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Absztrakt. A cikkben egy olyan regisztraciés mdédszert ismertetiink,
amely 3D objektumok és affin deformaltjaik kozotti geometriai eltéréseket
hatdrozza meg. A megolddshoz egy tulhatarozott polinomidlis egyenlet-
rendszer keriil felépitésre és megoldasra. Képpont lefedettségi informacio
felhasznélasaval pontosabb objektum korvonal leirdas kaphatd, ami a re-
gisztracié pontossagit noveli. Az iterativ egyenletrendszer megoldés al-
kalmazasaval lehetGség nyilik alacsonyabb szabadsagi fokkal rendelkezo,
pl. merev-test vagy hasonlésagi transzformaciék meghatarozasara is. Szin-
tetikus tesztek segitségével bemutatjuk a képpont lefedettségi informéacioé
alkalmazasnak el6nyeit, valamint ravildgitunk a moédszeriink robusztus-
sdgéara tobbféle szegmentaldsi hiba tipus esetén. A mddszeriinket valds
CT képeken is teszteltiik.

1. Bevezetés

A 3D képalkotas orvosi és ipari alkalmazasokban manapsag altalanosan elterjedt.
Ugyanarrdl vagy hasonlé objektumrdl kiilonb6z6 idépontokban késziilt képek fel-
vetik a képregisztrdcio probléméjat, vagyis a képek kozotti geometriai megfelel-
tetések meghatarozasdt. Az utébbi évtizedekben szamos regisztriciés médszer
keriilt publikéldsra igen széles alkalmazdsi korben [1].

A regisztracios problémat a klasszikus mddszerek altaldban vagy geometriai
jellemzdk kinyerésével, vagy a képpontintenzitasok kozvetlen felhasznédlasaval
oldjak meg. Az adatok kozotti megfeleltetéseket rendszerint iterativ keresés segit-
ségével préobaljak meghatarozni. A leggyakrabban alkalmazott geometriai jellem-
76k kozé a pontok, felszinek [2], vdzak tartoznak. A mddszer sebessége szintén
fontos tényezd; kozel valds idejii megoldés sziikséges pl. mitétek kozben a miitét

* A cikk eredményei az aldbbi publikdciéban jelentek meg: A. Tandcs, J. Lindblad,
N. Sladoje, and Z. Kato. “Estimation of Linear Deformations of 3D Objects,” in
Proceedings of 2010 IEEE 17th International Conference on Image Processing. 2010,
pp. 153-156.
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elotti és kozbeni vizsgdlatok illesztésére. Zhang és munkatarsai attekintést ad-
tak a felszin-alapt illeszt6 technikakrdl, és egy olyan 1j eljarast javasoltak,
amely 15-szor gyorsabb a klasszikus ICP (Iterative Closest Point — iterativ
legkozelebbi pont) mddszernél [2]. Azonban még igy is kb. 1 percet vesz igénybe
egy nagy felbontasi CT képbél kinyert csigolya objektum illesztése. Képpontok
hasonlésdgan alapulé modszerek jellemzéen nem-bindris képek esetén keriilnek
alkalmazasra, de bindris esetben is felhaszndlhatdk [3]. Mivel az iterativ keresés
ezen moédszerek esetében minden lépésben felhaszndlja a képjellemzé/intenzitds
adatokat, emiatt nagy méretli képi adatok esetében a megoldds idéigénye je-
lentésen megnd. Burel és munkatarsai egy direkt moddszert javasoltak, amely
a 3D objektum felszinének szférikus harmonikus felbontdsabol nyeri ki az ori-
entacios eltéréseket, ezzel gyors megoldast szolgéltatva merev-test problémékra
[4]. Ez a médszer viszont affin eltérésekre kozvetleniil nem haszndlhat6.

Jelen cikkiinkben egy kordbbi 2D affin mdédszeriinket [5] terjesztjik ki 3D
esetre. A Kkiterjesztés nem trividlis; 3D esetben célszerti tulhatarozott egyen-
letrendszert felirni, amelynek &ltaldnos esetben nincs megoldasa. A legkisebb
négyzetes értelemben optimdlis megoldast a Levenberg-Marquardt mddszerrel
hatarozzuk meg. Az egyenletrendszer meghatarozdsahoz elegendd egyszer végig-
jarni a képpontokat, nincs sziikség megfeleltetések keresésére, emiatt a megoldas
id6igénye még nagy méretli képek esetén is alacsony. Amennyiben rendelkezésre
all, a képpont lefedettségi informacio felhasznaldsdval a regisztracié pontossiaga
tovabb novelheto.

2. Regisztracios keretrendszer

Jelolje x,y € P? a sablon és a megfigyelés objektumpontjait a projektiv térben.
Jelolje A a meghatarozandé ismeretlen, nemszingularis affin transzformécié 4 x 4
méreti homogén matrixat. A sablon és a megfigyelés kozott ez az aldbbi kapcso-
latot adja:

Ax=y & x=A"ly. (1)

A fenti egyeneletek akkor is érvényben maradnak, ha megfeleléen megvélasztott
w: P3 — P3 fiiggvényeket alkalmazunk mindkét oldalon [6]:

wAR) =wly) & wx) =w@Ay). (2)
A pontmegfeleltetések elkeriilése érdekében a sablon és megfigyelés objek-

tumok F; és F, el6tér tartomanyédn integrélunk [6]:

|A| }_tw(x) dx = /fow(A_ y)dy, és (3)

1
/}_t w(Ax) dx = Al /Fow(y) dy. (4)

A transzformacié Jakobi matrixa megkaphaté az alabbi alakban:

f]—‘o dy

|A| = :
f}.t dx
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A mddszeriink alapétlete az, hogy a sziikséges szami, linedrisan fliggetlen
egyenletet a (3)—(4) reldcidk segitségével eléallitsunk. Egy 3D affin transzformécié
szabad paramétereinek szama 12, igy legaldbb ennyi egyenletre van sziikségiink.
A cél elérése érdekében olyan w fiiggvényeket valasztunk, amelyek a pontok k-
adik koordin&tédjéra az aldbbi alakot 6lti: w(x)gjf;h = zf 2828, ahol f,g,h € N,
fHg+h=d, ésde{1,2,3}. A (3)-bdl ezek az aldbbi polinomidlis egyenleteket
generaljak:

4
Al [ 20 dx =S gu / v dy | (5)
Fi ; Fo

4 4
|A|/}_ TaTp dx = Zaninj /}_ yiy; dy (6)
t o

i=1 j=1
4 4 4
Al waneedx =355 dustvsaon [ v dy (7)
Fi im1 j=1 k=1 Fo

ahol 1 < a,b,c < 3, a < b < ¢, és ¢ jeloli az inverz A~ transzformécié
ismeretlen elemeit. Ez Gsszesen 3 + 6 + 10 = 19 egyenletet jelent. A numerikus
stabilitds novelése érdekében tjabb 19 egyenletet nyerhetiink (4) alkalmazédséval,
vagyis az x és y ponthalmazok felcserélésével. Megjegyezziik, hogy ez a 1épés nem
vezet be 1j ismeretleneket, mivel a nemszingularis esetben az A métrix elemei
egyértelmiien meghatarozottak a ¢;; paraméterek ismeretében. Az igy eléllitott
egyenletrendszer harmadfoku és tulhatérozott.

2.1. Képpont lefedettségen alapulé objektum reprezentacio

A digitalis képtér csak korldtozott pontossigot képes biztositani, igy az (5)—
(7) egyenletekben szerepld integrélok csak kozelitheték diszkrét Osszegként. A
digitalis adatdbrazolas lehet6ségeinek jobb kihasznaldlasa érdekében az objek-
tumok képpont lefedettségi reprezentdcidéjanak felhasznaldsat javasoljuk, ahol
a képpontok szamértéke aranyos a képpont térrészének a valés objektum &ltal
torténo lefedettségével. Bizonyitasra keriilt, hogy egyez6 térbeli felbontas esetén
a bindaris reprezentaciéhoz képest egy ilyen reprezenticié nagyobb pontossagot
biztosit egyes képjellemz6k becslésében [8].

A kordbbi [5] cikkiinkben tdrgyaltakhoz hasonléan most is a geometriai mo-
mentumok nagy pontossagu becslése a fontos szamunkra, figyelembe véve hogy
az (5)—(7) egyenletek egyiitthatdi a sablon és a megfigyelés képek (folytonos) ge-
ometriai momentumai. Egy folytonos 3D objektum i+ j + &k rendi folytonos mo-
mentumai, vagyis az (5)—(7) egyenletek integraljai kozelitheték az aldbbi médon
[7]:

/ aiadak dx ~ Z e (x) bk | (8)
Fi XeX,

ahol p:(x) jeloli a képpont lefedettségének mértékét a sablon képen. Hasonld
médon adhaté kozelités F, tartomanyra, p, lefedettséggel. A Jakobi matrix az
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alabbi médon kozelithetd:
Zyexo Ho (Y>
- Syt )
erxt pe(x)
ahol X; és X, jeloli a sablon és a megfigyelt kép diszkrét tartoményait. A kozelité
diszkrét polinomaélis egyenletrendszer ezek utdn eléallithaté a kozelitések (5)—(7)
egyenletekbe torténd beillesztésével.
A i lefedettségi értékek kozelitése kinyerheté megfeleld szegmentdlé médsze-

rek eredményébdl, ilyen lehet példdul egy kordbbi szegmentdlé mdédszeriink [8]
3D kiterjesztése.

Al

3. Numerikus megoldas

Az (5)—(7) polinomidlis egyenletrendszer legkisebb négyzetes értelemben op-
timdalis megolddsa megkaphaté a klasszikus Levenberg-Marquardt (LM) mddszer
alkalmazéasaval. Az iterativ LM mddszer hatranya a direkt megolddsokhoz képest
az, hogy a keresés elakadhat lokalis optimumokban, valamint a keresés futdsideje
nagyobb lehet. Masrészrol viszont elénye, hogy akkor is szolgaltat egy kozelito
eredményt, amennyiben az egyenletrendszer algebrai hibdja nagy, ami a direkt
megoldast megakadalyozné.

A numerikus stabilitds novelése érdekében az objektumpontok koordinatait
a [—0.5,0.5] intervallumba skéldzzuk egy el6készitd 1épésben az N; és N, (el-
toldsi és skaldzo) transzformacidk alkalmazasaval. Vegyiik észre, hogy az (5)—(7)
egyenletekben az Osszes ismeretlen az integralokon kiviil talalhato, igy az in-
tegralokat elegendd egyszer kiszdmitani. Ennek id6komplexitasa O(N), ahol N
az objektumpontok szama, mivel az Osszegzések elvégzéséhez elegend6 egyszer
bejarni a képek objektumpontjait.

Azt tapasztaltuk, hogy a kiindulési elforgatasi paraméterek nagymértékben
befolyésoljdk a regisztraciés eredményt. A lokélis optimumba futds esélyének
csokkentésére a keresést 27 kiilonb6z6 orientaciobdl inditjuk, a 3 térbeli tengely
koriili 120°-os elforgatdsoknak megfeleléen. A skalazasi, nyirasi és eltolasi para-
méterek bedllitdsa az identikus transzformdcié megfelelé paraméterértékeinek
megfelelGen tortént. Ha egy optimumhoz kozeli poziciébdl inditjuk a keresést,
az algebrai hiba gyors csokkenést mutat. Ez lehetové teszi az egyes keresések
ledllitasat néhany iteracids 1épés (esetiinben ezt 20 iterdcidra éllitottuk be) utan.
Ezek utan a legkisebb hibdt eredményezd keresési dgban egy teljes keresés in-
ditunk. Amennyiben barmely kezdd pozicid esetén 20 iterdcié utan az algebrai
hiba egy konstans érték alatti (esetiinkben ez az érték 100 volt), igy vessziik,
hogy ez elegendden kozel taldlhaté az optimumhoz és a tovabbi kezd&pozicidk
vizsgalatat kihagyjuk. A fenti konstans paraméterek meghatdrozdsa tapasztalati
Gton tortént.

Egy altaldnos A transzformacids matrix tikrozéseket is tartalmazhat, ami
tObb valés alkalmazds esetében nem kivanatos. A tiikrozések elkertilése érdekében
megszoritasokat alkalmazhatunk a transzformécios paraméterekre a keresés koz-
ben: amennyiben |A| < 0, vagyis tartalmaz titkrozést is, algebrai hibaként egy
nagy konstans értéket adunk vissza (esetiinkben ez 10°° volt).



3D objektumok linedris deformacidinak becslése 475

Mivel az A matrix segitségével alacsonyabb szabadsédgi foku transzformaciok
megadasara is lehetoség van, a médszeriinket konnyen atalakithatjuk ilyen, pl.
merev-test vagy hasonldsiagi transzformacié keresésére is. Az algebrai hiba meg-
hatarozasakor az alacsonyabb szabadsagu foku transzformaécié paramétereibél
kiszamitjuk az A matrixot, vagyis megkapjuk az adott transzforméaciot leiré 12
affin paraméter értéket. Ezek alapjan az algebrai hiba az affinnal egyez6 mddon
kiszamithato.

Az 1. algoritmus Osszefoglalja a javasolt médszeriink 1épéseit.

Algorithm 1: 3D objektumok affin regisztracidja

Bement: Sablon és megfigyelés 3D képek.
Kimenet: Transzformacios paraméterek A matrixa.

1. 1épés Objektum képpontok kinyerése és N, N, normalizal6
transzformdcidk alkalmazasa
2. 1épés (8)—(9) alapjan polinomidlis egyenletrendszer készitése
3. 1épés Legkisebb négyzetes megoldés
e LM megold6 inicializdldsa (27 orientédcid, egyenként 20 iteracid)
e Minden iteracids lépésben az E algebrai hiba szdmitdsa
Megszoritasok alkalmazésa a paraméterekre, ha sziikséges
Ha E < 100, a tovdbbi pozicidk figyelmen kiviil hagyédsa
e A™ = A legjobb poziciébdl inditott teljes keresés eredménye
4. 1épés Normalizélds inverzének alkalmazdsa: A = N, 1 - A* - N,

4. Szintetikus és valos tesztek

A javasolt médszeriink hatékonysaganak kiértékelését egy 3D objektumokat tar-
talmazd adatbézison végeztilkk. Az adatbdzisunk 15 kiilonb6z6 3D objektumot
és annak objektumonként 100 transzformélt képét tartalmazta. Az objektumok
képpontjainak szama 200000-2 millié kozott véltozott. A transzformécié pa-
raméterei véletlenszeriien keriiltek meghatarozasra az alabbi intervallumokbdl:
forgatasi szogek: [0, 27); skaldzasi paraméterek: [0.5,1.5] (egyenlé mértékben ki-
csinyités és nagyitds); nyirds: [—1,1]; eltolds: [0,1] (a normalizalé 1épés miatt
nagyobb mértékii eltoldsok irrelevansak).

Minden sablon objektumra 100 transzformaciét alkalmaztunk, ezek koziil 25
volt merev-test, 25 merev-test kiegészitve nem-uniform skalazdssal, valamint 50
teljes affin. Az 1. dbra mutat néhany példat az adatbazisbol. Az eredmények
szamszeri kiértékeléséhez az alabbi két hibamértéket hasznaltuk:

1 - IRA O
== S IA-Ap), and §= =2
i 2 [R[+10]

- 100%,

ahol A jeloli a szimmetrikus kiillénbséget, mig T, R és O jelolik a sablon, a
regisztralt és a megfigyelt objektum képpontjainak halmazat. A mddszeriinket
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Matlab 7.7 alatt implementéltuk, és egy 2.4 GHz-es Intel Core2 Duo processzor-
ral rendelkezd asztali szamitogépen futtattuk.

1.abra: Példdk a képi adatbdzisbdl: sablon objektumok (feliil) és affin mdédon de-
formalt megfigyelt képeik (alul).

4.1. Képpont lefedettségi szintek hatasa

A megfigyelt objektumok képpont lefedettségi reprezentacidjdnak elkészitése a
képpontok térfogatanak n x n x n méretii feliilmintavételezésével tortént, a le-
fedettség az objektumon beliilre esé elemeknek a teljeshez viszonyitott aranya-
val keriilt kozelitésre. A § hiba kiértékelése elott az objektumok binarizdlasra
keriiltek. A regisztracidés mddszer pontossdagat kiillonboz6 lefedettségi felbontdsok
esetére az 1. tablazat mutatja.

1. tablazat: Median hiba értékek kiilonb6z6 n feliilmintavételezési szintekre. A re-
gisztraciés eredmények azon szdzaléka, amelyekre 6 > 1, valamint § > 10 szintén
feltiintetésre keriilt (0 < § < 1 kit{ing eredmény, 1 < § < 10 j6 és elfogadhaté eredmény,
10 < ¢ til nagy hiba).

€ d 0>1% 6 > 10% 1d6 (mp.)
0.0361 0.1555 10.67  2.13 1.54
0.0108 0.0627 3.13 2.27 1.56
0.0069 0.0470 2.47 2.20 1.54
0.0065 0.0402 2.47 2.20 1.52

0 = N 3

A szamitdsi id6 nem tartalmazza az egyenletrendszer felépitésének idejét,
amihez a jelenlegi, nem optimalizalt implementaciéban 1.5—2 masodperc sziik-
séges. Ez jelentdsen gyorsithaté lenne. Az eredmények azt mutatjdk, hogy mar
a bindris reprezenticié is kivdlé eredményeket szolgaltat. Azonban akar a leg-
alacsonyabb képpont fedettségi reprezentacio is jol lathaté javulast okoz. n =4
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szint felett a javulds mértéke méar nem szédmottevs. A szamitasi id6 fliggetlen n
értékétol.

4.2. Robusztussagi tesztek

A gyakorlatban a képparokon, objektumokon tobbféle degradéacié is megjelenik,
ilyenek példaul a hidnyzé adatok, szegmentéciés hibdk. A mddszeriink robusz-
tussaganak tesztelésére harom féle degradaciétipust modelleztiink a bindris ké-
peinken. A hidnyzé képpontok tesztelésére adott szazaléknyi képpont keriilt az
objektumbdl véletlenszeriien torlésre. A szegmentacios hiba modellezésére az ob-
jektum korvonala mentén véletlenszertien kis méretli régidkat tavolitottunk el
az objektumbdl vagy adtunk hozzd az objektumhoz. A hidnyzé térfogatrészek
vizsgalatahoz egy véletlenszertien kivélasztott objektumpont koérnyezetébol ta-
volitottunk el adott mennyiségli objektumpontot. A kiilonb6z6 degradécié ti-
pusokra mutat példat a 2. dbra. Az igy kapott regisztraciés eredményeket a
2. tablazat mutatja.

2. dbra: Példak képdegradicidkra egy 3D objektum 2D szeletén: Képpontok 90%-
nak véletlenszeri eltdvolitasa (balrdl), képpontok 10%-nak médositdsa a hatdr mentén
kis méretll régidkban (kozépen), és a 5%-nak eltdvolitdsa egy képpontbdl kiindulva
(jobbrdl).

2. tablazat: Képi degradaciok altal okozott regisztraciés hibak

Hidnyzd képpontok|Szegmentaciés hiba|Hidnyzé térfogatrész
50% 90% 5% 25% 1% 2%
€ (képpont)|0.22 0.65 0.30 1.79 1.77 3.82
5 (%) |0.83 2.20 1.15 5.76 5.22 9.92
d>5% |7.3% 25% 7.4% 61% 53% 84%
6 >10% |3.3% 7.6% 2.8% 28% 23% 49%
1dé (mp.) | 2.0 3.4 3.7 6.6 5.3 5.8

Az egyenletesen eltdvolitott objektumpontok dltaldban nem okoznak problé-
mat, akdr 90% eltavolitdsa utén is elfogadhatdk az eredmények. A szegmentdcids
hiba esetében 25%-os degraddcids szintnél az esetek 70%-ban az objektumok
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illeszkedése elfogadhaté. Mint altaldban a tertilet-alapi mddszerek, a mi meg-
kozelitéstink is érzékeny a hidnyzoé térfogatrészekre. 1 — 2%-os degradécids szint
felett az eredmények megbizhatatlannd valnak. Eszrevehetjﬁk azt is, hogy mivel
az algebrai hiba magasabb degradacids szint esetén jelentosen névekedhet, tobb
kezd§ orientéci6 vizsgdlatdra van szitkség, ami megndveli a szadmitési id6t. Ossze-
foglalasként elmondhatjuk, hogy a moddszeriink rendszerint jol teljesit, amig az
objektumunk geometriai momentumai nem véaltoznak meg nagymértékben a deg-
radacio hatasara.

4.3. Osszehasonlitas a kolcsonos informaciétartalmon alapulé
modszerrel

Az eredményeinket Gsszehasonlitottuk egy klasszikus képponthasonlésiagon ala-
pulé mdédszerével, amely a képek kolesonos informécidtartalmén (mutual infor-
mation — MI) alapul és egy tobbfelbontdsi piramis reprezentéciét hasznal fel
[3]. Mivel az MI mddszer altaldban megkoveteli a keresés optimumhoz kozeli
inditaséat, a legalacsonyabb piramis szinten ugyanazt a 27 kezdd pozicidét hasz-
naltuk, amit a mi médszeriink esetén is. Az igy kapott optimélis eredmény keriilt
tovabbadésra a magasabb piramis szintekre, ott méar nem tortént keresés tobb
irdnybdl. 200 merev-test regisztraciés problémat figyelembe véve a mddszeriink
egyértelmien feliilmilja az MI moédszert. Az MI médszer atlagos szamitasi ideje
2 perc koriili, 6sszehasonlitva a mi mddszeriink par masodperces idoigényével.
A § hiba medidnja 0.42 az MI mddszer esetén, mig 0.05 a mi mddszeriinknél.
Tovabbé, az esetek 40%-ban az MI mddszer elfogadhatatlanul nagy regisztriciés
hibat produkélt (vagyis § > 10%), mig a mi médszeriink minden esetben kivls
eredményt ért el (a maximadlis ¢ hiba értéke 1.14% volt).

4.4. Tesztelés valés CT képeken

Modszertinket valds orvosi képekbdl kinyert objektumokon is teszteltiik, amely-
hez ugyanazon személyrél kiilonb6z6 idépontokban késziilt medence-kornyéki
CT képeket hasznaltunk fel. A CT képek térbeli felbontasa 0.8 x 0.8 x 5 mm volt,
az igy szegmentalt objektumok 400-500 ezer képpontot tartalmaztak. A csont
régidk kiiszoboléssel, majd a sziikségtelen részek (pl. bélrendszerben lathaté
kontrasztanyagot tartalmazé teriiletek) eltdvolitdsaval kertiltek meghatdrozasra.

Nagy kihivést jelentett a gyenge térbeli felbontds, a nagymértékli szegmen-
taldsi hibak jelenléte, valamint a combcsont felsé részének medencecsonthoz
viszonyitott eltéré pozicidja. A CT képalkotas biztositja, hogy a szegmentélt
objektumok orientdcidjdban nagy eltérés nincs, igy elegendo volt csak egyetlen
keresési kezdOpoziciét (az identikus transzforméciénak megfelelét) figyelembe
venni. A csontok alakja és mérete a vizsgalatok ideje alatt nem valtozik, emi-
att a mddszeriinkben a merev-test megszoritdst alkalmaztuk. Az egyenletrend-
szer elkészitése fél masodpercet, a megolddsa 0.2 masodpercet igényelt. Vizualis
ellendrzés alapjan a kapott regisztrécids eremény megfelel§ volt (ldsd a 3. 4brat).
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3. abra: Valés CT adatbdl szarmazé objektumok illesztése: egymasra helyezett csont-
felszin-modellek (bal oldal), és a regisztrélt sablon objektum sérga szinnel jelolt csont
korvonala a megfigyelt képre vetitve (jobb oldal).

5. Osszegzés

Ebben a cikkben egy olyan regisztraciés modszert javasoltunk, amely képes 3D
objektumok ko6zott tobbféle tipusu linedris deformadcié becslésére. A megoldast
egy polinom egyenletrendszer megoldasaval kapjuk meg. Az egyenletrendszer
felépitésének id6komplexitdsa linearis. A legkisebb négyzetes értelemben op-
timalis megoldés a kezdeti paraméterek megfelelo valasztasaval kontrolldlhato,
idGigénye fliggetlen az adat méretétdl, igy nagy méretii adatok regisztracios
problémaja gyorsan és hatékonyan oldhat6 meg az alkalmazasdval. A modszeriink
megfelel6 mértékben robusztusnak bizonyult tobbféle hibaval szemben. A szin-
tetikus kiértékelés megerositette a képpont lefedettségi adatok felhasznalasaval
kapcsolatos elméleti eredményeket, vagyis ezen informéacié felhasznaldsaval a re-
gisztracidé pontossdga novelhetd.
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