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Введение

Существует множество различных способов цифровой обработки изоб-
ражений, соответствующих разным целям: улучшение качества изображе-
ния, распознавание объектов и анализ их движения, восстановление объ-
ектов и т.д. Не смотря на это, задача разработки новых алгоритмов всё
ещё остается актуальной, так как обработка изображений является востре-
бованной во многих областях, в частности в диагностической медицине –
обработка изображений позитронно-эмиссионной томографии, однофотон-
ной эмиссионной компьютерной томографии, гибридных установок и т.п.

Одним из методов цифрововой обработки изображений является по-
строение поля скоростей. Такой метод обработки изображений позволяет
определить наличие смещения областей интереса между соседними после-
довательными кадрами, а в случае его наличия определить направление
движения. В частности, такой метод применяется при обработке результа-
тов радионуклидных методов исследования.

В данной работе развивается подход, предложенный в работах Коти-
ной Е.Д., Овсянникова Д.А., который позволяет рассматривать не только
оптические, но и неоптические потоки [1–3]. Разрабатывается оптимиза-
ционный алгоритм и программное обеспечение построения поля скоростей
для последовательностей изображений.
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Обзор литературы

Задача построения поля скоростей (оптического потока) исследова-
лась многими авторами. Так, например, алгоритм построения поля ско-
ростей рассматривается в работе Лукаса и Канаде [4]. Данный алгоритм
основывается на предположении о постоянстве яркости. Также предпола-
гается, что соседние пиксели смещаются одинаково, вследствие чего поле
скоростей ищется для некоторой окрестности. Отыскание происходит пу-
тем минимизации целевого функционала методом наименьших квадратов.
Данный метод хорошо справляется с поставленной задачей при малых сме-
щениях, но в результате получается неплотный оптический поток.

Самая известная постановка задачи отыскания поля скоростей, в ко-
торой используется концепция оптического потока, представлена в рабо-
те Хорна и Шанка [5]. В данной работе также используется предположе-
ние о постоянстве яркости вдоль траекторий рассматриваемой системы. В
качестве дополнительного условия рассматривается предположение о до-
статочной гладкости оптического потока на всем изображении. Отыскание
поля скоростей происходит путем решения уравнений Эйлера-Лагранжа,
которые сводятся к разностным уравнениям. В отличие от метода Лукаса-
Канаде, данный метод позволяет строить плотный оптический поток [6],
но является более чувствительным к шумам, а также требует постановки
граничных условий.

Метод, описанный в работе Фарнбека [7], основывается на аппрокси-
мации окрестности каждого пикселя квадратичной формой, описывающей
сигнал каждой окрестности. Используется предположение, что в рассмат-
риваемой окрестности все точки смещаются одинаково. Отыскание пара-
метров квадратичной формы, описывающей поле скоростей, происходит
с использование взвешенного метода наименьших квадратов, где весовая
функция обычно является гауссовой.

В работе [8] представлен метод построения поля скоростей с исполь-
зованием фазовой корреляции. В представленном методе изображения раз-
бивается на подобласти. Между соответствующими подобластями рассчи-
тывается функция фазовой корреляции и для каждого пикселя первого
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изображения выбирается набор кандидатов, состоящий из пикселей вто-
рого изображения, для которых корреляция максимальная. Затем из век-
тора кандидатов для каждого пикселя первого изображения происходит
отыскание соответствующего пикселя на втором изображении с использо-
ванием оптимизационных алгоритмов, после чего строится искомое поле
скоростей.

Задача построения поля скоростей может быть решена при помощи
подходов, основанных на использовании нейронных сетей. В ряде работ
[9–11] нейронные сети используются для извлечения признаков, которые
затем добавляются в целевой функционал метода [5] как дополнительные
члены. Другой подход к использованию нейронных сетей позволяет непо-
средственно получить поле скоростей, как, например, в работах [12,13], но к
недостаткам такого подхода относится малый объем данных для обучения
и относительно низкая скорость работы алгоритмов.

В ряде работ [14,16–21] рассматривается оптимизационный подход к
решению задачи построения поля скоростей. Подходы основываются как
на непрерывных системах [14,16], так и на дискретных [17–20].

В данной работе развивается подход к решению задачи отыскания
поля скоростей, описанный в работе [14], с введением разбиения исход-
ных изображений на подобласти. Разбиение изображений производится с
использованием алгоритма, основывающегося на морфологической обра-
ботке изображений.
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Постановка задачи

Рассмотрим систему дифференциальных уравнений

ẋ = f(t, x, u), (1)

где t – время, x – пространственный вектор координат, x ∈ Rn, u – вектор
параметров, u ∈ Rr.

Введем в рассмотрение функцию ρ = ρ(t, x) – плотность распреде-
ления, которая играет роль плотности массы или заряда в различных за-
дачах механики и электродинамики. В нашем случае это количественная
характеристика изображения (яркость), зависящая от вектора координат и
времени, или интенсивность распределения радиофармпрепарата в случае
обработки резульататов радионуклидных исследований. Будем полагать,
что яркость является постоянной вдоль траекторий системы (1), то есть

dρ

dt
|(1) = 0.

Мы предполагаем, что функция ρ = ρ(t, x) задана, и нам нужно вос-
становить функцию f(t, x, u), которая определяет искомое поле скоростей.
Здесь вектор параметров u = (u1, u2, . . . , ur) считается неизвестным.

Будем рассматривать задачу восстановления вектора параметров u
как задачу оптимизации.

Пусть M0 ∈ Rn – множество начальных значений для системы (1).
Мы предполагаем, что множество M0 является замкнутым и имеет нену-
левую меру Лебега. Решения системы (1) обозначим через

x(t) = x(t, x0, u), x0 ∈M0. (2)

Данный набор решений образует пучок траекторий, исходящих из
множества начальных значений M0 для фиксированного вектора парамет-
ров u.

Обозначим через

Mt,u = {x(t) = x(t, x0, u), x0 ∈M0} (3)

сечение пучка траекторий в момент времени t для заданного вектора u.
Будем полагать, что плотность (яркость) ρ0(x), определяющая изоб-

ражение в момент времени t = 0, известна. Также предполагаем, что плот-
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ность изменившегося за время ∆t изображения тоже известна. Обозначим
её за ρ̂(x). Зафиксируем время T = ∆t.

Сформулируем задачу оптимизации. Для этого введем в рассмотре-
ние функционал

J(u) =

ˆ

Mt,u

g(xT , ρ(T, xT ))dxT , (4)

здесь MT,u - сечение пучка траекторий в момент T , g(x, ρ) - неотрица-
тельная непрерывно дифференцируемая по x и ρ функция. Например, в
качестве функции g(x, ρ) можно рассматривать функцию в виде, предло-
женном в статье [14]:

g(x, ρ(T, x)) = (ρ(T, x(T ))− ρ̂(x(T )))2, (5)

где ρ̂(x) - заданная плотность в Rn. Отметим, что момент T здесь зафик-
сирован, но он также может варьироваться.

В данной работе будут рассмотрены следующие задачи:

• Построение алгоритма определения поля скоростей как решение за-
дачи поиска минимума функционала (4);

• Программная реализация предложенного алгоритма;

• Разработка и реализация алгоритма разбиения изображения на под-
области;

• Анализ полученных результатов.
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Глава 1. Определение поля скоростей

1.1. Вариация и градиент функционала

Запишем формулу вариации функционала (4) в виде, полученном в
работах Овсянникова [14,22]:

δJ = −
T̂

0

ˆ

Mt,u

[ψ∗(t, xt)∆uf(t, xt, u)]dxtdt, (6)

где

∆uf(t, xt, u) = f(t, xt, u+∆u)− f(t, xt, u),

вектор-функция ψ(t, x) является вспомогательной функцией, которая удо-
влетворяет вдоль траектории системы (1) следующему уравнению:

dψ

dt
= −(

∂f(t, x(t), u)

∂x
)∗, (7)

с условиями в конечный момент времени

ψ∗(T, x(T )) = −∂g(x(T ), ρ(T, x(T )))
∂x

. (8)

Предположим, что функция f дифференцируема по u. Тогда с учетом
выпуклоси множества U и с использованием выражения (6) формула для
градиента функционала будет записана в виде (4) [14,22]

∂J

∂u
= −

T̂

0

ˆ

Mt,u

ψ∗∂f

∂u
dxtdt. (9)

Полученное выражение (9) для вычисления градиента функционала
будем использовать при решении оптимизационной задачи градиентным
методом.

1.2. Алгоритм определения поля скоростей

Яркость ρ(t, x) в силу системы (1) удовлетворяет уравнению [14]
dρ

dt
|(1) = −ρdivxf(t, x(t, x0, u), u), (10)

но в силу сделанного предположения о постоянстве яркости вдоль траек-
тории, получаем, что divxf = 0. Таким образом, мы имеем дело со случаем
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оптического потока.
Решение уравнения (10) с начальным условием

ρ(0, x0) = ρ0(x0) (11)

и учетом условия на постоянство яркости вдоль траектории может быть
записано в следующем виде:

ρ(t, x(t, x0, u)) = ρ0(x0) (12)

В общем случае вид функции f(t, x, u), являющейся правой частью
системы (1), неизвестен. Будем рассматривать данную функцию как неко-
торую функцию, представленную отрезком ряда Тейлора. Тогда компонен-
ты искомого вектора параметров u будут являться коэффициентами этого
ряда. Например, на первом этапе построения поля скоростей будем рас-
сматривать функцию f(t, x, u) в виде линейной вектор-функции:

ẋ = Ax+ C, (13)

где A = {aij}ni,j – матрица, C = {ci}ni=1 – вектор. Тогда вектор параметров
u будет состоять из элементов матрицы A и компонент вектора C, т.е.

u = (a11, a12, ..., ann, c1, ..., cn)
T .

Верхний индекс T обозначает транспонирование вектора. Как и раньше,
мы предполагаем, что u ∈ U , где U - компакт.

Рассмотрим частный случай, когда n = 2 – случай двумерного изоб-
ражения. Тогда система (13) будет иметь следующий вид:(

ẋ1

ẋ2

)
=

(
a11 a12

a21 −a11

)(
x1

x2

)
+

(
c1

c2

)
. (14)

Матрица A имеет такие компоненты в силу равенства нулю дивер-
генции функции f .

В этом случае формулы для вычисления компонент градиента функ-
ционала будут иметь вид:

∂J

∂a11
= −

T̂

0

ˆ

Mt,u

(ψ1x1 − ψ2x2)dxtdt, (15)

9



∂J

∂aij
= −

T̂

0

ˆ

Mt,u

(ψixj)dxtdt, i, j = 1, 2, (16)

∂J

∂ci
= −

T̂

0

ˆ

Mt,u

ψidxtdt, i = 1, 2. (17)

Уравнение (7) перепишется в виде:
dψ

dt
= −Aψ (18)

с условием в конечный момент времени T :

ψ(T, x(T ))∗ = 2(ρ(T, x(T ))− ρ̂(x(T )))
∂ρ̂(x(T ))

∂x
. (19)

Рассмотрим итерационный алгоритм определения поля скоростей для
некоторой окрестности точки изображения. Мы предполагаем, что M0,
ρ0(x), ρ̂(x) заданы, а T фиксировано.

1. Зафиксируем начальное приближение вектора параметров u0. Поло-
жим номер итерации k = 0. Зафиксируем неотрицательные констан-
ты S, G, N , используемые в условии остановки. Константы S и G

являются достаточно малыми.

2. Найдем закон смещения пикселей в силу системы (1) и найдем пере-
считанное изображение при данном векторе параметров uk.

3. Найдем значение вспомогательной функции ψ из (18) при условии
(19).

4. Вычислим градиент функционала ∂J
∂u |u=uk по формулам (15) – (17).

5. Если i-я компонента градиента ∂J
∂ui

|u=uk по модулю больше константы
S, то найдем uk+1

i градиентным методом по формуле:

uk+1
i = uki + α

∂J

∂u i
|u=uk,

где ui – i-я компонента вектора u, параметр градиентного спуска α
выбирается как такой ᾱ, который минимизирует функцию Z(α), то
есть

min
α
Z(α) = J(uk − αgrad(J(uk))) = Z(ᾱ).
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6. Проверяем условия остановки.

7. Если условия остановки не выполнены, то полагаем k=k+1 и перехо-
дим к шагу 2.

В качестве условий остановки алгоритма используются следюущие
условия – каждая компонента градиента функционала по модулю меньше
константы S, зачение функционала J меньше константы G, номер итера-
ции k меньше заданного числа итераций N . Остановка алгоритма происхо-
дит, если выполнено хотя бы одно из условий. Использование нескольких
условий остановки позволяет своевременно останавливать работу алгорит-
ма и экономить вычислительные ресурсы.

Проверка на удовлетворение неравенству компонент градиента функ-
ционала в пункте 5 также также позволяет сокращать время работы алго-
ритма и экономить вычислительные мощности.

Глава 2. Разбиение изображения на подобласти

2.1. Алгоритм разбиения изображения

На изображениях могут присутствовать сложные движения разных
объектов, в силу чего может быть затруднительно описать поле скоростей
одной системой для всего изображения. Поэтому был разработан и реали-
зован алгоритм разбиения изображения на подобласти на основе морфо-
логического подхода [15]. В основе алгоритма лежат операции дилатации
и замыкания. Такой подход позволяет описать каждую подобласть своей
системой уравнений, в частности системой линейного приближения. Ис-
пользование данного алгоритма позволяет повысить точность и скорость
вычислений.

Алгоритм разбиния изображений на подобласти можно представить
следующим образом:

1. перевод изображений из RGB в Grayscale;

2. применение медианного фильтра;
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3. расчет абсолютной разности между изображениями;

4. применение операций замыкания и дилатации;

5. перевод изображений из Grayscale в бинарные;

6. применение функции для поиска контуров;

7. поиск координат квадратов, описывающих каждый из объектов;

8. выделение областей движений.

После того, как произошло вылеление областей движений, к каждой
из областей может быть применен алгоритм построения поля скоростей.

2.2. Программная реализация алгоритма разбиения

Как было сказано выше, будем рассматривать разбиение изображе-
ния на подобласти в случае, когда на изображении присутствует несколько
движущихся объектов. Для каждой такой окрестности будем рассматри-
вать линейное приближение в виде (14).

В численном эксперименте, представленном на рисунке 1, были рас-
смотрены последовательные изображения, на которых присутствуют несколь-
ко движущихся объектов.

Рисунок 1.1 – Первый кадр Рисунок 1.2 – Второй кадр

Сначала к исходным изображениям был применен предложенный ал-
горитм разбиения изображений на подобласти на основе морфологического
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подхода. После чего к каждой из полученных подобластей был применен
алгоритм построения поля скоростей. Разбиение изображений на подобла-
сти представлено на рисунке 2.

Рисунок 2.1 – Первый кадр с
разбиением

Рисунок 2.2 – Второй кадр с
разбиением

Поле скоростей, найденное с использованием модернизированного ал-
горитма, приведено на рисунке 3.

Рисунок 3.1 – Первый кадр Рисунок 3.2 – Второй кадр

Не смотря на то, что все представленные на кадрах объекты движут-
ся в разных направлениях, алгоритм правильно определил направление
движения для каждого из объектов благодаря разбиению кадров на от-
дельные подобласти.
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Глава 3. Программная реализация построения

поля скоростей

Приведенный выше алгоритм был реализован на языке программиро-
вания Python. Для реализации были использованы следующие библиотеки:

1. NumPy - для матричных вычислений;

2. SciPy - для интегрирования систем (14), (18) с использованием функ-
ции odeint, в основе которой лежит метод Рунге-Кутты 4-5 порядка;

3. OpenCV - для преобразования и обработки изображений, в частности
для реализации алгоритма разбиения на подобласти;

4. Matplotlib - для визуализации результатов, в частности метод quiver,
позволяющий производить визуализацию найденного поля скоростей.

3.1. Случай сдвига

В ходе численных расчетов были рассмотрены последовательные изоб-
ражения, на которых присутствует смещение области интереса. В случае,
когда на изображениях присутствует только сдвиг, будем полагать матрицу
A постоянной, а именно нулевой, и будем производить отыскание компо-
нент вектора C.

В одном из численных экспериментов были использованы два после-
довательных снимка желчного пузыря. Рассмотренные изображения при-
ведены ниже на рисунке 4.
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Рисунок 4.1 – Желчный
пузырь на первом кадре

Рисунок 4.2 – Желчный
пузырь на втором кадре

Для вектора C было рассмотрено нулевое начальное приближение.
Для данной пары изображений было проделано 30 итераций работы ал-
горитма. Результаты численных расчетов для данной последовательности
изображений представлены на рисунке 5.

Рисунок 5.1 – Желчный
пузырь на первом кадре

Рисунок 5.2 – Желчный
пузырь на втором кадре

На рисунке 5.1 видно, что алгоритм правильно определил направ-
ление поля скоростей. Также об этом может свидетельствовать разность
пересчитанного изображения в силу найденного вектора C и второго кад-
ра, представленная на рисунке 5.3 ниже.

На рисунке 5.3 видно, что помимо направления поля скоростей, ал-
горитм правильно определил величину сдвига.

Также были получены графики значений компонент вектора C и ком-
понент вектора градиента ∂J

∂u к номеру итерации. В случае сдвига вектор
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Рисунок 5.3 – Разность
пересчитанного изображения

и второго кадра

градиента имеет вид
∂J

∂u
= (

∂J

∂c1
,
∂J

∂c2
)

в силу того, что матрица A фиксирована.
Графики предствалены на рисунке 6.
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Рисунок 6.1 – График изменения значения ci от номера
итерации

Рисунок 6.2 – График изменения значения ∂J
∂c1

от номера
итерации
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Рисунок 6.3 – График изменения значения ∂J
∂c2

от номера
итераци

На представленных графиках видно, что для алгоритма была достиг-
нута сходимость. При этом следует отметить, что в случае, когда на кадрах
присутствует только сдвиг, сходимость алгоритма наступает достаточно
быстро. Так, например, для данной пары изображений сходимость была
достигнула уже на 13 итерации.

3.2. Случай поворота

Помимо сдвига, на изображениях может присутствовать поворот об-
ласти интереса. В этом случае мы будем иметь дело с ненулевой матрицей
A.

В ходе численного эксперимента были рассмотрены последователь-
ные изображения, на которых присутствует поворот круга с вырезанным
сектором. В силу того, что сдвиг области интереса отсутствует, зафиксиру-
ем вектор C и положим его компоненты равными нулю. Результат работы
алгоритма для случая поворота представлен на рисунке 7.
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Рисунок 7.1 – Первый кадр Рисунок 7.2 – Второй кадр

Видно, что для случая поворота алгоритм так же верно определил
направление поля скоростей. На рисунке 7.3, как и для случая сдвига, при-
ведено изображение разности пересчитннаого в силу найденной матрицы
A изображения и второго кадра.

Рисунок 7.3 – Разность
пересчитанного изображения и

второго кадра

Таким образом, можно сделать вывод, что алгоритм правильно опре-
делил поле скоростей и угол, на который была повернута область интереса.

На рисунке 8 приведены графики компонент матрицы A и компонент
градиента к номеру итерации. Для компоненты a22 графики не приведены
в силу в того, что, как было установлено выше, a22 = −a11.
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Рисунок 8.1 – График изменения значения a11 от номера
итераци

Рисунок 8.2 – График изменения значения ∂J
∂a11

от номера
итерации
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Рисунок 8.3 – График изменения значения aij от номера
итерации

Рисунок 8.4 – График изменения значения ∂J
∂a12

от номера
итерации
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Рисунок 8.5 – График изменения значения ∂J
∂a21

от номера
итерации

На графиках видно, что значения градиентов колеблются около ну-
левого значения. Для компонент a12 и a21 наблюдается четкая сходимость,
компонента a11 колеблется в окрестности некоторого значения.

Таким образом, в силу приведенных выше рисунков и графиков, мож-
но заключить, что для случая поворота алгоритм работает корректно и
правильно опредляет поле скоростей.

3.3. Случай сдвига и поворота

В общем случае на изображениях могут присутствовать и сдвиг и по-
ворот одновременно. В этом случае будут изменяться и матрица A и вектор
C. Для этого случая был разработан объединенный алгоритм сдвига и по-
ворота, который параллельно вычисляет компоненты вектора параметров
u = (a11, a12, a21, c1, c2)

T .
На графиках значений градиента к номеру итераций выше видно, что

для случая сдвига и случая поворота компоненты градмента имеют разные
порядки, поэтому было принято решение использовать шаги градиентного
спуска αA и αC разного порядка для вычисления компонент матрицы A и
компонент вектора C соответственно.
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Для оптимизации вычислений был использован следующий подход:
компоненты вектора C и матрицы A пересчитываются до тех пор, пока не
выполняется условие на компоненты градиента, например, для компонент
вектора C:

| ∂J
∂c1

| ≤ S,

| ∂J
∂c2

| ≤ S,

где S – некоторая фиксированная достаточно малая константа, например,
равная 0.1. Аналогичным образом останавливался пересчет и для компо-
нент матрицы A. Такой подход позволяет не пересчитывать компоненты
вектора параметров u, отвечающих за сдвиг или поворот, в случае если
одна из частей уже пересчитана правильно и для нее выпонены условия
выше.

Работа алгоритма останавливается полностью в том случае, если вы-
полнено хотя бы одно из трех условий:

• Значение функционала на k-ой итерации J(uk) ≤ G;

• Значение модуля каждой компоненты вектора градиента на k-ой ите-
рации | ∂J

∂uk
i
| ≤ K, i = 1, ..., 5;

• Число итераций превысило заранее заданное число N , т.е. k > N .

Для численного эксперимента были взяты следующие последователь-
ные изображения:

Рисунок 9.1 – Первый кадр Рисунок 9.2 – Второй кадр
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Для вектора параметров u были взято нулевое начальное приближе-
ние. Полученное поле скоростей приведено на рисунке 10:

Рисунок 10.1 – Первый кадр Рисунок 10.2 – Второй кадр

На рисунке ниже представлено пересчитанное в силу найденных мат-
рицы A и вектора C изображение и, как и для случаев, когда на изобра-
жении присутствовали только сдвиг или поворот, изображение разности
пересчитанного изображения и второго кадра:

Рисунок 11.1 –
Пересчитанное изображение

Рисунок 11.2 – Разность
изображений

Можно сделать вывод, что совмещенный алгоритм верно определил
поле скоростей и компоненты вектора параметров u.

Ниже на рисунке 12 представлены графики компонент вектора u и
компонент вектора градиента к номеру итерации:
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Рисунок 12.1 – График изменения значения ci от номера
итерации

Рисунок 12.2 – График изменения значения ∂J
∂c1

от номера итерации
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Рисунок 12.3 – График изменения значения ∂J
∂c2

от номера итерации

Рисунок 12.4 – График изменения значения a11 от номера
итерации
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Рисунок 12.5 – График изменения значения aij от номера
итерации

Рисунок 12.6 – График изменения значения ∂J
∂a11

от номера итерации
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Рисунок 12.7 – График изменения значения ∂J
∂a12

от номера итерации

Рисунок 12.8 – График изменения значения ∂J
∂a21

от номера итерации
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По графикам видно, что в данном численном эксперименте сходи-
мость наступила практически одновременно и для компонент матрицы, и
для компонент вектора.

Таким образом, совмещенный алгоритм правильно определил поле
скоростей, величину сдвига и поворота при параллельном вычислении ком-
понент вектора параметров u.

3.4. Последовательность изображений

Помимо параллельного вычисления компонент вектора параметров
u, возможно последовательное вычисление компонент матрицы A и век-
тора C. Такой подход может применяться в тех случаях, когда известно,
что между соседними кадрами происходит только сдвиг или только пово-
рот области интереса. Преимуществом такого подхода является то, что в
этом случае алгоритм будет работать быстрее в силу того, что при парал-
лельном пересчете происходит вычисление сразу пяти компонент вектора
параметров, а при последовательном пересчете не более трех.

Так в одном из численных эксперимнтов была рассмотрена последо-
вательность изображений, состоящая из пяти последовательных снимков
печени, где между тремя последовательными парами кадров присутству-
ет сдвиг и между одной из пар присутствует поворот области интереса.
Снимки представлены на рисунке 13.
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Рисунок 13.1 – Первый
кадр

Рисунок 13.2 – Второй
кадр

Рисунок 13.3 – Третий
кадр

Рисунок 13.4 – Четвертый
кадр

Рисунок 13.5 – Пятый
кадр

Ниже на рисунке 14 приведены найденные поля скоростей между
соседними кадрами:

30



Рисунок 14.1 – Поле
скоростей между кадрами

1 и 2

Рисунок 14.2 – Поле
скоростей между кадрами

2 и 3

Рисунок 14.3 – Поле
скоростей между кадрами

3 и 4

Рисунок 14.4 – Поле
скоростей между кадрами

4 и 5

При обработке радионуклидных изображений построение поля ско-
ростей может использоваться для коррекции движения и для анализа изоб-
ражений, полученных при планарных динамических исселодваниях.

3.5. Анализ результатов для разных моментов времени T

В ходе работы был проведен анализ влияния величины момента вре-
мени T , который фиксируется, на результат работы алгоритма. Так для
случая сдвига был проведен сравнительный анализ для T = 1, как было во
всех экспериментах выше, T = 0.5 и T = 2. Рассматривалась та же пара
входных изображений, что была взята выше для случая сдвига:
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Рисунок 15.1 – Желчный
пузырь на первом кадре

Рисунок 15.2 – Желчный
пузырь на втором кадре

При фиксированном моменте времени T = 0.5 сходимость наступает
более чем в два раза быстрее, чем для T = 1. Для наглядности графики
для T = 1 и T = 0.5 приведены друг под другом - сверху для T = 1, снизу
для T = 0.5:

32



Рисунок 16.1 – Момент времени T = 1

Рисунок 16.2 – Момент времени T = 0.5
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Рисунок 16.3 – Момент времени T = 1

Рисунок 16.4 – Момент времени T = 0.5
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Рисунок 16.5 – Момент времени T = 1

Рисунок 16.6 – Момент времени T = 0.5
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На графиках видно, что если в случае, когда мы фиксируем момент
времени T = 1, сходимость наступает на 13 итерации, то для той же пары
изображений при фиксированном моменте времени T = 0.5 сходимость
алгоритма достигается уже на 5 итерации.

При фиксированном моменте времени T = 2 наблюдается противо-
положная картина - в этом случае сходимость наступает позже, а именно
на 28 итерации, что видно на графике:

Рисунок 17 – Момент времени T = 2

Таким образом, при правильном выборе момента времени T возмож-
но добиться более быстрой сходимости алгоритма. Рассмотренный алго-
ритм можно усовершенствовать путем добавления вариации по времени
T .
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Выводы

Таким образом, в данной работе был численно реализован расммот-
ренный подход к решению задачи построения поля скоростей. Представ-
лены результаты работы алгоритма. В ходе численных экспериментов ал-
горитм показал хорошие результаты определения поля скоростей, а также
величин сдвига и угла поворота. Также в работе представлена модифика-
ция алгоритма с разбиением изображения на подоблости, которая позво-
ляет строить поле скоростей даже в тех случаях, когда на изображениях
присутствует несколько движущихся объектов, а также позволяет значи-
тельно ускорить время работы алгоритма. Проведен анализ зависимости
результатов от фиксируемого момента времени T , который показал целе-
сообразность в дальнейшем заложить в алгоритм варирование данного па-
раметра [21].
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Заключение

В работе рассмотрена проблема определения поля скоростей в зада-
чах цифровой обработки изображений. Задача построения поля скоростей
решается как задача минимизации функционала с использованием гради-
ентного метода. Был разработан и реализован алгоритм на основе пред-
ложенного подхода. Представлены результаты работы алгоритма в двух
вариантах - параллельное и последовательное вычисление компонент ис-
комого вектора параметров. Разработана и реализована модификация ал-
горитма с разбиением рассматриваемых изображений на подобласти на ос-
нове морфологического подхода. Реализовано построение поля скоростей
для последовательностей медицинских изображений на примере радионук-
лидных изображений. Результаты данной работы могут применяться для
обработки и анализа различных изображений, в частности медицинских
– как для коррекции движения, так и для анализа последовательностей
изображений.
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