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Absztrakt. A cikkben egy olyan regisztrációs módszert ismertetünk,
amely 3D objektumok és affin deformáltjaik közötti geometriai eltéréseket
határozza meg. A megoldáshoz egy túlhatározott polinomiális egyenlet-
rendszer kerül feléṕıtésre és megoldásra. Képpont lefedettségi információ
felhasználásával pontosabb objektum körvonal léırás kapható, ami a re-
gisztráció pontosságát növeli. Az iterat́ıv egyenletrendszer megoldás al-
kalmazásával lehetőség nýılik alacsonyabb szabadsági fokkal rendelkező,
pl. merev-test vagy hasonlósági transzformációk meghatározására is. Szin-
tetikus tesztek seǵıtségével bemutatjuk a képpont lefedettségi információ
alkalmazásnak előnyeit, valamint ráviláǵıtunk a módszerünk robusztus-
ságára többféle szegmentálási hiba t́ıpus esetén. A módszerünket valós
CT képeken is teszteltük.

1. Bevezetés

A 3D képalkotás orvosi és ipari alkalmazásokban manapság általánosan elterjedt.
Ugyanarról vagy hasonló objektumról különböző időpontokban készült képek fel-
vetik a képregisztráció problémáját, vagyis a képek közötti geometriai megfelel-
tetések meghatározását. Az utóbbi évtizedekben számos regisztrációs módszer
került publikálásra igen széles alkalmazási körben [1].

A regisztrációs problémát a klasszikus módszerek általában vagy geometriai
jellemzők kinyerésével, vagy a képpontintenzitások közvetlen felhasználásával
oldják meg. Az adatok közötti megfeleltetéseket rendszerint iterat́ıv keresés seǵıt-
ségével próbálják meghatározni. A leggyakrabban alkalmazott geometriai jellem-
zők közé a pontok, felsźınek [2], vázak tartoznak. A módszer sebessége szintén
fontos tényező; közel valós idejű megoldás szükséges pl. műtétek közben a műtét

⋆ A cikk eredményei az alábbi publikációban jelentek meg: A. Tanács, 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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előtti és közbeni vizsgálatok illesztésére. Zhang és munkatársai áttekintést ad-
tak a felsźın-alapú illesztő technikákról, és egy olyan új eljárást javasoltak,
amely 15-ször gyorsabb a klasszikus ICP (Iterative Closest Point – iterat́ıv
legközelebbi pont) módszernél [2]. Azonban még ı́gy is kb. 1 percet vesz igénybe
egy nagy felbontású CT képből kinyert csigolya objektum illesztése. Képpontok
hasonlóságán alapuló módszerek jellemzően nem-bináris képek esetén kerülnek
alkalmazásra, de bináris esetben is felhasználhatók [3]. Mivel az iterat́ıv keresés
ezen módszerek esetében minden lépésben felhasználja a képjellemző/intenzitás
adatokat, emiatt nagy méretű képi adatok esetében a megoldás időigénye je-
lentősen megnő. Burel és munkatársai egy direkt módszert javasoltak, amely
a 3D objektum felsźınének szférikus harmonikus felbontásából nyeri ki az ori-
entációs eltéréseket, ezzel gyors megoldást szolgáltatva merev-test problémákra
[4]. Ez a módszer viszont affin eltérésekre közvetlenül nem használható.

Jelen cikkünkben egy korábbi 2D affin módszerünket [5] terjesztjük ki 3D
esetre. A kiterjesztés nem triviális; 3D esetben célszerű túlhatározott egyen-
letrendszert feĺırni, amelynek általános esetben nincs megoldása. A legkisebb
négyzetes értelemben optimális megoldást a Levenberg-Marquardt módszerrel
határozzuk meg. Az egyenletrendszer meghatározásához elegendő egyszer végig-
járni a képpontokat, nincs szükség megfeleltetések keresésére, emiatt a megoldás
időigénye még nagy méretű képek esetén is alacsony. Amennyiben rendelkezésre
áll, a képpont lefedettségi információ felhasználásával a regisztráció pontossága
tovább növelhető.

2. Regisztrációs keretrendszer

Jelölje x,y ∈ P
3 a sablon és a megfigyelés objektumpontjait a projekt́ıv térben.

JelöljeA a meghatározandó ismeretlen, nemszinguláris affin transzformáció 4× 4
méretű homogén mátrixát. A sablon és a megfigyelés között ez az alábbi kapcso-
latot adja:

Ax = y ⇔ x = A−1y. (1)

A fenti egyeneletek akkor is érvényben maradnak, ha megfelelően megválasztott
ω : P3 → P

3 függvényeket alkalmazunk mindkét oldalon [6]:

ω(Ax) = ω(y) ⇔ ω(x) = ω(A−1y). (2)

A pontmegfeleltetések elkerülése érdekében a sablon és megfigyelés objek-
tumok Ft és Fo előtér tartományán integrálunk [6]:

|A|

∫

Ft

ω(x) dx =

∫

Fo

ω(A−1y) dy , és (3)

∫

Ft

ω(Ax) dx =
1

|A|

∫

Fo

ω(y) dy. (4)

A transzformáció Jakobi mátrixa megkapható az alábbi alakban:

|A| =

∫
Fo

dy∫
Ft

dx
.
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A módszerünk alapötlete az, hogy a szükséges számú, lineárisan független
egyenletet a (3)–(4) relációk seǵıtségével előálĺıtsunk. Egy 3D affin transzformáció
szabad paramétereinek száma 12, ı́gy legalább ennyi egyenletre van szükségünk.
A cél elérése érdekében olyan ω függvényeket választunk, amelyek a pontok k-

adik koordinátájára az alábbi alakot ölti: ω(x)
(k)
f,g,h = x

f
1 ·x

g
2 ·x

h
3 , ahol f, g, h ∈ N,

f + g+h = d, és d ∈ {1, 2, 3}. A (3)-ból ezek az alábbi polinomiális egyenleteket
generálják:

|A|

∫

Ft

xa dx =

4∑

i=1

qai

∫

Fo

yi dy , (5)

|A|

∫

Ft

xaxb dx =

4∑

i=1

4∑

j=1

qaiqbj

∫

Fo

yiyj dy , (6)

|A|

∫

Ft

xaxbxc dx =
4∑

i=1

4∑

j=1

4∑

k=1

qaiqbjqck

∫

Fo

yiyjyk dy (7)

ahol 1 ≤ a, b, c ≤ 3, a ≤ b ≤ c, és qij jelöli az inverz A−1 transzformáció
ismeretlen elemeit. Ez összesen 3 + 6 + 10 = 19 egyenletet jelent. A numerikus
stabilitás növelése érdekében újabb 19 egyenletet nyerhetünk (4) alkalmazásával,
vagyis az x és y ponthalmazok felcserélésével. Megjegyezzük, hogy ez a lépés nem
vezet be új ismeretleneket, mivel a nemszinguláris esetben az A mátrix elemei
egyértelműen meghatározottak a qij paraméterek ismeretében. Az ı́gy előálĺıtott
egyenletrendszer harmadfokú és túlhatározott.

2.1. Képpont lefedettségen alapuló objektum reprezentáció

A digitális képtér csak korlátozott pontosságot képes biztośıtani, ı́gy az (5)–
(7) egyenletekben szereplő integrálok csak közeĺıthetők diszkrét összegként. A
digitális adatábrázolás lehetőségeinek jobb kihasználálása érdekében az objek-
tumok képpont lefedettségi reprezentációjának felhasználását javasoljuk, ahol
a képpontok számértéke arányos a képpont térrészének a valós objektum által
történő lefedettségével. Bizonýıtásra került, hogy egyező térbeli felbontás esetén
a bináris reprezentációhoz képest egy ilyen reprezentáció nagyobb pontosságot
biztośıt egyes képjellemzők becslésében [8].

A korábbi [5] cikkünkben tárgyaltakhoz hasonlóan most is a geometriai mo-
mentumok nagy pontosságú becslése a fontos számunkra, figyelembe véve hogy
az (5)–(7) egyenletek együtthatói a sablon és a megfigyelés képek (folytonos) ge-
ometriai momentumai. Egy folytonos 3D objektum i+ j+k rendű folytonos mo-
mentumai, vagyis az (5)–(7) egyenletek integráljai közeĺıthetők az alábbi módon
[7]: ∫

Ft

xi
1x

j
2x

k
3 dx ≈

∑

x∈Xt

µt(x) x
i
1x

j
2x

k
3 , (8)

ahol µt(x) jelöli a képpont lefedettségének mértékét a sablon képen. Hasonló
módon adható közeĺıtés Fo tartományra, µo lefedettséggel. A Jakobi mátrix az
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alábbi módon közeĺıthető:

|A| =

∑
y∈Xo

µo(y)∑
x∈Xt

µt(x)
. (9)

aholXt ésXo jelöli a sablon és a megfigyelt kép diszkrét tartományait. A közeĺıtő
diszkrét polinomális egyenletrendszer ezek után előálĺıtható a közeĺıtések (5)–(7)
egyenletekbe történő beillesztésével.

A µ lefedettségi értékek közeĺıtése kinyerhető megfelelő szegmentáló módsze-
rek eredményéből, ilyen lehet például egy korábbi szegmentáló módszerünk [8]
3D kiterjesztése.

3. Numerikus megoldás

Az (5)–(7) polinomiális egyenletrendszer legkisebb négyzetes értelemben op-
timális megoldása megkapható a klasszikus Levenberg-Marquardt (LM) módszer
alkalmazásával. Az iterat́ıv LM módszer hátránya a direkt megoldásokhoz képest
az, hogy a keresés elakadhat lokális optimumokban, valamint a keresés futásideje
nagyobb lehet. Másrészről viszont előnye, hogy akkor is szolgáltat egy közeĺıtő
eredményt, amennyiben az egyenletrendszer algebrai hibája nagy, ami a direkt
megoldást megakadályozná.

A numerikus stabilitás növelése érdekében az objektumpontok koordinátáit
a [−0.5, 0.5] intervallumba skálázzuk egy előkésźıtő lépésben az Nt és No (el-
tolási és skálázó) transzformációk alkalmazásával. Vegyük észre, hogy az (5)–(7)
egyenletekben az összes ismeretlen az integrálokon ḱıvül található, ı́gy az in-
tegrálokat elegendő egyszer kiszámı́tani. Ennek időkomplexitása O(N), ahol N
az objektumpontok száma, mivel az összegzések elvégzéséhez elegendő egyszer
bejárni a képek objektumpontjait.

Azt tapasztaltuk, hogy a kiindulási elforgatási paraméterek nagymértékben
befolyásolják a regisztrációs eredményt. A lokális optimumba futás esélyének
csökkentésére a keresést 27 különböző orientációból ind́ıtjuk, a 3 térbeli tengely
körüli 120◦-os elforgatásoknak megfelelően. A skálázási, nýırási és eltolási para-
méterek beálĺıtása az identikus transzformáció megfelelő paraméterértékeinek
megfelelően történt. Ha egy optimumhoz közeli poźıcióból ind́ıtjuk a keresést,
az algebrai hiba gyors csökkenést mutat. Ez lehetővé teszi az egyes keresések
leálĺıtását néhány iterációs lépés (esetünben ezt 20 iterációra álĺıtottuk be) után.
Ezek után a legkisebb hibát eredményező keresési ágban egy teljes keresés in-
d́ıtunk. Amennyiben bármely kezdő poźıció esetén 20 iteráció után az algebrai
hiba egy konstans érték alatti (esetünkben ez az érték 100 volt), úgy vesszük,
hogy ez elegendően közel található az optimumhoz és a további kezdőpoźıciók
vizsgálatát kihagyjuk. A fenti konstans paraméterek meghatározása tapasztalati
úton történt.

Egy általános A transzformációs mátrix tükrözéseket is tartalmazhat, ami
több valós alkalmazás esetében nem ḱıvánatos. A tükrözések elkerülése érdekében
megszoŕıtásokat alkalmazhatunk a transzformációs paraméterekre a keresés köz-
ben: amennyiben |A| < 0, vagyis tartalmaz tükrözést is, algebrai hibaként egy
nagy konstans értéket adunk vissza (esetünkben ez 1050 volt).
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Mivel az A mátrix seǵıtségével alacsonyabb szabadsági fokú transzformációk
megadására is lehetőség van, a módszerünket könnyen átalaḱıthatjuk ilyen, pl.
merev-test vagy hasonlósági transzformáció keresésére is. Az algebrai hiba meg-
határozásakor az alacsonyabb szabadságú fokú transzformáció paramétereiből
kiszámı́tjuk az A mátrixot, vagyis megkapjuk az adott transzformációt léıró 12
affin paraméter értéket. Ezek alapján az algebrai hiba az affinnal egyező módon
kiszámı́tható.

Az 1. algoritmus összefoglalja a javasolt módszerünk lépéseit.

Algorithm 1: 3D objektumok affin regisztrációja

Bement: Sablon és megfigyelés 3D képek.
Kimenet: Transzformációs paraméterek A mátrixa.

1. lépés Objektum képpontok kinyerése és Nt, No normalizáló
transzformációk alkalmazása

2. lépés (8)–(9) alapján polinomiális egyenletrendszer késźıtése
3. lépés Legkisebb négyzetes megoldás
• LM megoldó inicializálása (27 orientáció, egyenként 20 iteráció)
• Minden iterációs lépésben az E algebrai hiba számı́tása

Megszoŕıtások alkalmazása a paraméterekre, ha szükséges
Ha E < 100, a további poźıciók figyelmen ḱıvül hagyása

• A∗ = A legjobb poźıcióból ind́ıtott teljes keresés eredménye
4. lépés Normalizálás inverzének alkalmazása: A = N−1

o ·A∗ ·Nt

4. Szintetikus és valós tesztek

A javasolt módszerünk hatékonyságának kiértékelését egy 3D objektumokat tar-
talmazó adatbázison végeztük. Az adatbázisunk 15 különböző 3D objektumot
és annak objektumonként 100 transzformált képét tartalmazta. Az objektumok
képpontjainak száma 200000–2 millió között változott. A transzformáció pa-
raméterei véletlenszerűen kerültek meghatározásra az alábbi intervallumokból:
forgatási szögek: [0, 2π); skálázási paraméterek: [0.5, 1.5] (egyenlő mértékben ki-
csinýıtés és nagýıtás); nýırás: [−1, 1]; eltolás: [0, 1] (a normalizáló lépés miatt
nagyobb mértékű eltolások irrelevánsak).

Minden sablon objektumra 100 transzformációt alkalmaztunk, ezek közül 25
volt merev-test, 25 merev-test kiegésźıtve nem-uniform skálázással, valamint 50
teljes affin. Az 1. ábra mutat néhány példát az adatbázisból. Az eredmények
számszerű kiértékeléséhez az alábbi két hibamértéket használtuk:

ǫ =
1

|T |

∑

p∈T

‖(A− Â)p‖, and δ =
|R△O|

|R|+ |O|
· 100%,

ahol △ jelöli a szimmetrikus különbséget, mı́g T , R és O jelölik a sablon, a
regisztrált és a megfigyelt objektum képpontjainak halmazát. A módszerünket
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Matlab 7.7 alatt implementáltuk, és egy 2.4 GHz-es Intel Core2 Duo processzor-
ral rendelkező asztali számı́tógépen futtattuk.

1. ábra: Példák a képi adatbázisból: sablon objektumok (felül) és affin módon de-
formált megfigyelt képeik (alul).

4.1. Képpont lefedettségi szintek hatása

A megfigyelt objektumok képpont lefedettségi reprezentációjának elkésźıtése a
képpontok térfogatának n × n × n méretű felülmintavételezésével történt, a le-
fedettség az objektumon belülre eső elemeknek a teljeshez viszonýıtott arányá-
val került közeĺıtésre. A δ hiba kiértékelése előtt az objektumok binarizálásra
kerültek. A regisztrációs módszer pontosságát különböző lefedettségi felbontások
esetére az 1. táblázat mutatja.

1. táblázat: Medián hiba értékek különböző n felülmintavételezési szintekre. A re-
gisztrációs eredmények azon százaléka, amelyekre δ > 1, valamint δ > 10 szintén
feltüntetésre került (0 < δ < 1 kitűnő eredmény, 1 < δ < 10 jó és elfogadható eredmény,
10 < δ túl nagy hiba).

n ǫ δ δ > 1% δ > 10% Idő (mp.)

1 0.0361 0.1555 10.67 2.13 1.54
2 0.0108 0.0627 3.13 2.27 1.56
4 0.0069 0.0470 2.47 2.20 1.54
8 0.0065 0.0402 2.47 2.20 1.52

A számı́tási idő nem tartalmazza az egyenletrendszer feléṕıtésének idejét,
amihez a jelenlegi, nem optimalizált implementációban 1.5–2 másodperc szük-
séges. Ez jelentősen gyorśıtható lenne. Az eredmények azt mutatják, hogy már
a bináris reprezentáció is kiváló eredményeket szolgáltat. Azonban akár a leg-
alacsonyabb képpont fedettségi reprezentáció is jól látható javulást okoz. n = 4
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szint felett a javulás mértéke már nem számottevő. A számı́tási idő független n

értékétől.

4.2. Robusztussági tesztek

A gyakorlatban a képpárokon, objektumokon többféle degradáció is megjelenik,
ilyenek például a hiányzó adatok, szegmentációs hibák. A módszerünk robusz-
tusságának tesztelésére három féle degradációt́ıpust modelleztünk a bináris ké-
peinken. A hiányzó képpontok tesztelésére adott százaléknyi képpont került az
objektumból véletlenszerűen törlésre. A szegmentációs hiba modellezésére az ob-
jektum körvonala mentén véletlenszerűen kis méretű régiókat távoĺıtottunk el
az objektumból vagy adtunk hozzá az objektumhoz. A hiányzó térfogatrészek
vizsgálatához egy véletlenszerűen kiválasztott objektumpont környezetéből tá-
voĺıtottunk el adott mennyiségű objektumpontot. A különböző degradáció t́ı-
pusokra mutat példát a 2. ábra. Az ı́gy kapott regisztrációs eredményeket a
2. táblázat mutatja.

2. ábra: Példák képdegradációkra egy 3D objektum 2D szeletén: Képpontok 90%-
nak véletlenszerű eltávoĺıtása (balról), képpontok 10%-nak módośıtása a határ mentén
kis méretű régiókban (középen), és a 5%-nak eltávoĺıtása egy képpontból kiindulva
(jobbról).

2. táblázat: Képi degradációk által okozott regisztrációs hibák

Hiányzó képpontok Szegmentációs hiba Hiányzó térfogatrész
50% 90% 5% 25% 1% 2%

ǫ (képpont) 0.22 0.65 0.30 1.79 1.77 3.82
δ (%) 0.83 2.20 1.15 5.76 5.22 9.92
δ > 5% 7.3% 25% 7.4% 61% 53% 84%
δ > 10% 3.3% 7.6% 2.8% 28% 23% 49%
Idő (mp.) 2.0 3.4 3.7 6.6 5.3 5.8

Az egyenletesen eltávoĺıtott objektumpontok általában nem okoznak problé-
mát, akár 90% eltávoĺıtása után is elfogadhatók az eredmények. A szegmentációs
hiba esetében 25%-os degradációs szintnél az esetek 70%-ban az objektumok
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illeszkedése elfogadható. Mint általában a terület-alapú módszerek, a mi meg-
közeĺıtésünk is érzékeny a hiányzó térfogatrészekre. 1− 2%-os degradációs szint
felett az eredmények megb́ızhatatlanná válnak. Észrevehetjük azt is, hogy mivel
az algebrai hiba magasabb degradációs szint esetén jelentősen növekedhet, több
kezdő orientáció vizsgálatára van szükség, ami megnöveli a számı́tási időt. Össze-
foglalásként elmondhatjuk, hogy a módszerünk rendszerint jól teljeśıt, amı́g az
objektumunk geometriai momentumai nem változnak meg nagymértékben a deg-
radáció hatására.

4.3. Összehasonĺıtás a kölcsönös információtartalmon alapuló

módszerrel

Az eredményeinket összehasonĺıtottuk egy klasszikus képponthasonlóságon ala-
puló módszerével, amely a képek kölcsönös információtartalmán (mutual infor-
mation – MI) alapul és egy többfelbontású piramis reprezentációt használ fel
[3]. Mivel az MI módszer általában megköveteli a keresés optimumhoz közeli
ind́ıtását, a legalacsonyabb piramis szinten ugyanazt a 27 kezdő poźıciót hasz-
náltuk, amit a mi módszerünk esetén is. Az ı́gy kapott optimális eredmény került
továbbadásra a magasabb piramis szintekre, ott már nem történt keresés több
irányból. 200 merev-test regisztrációs problémát figyelembe véve a módszerünk
egyértelműen felülmúlja az MI módszert. Az MI módszer átlagos számı́tási ideje
2 perc körüli, összehasonĺıtva a mi módszerünk pár másodperces időigényével.
A δ hiba mediánja 0.42 az MI módszer esetén, mı́g 0.05 a mi módszerünknél.
Továbbá, az esetek 40%-ban az MI módszer elfogadhatatlanul nagy regisztrációs
hibát produkált (vagyis δ > 10%), mı́g a mi módszerünk minden esetben kiváló
eredményt ért el (a maximális δ hiba értéke 1.14% volt).

4.4. Tesztelés valós CT képeken

Módszerünket valós orvosi képekből kinyert objektumokon is teszteltük, amely-
hez ugyanazon személyről különböző időpontokban készült medence-környéki
CT képeket használtunk fel. A CT képek térbeli felbontása 0.8×0.8×5 mm volt,
az ı́gy szegmentált objektumok 400–500 ezer képpontot tartalmaztak. A csont
régiók küszöböléssel, majd a szükségtelen részek (pl. bélrendszerben látható
kontrasztanyagot tartalmazó területek) eltávoĺıtásával kerültek meghatározásra.

Nagy kih́ıvást jelentett a gyenge térbeli felbontás, a nagymértékű szegmen-
tálási hibák jelenléte, valamint a combcsont felső részének medencecsonthoz
viszonýıtott eltérő poźıciója. A CT képalkotás biztośıtja, hogy a szegmentált
objektumok orientációjában nagy eltérés nincs, ı́gy elegendő volt csak egyetlen
keresési kezdőpoźıciót (az identikus transzformációnak megfelelőt) figyelembe
venni. A csontok alakja és mérete a vizsgálatok ideje alatt nem változik, emi-
att a módszerünkben a merev-test megszoŕıtást alkalmaztuk. Az egyenletrend-
szer elkésźıtése fél másodpercet, a megoldása 0.2 másodpercet igényelt. Vizuális
ellenőrzés alapján a kapott regisztrációs eremény megfelelő volt (lásd a 3. ábrát).
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3. ábra: Valós CT adatból származó objektumok illesztése: egymásra helyezett csont-
felsźın-modellek (bal oldal), és a regisztrált sablon objektum sárga sźınnel jelölt csont
körvonala a megfigyelt képre vet́ıtve (jobb oldal).

5. Összegzés

Ebben a cikkben egy olyan regisztrációs módszert javasoltunk, amely képes 3D
objektumok között többféle t́ıpusú lineáris deformáció becslésére. A megoldást
egy polinom egyenletrendszer megoldásával kapjuk meg. Az egyenletrendszer
feléṕıtésének időkomplexitása lineáris. A legkisebb négyzetes értelemben op-
timális megoldás a kezdeti paraméterek megfelelő választásával kontrollálható,
időigénye független az adat méretétől, ı́gy nagy méretű adatok regisztrációs
problémája gyorsan és hatékonyan oldható meg az alkalmazásával. A módszerünk
megfelelő mértékben robusztusnak bizonyult többféle hibával szemben. A szin-
tetikus kiértékelés megerőśıtette a képpont lefedettségi adatok felhasználásával
kapcsolatos elméleti eredményeket, vagyis ezen információ felhasználásával a re-
gisztráció pontossága növelhető.
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