4 | 14
50 | 1,4 14 (14 | 14| 14 | 14 71,8 1,4 14 (14 | 14| 14 | 14 9141 1,4 14 (14 | 22|22 | 14 1,4
1,4 | 1,4 1,4 | 1,4 | 1,4 79,2 | 1,4 1,4 | 2,0 20 | 14 | 14 7471 1,4 1 1,4 | 14 14 | 1,4 | 1,4 80,2 | 80,0
0,0 0,0 0,0

Tabela 5.1.7. Wyniki testu nr 3 dla pierwszej pary
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Tx

T -50 0 50
14 |14 |14 | 14 |14 | 14| 14 | 20 | 14 14 |14 |14 |14 (14 |14 |14 |20 |14 14|20 |14 |14 ]| 14|14 | 14| 14| 14
14 | 14 | 14 | 14 | 20 | 14 | 14 20 | 20 | 14 | 14 | 14 | 14 | 14 20 | 14 | 14 | 14| 20| 20 | 20
50| 2,2 14 (14 | 14| 14 | 14 1,4 1,4 20| 14 | 1,4 | 14 | 14 1,4 ] 22 14 (14 | 14| 14 | 14 1,4
20 | 20 14 | 14 | 14 20 [937] 14 | 14 1,4 ( 20 | 14 95,0 (940 1,4 | 14 14 | 20 | 14 95,0 | 94,0
0,0 0,0 0,0
14 (14 |14 |14 |14 |14 | 14|14 |14 )20 |14 |14 |14 |14 | 14|14 |14 | 14114 |14 |14 | 14|14 |14 |14 | 14| 14
14 |20 (14 | 14 | 14 | 14 | 14 20 | 22 | 14 | 14 | 14| 20 | 22 20 | 14 |14 | 14| 20| 22 | 14
0 1,4 22 | 14 | 14 | 14 | 14 1,4 ] 20 14 (14 | 1,4 | 14 | 20 1,4 1 1,4 14 (14 | 14| 14 | 14 1,4
14| 1,4 14 | 14 | 14 90,2 (940 14 | 1,4 22 [ 14 | 14 90,2 | 940 | 1.4 | 2,0 22 | 14 | 14 94,4 | 94,0
0,0 0,0 0,0
14 (14120 |14 (14 | 14|14 |20 | 14|14 |14 | 20|14 |14 |14 |14 |22 |14 |14 |14 |14 |14 | 14|22 ]| 14| 14 | 22
20 | 14 | 14 | 14 ]| 22 | 14 | 22 1,4 11,4 | 14 | 14 | 14 | 14| 14 20| 14 | 14 | 14 | 14| 14 | 14
50 | 1,4 14 (14 | 14|14 | 14 1,4 1,4 14 (14 | 1,4 | 20 | 20 1,41 1,4 14 (1,4 | 14| 14 | 22 1,4
22 | 14 1,4 | 1,4 | 1,4 1,4 |940] 14 | 22 22 114 | 14 910 1,4 | 1,4 | 14 14 | 22 | 1,4 1,4 | 2,0
0,0 0,0 0,0

Tabela 5.1.8. Wyniki testu nr 3 dla drugiej pary
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Z przeprowadzonych testéw wpltywu potozenia startowego na wynik natozenia wynika, ze
metoda jest mato wrazliwa na zmiany potozenia startowego obrazu nakladanego poprzez
translacje¢ i skalowanie. W przypadku obrotu metoda dobrze si¢ sprawuje dla katoéw obrotu
ponizej 45°. W Tabeli 5.1.9 przedstawiono wyniki procentowe poprawnych natozen obrazéw

dla przeprowadzonych testow.

Para obrazéw Testor 1 Test nr 2 Testnr 3
do 45° | wszystkie do 45° wszystkie
1 99,6 % 93,5 % 100 % 99,6 % 92,8 %
2 100 % 96,1 % 100 % 100 % 95,3 %

Tabela 5.1.9. Wyniki procentowe testow zakonczonych poprawnym natozeniem
dlatestownr 1,213
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5.2. Zaburzanie danych

Przed przystapieniem do testow wrazliwosci metody na zaburzanie danych obrazy
w obydwu parach, tak jak w poprzednich testach, zostaly na siebie idealnie natozone. W ten
sposéb otrzymaliSmy potozenie wyjSciowe, dla ktérego skierowana miara odlegtosci
Hausdorffa (2.2) obrazu naktadanego od obrazu odniesienia jest rowna zero. Nast¢pnie obraz
nakladany byt zaburzany poprzez losowa zmiang potozenia piksli nalezacych do obiektu. Po
natozeniu obrazu zaburzonego, za pomocg tej samej transformacji wyliczano obraz naktadany
niezaburzony, a na jego podstawie skierowana miar¢ odlegto$ci Hausdorffa (2.2). Miarg te
poréwnywano z dopuszczalnym btedem &€ =3 wedlug (5.1).

Dla kazdego z przeprowadzonych testéw, ktory rozpoczynal si¢ z innego polozenia
startowego, zmieniano udziat piksli o potozeniach zaburzanych w zakresie & e <1,... ,100> %
z krokiem réwnym 1%. Dla kazdej liczby & bedacej udziatem piksli zaburzonych w ogdlnej
liczbie piksli obiektu wykonywano losowania piksli zaburzonych i odpowiednio trzy préby
natozenia. Laczna liczba préb dla jednego potozenia startowego jest rtowna 300. Na podstawie

wynikéw opracowano wykresy przedstawiajace zalezno$¢ dh(A,B) od udziatu piksli
zaburzonych & Niebieska linia potaczono maksymalne wartosci dh(A,B) uzyskane dla

danego £, zielona — minimalne, a czarne punkty przedstawiaja trzecia warto$¢. Czerwona linia

oznaczono dopuszczalny blad &
Testnr 4 obejmowal zmiany polozenia startowego w zakresie: T € <— 50,50),
T e <— 50,50> . Obliczenia wykonano dla kazdego przesunigcia T, wzgledem osi x z kazdym

przesunigciem 7, wzglgdem osi y. Lacznie wykonano 1200 préb dla kazdej pary obrazéw.

Poszczeg6lne wyniki przedstawiono na Rys. 5.2.1 do Rys. 5.2.8.
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W Tabeli 5.2.1. znajduja si¢ wyniki dla testu nr 4; udziaty zaburzanych piksli & mierzone
w [%], dla ktérych metoda nie jest wrazliwa na btedy w danych. Sa to liczby poprzedzajace
te, dla ktérych przekroczony zostal dopuszczalny btad € Metoda sprawuje si¢ dobrze do 64%

zaburzanych piksli.

Potozenia startowe Pierwsza para [%] | Druga para [%]
T.=-50,T,6=-50 64 70
T, =50,T, =-50 60 72
T.=-50,T, =50 77 77
T.=50,T, =50 64 70

Tabela 5.2.1.Wyniki testu nr 4

Testnr S obejmowal zmiany polozenia startowego w zakresie: T € <—50,50>,
T e <— 50,50), S =S , € <0.85,1.15>. Obliczenia wykonano dla kazdego przesunigcia T
wzgledem osi x z kazdym przesunigciem 7, wzgledem osi y oraz z kazdym wspéiczynnikiem
réwnomiernego skalowania S, =S . Lacznie wykonano 2400 préb dla kazdej pary obrazéw.
Poszczegdlne wyniki przedstawiono na Rys. 5.2.9 do Rys. 5.2.24. W Tabeli 5.2.2. znajduja

si¢ udziaty zaburzanych piksli & dla ktérych metoda nie jest wrazliwa na btedy w danych.

Potozenia startowe Pierwsza para [%] | Druga para [%]
Tr.=-50,T, =-50, S =085 67 70
T.=-50,T, =-50, S$=L15 59 74
T.=50,T,=-50, § =085 56 64
T.,=50,T,=-50, §=115 60 73
T.=-50,T =50, §=085 66 67
T.=-50,T, =50, §=115 76 82
T.=50,T, =50, §=085 57 62
T.=50,T,=50, S=115 62 61

Tabela 5.2.2.Wyniki testu nr 5
Metoda sprawuje si¢ dobrze do 56% zaburzanych piksli. W poréwnaniu do poprzedniego

testu, jest to mniejsza liczba. Powodem tego jest zwigkszenie stopnia trudnos$ci poprzez

dodanie skalowania obrazu do przesunig¢.
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Testnr 6 obejmowal zmiany polozenia startowego w zakresie: T € <—50,50>,

T e <— 50,50> , Qe (— 39.6°,39.6°>. Obliczenia wykonano dla kazdego przesunigcia T
wzgledem osi x z kazdym przesunigciem T, wzgledem osi y oraz z kazdym katem obrotu ¢.
Lacznie wykonano 2400 préb dla kazdej pary obrazéw. Poszczegdlne wyniki przedstawiono

na Rys. 5.2.25 do Rys. 5.2.40. W Tabeli 5.2.3. znajduja si¢ udziaty zaburzanych piksli & dla

ktérych metoda nie jest wrazliwa na btedy w danych.

Potozenia startowe Pierwsza para [%] | Druga para [%]
T.=-50,T, =-50, ¢=-39,6° 55 56
T.=-50,T, =-50, ¢=39,6° 72 73
T, =50,T, =-50, ¢ =-39,6° 54 54
T.=50,T,=-50, ¢=39,6° 35 75
T.=-50,T,=50, ¢=-39,6° 66 52
T, =-50,T =50, ¢=39,6° 69 75
T.=50,T,=50, p=-39,6° 61 49
T.=50,T, =50, ¢=39,6° 56 66

Tabela 5.2.3.Wyniki testu nr 6

Metoda sprawuje si¢ dobrze do 52% zaburzanych piksli za wyjatkiem jednego przypadku dla
pierwszej pary, gdzie uzyskano wynik 35% dla kata obrotu 39,6°. Biorac pod uwage test nr 1,
dla ktérego metoda dobrze si¢ sprawowata dla katéw do 45°, mozna wnioskowaé, ze wynik

35% zaburzania piksli przy kacie 39,6°, jest dobrym wynikiem.
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5.3. Zmienny rzad kwantyla

W czasie wykonywania testéw nr 1, 2, 3, 4, 5 1 6 dla kazdego nalozenia obrazéw

notowano rowniez:

1.

Liczbg¢ dwukierunkowych zmian rzgdu kwantyla poprawiajacych jako$¢ nalozenia.
Zmiana taka zachodzi wtedy, jezeli czgSciowa skierowana miara odlegtosci
Hausdorffa (2.6) podczas procesu nakladania w iteracji i-/ byla réwna zero dla
mniejszego rzedu kwantyla niz w iteracji i. Jesli podczas procesu natozenia zaszla co
najmniej jedna taka zmiana, a po jej wykonaniu uzyskano nalozenie z miarg odlegtos$ci
mniejsza réwna &, to taka proba zostata uznana za udang, w ktérej dwukierunkowa
zmiana rzgdu kwantyla przyniosta poprawe jako$ci natozenia lub w ogéle umozliwita
prawidtowe natozenie.

Warto$¢ rzedu kwantyla, dla ktérego czgsciowa skierowana miara odlegtosci

Hausdorffa (2.6) jest réwna zero (warto$¢ przy ktoérej algorytm konczy dzialanie).

Préba, w ktérej zmniejszanie rzedu kwantyla poprawito jako$¢ nalozenia jest

uznawana za udana, jezeli spetniony jest co najmniej jeden z ponizszych warunkéw:

a) warto$¢ rzedu kwantyla jest mniejsza niz jeden. To oznacza, ze podczas procesu
naktadania zmniejszanie rzgdu kwantyla powodowalo zmniejszanie si¢ czgSciowej
skierowanej miary odleglo$ci Hausdorffa (2.6); odrzucone zostaly nadmiarowe
piksle (btedy w danych)

b) liczba dwukierunkowych zmian rzedu kwantyla jest wigksza od zera; jesli ten
przypadek zachodzi, to musiato wczesniej nastapi¢ zmniejszanie rz¢du kwantyla.
Dwukierunkowa zmiana moze nastapi¢ wytacznie z rzedu kwantyla mniejszego

niz jeden.

W Tabeli 5.3.1 przedstawione zostaly wyniki dwukierunkowych zmian rzedu kwantyla dla

wszystkich przeprowadzonych dotychczas testow, a w Tabeli 5.3.2 wyniki dla zmniejszania

rzgdu kwantyla.
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Nr testu Para Liczba Liczba prawidlowych [%]
obrazéw prawidtowych prob natozenia ze
préb natozenia | zmiang poprawiajaca
jego jakos¢
1 pierwsza 899 362 40,3
1 druga 924 208 22,5
2 pierwsza 279 30 10,8
2 druga 279 19 6,8
3 pierwsza 259 123 47,5
3 druga 266 54 20,3
4 pierwsza 825 413 50,1
4 druga 941 431 45,8
5 pierwsza 1591 758 47,6
5 druga 1841 853 46,3
6 pierwsza 1490 1054 70,7
6 druga 1586 1148 72,4
Tabela 5.3.1. Wyniki dwukierunkowych zmian rzedu kwantyla
Nr testu Para Liczba Liczba prawidlowych [%]
obrazéw prawidtowych prob natozenia ze
proéb natozenia | zmiang poprawiajaca
jego jakos¢

1 pierwsza 899 898 99,9
1 druga 924 923 99,9
2 pierwsza 279 270 96,8
2 druga 279 270 96,8
3 pierwsza 259 250 96,5
3 druga 266 257 96,6
4 pierwsza 825 825 100
4 druga 941 941 100
5 pierwsza 1591 1591 100
5 druga 1841 1841 100
6 pierwsza 1490 1490 100
6 druga 1586 1586 100

We wszystkich przypadkach dwukierunkowe zmiany rzedu kwantyla oraz jego zmniejszanie

Tabela 5.3.2. Wyniki zmniejszania rzedu kwantyla

przyczynialy si¢ do poprawy jakosci natozenia obrazéw.

Przedstawione wyniki potwierdzaja stuszno$¢ obu postawionych w rozprawie tez, ktére sa
nastgpujace: zmniejszanie rzedu kwantyla podczas procesu optymalizacji poprawia jakos¢

natozenia oraz wprowadzenie dwukierunkowych zmian rz¢du kwantyla sprzyja osiagnigciu

globalnego optimum miary jakos$ci natozenia.
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6. Podsumowanie

W  rozprawie przedstawiono metod¢ nakladania obrazéw binarnych, w ktorej
wykorzystano czgéciowa skierowana miare odlegtosci Hausdorffa. Zastosowanie tej miary
w polaczeniu z  wprowadzonymi przez autora zmianami jednokierunkowymi
i dwukierunkowymi rz¢du kwantylu, pozwala na uzyskanie metody mato wrazliwej na bigedy
w danych.

Przedstawiono ogdlne zagadnienia nakladania obrazéw medycznych, klasyfikacj¢ metod
nakladania, sposoby doboru cech, na podstawie ktérych mozna dokonaé procesu naktadania,
oraz powszechnie stosowane miary jako$ci nalozenia.

W sposéb bardzo szczegdtowy opisano poszczegdlne elementy wchodzace w sktad gtownego
algorytmu metody. Przedstawiono wyniki uzyskane za pomoca opracowanej metody dla
obrazéw pochodzacych z kontroli jakos$ci radioterapii. Metoda zostata takze przebadana ze
wzgledu na zaburzenia w danych. Uzyskano w tym zakresie dobre wyniki.

Bardzo wazny element rozprawy stanowi fakt, ze opracowana metoda znalazta swoje
praktyczne zastosowanie w medycynie, do kontroli jako$ci radioterapii. W zwiazku z tym,
caly czwarty rozdzial zostal po$wigcony radioterapii z medycznego punktu widzenia — od
planowania leczenia do jej kontroli. Powstalo narzedzie do realizacji kontroli jakoS$ci
radioterapii — AutoPort, ktérego gtéwnym elementem jest opracowana metoda. Zostata ona
przebadana pod katem zastosowania w praktyce klinicznej, zweryfikowana i zaakceptowana
przez s$rodowisko medyczne. Natomiast narzedzie informatyczne jest wykorzystywane
w kilku os$rodkach medycznych w Polsce jako podstawowe do kontroli jakosci
napromieniania.

Ze wzgledu na wykorzystywany w o$rodkach medycznych standard DICOM — Obrazowanie
Cyfrowe 1 Wymiana Obrazéw w Medycynie (ang. Digital Imaging and Communications in
Medicine) — stuzacy do ujednolicenia wymiany i interpretacji danych medycznych, AutoPort
zostanie rozszerzony o taki interfejs. Dane w formacie DICOM maja duza objetosc,
wymagaja specjalnego oprogramowania i sprz¢tu komputerowego, a takze taczy o wysokiej

przepustowosci, za to pozwalaja zachowaé wysoka jako$¢ obrazu.
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