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Abstract. With image mosaicing®, it is possible to build a complete Mosaic
from many images of a sequence, which shows the content of all images
without any redundancy.

The goal of this thesis is to develop an expandable, Object-Oriented software,
which processes image data in real-time. This software is based on an
existing mosaic algorithm.

1 Einleitung/Zielsetzung

Bei endoskopischen Operationen sind die Einsatzgebiete der digitalen Bildverarbeitung vor allem
im Bereich der digitalen Bildoptimierung anzutreffen. So finden sich haufig Arbeiten?, die durch
Bildverbesserungen versuchen die Storeffekte, wie Reflektionen oder Uberbelichtungen, von
endoskopischem Bildmaterial zu beseitigen. Eine weitere Problemstellung, der bisher aus Sicht der
Bildverarbeitung noch keine® Aufmerksamkeit geschenkt wurde, ergibt sich durch das beengte
Sichtfeld, das dem Chirurg bei der Durchfiihrung einer endoskopischen Operation zur Verfiigung
steht. Durch diesen Umstand kann es zu Orientierungsproblemen des Chirurgen kommen.

Aus diesem Grund ware es nltzlich und wiinschenswert, eine bildverarbeitende Software zur
Verfligung zu haben, die automatisch und in Echtzeit (d.h. 5 fps und mehr), aus endoskopischen
Bildern ein Panorama bildet. Es existieren viele Algorithmen im Bereich des Image Mosaicing,
allerdings arbeiten nur wenige von ihnen vollautomatisch* bzw. in Echtzeit>. Der in dieser Arbeit
verwendete Algorithmus® basiert auf der Methode von [Kou99], und erfiillt diese Kriterien.

Die Software soll als ImageJ-Plugin’ umgesetzt werden. Hierbei besteht die Moglichkeit auf eine
bestehende, nicht echtzeitfahige Matlab® - Implementierung zugreifen zu kénnen. Fir die
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" Imagel — Java-basiertes Bildverarbeitungsprogramm, das primér in der medizinischen und biologischen Bildverarbeitung
eingesetzt wird.

& MATLAB - Software die zur Lésung mathematischer Probleme und zur graphischen Darstellung der Ergebnisse
eingesetzt wird. Sie ist flir Berechnungen mit Matrizen ausgelegt.



Echtzeitfahigkeit des Plugins muss neben der reinen Realisierung natirlich noch die Optimierung
des Codes erfolgen, um die Performance mdglichst stark zu steigern.

In Kapitel 2 wird kurz auf das grundlegende Verfahren von Kourogi eingegangen, gefolgt von
Kapitel 3, das die Umsetzung dieses Verfahrens aufzeigt. Kapitel 4 zeigt schlieRlich das Ergebnis
der Performanceerhéhung .

Der Fokus dieser Zusammenfassung liegt bewusst nur auf dem eigentlichen Verfahren, bzw. auf
der Methode Proc.motion, da es sich hierbei um den wichtigsten Teil der Arbeit handelt. Die
Vorverarbeitung und die Bildung des Panoramas werden hier nicht erwahnt.

2 Grundlagen des Verfahrens

Das Verfahren, das Kourogi® zur Berechnung des globalen Bewegungsfeldes zwischen zwei
Bildern anwendet, ist in mehrere Schritte unterteilt. Auf diese soll im Folgenden kurz eingegangen
werden.
Als Ausgangspunkt fur das weitere Vorgehen dient Gleichung (1). Sie bedeutet, dass die
Lichtstarke, die zum Zeitpunkt t-1 in Bildpunkt (x,y) war, zum Zeitpunkt t nun in Bildpunkt (x+u,
y+v) ist.

I (x+u,y+v,t)—-1(x,y,t-1)=0 1)

2.1 Pseudo Motion

Da der Verschiebungsvektor (u,v) nicht bekannt ist, werden so genannte Pseudo Motion Vektoren
errechnet. Sie stellen eine grobe Schatzung des optischen Flusses an jedem Bildpunkt dar. Um die
Pseudo Motion Vektoren berechnen zu kénnen, wird bei der Berechnung von u der v-Term zu Null
gesetzt. Nach dem gleichen Schema gestaltet sich die Berechnung von v. Somit ergeben sich die
folgenden Gleichungen zur Berechnung der VVektoren:

u,=—1/1,
und 2
vo==1.11,

Bei Ix, ly und It handelt es sich hierbei um die partiellen Ableitungen von I nach x, y und t.

Da bei der Errechnung der Motion Vektoren auch unsinnige Werte vorkommen kénnen, wird ein
Test (Gleichung (3)) fiir jeden Pseudo Motion Vektor durchgefiihrt. Nur die Vektoren die diesen
Test passieren werden zur weiteren Berechnung verwendet,

‘I(x+up,y+vp,t)—l(x,y,t—l)‘<T @A)

wobei T eine geeignet zu wahlende Grauwertschwelle ist.

® Siehe [Kou99], [Kon06]



2.2 Compensated Motion

Da sich mit der Pseudo Motion nur Verschiebungen von etwa einem Pixel detektieren lassen (bei
grofReren Verschiebungen wird das Ergebnis sehr ungenau), wird in [Kou99] die Verwendung von
der Compensated Motion vorgeschlagen.

Hierflr wird eine grobe Schéatzung (u.,Vv.) des Verschiebungsvektorfeldes benétigt, und an allen
Stellen eingesetzt. AnschlieBend wird der verbleibende Rest (u,,v,) zum tatsachlichen Vektor (u,v)
berechnet. Hierflr muss jetzt nattrlich nur noch eine kiirzere Strecke geschétzt werden.

Um eine grobe Schatzung fir die Compensated Motion zu bekommen, wird nun angenommen,
dass das komplette Verschiebungsfeld z.B. aus der Klasse der affinen Transformationen stammt.
Somit kann aus der Pseudo Motion dann, unter Verwendung der Least-Square'® Methode, eine
globale Compensated Motion geschatzt werden:

Uo|_(ax+ay + 3 @
V. ) \ax+agy + ag

Die geschatzte Bewegung kann nun zum Zeitpunkt t kompensiert werden. Dies flhrt zu einer
anderen Berechnung von I; und der Pseudo Motion:

1L =1(x+ug, y+v,,t)=1(xy,t-1) 5)
und
u, =(=1271,)+u,
vp:(—lt(°)/ly)+vC ©)

Die neuen Vektoren missen wieder nach Gleichung (3) getestet werden. Die abwechselnden
Berechnungen von (uc,Ve) und (up,vp) mussen nun iteriert werden, und flihren zu einer besseren
Schétzung des Verschiebungsvektorfeldes.

3 Implementierung

Es soll nun auf die Umsetzung des oben beschriebenen Verfahrens, anhand eines Flussdiagramms
eingegangen werden. Dieses Diagramm zeigt den Ablauf der Methode Proc.motion.

Zu Beginn werden die Gewichtungsfaktoren wx und wy angelegt, falls es sich um den ersten
Aufruf der Methode handelt bzw. falls sich die Bildgrofie verandert haben sollte. Die Werte von
wx und wy werden spater bei der Berechnung der Abbruchbedingung gebraucht.

Als néchstes fiihrt der Aufruf der Methode dFilter dazu, dass die partiellen Ableitungen Ix und ly
des Referenzbildes errechnet werden.

% Die Methode der kleinsten Quadrate ist das mathematische Standardverfahren zur Ausgleichungsrechnung (siehe
[J&h05])



Bevor nun die iterative Berechnung der Pseudo Motion stattfindet, werden uc und vc mit den
affinen Parametern aus dem vorherigen Bildpaar (oder Null wenn es sich um das erste Bildpaar

handelt) initialisiert.

Berechnung der Aufruf von Initiale
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Abbildung 1: Flussdiagramm zur Methode Proc.motion

In der ersten Doppelschleife findet nun die Berechnung von It, up und vp statt, wobei die
Berechnung von It mit Subpixel-Genauigkeit durchgefiihrt wird (hier: bilineare Interpolation).
Durch die zwei Abfragen werden nur die Pixel berechnet, bei denen zum einen Ix, ly und die



Bildmaske des Referenzbildes keinen Nullwert aufweisen, und zum anderen die grobe Schétzung
(uc, ve) nicht den Bildbereich bzw. die Bildmaske des neuen Bildes verlasst.

Die gleichen Abfragen finden sich auch in der zweiten Doppelschleife wieder. Hier wird der Test
nach Gleichung (3) durchgefiihrt (ebenfalls mit Subpixel-Genauigkeit), und jene Vektoren die den
Test passiert haben, werden in einem Array accept markiert.

Der Aufruf der Methode IsAffine dient zur Errechnung der 6 affinen Motion Parameter. Danach
findet die Berechnung des Wertes von delta_a statt. Er gibt an, ob die globale Motion von einer
Iteration zur né&chsten nur noch gering ist (SEPS_A). Ist das der Fall, kann die Berechnung der
affinen Parameter fiir dieses Bildpaar beendet werden. Andernfalls wird solange iteriert, bis die
festgelegte Anzahl an Wiederholungen erreicht ist (Flussdiagramm: ITERMAX). Bevor diese
Abbruchbedingung allerdings gepruft wird, ist es noch nétig uc und vc aus den neuen affinen
Parametern zu errechnen, um somit fur die néchste Iteration wieder eine grobe Schétzung zur
Verfiigung zu haben.

4 Performance

Neben der Implementierung und Umsetzung des Matlab Codes, ist das Performance-Tuning des
Plugins einer der zentralen Punkte dieser Arbeit. Die Optimierung des Codes erfolgte schrittweise
wahrend, sowie nach der Implementierung.

Das Ergebnis dieser Optimierungsschritte an der Methode Proc.motion ist eine Beschleunigung
um den Faktor 22,04, bzw. eine Steigerung der Performance um 2204,32 %.
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Abbildung 2: Auflistung der Performance nach jedem Optimierungsschritt (Proc.motion)

Aus Abbildung 2 ist zu entnehmen, dass vor allem die Schritte 4 und 6 fiir diese Steigerung
verantwortlich sind, wobei in Schritt 4 der Austausch von unperformanten Jama-Methoden zu
nennen ist. Die haufigen Exception-Tests und Bounds-Checks bei Zugriffen auf die
Matrizenobjekte, machten eine komplette Eigenimplementierung der Methoden erforderlich.

In Schritt 6 wurde der Gewinn an Performance durch Einschrankung der Berechnungen von uc, vc
bzw. up, vp mittels einer Bounding Box erzielt.



5 Zusammenfassung und Ausblick

Im Zug
Impleme

e dieser Arbeit wurde aus einer bestehenden, nicht echtzeitfahigen Matlab-
ntierung, ein echtzeitfahiges, ausbaubares ImageJ-Plugin realisiert. Im Vordergrund

stand, neben der reinen Implementierung in Java, die Optimierung der Performance. Hierdurch
wurde, im Vergleich zur ersten, unoptimierten Version, eine Beschleunigung um den Faktor 22

erzielt.
Es ware

flr die Zukunft natiirlich wiinschenswert, den Funktionsumfang der Software um einige

sinnvolle Punkte zu erweitern:
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Aufteilung von verschiedenen Threads (Multithreading) auf mehrere Prozessoren. Somit
kdnnen die Vorteile von heutigen Multicore-Prozessoren genutzt werden.

Die Erweiterung, von der hier verwendeten affinen, auf die projektive Transformation
ermdglicht es, mehrere Kamerabewegungen abzubilden.

Der Einsatz von Algorithmen, die robust auf Beleuchtungsédnderungen reagieren. So
kdnnen beispielsweise sogenannte Glanzlichter, durch Reflexionen des Endoskoplichts
auf feuchten Organoberflachen, entstehen, und die Qualitat des Bildes verschlechtern.

Die  Vermeidung  von Bildverzeichnungen im Panoramabild, durch
Verzeichnungskorrektur, wobei die Verzeichnungen durch die eingesetzte Kameraoptik
entstehen.

Die Software sollte automatisch Schnitte im Videostream erkennen kdnnen.
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