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Regisztracio célja

+ Keét kép egymashoz igazitasa, illesztése
— Példak:
* |d6beli kovetés
 Eltér6é modalitasok (PET-CT, Rontgen-MRI, UH-MRI, ...)
fuzid
« Ma{tét (menet kozbeni felvétel eldzetes felvétellel vald
0sszeveteése)
« Kép alapu egyéb beavatkozas (besugarzas beallitas... )
* Mozgas hatasanak kompenzacioja
* |, és |,: referencia kep, uj kep
 Aregisztracios eljarasok elemei:
— Transzformacio, interpolacio, hasonlésagi metrika, optimalizalasi
algoritmus



Regisztracio celja
|[dobeli kovetes
Korabbi felvétel Késbbbi, ellendrzé felvétel
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Regisztracio célja
|dObeli kovetés

Korabbi felvétel Egyszer( kivonas
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Regisztracio celja
|dObeli kovetés
Korabbi felvétel merev regisztracio Merev regisztracio utani kivonas
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Regisztracio celja
|dObeli kovetés
Korabbi merev regisztracio Késobbi rugalmas regisztracioval

———————— _

elastic B-spline registration h




Regisztracio celja

|[dobeli kovetes

Korabbi merev regisztracioval Végsb 0sszehasonlitas
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Regisztracio célja

« Fuzidra:
— MRI-CT, PET-CT

— CT csontok, MRI lagy részek, PET anyagcsere aktivitas (tumor,
gyulladas




Regisztracio céelja

«1y(x,y)=g (I.(f (x,y))
* f()- 2D képbeli transzformacié
* g() -1D intenzitas transzformacio

o Feltételezve, hogy a megfeleltetés ismert

keressiik azt az f () és g() fliggvényt, hogy a két kép a lehetd
legjobban illeszkedjen (valamilyen kritérium értelmében)



Regisztracio csoportositasa

Dimenzio:
e 2D-2D,2D-3D,3D-3D
A regisztracio bazisa
— pontok vonalak, feliiletek, ...
Geometriai transzformacio
— merev, nem merev
Az interaktivitas mértéke
- teljesen automatikus, emberi kozremiikodés
Optimalizalo eljaras
— hasonldsagmérték, hibafliggvény
— zart forma, analitikus megoldas, iterativ megoldas
Modalitas
— azonos
— kiilénb6z06 (multimodalitas)
A regisztacio objektuma
— azonos, kiillonbo6z4 (fuzid)



Képbeli (sik) transzformaciok

e Merev

e Nem merev

Affin: egyenestarté parhuzamossag megtarté
Projektiv: egyenestarto

Perspektivikus

Gorbiilt, altalanos nemlinearis: globalis polinom
Gorbiilt, altaldnos nemlinearis: lokalis polinom
Altalanos nemlinearis: Spline, RBF, neuronhal6



Merev Transzformacio

e Forgatas (R) 0, = % o, =| 2| s (| b
: Sy © Ly S, t
e Eltolas (t) 1 2

e Skalazas (s) p, =t+sRp, P, =t+Rsp,

cos(d) —sin(6)
sin(6) cos(@)}

Skalazas sorrendje nem k6zombos.
Altalaban: RS # SR R = |:

[zotrop skalazas: hasonlosagi transzformacio
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Affin transzformacio

Forgatas
1% Xp | _| s | |8 B | %
Eltolas B
i Yo A3 | [ Q| V1
Skalazas
Nyiras A hosszak és a szogek megtartasa nem teljesul

A parhuzamosok parhuzamosak maradnak, sikok
sikok maradnak

P, :t+Rp1

R elemeire (a;) nincs
semmi megkotés azon
kivil, hogy nem
szingularis

Argyropelecus offersi. Sternopiyx diaphana,



Affin transzformacio

Kiindulas: vegylunk egy o euklideszi sikot.

A o sikon vett affin transzformacion egy olyan ¢: o—>o
bijektiv leképezést ertiink, amely tetszoleges o-beli egyenest
o-beli egyenesbe képez le.

Affin transzformacio: a o sik egy kolcsonosen egyértelm,
egyenestarto leképezése.

- a) parhuzamos egyeneseket parhuzamos egyenesekbe képez

— b) parallelogrammat parallelogrammaba képez
A o sik minden egybevagosagi és hasonlosagi
transzformacioja is affin transzformacio.



Projektiv transzformacio

e Megtartja az egyeneseket €s a sikokat
* (Xyy;) — eredeti koordinatak
* (X,Y,) — transzformalt koordinatak

g = AKXt BYHA | BX Y +E,
2 2 —
Ay X + 85 Y + Ay Ay X T8 Y, T84
Rp, +t a
D, = Tpl R _ d; +ay, { CR v |2 a=a,
v p1+a d,; +ay, a23 ds,

* g; egyutthatok a kép és a sikok egyenleteibol szamithatok



Osszetett transzformaciok
gorbult (nemlinearis) transzformaciok

Globalis polinomidlis transzformacio T =PY(x)+PY(y)
|,J . .
Lehet tobbvaltozos polinom is: p, = ZC” X, Y}

i ]
Tul nagy fokszam veszélyei: oszcillacio, tulilleszkedés — altalaban 1,J <2




Osszetett transzformaciok
gorbult (nemlinearis) transzformaciok

Oszcillacio elkertilése: szakaszonként polinomialis traszformacio: a tér particionalasa
negyszogletes tartomanyokra
Minden ij tartomanyra T transzformaciét hajtunk végre, ahol P egy egyvaltozas m-ed

foka polinom X
P T=PY0+RY(y)

A négyszogletes tartomanyok hataran a folytonossag, ill. a folytonos differencialhatosag
biztosithatd: spline (gyakori: kobos spline, B-spline). Egyenletes csomopont
elhelyezés mellett

1 1 1 1

0.8 0.8 0.8 0.8

Egyvaltozos B-splineok 08 0 08 0
0.4 0.4 0.4 0.4
0.2 0.2 0.2 0.2
00 1 2 3 00 0.5 1 15 2 00 1 2 3 00 1 2 3 4

j Ak AT L
Bk (x)= P Bk_l(x)+ T 1 i1 Bk_1 (x)
j-1 ik J jk

I=(4;.14;] aj-edik bemeneti intervallum

j 1 haxe IJ.
B ()=10 egyébként

N
Tobbvaltozds: tenzorszorzatttal: g(x) = H g; (Xi )
i—1



Osszetett transzformaciok
gorbult (nemlinearis) transzformaciok

Altalanos folytonos nemlinearis transzformaciok

Tetszolegesen elhelyezett kontrolpontoknal is makodik

— Radialis bazisfliggvényes leképezés

Szakaszonként linearis
Kobos

Multikvadratikus, ha f=1/2

Inverz multikvadratikus, ha a=2

Thin plate spline

Gauss



Regisztracios eljarasok elemei

JellemzOk meghatarozasa
Hasonlosagi mértékek definialasa

Keresesi stratégiak / optimalizalas végrehajtasa



JellemzO alapu regisztracio

e Jellemzok:

- Kiugro (kitiintetett) struktura elemek. Sarokpontok,
gorbiilet lokalis maximuma, maximalis varianciaju ablak
kozéppontja, egy zart régio sulypontja, egyenesek
metszéespontjai, stb.

- Elek konttirok, feliiletek (képi struktirak, zajra kevésbé
érzékeny)

— Intenzitas (a teljes képet felhasznalja)

— Statisztikai jellemzok. Momentumok, fotengelyek,
informacioelméleti jellemz0k, mennyiségek

— Magasabbszinti jellemzoOk: szintaktikai jellemzdk: a
mintakbol szarmaztatott nyelvtan,



Regisztracios modszerek

e Pontalapu
e Intenzitas alapu (Korrelacio, stb)
e Fourier



Pont lekepezes alapu regisztracio

e Referenciapontok meghatarozasa

e Referenciapontok:
— anatOomiai jelentéssel rendelkez6 pontok
- egyéb markerpontok: jol megkiillonboztethetd, azonosithatd pontok
— Fontos a pontok minél pontosabb meghatarozasa (lokalizacids hiba)
- Interaktiv bejelolés
— Automatikus kivalasztas

e Megfelelo transzformacio keresése a pontok megfeleltetéséhez



Pont lekepezes alapu regisztracio

Regisztracio mindsitése, kriteriumfuggvény - egybevagosagi:
N
FRE® = (1/N) ) w|Rx; +t — y;i’ TRE(x) = T(x) — ¥
Ortogonalis Procrustes

w; = 1/(FLE})

FLE; Véletlen nulla varhaté értékd, izotrop eloszlasu hiba



Regisztracios algoritmusok

1. Pont alapu merev regisztracio (egybevagosagi transzf):

Kritériumfiiggvény: sulyozott négyzetes eltérés (minimumkeresés R €s t szerint)

C(R t):iZN:W.2|Rx. +t—y.|2 sulyok W, = = ahol FLE® lokaliziciés hiba
’ N & " ! ! FLE’ !

1. Sulyozott centroidok:

N N N N

X = %;foi /;Wiz y = %wayi /ZW‘2
2. Kozéppont eltolas

X, =X =X, ¥V,=Yy,-Y
3. Sulyozott kovarianciamatrix szamitas H = ZN: oA

i=1

4. H=UAV' U'U=V'V=1 A=diag(4,4,) A4>4,>0
5. R =V diag(ldet(VU)) U’
6. t=y-RX



Regisztracios algoritmusok

2. Hasonlosagi transzformacio

Keressuk R, t és s ertékeit, melyek mellett minimalis:

N
C(R,t,s) = ZWf sRx, +t-y,|
i=1

Legyen s=1
Hatarozzuk meg R-et az el6z0 alg. 1.-5. 1épései szerint
Szamitsunk Uj s-et és veégezziik el a transzformaciot




Regisztracios algoritmusok
3. Nemizotrop skalazas
Keressik R, t és S értékeit, melyek mellett minimalis:

N
C(R,t,S) = %wa IRSX; +t-y,[
i=1

Hatarozzuk meg az X és y kozépértekeket és az eltolt ertékeket: X Y
Legyen n=1

Valasszunk kezdeti skalazasi matrixot S©

iteracio:

- Legyen  x{" =S"x.

- Hajtsuk végre az 1. algoritmus 3.-5. 1épéseit R meghatarozasara

- n=n+l

- Hatarozzuk meg S(-t

- Alljunk le, ha n> max iteracids szam, vagy ha a hiba kiiszoéb al4d ment



Intenzitas alapu eljaras

Korrelacio

A ket kép 2D normalizalt korrelacios fuggvenye

szy L.(X, )1 (Xx=u,y-V)
\/szylz'z(x—U,y—v)

Hasonlosagot mer kulonbozo eltolasok eseten
A normalizalas a lokalis
iIntenzitas hatasanak | |
kikliszObolésére : |

C(u,v) =




Korrelacio tétel

« A ket kép korrelacidjanak Fourier transzformaltja az

egyik kep Fourier transzformaltjanak a szorzata a masik
Fourier transzformaltjanak komplex konjugaltjaval.

* Egydimenzios esetre a korrelacio tétel
z(r):jx(t) t+7)d J IY exp j2ré ( t+r))dc§dt

2(7)= jY (&) T X(t)-exp( j27&(t))dtexp( j27& (7))d&



Fourier transzformacion alapulé modszerek

e Fazis-korrelacio
e Kereszt teljesitmény spektrum
e Teljesitmény cepstrum = |7 {log(|F {#(t)}|*)}|"

A Fourier transzformacion alapuldo médszerek
hatékonyak, de csak merev transzformacioknal
mukodnek (linearis transzformaciok)

Ez is intenzitas alapu eljaras - lokalis
intenzitasvaltozasokat képtelen kovetni.



Fazis korrelacio alapu regisztracio eltolas
transzformacio identifikalasara

e Egymashoz képest eltolt képek transzformacio-
janak identifikacioja
— Eltolas modellezhetd egy megfelel6 helyen 1évo dirac-
deltaval tortéeno konvolucioval.

— F{S(x+%)}=exp(—]j-%,- &)
— Tehat F{y(x)*S(x+x%)} =Y (&)-exp(=j-%,-&)
— Vizsgaljuk meg a két jel kereszt telj esitmény

spektrumat: exp(j-£-x,)= (&)Y (&)Y (&)
— Innen az eltolas mar konnyen klszamlthato
FHexp(i-¢%0)} = FH{Y (£)-V ()Y (9)- V" ()]} = 6 (x=%)

e Lokalis intenzitasvaltozasokat nem képes figyelembe venni



Fazis korrelacio alapu regisztracio elforgatas
transzformacio identifikalasara

o Egy kép 0 fokkal k6zéppontja koriili elforgatasa a
kép spektrumat is ilyen mértékben forgatja el:
- Egyszeriien belathato a Fourier vetitosik tétel
alkalmazasaval
e Ampl. spektrum eltolas invarians:

— Tehat ha az ampl. spektrum elfordulasat meg tudnank
hatarozni, akkor kész lenne a regisztracio

— Az elforgatas az ampl. spektrum polar koordinatas
felirasa esetén megegyezik a vizszintes tengellyel bezart
sz0g szerinti cirkularis eltolassal

— Tehat visszavezettik a problémat az eltolas
meghatarozasara



Fourier vetitosik tetel

projekcio =

& -

\

N

levetitett szelet/ képtartomany

N\
\\
\\\
Fourier Tr‘a.Qszformécié‘
Y

Spektrum

frekvenciatartomany



Pelda — Fourier regisztracio
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Pelda — Fourier regisztracio

A két kep ampl. spektruma polarkoordinatas
abrazolasban

4
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O 40 L2 8 400
c o
@ 500 S 500
> L1 4
X 500 Q 600
(D) = = 3
= 700 700 ¢
_ 0
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900 1 900

50 100 150 200 250 300 350




Merev transzformacio — Fourier regisztracio

* Teljesitmény cepstrum alkalmazasaval egyszerubb:
- EItOIéS Image

A

B

Image —
£ —
Cepstrum

\“ c 4 Zero DC- Locate Loty
epstrum >
term Peaks
S

L—

— Eltolas + elforgatas:

Image
A

| FFT|

N

Log-Polar
transform

Hi-Pass
Filter

2-D
Cepstrum



Fourler reglsztraC|o pelda




Hasonlésag mertekek

Intenzitas alapu eljarasokhoz

Kép kilonbsegkepzeés: SSD sum of squares of intensity
differences

SSD:%iNzlﬂl(i)—lz’(i)f

Korrelacios egytitthato

zxzy L.(X, )1 (Xx=u,y-V)
\/szylz'z(x—U,y—v)

Egylittes sliruségfliggvény
Hist(j, k)
Z Hist( j, k)

ahol Hist(J,k) a két kép egyiittes hisztogramja

C(u,v) =

PDF(},k) =




illeszkedo

Egyuttes hisztogram

kis elmozdulas nagyobb elmozdulas



Egyuttes hisztogram - fuzids regisztracios

MRI image

CT image




Egyuttes hisztogram - fuzids regisztracios

tokéletesen illeszkedd 2mm elmozdulas 5mm elmozdulas
képek az egyik képnél

Megfigyelés: a két kep tokeletes illesztésénél az egyuttes hisztogram a legélesebb



PET -CT




Hasonlésag mertekek

Intenzitas alapu eljarasokhoz
Entropia

H == p(s)log p(s)

Az egylittes entropia (minimalizalas)

H =~ PDF(j,k)log PDF(j,k)
J.K

Kolcsonos informacié (maximalizalas)
MI(1,, 1,7) = H(I)+H(17)-H(l,1,7)

. Pj
MI(Il’IZ):Zpij log ;
i, ] '

i

Kullback-Leibler divergencia  KL(1,,1,) = p,, log i

2,



Hasonldsagi metrikak

Normalizalt keresztkorrelacios fuggvény

— Fehér zajnal hatékony, lokalis torzitasokra érzékeny. Nehéz a
korrelacioterben nagy csucsot talalni

Korrelacios egyutthato

Fazis korrelacio
— Frekvenciafuggd zajra nem érzékeny

Az intenzitaskulonbségek abszolut ertékeinek osszege

— Hatékonyan szamithato, ha nincsenek lokalis torzitasok, j0 egyezeést
lehet talalni

Kontur/felszin kulonbségek

— Strukturalis regisztracio esetén jo

ElGjelvaltasok szama a pontonkénti intenzitaskulonbsegeknél
— Nem hasonl6 képeknél mikodik jol



