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Regisztracio ceélja

+ Ket kép egymashoz igazitasa, illesztése
— Példak:
» |dGbeli kovetes
« Eltéré modalitasok (PET-CT, Rontgen-MRI, UH-MRI, ...)
fuzié
« Matet (menet kozbeni felvétel elézetes felvetellel valo
0sszevetése)
« Kép alapu egyéb beavatkozas (besugarzas beallitas... )
* Mozgas hatasanak kompenzacioja
* A regisztracios eljarasok elemei:
— Transzformacio, interpolacioé, hasonldésagi metrika, optimalizalasi
algoritmus



|ldObeli kovetes példa

Korabbi felvétel Késbobbi, ellen6rz6 felvétel




|ldObeli kovetes példa

Korabbi felvétel Egyszer( kivonas




|dObeli kovetes példa

Korabbi felvétel merev regisztracio Merev regisztracio utani kivonas




|dObeli kovetes példa

Korabbi felvétel merev regisztracio Késdbbi felv. rugalmas regisztracioval
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|dObeli kovetes példa

Korabbi felv. merev regisztracioval Kulonbségkép




Regisztracio célja

 Fuziora:
— MRI-CT, PET-CT

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




Regisztracio célja

+ Lxy)=g (I(f (x,y))
« f()-2D képbeli transzformacio

* g() -1D intenzitas transzformacio

e Feltételezve, hogy a megfeleltetés ismert

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



Regisztracio csoportositasa

Dimenzio:
e 2D-2D, 2D-3D, 3D-3D
A regisztracio bazisa
— JellemzOpontok, objektumok alapjan / intenzitas alapon
Torzitast modellez6 geometriai transzformacio

— Globalis / lokalis transzformacié

— PIL hasonlo6sagi, affin, perspektiv, szakaszosan linearis, RBF alapu,
stb.

Az interaktivitas mértéke
— teljesen automatikus, emberi kozremiikodés

Modalitas
— azonos
- kiilonb6zd (multimodalitas) - fuzio



Sikbeli geometriai transzformaciok

Hasonlosagi transzformaciok:
— Eltolas, elforgatas, izotrop skalazast modelleznek
— 2 megfeleltetett pontpar alapjan mar szamithato

Affin transzfromacio:
— Mar nyirast is kepes modellezni
— Koordinatak felett linearis — 3 pontpar kell minimum

Projektiv transzformacio:
— Ha projektiv torzulas is mar jelen lehet
— Homogén koordinatak felett linearis — 4 pontpar kell minimum

Gorbult transzformacio:
— Lokalis / elasztikus modellekkel lehet leirni



Hasonloésagi transzformacio (Merev transzf.)

e Forgatas (R) p1:|:X1:| p2=|:xz:| S t{ﬂ R:{Cf)s(ﬁ) —sin(e)}
o Eltolas (¢) Y1 Y2 2 sin(@)  cos(0)

o Skalazas (s
(s) P, =t+SRp,
Lehetséges nem izotrop skalazassal is, gy viszont mar nem hasonldsagi transzf.

R determinansa mindig 1.
Runitér: R'R =1

[
»




Affin transzformacio

Forgatas X, | [as]| [ay a, [,
_|_

Eltolas
1. Y, Ay | Ay Ay || V2
Skalazas

Nyirds A parhuzamosok parhuzamosak maradnak,
sikok/egyenesek sikok/egyenesek maradnak

P, =t—I—Rp1

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

Argyropeleciy offersi. Sternopiyx diaphana,



Affin transzformacio

Kiindulas: vegyunk 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 egyértelmu,
egyenestarto lekepezeése.

- a) parhuzamos egyeneseket parhuzamos egyenesekbe képez

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



Projektiv transzformacio

o Megtartja az egyeneseket és a sikokat
(X;,y;) — eredeti koordinatak
(X,,Y,) — transzformalt koordinatak

— allxl +a12y1 +a13 y _ a21X1 +a22y1 + a23

X2 2

85, X, + 8, Y, + g Ay X +ag,Y, tag,
R t
p, = RPut R{aﬂ aﬂ} t{%} V{aﬂ a-a,
v pl+a a21 a22 a23 aez

* g; egyutthatok a kép és a sikok egyenleteibol szamithatok

* homogen linearis transzformacio a;; —kbdl képzett matrixa nem
szingularis

e Kell, ha mar projektiv torzulas is lehet



Nemlinearis, globalis transzformaciok

Globalis polinomialis transzformacié6 T =P (x)+ P (y)
1,3 1,J

Lehet tobbvaltozos polinom is: P, = {Z C,(lz xl'yl‘ ch,zj)le_ylj }
N N

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




Nemlinearis, lokalis transzformaciok
szakaszonkenti polinomokkal

e Motivacio:
— Globalis polinomnak tul nagy fokszam kellett volna

— Ha kevés kiilonb6z06 szakasz van, akkor gyorsan
szamolhaté

e Szakaszhatarok elsimitasa:

— Kobos / spline-al torténd interpolacioval (szakaszok
hataras 0sszemossuk a ket tertleten belili leképzést)

1r 1r 1r 1r

0.8 0.8 0.8 0.8

0.6 0.6 0.6 0.6

0.4r 0.4r 0.4r 0.4r

0.2r 0.2r 0.2r 0.2r

% 1 2 3 % 05 1 15 2 % 1 2 3 %



Nemlinearis, lokalis transzformaciok
Radialis bazisfuggvenyekkel

e Altalaban alacsony fokszamu polinom + RBF-ek 6sszege:

f(X)=a,+A, X—I—ZC g(x,X;)

o Radialis bazisfuggvényes tagok:
- Lokalis torzulasokat modellezik
-0 (-, ) veges tartoju, radialis fuggvény
— Tartojuk szabalyozza, hogy mennyire globalisak /
lokalisak

- N, X;- kmegvalsztasa nem trivialis (heurisztikus
modszerek pl. OLS)

- Leggyakrabban a Thin-plate spline-t alkalmazzak:

(%% ) =[x=x[; In(|x~x], )



Regisztracios modszerek

e JellemzoO (tipikusan referenciapont) alapu
e Tertlet alapu (intenzitas / Fourier)



Jellemz0 alapu regisztracio

e Jellemzok:

- Kiugro (kitliintetett) struktiura elemek. Sarokpontok,
gorbulet lokalis maximuma, maximalis varianciajua ablak
kozéppontja, egy zart régio sulypontja, egyenesek
metszéespontjai, stb.

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



Pont leképezes alapu regisztracio

e Referenciapontok meghatarozasa:
— anatomiai jelentéssel rendelkez6 pontok

- egyéb markerpontok: jol megkiilonboztetheto,
azonosithato pontok

- Fontos, hogy diszkriminativak, pontosan lokalizalhatdak és
torzitas invariansak legyenek

e Konkret probléma donti el, hogy mi lehet ilyen
e Pl. sarokpontok
— Akar kézzel is megadhatéak

e Torzulast leiré geometriai transzformacio:
— Tipusanak megkeresése
— Paraméterek értékének ,belovese”



Pont leképezes alapu regisztracio

Kontrollpontok parositasanak mindésitése:
\

— Négyzetes hibaval: FRE? = (1/N) » wi|Rx; +t -y’

« Tulilleszkedés veszélye
« sulyokon keresztul torténik a lokalizacios hiba figyelembe vétele
(idedlis értékik: w; = 1/(FLE2))

— Torzit, ha olyan pontokra is megnézzuk, melyek alapjan

kerestuk a transzformacié paramétereit:

« Ezekre 0 hiba elérhetd, teljesen csapnivaldo eredmény mellett

. Erdemes kiilén validacios kontrollpontokat kijeléIni, és ezeket csak
a mingsitéshez felhasznalni.

— Lehetséges stabilitasvizsgalatot is csinalni:
« Hasonlit a kereszt kiértékelésre (Isd. Neuralis halézatok)



Kontrollpont alapu reg. algoritmusok

1. Pont alapu merev regisztracio (egybevagosagi transzf):

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

1 N 2 2 ’ _ 1 2 . s e .
C(R’t):W;Wi IRx, +t—y,|” stlyok W, = FLE? ahol FLE lokalizacids hiba

1. Sulyozott centroidok:

g= 13 /N . _—iZN:WZ /ZN:W2
X_N;Wixi ;Wi y_N. i Yi . i

2. Kozéppont eltolas
X, =X =X ¥Yi=Yy,-y
3. Sulyozott kovarianciamatrix szamitas H = ZN:WiZ)?iyiT
i=1
4. H=UAV' U'U=V'V=1 A=diag(4,4,) A4 >4, >0
5. R =V diag(l det(VU)) U’
6. t=y-RX



Kp. alapu req. algoritmusok— Ortog.
Procrustes eljaras (1)

R= arg;nin ISA - B||i st.8'S=1

|SA-BJ|. =(SA-B SA-B)=Tr((SA-B)' (SA-B)
Tr((SA-B)' (SA-B)|=Tr(ATS'SA+B'B-2B"SA)
Tr(ATSTSA+B'B-2B"SA) = (A A)+(B,B)-2(B,SA)
Tehat R=argmax(B,SA) st.S'S=1

(B,SA) = (SA, BS> =Tr((A"S")B)=Tr(BA'S")=Tr(STBA")

Vegyilk a BA' =UAV' SVD felbontast

Tehat U,V,S ortonormalt matrixok, A pedig diagonalis,
minden eleme nem negativ



Kp. alapu req. algoritmusok— Ortog.
Procrustes eljaras (2)

» Tehat maximalizaljuk Tr (STUAV" ) =Tr(V'STUA )-t
— De V'S'U ortonormalt, mig A diagonalis
z TeT _ TaT .
— Tehat Tr(V'STUA)=>"V'S'U, - A,

— Hasznaljuk ki azt, hogy V' S' U ortonormalt, és A € R™"

. Ott van a maximum, ahol V'S'U = |
« MivelV ,U ortonormaltak, ezért S" =\VVU' S=UV'

« Tehat levezettik, hogy R=UV'

— Masik megkozelitésnél sulyozzuk a mintakat
— Es az 5. pontban kikényszeritjiik, hogy +1 legyen det(R) , azaz
forgatast kapjunk, egyébként analég a két mdédszer

_ A:[xl,xz,...,XM] B =[y1,Yz1---’yM]



Kp. alapu reg. algoritmusok

2. Hasonlosagi transzformacio

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

N
C(R,t,5) = wa sRx, +t—y,|
i=1
Legyen s=1

Hatarozzuk meg R-et az el6z0 alg. 1.-5. 1épései szerint
Szémitsunk Uj s-et és végezzik el a transzformacioét

E W R
= IZN
E, w1,




Kp. alapu reg. algoritmusok
3. Nemizotrop skalazas
Keressuk 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 kozépértékeket és az eltolt értékeket: X Y
Legyen n=1

Valasszunk kezdeti skalazasi matrixot S©

iteracio:

- Legyen x" =3sg.

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

- n=n+l

- Hatarozzuk meg S(-t

- Alljunk le, ha n> max iteracids szam, vagy ha a hiba kiiszob ald ment



Intenzitas alapu regisztracio

Korrelacio
A két kép 2D normalizalt kereszt korrelacids fuggvenye

Z [fl:x‘-f"':}_*'F:""]I:I':I_T!'._ft'—l':}—f:l
x4
{ Z _y I:f': X. *'-} — f:.-_ ] Z .. I:I': X — U,V — 1__:} B E]_

Hasonlosagot mer kulonbozo eltolasok eseten
A normalizalas a lokalis
intenzitas hatasanak
kikiiszobolésére kell

y(u.v) =




Intenzitas alapu regisztracio - Korrelacio tétel

.y

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

* Egydimenzios esetre a korrelacio tétel

z(r):Tx(t) t+7)d j jv exp( j2rE (t+7))d &t



Fourier transzformacion alapulé modszerek

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

A Fourier transzformacion alapulé modszerek
hatékonyak, de csak merev transzformacioknal
mukodnek (linearis transzformaciok)

Ez is intenzitas alapu eljaras - lokalis
intenzitasvaltozasokat keptelen kovetni.



Fazis korrelacio alapu regisztracio eltolas
transzformacio identifikalasara

e Egymashoz képest eltolt képek transzformacio-
janak identifikacioja
— Eltolas modellezhetd egy megfelelo helyen levo dirac-
deltaval torténo konvolucioval.

~ F{o(x=x)}=exp(=j-27-&-x))
— Tehat F{y(x)*5(x—xo)}:Y(g).exp(_j.27[.)(0.5)
— Vizsgaljuk meg a két jel kereszt teljesitmény

spektrumat: exp(j-2z-&-x,) (&)/|Y (&)Y (&)
— Innen az eltolas mar konnyen klszamlthato
FHe(i-2m£x)} = FH{Y (€)Y (@)Y (9)- V() = 8 (x )

e Lokalis intenzitésvéltozasokat nem képes figyelembe venni



Fazis korrelacio alapu regisztracio elforgatas
transzformacio identifikalasara

e Egy kép 0 fokkal kozéppontja koriili elforgatasa a
kép spektrumat is ilyen mértékben forgatja el:
- Egyszerlen 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 vetitdsik tetel

projekcio =

& -

\

N

levetitett szelet/ képtartomany

\
\\
\\\
Fourier Transzformacio
A
\

Spektrum

frekvenciatartomany



Pelda — Fourier regisztracio
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Pelda — Fourier regisztracio

A ket kep ampl. spektruma polarkoordinatas
abrazolasban
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Fourler reglsztra0|o pelda




Regisztracio bazisanak megvalasztas

- Altaldban k.p. alapu eljarasok preferaltak:
— Konnyebben szamolhatdak
— Nagyobb szabadsagfok (gorbult transzformaciok is)
— Viszont ezek tipusanak megvalasztasa kritikus
« Terulet (intenzitas / spketrum alapu eljarasok):
— Altalanosan csak hasonldsagi traféra szamolhaték
konnyen

— Akkor alkalmazzak, ha nincsenek a problemahoz
illeszkedd kontrollpontok (pl. textura, stb.), vagy azok
lokalizacidja problematikus.



Hasonlosag meértékek

Intenzitas alapu eljarasokhoz

Kép kulonbsegkepzes: SSD sum of squares of intensity
differences

SSD:%iZNl:|I1(i)—I2’(i)|2

Korrelacios egyttthato

szy 1,(X, )1 (Xx=u,y—V)
\/szyléz(X—U,y—v)

Egylittes stirtaségfiggvény (kivaltkepp fuzional fontos)
Hist(j, k)
D Hist(j,k)

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

C(u,v) =

PDF(j,k) =




illeszkedo6

Egyuttes hisztogram

kis elmozdulas nagyobb elmozdulas



Egyuttes hisztogram - fuzids regisztracio

MRI image
CT image




Egyuttes hisztogram - fuzids regisztracios

tokéletesen illeszkedd 2mm elmozdulas 5mm elmozdulas
kepek az egyik kepnél

Megfigyelés: a két kép tokéletes illesztésénél az egyuttes hisztogram a legélesebb



PET -CT




Hasonlosag meértékek

Intenzitas alapu eljarasokhoz
Kereszt entropia

H ==Y t(s)log p(s)

Az egylittes entropia (minimalizalas)
H =~ PDF(j,k)log PDF(j,k)
Kblcsbnbjékinformécié (maximalizalas)
MI(ly, 1,7) = H()+H(;7)-H(14,157) = H(1,")-H(1,°|1,)
MI(I,, 1,9 = p;log i
]

, P P; |
Kullback-Leibler divergencia: KL(I,,1,) =Y p,, log -4

2,

JS divergencia: (1, 1,) = %[KL[IP . 2'2 ']+ KL(|2 hy +2|2 D




Hasonlosagi metrikak

Normalizalt keresztkorrelacios fuggveny

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

Fazis korrelacio
— Frekvenciafliggd zajra nem érzékeny

Az intenzitaskulonbsegek abszolut értekeinek 0sszege

— Hatékonyan szamithato, ha nincsenek lokalis torzitasok, jo egyezést
lehet talalni

Kontur/felszin kulonbségek

— Strukturalis regisztracio esetén jo

ElQjelvaltasok szama a pontonkénti intenzitaskulonbsegeknél
— Nem hasonlo képeknel mikodik jol



