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В статье рассматривается новый подход к построению поля скоростей, который основан на методах теории
управления и оптимизации динамики ансамблей траекторий. Данный подход не исключает возможности,
что яркость вдоль траекторий движения может изменяться. Это позволяет строить направленные методы оп-
тимизации для определения оптических и неоптических потоков. Поле скоростей задается как некоторая
функция, зависящая от вектора произвольных параметров, которые определяются в результате минимиза-
ции функционала, заданного на ансамбле траекторий, определяемом этим полем скоростей. Разработан ал-
горитм для решения задач восстановления поля скоростей с использованием аналитического представления
вариации исследуемого функционала по параметрам, определяющим поле скоростей, и с учетом вариации по
времени. В работе приведены результаты тестирования предложенного алгоритма, в том числе, с разбиением
изображения на подобласти. Библ. 28. Фиг. 10.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Проблема восстановления поля скоростей может возникать при решении различных теоретических и прак-
тических задач [1–6]. В задачах обработки изображений она известна, как проблема определения оптического
потока между двумя последовательными изображениями [7–9], т.е. нахождения векторного поля, которое за-
дает трансформацию первого изображения во второе. Различные подходы к построению оптического потока
известны в литературе и широко используются на практике [7–12]. Ключевым предположением является пред-
положение постоянства яркости (или другой характеристики изображения) вдоль траектории движения. Наи-
более известные методы построения оптического потока — это методы Хорна–Шанка [7], Лукаса–Канаде [8],
Фарнебака [9] и их модификации, методы, использующие аппарат фазового и корреляционного анализа [4–6].
Метод Лукаса–Канаде основывается на двух предположениях – о том, что яркость вдоль траекторий движе-
ния остается постоянной, и о том, что соседние пиксели смещаются одинаково. Вследствие второго предпо-
ложения отыскание поля скоростей происходит для некоторой окрестности. Отыскание решения происходит
путем минимизации целевого функционала методом наименьших квадратов. Данный метод хорошо справля-
ется с поставленной задачей при малых смещениях, но в результате получается неплотный оптический поток.
В методе Хорна–Шанка в качестве дополнительного условия рассматривается предположение о достаточной
гладкости оптического потока на всем изображении. Отыскание поля скоростей происходит путем решения
уравнений Эйлера-Лагранжа, которые сводятся к системе разностных уравнений большого порядка и реша-
ются блочными итерационными методами [13]. В отличие от метода Лукаса–Канаде, данный метод позволяет
строить плотный оптический поток, но является более чувствительным к шумам, а также требует постановки
граничных условий. Метод Фарнебака основывается на аппроксимации окрестности каждого пикселя квад-
ратичной формой, описывающей сигнал каждой окрестности. Отыскание параметров квадратичной формы,

2046



ОПТИМИЗАЦИОННЫЙ ПОДХОД К ПРОБЛЕМЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОЛЯ СКОРОСТЕЙ 2047

описывающей поле скоростей, происходит с использование взвешенного метода наименьших квадратов, где
весовая функция обычно является гауссовой. Стоит также отметить, что корреляционные методы за счет разви-
тых итерационных подходов позволяют получать достаточно точные оценки поля скоростей. Во всех подходах
предполагаются малые смещения на рассматриваемых изображениях.

Задача построения поля скоростей в последнее время также решается при помощи подходов, основанных
на использовании нейронных сетей [14–16], для обучения которых требуется достаточно большое количество
данных.

В данной работе рассматривается принципиально новый подход, который основан на методах оптимизации
и управления пучками траекторий [17, 18]. Предполагается, что яркость вдоль траекторий движения может из-
меняться. Поле скоростей задается как некоторая функция, зависящая от вектора произвольных постоянных.
Предлагается алгоритм построения поля скоростей на основе аналитического представления градиента иссле-
дуемого функционала, с учетом вариации по времени и с разбиением изображения на подобласти, с тем, чтобы
получить возможность искать поле скоростей для каждой области, определяемое отдельной системой. В этом
случае появляется возможность более эффективно использовать линейную модель для построения поля ско-
ростей.

2. ОПТИМИЗАЦИОННЫЙ ПОДХОД

Оптимизационный подход к определению поля скоростей (поля перемещений) в задачах обработки изоб-
ражений, основанный на методах управления пучками траекторий [17, 18], был предложен в работах авторов
статьи, как на основе непрерывных [19–21], так и на основе дискретных систем [22, 23].

В данной работе рассматривается математическая модель построения оптических и неоптических потоков
на основе непрерывных систем. Рассматриваются общая модель движения на основе нелинейной системы и
линейная модель. Предлагается алгоритм построения поля скоростей с учетом вариации исследуемого функ-
ционала по времени. Заметим, что данный подход может применяться не только для решения задач обработки
изображений, но и для других прикладных задач, связанных с восстановлением поля скоростей, поэтому далее
дается общая постановка задачи для 𝑛-мерного случая, а в случае планарных изображений, имеем 𝑛 = 2.

Рассмотрим общую модель движения
𝑥̇ = 𝑓(𝑡, 𝑥, 𝑢). (1)

Здесь 𝑡 ∈ [0, 𝑇 ] – время, 𝑥 ∈ 𝑅𝑛 есть 𝑛-мерный вектор фазовых координат, 𝑢 ∈ 𝑈 ⊂ 𝑅𝑟 есть 𝑟-мерный вектор
параметров, 𝑓 — достаточно гладкая 𝑛-мерная вектор-функция.

Решение системы (1) обозначим через 𝑥𝑡 = 𝑥(𝑡) = 𝑥(𝑡, 𝑥0, 𝑢), 𝑡 ∈ [0, 𝑇 ], 𝑥0 ∈ 𝑀0,𝑀0− множество на-
чальных значений. Предполагаем далее, что решение задачи Коши для системы (1) определено на интер-
вале [0, 𝑇 ] при произвольном управлении 𝑢 ∈ 𝑈 и любом начальном условии 𝑥0 ∈ 𝑀0. Обозначим через
𝑀𝑡,𝑢 = {𝑥(𝑡, 𝑥0, 𝑢), 𝑥0 ∈ 𝑀0} сечение пучка траекторий в момент времени 𝑡 при фиксированном векторе 𝑢 [21].

Введем функцию ρ = ρ(𝑡, 𝑥), называемую плотностью распределения и характеризующую интенсивность
распределения некоторых частиц в фазовом пространстве переменных 𝑥1, . . . , 𝑥𝑛.

Пусть ρ0(𝑥) есть некоторая заданная плотность распределения. Уравнение, описывающее изменение плот-
ности распределения ρ0(𝑥) в фазовом пространстве с течением времени в силу уравнений (1), имеет вид [17–19]

𝜕ρ(𝑡, 𝑥)

𝜕𝑡
+

𝜕ρ(𝑡, 𝑥)

𝜕𝑥
𝑓(𝑡, 𝑥, 𝑢) + ρ(𝑡, 𝑥) div𝑥 𝑓(𝑡, 𝑥, 𝑢) = 0, (2)

где div𝑥 𝑓(𝑡, 𝑥, 𝑢) =
∑︀𝑛

𝑖=1
𝜕𝑓𝑖(𝑡,𝑥,𝑢)

𝜕𝑥𝑖
.

При этом в начальный момент имеем
ρ(0, 𝑥) = ρ0(𝑥). (3)

Заметим, что функция ρ = ρ(𝑡, 𝑥) может быть, в частности, количественной характеристикой (яркостью) изоб-
ражения, определяемой, например, интенсивностью распределения радиофармпрепарата [19, 26]. Учитывая
это будем далее трактовать ее, как яркость изображения.

Уравнение изменения яркости изображения вдоль траекторий системы (1) можно записать в виде

𝑑ρ

𝑑𝑡
|(1) = −ρ div𝑥 𝑓(𝑡, 𝑥(𝑡), 𝑢), (4)

с начальным условием ρ(0, 𝑥0) = ρ0(𝑥0), 𝑥0 ∈ 𝑀0.
Отметим, что в случае div𝑥 𝑓(𝑡, 𝑥, 𝑢) = 0 мы имеем оптический поток, в противном случае имеет место

неоптический поток.
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Пусть ρ0(𝑥) – известная яркость некоторого изображения в момент 𝑡 = 0. Пусть нам также известна яркость
изображения ρ̂(𝑥) при 𝑡 = 𝑇 . Предполагаем, что движение определяется системой (1), а изменение яркости
определяется уравнением (2). Возникает следующая задача.

Необходимо найти вектор параметров u, который определит вектор-функцию 𝑓(𝑡, 𝑥, 𝑢), такую, что при 𝑡 = 𝑇
яркость изображения (плотность распределения РФП), определяемая уравнением (2) при условии (3), совпа-
дала бы с яркостью изображения ρ̂(𝑥):

ρ(𝑇, 𝑥) = ρ̂(𝑥). (5)

С этой целью рассмотрим задачу минимизации следующего функционала на решениях системы (1), (2):

𝐽(𝑢) =

∫︁
𝑀𝑇,𝑢

𝑔(𝑥𝑇 , ρ(𝑇, 𝑥𝑇 ))𝑑𝑥𝑇 , (6)

где 𝑔(𝑥, ρ) - неотрицательная непрерывно-дифференцируемая по своим параметрам функция. В частности, мы
можем положить 𝑔(𝑥, ρ) = 𝑞(𝑥)(ρ(𝑇, 𝑥(𝑇, 𝑥0, 𝑢)) − ρ̂(𝑥))2, где 𝑞(𝑥) – весовая функция, позволяющая выделить
значимые области изображения. Например, можно рассматривать функцию 𝑞 = 𝑒−(𝑥−𝑥̄)2 , которая позволяет
выделить центр изображения или области интереса, где 𝑥̄ — координаты центра; также можно выделять центр
тяжести множества [26].

Минимизируя функционал (6), мы определяем вектор параметров 𝑢 и восстанавливаем функцию 𝑓(𝑡, 𝑥, 𝑢),
таким образом, определяем поле скоростей, задаваемое (1).

Используя методы исследования функционалов типа (6), задаваемых на сечении пучка траекторий в мо-
мент 𝑇 , и учитывая, что 𝑇 не фиксировано, вариацию функционала (6) можно представить в виде [17–19]

δ𝐽 = −
𝑇∫︁

0

∫︁
𝑀𝑡,𝑢

(ψ*(𝑡, 𝑥𝑡)∆𝑢𝑓(𝑡, 𝑥𝑡, 𝑢) + λ(𝑡, 𝑥𝑡)∆𝑢 div𝑥 𝑓(𝑡, 𝑥𝑡, 𝑢)) 𝑑𝑥𝑡𝑑𝑡−

−∆𝑇

∫︁
𝑀𝑇,𝑢

𝐻(𝑇, 𝑥𝑇 , λ(𝑇, 𝑥𝑇 ),ψ(𝑇, 𝑥𝑇 ), 𝑢)𝑑𝑥𝑇 . (7)

Здесь и далее знак * означает транспонирование вектора или матрицы,

𝐻(𝑡, 𝑥, λ,ψ, 𝑢) = ψ
*(𝑡, 𝑥)𝑓(𝑡, 𝑥, 𝑢) + λ(𝑡, 𝑥) div𝑥 𝑓(𝑡, 𝑥, 𝑢),

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

∆𝑢 div𝑥 𝑓(𝑡, 𝑥𝑡, 𝑢) = div𝑥 𝑓(𝑡, 𝑥𝑡, 𝑢 + ∆𝑢) − div𝑥 𝑓(𝑡, 𝑥𝑡, 𝑢).

Вспомогательные вектор-функция ψ(𝑡, 𝑥) и скалярная функция λ(𝑡, 𝑥) удовлетворяют вдоль траекторий си-
стемы (1) уравнениям

𝑑ψ

𝑑𝑡
= −

(︂
𝜕𝑓(𝑡, 𝑥(𝑡), 𝑢)

𝜕𝑥
+ 𝐸 div𝑥 𝑓(𝑡, 𝑥(𝑡), 𝑢)

)︂*

ψ− λ

(︂
𝜕 div𝑥 𝑓(𝑡, 𝑥(𝑡), 𝑢)

𝜕𝑥

)︂*

, (8)

𝑑λ

𝑑𝑡
= −λ div𝑥 𝑓(𝑡, 𝑥(𝑡), 𝑢). (9)

При конечных условиях

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

𝜕𝑥
, (10)

λ(𝑇, 𝑥(𝑇 )) = −𝑔(𝑥(𝑇 ), ρ(𝑇, 𝑥(𝑇 ))) +
𝜕𝑔(𝑥(𝑇 ), ρ(𝑇, 𝑥(𝑇 )))

𝜕ρ
ρ(𝑇, 𝑥(𝑇 )). (11)

В формуле (8) и далее 𝐸 — единичная матрица.
Выражения для компонент градиента функционала (6) имеют вид

𝜕𝐽

𝜕𝑢
= −

𝑇∫︁
0

∫︁
𝑀𝑡,𝑢

(︂
ψ
*(𝑡, 𝑥𝑡)

𝜕𝑓(𝑡, 𝑥𝑡, 𝑢)

𝜕𝑢
+ λ(𝑡, 𝑥𝑡)

𝜕 div𝑥 𝑓(𝑡, 𝑥𝑡, 𝑢)

𝜕𝑢

)︂
𝑑𝑥𝑡𝑑𝑡, (12)
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𝜕𝐽

𝜕𝑇
= −

∫︁
𝑀𝑇,𝑢

𝐻(𝑇, 𝑥𝑇 , λ(𝑇, 𝑥𝑇 ),ψ(𝑇, 𝑥𝑇 ), 𝑢)𝑑𝑥𝑡. (13)

На основе выражений (12), (13) для компонент градиента функционала можно строить различные методы
направленного поиска вектора параметров 𝑢. Заметим, что исследование функционалов с нефиксированным
временем позволит восстанавливать оптические и неоптические потоки не только для случаев достаточно ма-
лых смещений, таким образом, появляется возможность реконструкции динамики исследуемых объектов, что
отличает данный подход от имеющихся подходов.

Линейная модель. Рассмотрим линейную модель движения

𝑥̇ = 𝐴𝑥 + 𝐶. (14)

Здесь 𝐴 – квадратная матрица: 𝐴 = {𝑎𝑖𝑗}𝑛𝑖,𝑗=1, 𝐶 – вектор: 𝐶 = {𝑐𝑖}𝑛𝑖=1. Таким образом, искомый вектор
параметров будет состоять из компонент матрицы 𝐴 и вектора 𝐶:

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

Исходя из уравнения (4), можно записать выражение для изменения яркости вдоль траекторий движения

ρ(𝑡, 𝑥(𝑡, 𝑥0, 𝑢)) = ρ0(𝑥0)𝑒𝑥𝑝

⎡⎣− 𝑡∫︁
0

div𝑥 𝑓(τ, 𝑥, 𝑢)𝑑τ

⎤⎦ = ρ0(𝑥0)𝑒−𝑠𝑝(𝐴)𝑡.

Здесь 𝑠𝑝(𝐴) =
𝑛∑︀

𝑖=1

𝑎𝑖𝑖 – след матрицы 𝐴.

Заметим, что для оптического потока из условия div𝑥 𝑓(𝑡, 𝑥, 𝑢) = 0 при использвании линейной модели для
данного случая, следует выполнение равенства 𝑠𝑝(𝐴) = 0.

Выражения (12), (13) для компонент градиента функционала (6), когда поле скоростей, определяется систе-
мой (14), будут иметь вид

𝜕𝐽

𝜕𝑎𝑖𝑖
= −

𝑇∫︁
0

∫︁
𝑀𝑡,𝑢

[ψ𝑖𝑥𝑖 + λ]𝑑𝑥𝑡𝑑𝑡, 𝑖 = 𝑗, 𝑖, 𝑗 = 1, 𝑛,

𝜕𝐽

𝜕𝑎𝑖𝑗
= −

𝑇∫︁
0

∫︁
𝑀𝑡,𝑢

ψ𝑖𝑥𝑗𝑑𝑥𝑡𝑑𝑡, 𝑖 ̸= 𝑗, 𝑖, 𝑗 = 1, 𝑛,

𝜕𝐽

𝜕𝑐𝑖
= −

𝑇∫︁
0

∫︁
𝑀𝑡,𝑢

ψ𝑖𝑑𝑥𝑡𝑑𝑡, 𝑖 = 1, 𝑛,

𝜕𝐽

𝜕𝑇
= −

∫︁
𝑀𝑇,𝑢

⎛⎝ 𝑛∑︁
𝑖=1

𝑛∑︁
𝑗=1

(𝑎𝑖𝑗𝑥𝑗 + 𝑐𝑖)ψ𝑖 + 𝑠𝑝(𝐴)λ

⎞⎠ 𝑑𝑥𝑇 .

(15)

Уравнения (8), (9) примут следующий вид:

𝑑ψ

𝑑𝑡
= −[𝐴 + 𝑠𝑝(𝐴)𝐸]*ψ, (16)

𝑑λ

𝑑𝑡
= −𝑠𝑝(𝐴)λ (17)

с конечными условиями (10), (11).
Полученные выражения (15) можно использовать для реализации оптимизационного алгоритма построе-

ния поля скоростей при рассмотрении линейной модели движения.
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3. ОПТИМИЗАЦИОННЫЙ АЛГОРИТМ

На основе предложенного оптимизационного подхода был разработан и численно реализован алгоритм по-
строения поля скоростей. В силу полученного представления компонент градиента функционала в аналитиче-
ском виде, минимизация функционала проводилась градиентным методом.

Схема работы алгоритма.

Шаг 1. Ввод исходных данных ρ0 и ρ̂, задание конкретной модели (вида функции 𝑓), выбор начального при-
ближения вектора параметров 𝑢0 и времени 𝑇0, ввод неотрицательных констант, использующихся
при задании условий остановки работы алгоритма. Номер итерации 𝑘 = 0.

Шаг 2. Вычисление интегрального функционала 𝐽(𝑢𝑘, 𝑇𝑘) на основе формулы (6).

Шаг 3. Определение вспомогательных функций ψ и λ путем интегрирования уравнений (8), (9) при конеч-
ных условиях (10), (11); для линейного случая упрощенной системы (16), (17).

Шаг 4. Вычисление компонент градиента функционала 𝜕𝐽
𝜕𝑢 |𝑢=𝑢𝑘

и 𝜕𝐽
𝜕𝑇 |𝑇=𝑇𝑘

на основе выражений (12), (13),
для линейной модели — формулы (15).

Шаг 5. Определение значений параметров на следующем итерационном шаге по формулам:

𝑢𝑘+1 = 𝑢𝑘 − α
𝜕𝐽

𝜕𝑢
|𝑢=𝑢𝑘

,

𝑇 𝑘+1 = 𝑇 𝑘 − ᾱ
𝜕𝐽

𝜕𝑇
|𝑇=𝑇𝑘

,

α, ᾱ — параметры градиентного спуска.

Шаг 6. Проверка условий остановки (достижение заданной точности или заданного количества итераций):

условия остановки не выполнены — 𝑘 = 𝑘 + 1, возвращение на шаг 2;

условия остановки выполнены — переход на шаг 7.

Шаг 7. Построение поля скоростей, формула (1) – общий случай, (14) – для линейной модели.

Приведенный выше алгоритм позволяет определить значения искомых вектора параметров 𝑢 и времени 𝑇 ,
и построить поле скоростей в каждой точке изображения по формуле (1) или для линейной модели по форму-
ле (14).Заметим, что в данном подходе нет принципиальных ограничений на величину смещений.

Данный алгоритм был реализован для линейного случая. В основе нахождения вспомогательной вектор
функции ψ на шаге 3 лежит метод Рунге-Кутты четвертого порядка, который определяет трудоемкость алго-
ритма интегрирования. Отметим, что выражение для скалярной функции λ в линейном случае, исходя из (17),
(11), можно сразу записать в явном виде λ = λ(𝑇 )𝑒𝑠𝑝(𝐴)(𝑇−𝑡). Если говорить о производительности реализации
предложенного алгоритма, то можно сказать, что скорость анализа составляет ∼28 мкс на вектор скорости при
размере области 64 × 64 пикселя на одну итерацию. Но стоит отметить, что скорость работы алгоритма может
быть значительно увеличена путем использования параллельных вычислений, так как в рамках одной итера-
ции используются данные только с прошлой итерации. Помимо этого, как и для случая с корреляционными
алгоритмами [24], могут быть использованы вычисления с применением GPU.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Алгоритм был апробирован на тестовых изображениях. В данном разделе приведены результаты работы ал-
горитма для различных модельных изображений, в частности, радионуклидных. В одном из численных экс-
периментов была рассмотрена пара изображений, на которых присутствует движение области интереса при
проведении динамического радионуклидного исследования [25]. Исходные изображения с выделенными об-
ластями интереса представлены на фиг. 1а,б. Далее описан один из возможных алгоритмов для выделения со-
ответствующих областей на изображениях с целью сокращения вычислений. Для выделенных областей был
применен приведенный выше алгоритм построения поля скоростей (фиг. 2а).

Также были рассмотрены результаты работы алгоритма с учетом и без учета вариации по времени. На
фиг. 3а–в. приведены графики изменения компонент градиента и график изменения компонент вектора 𝐶 в
зависимости от номера итерации без варьирования времени и с учетом вариации по времени.
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(а) (б)

Фиг. 1. Изображение подвижной области интереса: (а) — кадр 1, (б) — кадр 2.

(а) (б)

Фиг. 2. Поле скоростей, построенное на выделенной области: (а) — кадр 1, (б) — кадр 2.

Здесь 𝑐1, 𝑐2 обозначены компоненты вектора 𝐶 для случая, когда алгоритм учитывает вариацию по времени
𝑇 , 𝑐1, 𝑐2 – без учета вариации по времени.

Таким образом, при учете вариации по времени для данной пары изображений необходимые параметры
были определены уже на 8 итерации, в то время как без учета вариации по времени идентификация значений
произошла только к 13 итерации.

4.1. Оптимизационный алгоритм с разбиением на подобласти

Как правило, описать поле скоростей одной системой для всего изображения бывает затруднительно в силу
того, что на изображениях могут присутствовать сложные движения нескольких объектов. Разбивая изобра-
жения на подобласти, мы получаем возможность искать поле скоростей для каждой области, определяемое
отдельной системой, что может существенно упростить решение задачи. Здесь продуктивно может использо-
ваться линейная модель.

В качестве примера варианта выделения областей, был разработан алгоритм разбиения изображений на
подобласти на основе морфологического подхода. Работу алгоритма можно кратко описать следующей блок-
схемой, см. фиг. 4.

После выделения областей, в которых присутствует движение, к каждой из них может быть применен опи-
санный выше алгоритм построения поля скоростей.

Данный алгоритм был протестирован на изображениях, на которых присутствует несколько движущихся
объектов (фиг. 5а,б). Здесь пунктирными линиями выделены области, внутри которых есть движение между
последовательными кадрами.

После того, как было произведено разбиение изображений, к каждой из подобластей был применен опти-
мизационный алгоритм построения поля скоростей. Результирующее поле скоростей приведено на фиг. 6.
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(а) (б)

(в)

Фиг. 3. (а) — график изменения компоненты 1, (б) — компоненты 2, (в) — график изменения компонент вектора от номера
итерации

4.2. Коррекция движения

Одним из направлений применения алгоритма построения поля скоростей является диагностическая меди-
цина. В процессе проведения радионуклидного исследования может иметь место движение пациента, что при
анализе результатов может привести к их неправильной интерпретации. Поэтому требуется выполнить коррек-
цию движения для восстановления исходного положения, чтобы получить более точные результаты исследова-
ния. На фиг. 7 представлена иллюстрация коррекции движения при проведении динамического исследования
головного мозга методом позитронно-эмиссионной томографии (ПЭТ) [27].

Вычисляя поле скоростей, мы можем определить характер и направление движения исследуемого объек-
та, что в дальнейшем позволит произвести коррекцию. В ходе численного эксперимента были рассмотрены
модельные томосцинтиграммы, на которых присутствует движение между кадрами. Был применен алгоритм
построения поля скоростей, после чего была выполнена соответствующая коррекция. На фиг. 8–10 приведены
результаты работы алгоритма. Поле скоростей представлено на трансверсальном, сагиттальном и корональном
срезах. Для каждого из срезов представлены изображения до выполнения коррекции движения, поле скоро-
стей, в направлении которого требуется выполнить коррекцию, и изображение после коррекции.

Таким образом, была произведена коррекция движения на модельных томосцинтиграммах в соответствии
с полем скоростей, построенным с использованием предложенного в данной статье оптимизационного алго-
ритма.
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Фиг. 4. Блок-схема работы алгоритма разбиения изображений

(а) (б)

Фиг. 5. (а) — первый кадр с выделенными областями, (б) — второй кадр с выделенными областями.

Фиг. 6. Поле скоростей.
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Фиг. 7. Иллюстрация коррекции движения.

(а) (б) (в)

Фиг. 8. (а) — трансверсальный срез-до выполнения коррекции, (б) — поле скоростей, (в) — трансверсальный срез-после
выполнения корекции.

(а) (б) (в)

Фиг. 9. (а) — сагиттальный срез-до выполнения коррекции, (б) — поле скоростей, (в) — сагиттальный срез-после выполне-
ния коррекции.
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(а) (б) (в)

Фиг. 10. (а) — корональный срез-до выполнения коррекции, (б) — поле скоростей, (в) — корональный срез-после выпол-
нения коррекции.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Применение данного алгоритма может быть полезно в различных областях обработки изображений, для
обнаружения движения и его коррекции, отслеживания траекторий движения, построения контуров на изоб-
ражении, для анализа изображений. Особый интерес и развитие данный подход может иметь в радионуклидных
исследованиях, для получения, как визуальной, так и количественной информации при обработке диагности-
ческих изображений. Реализован алгоритм определения поля скоростей на основе аналитического представле-
ния вариации исследуемого функционала. Впервые был реализован алгоритм с учетом вариации по времени,
что позволяет проводить реконструкцию динамики и уменьшить время обработки. Реализован алгоритм с раз-
биением изображения на подобласти, с тем, чтобы получить возможность искать поле скоростей для каждой
области, определяемое отдельной системой. В этом случае появляется возможность более эффективно исполь-
зовать линейную модель. Для разбиения изображения использовался, в частности, алгоритм на основе морфо-
логических операций [28], который отлично зарекомендовал себя при решении задач сегментации изображе-
ний.

Полученные результаты могут быть применены для обработки различных последовательностей изображе-
ний для определения и анализа изменений на кадрах.
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Abstract. The article considers a new approach to the construction of the velocity field, which is based on
the methods of control theory and optimization of dynamics of ensembles of trajectories. This approach
does not exclude the possibility that the brightness along the trajectories may vary. This makes it possible to
build directional optimization methods for determining optical and non-optical flows. The velocity field is
defined as some function depending on the vector of arbitrary parameters, which are determined as a result
of minimizing the functional set on the ensemble of trajectories defined by this velocity field. An algorithm
has been developed to solve the problems of restoring the velocity field using an analytical representation of
the variation of the functional under study according to the parameters determining the velocity field, and
taking into account the variation in time. The paper presents the results of testing the proposed algorithm,
including splitting the image into subdomains.

Keywords: velocity field, optical flow, trajectory beam, quality functional, functional variation,
optimization, image processing.
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