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Bevezetés

A képregisztracié majdnem minden képfeldolgozasi alkalmazas fontos lépése, ahol az objektu-
mok eltéré néz6pontbdl vagy kiilonbdz8 szenzorral készitett képeit kell 6sszehasonlitani eset-
leg kombinalni. Tipikus felhasznalasi teriiletei kézé tartozik az alakfelismerés, objektumok
kovetése videdszekvencidkon, miiholdképek valtozasaink detektalasa, szuperfelbontasi képek,
képmozaikozas, illetve az orvosi képfeldolgozas. Altalanosan a feladat egy olyan transzfor-
macié megkeresése, mely az egyik képet (megfigyelés) a masodik képhez illeszti (sablon). A
lehetséges transzformaciok nagy szama miatt a probléma rosszul definidlt, hacsak nem vessziik
figyelembe ezt a nagy valtozatossagot.

Sok esetben a képjellemz&k valtozasa annyira Osszetett, hogy az egyetlen jarhaté at a ké-
pek regisztralasara, hogy a binaris reprezentaciojuk alapjan oldjuk meg a problémat. A réntgen
képek (lasd 1. abra) esete j6 példa arra, hogy egy er6sen nemlineéris szintorzulas megneheziti
a regisztraciét. Ha a képek tokéletes sziirkearnyalatos valtozata adott lenne, akkor az illesz-
t6 transzformacié paramétereinek becslése visszavezethets lenne egy linearis egyenletrendszer
megoldasara [1; 2]. Mindazonaltal val6s alkalmazasok soran ilyen erés feltétel ritkan teljesiil.
Itt egy olyan regisztraciés eljarast mutatunk be, amely a kép intenzitasértékeinek felhasznala-
sa nélkiil oldja meg a feladatot. A képek kozott valés esetben projektiv transzforméacié van
(melyet sikhomografianak is hivnak). Bar a projektiv transzformacidk nemlinearisak, gyakran
affin transzformacidkkal jol modellezhetsk, melyek viszont mar linearisak. Emiatt az affin
transzformaciok fontos szerepet jatszanak a képregisztracioban.

Ez a tézis a Szerz6 azon eredményeit foglalja 6ssze, melyek a binaris képregisztracié pont-
megfeleltetések nélkiili megoldasaval kapcsolatosak, és ahol affin transzformacidkat feltétele-

ziink a regisztraci6 soran.

Alapmegoldas

El6szor bevezetiink néhany sziikséges jeldlést, majd formalizaljuk a megoldas alapotletét. Jeldl-
je az n-dimenziés sablon és megfigyelés képek homogén pontkoordinatait x = [21, z2, ..., 2y, 1]

ésy = [y1,42,...,yn, 1|7 € P". Az alakzatok kézott fennallo relacié a kovetkezs [3; 4]

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



ahol A egy ismeretlen affin transzformacié, melyet meg szeretnénk hatarozni:

air ... Glp  Qi(npy1) a1 .- qin q1(n+1)
A= : R : , és Al=
anl ... Qpnp an(n+1) nl --- Qnn Qn(n—l—l)
0o ... 0 1 O ... 0 1

Egy olyan direkt megoldast szeretnénk talalni, mely sordn nem kell pontmegfeleltetéseket
keresni.
Ha olyan képi jellemz8k is rendelkezésre allnak, melyek invariansak a transzformaciéra nézve

(példaul a pixelek intenzitasértékei [2]), akkor tovabbi relaciokat definialhatunk:

f(x) = g(Ax) = g(y) , (2)

ahol f, g : P™ — R kovariansak az A transzformaciéra nézve. A fenti dsszefiiggések tovabbra is
érvényben maradnak, ha egy fiiggvény hat az (1) [2; 3; 4] vagy a (2) egyenlet [5; 6; 7] mindkét
oldalan. Valéban, tetszélegesen megvalasztott wy, : P* — R és w, : R — R fliggvények esetén

kapjuk, hogy

wp(y) = wp(Ax), és (3)
we (9(y)) = we(9(AX)) = we (f(x)) - (4)

lgy ezen nemlinearis w, és w, fiiggvények felhasznalasaval annyi lineérisan fiiggetlen egyen-
letet generalhatunk, amennyire sziikségiink van. A nemlineéris w), fiiggvény kozvetlenil a
pontkoordinatadkon hat, igy az ismeretelen A transzformacié paraméterein, és egy nemline-
aris egyenletrendszerhez vezet [3; 4]. Ezzel szemben w. az f és g kovarians fiiggvényeken
hat, és alkalmazasaval egy linedris egyenletrendszert kapunk [2; 5; 6]. Az alakzatokat az
1 :P" — {0,1} karakterisztikus fiiggvénnyel reprezentaljuk, ahol 0 és 1 a hattérhez, illetve
az el6térhez tartoz6 pixeleket jeloli. Ha a sablon képet 1;-vel, a meghigyelést pedig 1,-val

jeloljiik, akkor az (1) egyenletbdl a kdvetkezé Gsszefiiggéshez jutunk [3; 4]

1,(x) = 1,(Ax) = L,(y) . (5)



Binaris képek affin torzulasinak paramétereinek becslé-

se: Polinomialis megoldas

Most egy olyan ajfajta megkozelitést mutatunk be, ahol a pontos transzformacio, mely egy
ismert 2D alakzat és annak egy deformalt megfigyelése kozott van, egy polinom egyenletrend-
szer megoldasaval megkaphat6. A klasszikus képjellemzékén alaplé megkdzelitések el6szor
pontparokat azonositanak a képeken, majd az (1) egyenletben megadott linearis egyenlet-
rendszert oldjak meg. Ellenben mi egy direkt megoldast szeretnék talalni a pontmegfeleltetés
problémajanak megoldasa nélkiil.

Az (1) egyenletben megadott relaciébdl kiindulva, majd véve mindkét oldal Lebesgue in-

tegraljat kapjuk, hogy [3; 4]

1
xdx = — A ly dy, 6
ahol az x = A7y, dx = |A!|dy integral transzformaciét alkalmaztuk. Az |A| az an.

Jacobi-féle determinans, melyrél feltessziik, hogy mindig pozitiv. Tovabba kiszamolhaté az
alabbi integralokkal [3; 4]

< X_L _fxpm 1,(y) dy
/nM Yx= g [ L0dy e A= T

melyek kdzvetleniil szamolhatok az input képek alapjan. Mivel a karketrisztikus fliggvények

csak 0 és 1 értéket vesznek fel, a fenti integralt tovabb egyszer(sithetjiik [3; 4]:

/ Ii(x)dx = [ dx,
n ft

ahol F; = {x € P"|14(x) = 1} az integralasi tartomanyt, a sablon kép (véges) el6tér régisjat
jeloli ki. A megfigyelés esetén hasonléan, 1,(y) integralasakor is megszorithatjuk a tartomanyt
az F, el6tér régiéra. Osszeszorozva egymassal a (6) és az (5) egyenletet, az alabbi, véges

tartomanyon vett integral egyenletet kapjuk [3; 4]:

1
xdx = — A7 lydy. 7
/.,I;'t |A| fo ( )

Ebbél az kovetkezik, hogy F; és F, kozott is fenall az F, = AF; relacié. Tulajdonképpen az
egész alakzatot illesztjiik, ahelyett hogy az egyes pontok kodzdtti megfeleltetéseket vennénk.

A (3) egyenlet felhasznalasaval (7)-bél az alabbi integral egynelethez jutunk [3; 4]

/ w(x) dx = |Ti| /}_ w(A™y) dy . (8)
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Az alapdtlet ezen megkdzelités mogott az, hogy lineérisan fliggetlen w fiiggvények felhasz-
nalasaval elegendd szamu linearis egyenletet generalunk. Megjegyzezziik, hogy az igy kapott
egyenletek nem tartalmaznak G informaciét, csupan ajabb linearisan fiiggetlen megszoritasokat

eredményeznek.

Allitas 1.1 Legyen w : P — P" és x € P, ahol n € N. Ha w¥)(x) = p, jeléli az w(x)
k-adik koordinatajat, mely egy n-vatozds valés egyiitthatés polinom 1 < k < n-re, akkor w-t
a (8) egyenletre alkalmazva egy legteljebb deg(py) fokd polinom egyenletrendszert kapunk.

Mostantdl a 2-dimenziés esettel foglalkozunk. Az w-ra nézve az z!(I € Ny) fiiggvényosztaly

idealis valasztas. Ekkor a kdvetkezs polinom egyneleteket kapjuk & = 1,2-re [3; 4]

LN /xk dx = ( ) Z ()%ﬁ%iflkg/yi_"yé_j dy 1=1,23. (9)

7=0

Habar az egyenleteket folytonos tartomanyon definialtuk, az integralokat a gyakorlatban
csak kozelitéen, diszkrét Gsszegek segitségével kapjuk. A képeken elegendd egyszer végigmenni
és ezalatt az integralok, illetve a Jacobi-féle determinans is kiszamithat6. J&l latszik, hogy a
megoldas egyetlen |épésben, iteracids lépés vagy optimalizalas nélkiil megkaphaté.

Tekintsiik most azt az esetet, mikor a megfigyelt pontok koordinatai nem pontosan az
eredeti helyiikén, hanem csak azok kérnyékén vannak. Ekkor normalis eloszlasi, additiv zaj-
modellt tekinthetiink a megfigyelés pontjainak koordinatain. Ekkor az (1) egyenlet az alabbi

formaban irhat6 [4]
Y =y+ey) =Ax+e'(y") & x=AT'Fy -,

ahol e(y) = &*(y*) = [sf(y*),eg(y*),O}T a zajfiiggvény, mely minden y* = [yf,yg,l}T
pontban egy véletlen eltolast eredményez. Osszefoglalva az alabbi tablazat mutatja, hogy
mekkora a hiba, amit a 01, o9 szérasi paraméterekkel rendelkez6 normalis eloszlasi, additiv

zaj a megfigyelés pontkoordinatain eredményez [4]:

Egyenet Hibatag

|A|: 0

w(x) = x: 0

w(x) = [21,25, 17 | 43,07 + 4jp03
w(x) = [2F,23,1]": | 3qrs(az,07 + 63903)

A javasolt algoritmust nagy adatbazison teszteltiik, mely atlagosan 1000 x 1000-es méreti

binaris képeket tartalmaz. Az adatbazis 6sszesen 50 000 képbél all, ahol a képek 56 kiilonb6z6



alakzat és azok transzformalt valtozataibdl allnak els. A regisztracié eredményének kiértékelése

céljabdl, a kovetkezp6 két hibamértéket definialtuk:

|Fr A F|

- = . 100% ) 10
E+ 15 1007 (10)

Y lA=A)p|, and &=

1
€= —
| | yer!

ahol A a szimmetrikus kiilénbséget, F}, F, és F, pedig a sablon, a megfigyelés és a regisztralt
képek el6térpixeleinek halmazat jeldli. Azt is megvizsgaltuk, hogy a javasolt médszer hianyos
objektumok esetén mennyire robusztus. Az eredmények mutatjak, hogy a médszeriink megle-
het&sen robusztus, illetve a regisztracié hibaja kisebb mértékben ng, mint hasonlé6 médszerek

esetében.

d = 3.69% § =17.62% d=594% §=413% 0= 1.45%

1. abra. CsipGprotézises rontgen képek regisztraciéja. Az elsé sorban lévé képek kontarjanak
illesztett valtozata van ravetitve a masodik sorban |évs képekre.

Alapvet6 kiilonbség a klasszikus regisztraciés médszerekhez képest, hogy a mi modelliink
jellemz8 pontok vagy képjellemzék detektélasa, illetve optimalizalas nélkil mikodik, és egy 0]
Otletet felhasznalva, a transzforméaciot egy polinom egyenletrendszer megoldasaval hatarozza
meg. A médszer az input képeken elérhets 6sszes informaciét felhasznalja és a transzformacio
nagysagatél fliggetleniil megadja a pontos megoldast. A futasi eredmények mutatjak, hogy
a javasolt médszer j6 illesztést szolgaltat mind valds, mind pedig szintetikus képek esetén
(lasd 1. tablazat). Ezenfeliil a modszer zajos megfigyelések esetén is robusztus. A médszert

sikeresen alkalmaztuk csipSprotézises rontgen képek regisztracigjara (lasd 1. abra).



1. tablazat. Regisztraciés eredmények 56 alakzat 49 282 megfigyelése esetén. Az esetek 5.47%-
ban nem kaptunk megoldast.

€ (pixel) 6 (%) CPU id6 (mp.)
Median 0.51 0.15 0.98
Kozépérték 36.98 3.36 0.94
Szérasnégyzet | 154.18 12.55 0.2

Alakzatok affin illesztése kovarians Gauss siiriiségfiigg-

vényekkel

Most egy olyan Gjfajta megkdzelitést mutatunk be 2D affin transzforméaciok becslésére, ahol a
transzformaciot egy linearis egyenletrendszer legkisebb négyzetes értelemeben vett megoldasa-
val kapjuk meg. Ezt agy érjiik el, hogy Gauss siiriségfiiggvényeket illesztiink az alakzatokra,
melyek megérzik az ismeretlen transzformaci6 hatasat. A javasolt médszer kritikus lépése olyan
kovarians fiiggvényparok megkonstrualasa, melyek kielégitik a (2) egyenletet. Binaris képeken
ilyen fiiggvények meghatarozasa nagy kihvas, mivel a képek nem tartalmaznak szininformaciét.
T

Most inhomogén koordinatakat hasznalunk, azaz x = [z1,29,...,2,]" € R" ésy =

[y1,92, - -, yn]T € R™. Igy az (1)-ben megadott sszefiiggés az alabbi formaban irhaté [5; 6; 7]
y=Ax+t & x=Aly—t)=Aly—Alt, (11)

ahol (A, t) € (R™" xR™ 1) az ismeretlen affin transzformaci, amit meg szeretnék hatarozni.
A sablon kép pontjait tekinthetjiik Ggy, mint egy X ~ N(u, X) kétdimenzi6s normalis eloszlasa

véletlen valdsziniiségli valtozé mintavételezését, a kdvetkez§ siiriiségfiggvénnyel [5; 6; 7]:

1

*;ex ——(x— )y t(x—
P = 5o (3 T )

A tovabbiakban a normalis eloszlas siriiségfiiggvényeit hasznaljuk, melyek kovaridns fiigg-
vényparokat hataroznak meg az alakzatok felett. Megjegyezziik, hogy a Gauss s(r(iségfiigg-
vényekkel nem reprezentaljuk vagy modellezziik az alakzatot, itt csupan a pontkoordinatak
kozépértékét és kovarianciajat szamoljuk ki. Tetszéleges linearis transzformaciét alkalmazva
X-re egy Y = AX + t olyan véletlen valdszin(iségi valtozét kapunk, mely szintén normalis
QAP Y ~ N/, %) = N(Ap +t, ASAT). A siiriiségfiiggvények N(u, X) és

t
eloszlasa, és X "+
N(i/,X) paraméterei az input képekrdl egyszeriien szamolhaték. A p és s kozdtt az alabbi



kapcsolat all fent [5; 6; 7]
1 1 NTs7—1 / ) 1
s(y) = ———exp [ —=(y — )T Ny — i) ) = ——p(x) ,
¥) = ] p( 5y =) (y —#) |A‘p( )

ahol |A| kénnyedén adédik az |A| = /|%/|/|| dsszefiiggésbsl, mivel ACAT = ¥/ Nehany
sziikséges ekvivalens atalakitas utan a Mahalanobis tavolsagot kapjuk meg [5; 6; 7]. Ezutan a

kévetkezSképpen definialhatjuk a P, S : R™ — R kovarians fliggvényeinket [5; 6; 7]
P(x)=(x—p)'S (x—p) e Sy)=(y )T y—u).
Ekkor
P(x)=S(Ax+1t)=S(y) . (12)

Osszeszorozva egymassal a (11) és (12) egyenleteket, az dsszes pontmegfeleltetést dsszeinteg-

ralva kapjuk, hogy [5; 6; 7]
/ xP(x) dx = |A\_1/ Ay —t)S(y) dy,
7 7,

ahol az x = A7}y —t), dx = |A| 'dy integral transzformaciét alkalmaztuk. Tovabbi
linearisan fliggetlen egyenletek generalasahoz nemlinearis w : R — R fiiggvényeket hasznalunk,

melyek a (4) egyenlet alapjan ] egyenleteket generalnak [5; 6; 7]

/ xw(P(x)) dx = |A|_1/ Ay — t)w(S(y)) dy. (13)
Fi Fo

Egy linedrisan fiiggetlen {w;}7, halmazt felhasznalva a fenti integralokat az alabbi linearis

egyenletrendszerek segitségével is kifejthetjilk barmely £ = 1,... n-re [5; 6; 7]

\Al/ zpw; (P dX—Zka/ yiw; (S(y)) dy + ka(n—f—l)/}_ w;(S(y)) dy,

o

ahol 7 = 1,...,m. Ezen linearis egyenletrendszer megoldasa hatarozza meg a transzformacio
paramétereit. Ha m > 3, akkor az egyenletrendszer talhatarozottd valik, és az eredményt
legkisebb négyzetes értelemben vett megoldassal kapjuk.

Kovarians fiiggvényparjainkat definialhatjuk agy, hogy P,S: R" — R [6; 7]
P(x) =2m/[E[p(x) & S(y) =2mv/[X]s(y) . (14)

Tegyiik fel, hogy a sablon képen lévs objektum ¢ > 2 diszjunkt részt tartalmaz. Ekkor mind-

egyik résznek pontosan egy alakzat felel meg a megfigyelésen. Kovetkezésképpen kovaridns



(a) (b)

2. abra. Gauss siiriiségfiiggvények illesztése Gsszetett alakzatok felett konzisztens kiszinezést
ad. (a) Eredeti alakzat. (b) Gauss siirségfiiggvény 3D-s abraja az r = 2 altal meghatarozott
ellipszis felett. (c) A Gauss siiriiségfiiggvények sziirkearnyalatos képként reprezentalva. A fehér
vonal az egyes komponensek hatarat jeldli.

fiiggvénypdrjainkat az Gsszes alakzatra kiilon-kiilon is definialhatjuk agy, hogy Pi(x), Si(y)
kielégiti a (12) egyenletet. Tovabba az egész objektum sajat maga is meghataroz egy kovaridns
fliggvénypart. Mivel az objektumok kdzotti megfeleltetés altalaban nem ismert, Gsszegezziik

ezeket az Osszefiiggéseket, mely az alabbi kovaridns fiiggvényekhez vezet [6; 7]:

P(x) =) Pi(x) =) Sily) = S(y). (15)
i=0 i=0

Megjegyezziik, hogy ezen normalizalatlan Gauss siirtiségfiiggvények keveréke tekintheté agy,
mint a sablon és a megfigyelés képek konzisztens kiszinezése (lasd 2. abra), mely megérzi a
transzformaci6 hatasat. A (13) egyenlethez hasonl6an az alabbi Gsszefiiggést is hasznalhat-

juk [6; 7]:

¢
Z/ xw (P;(x dx—]A]l/A y —t) Zw
Fi =1

A (13) egyenleteben év6 integralasi tartomanyok megvalasztasara az F; és F, el6térpixelek
halmaza egy elég nyilvanval6 lehetsség [5]. Egyértelmd, hogy ennek az a hatranya, hogy
barmilyen szegmentalasi hiba rossz, hibas integralokat okoz, mely rossz illesztéshez vezet. Az
itt alkalmazott alapdtlet, hogy a teljes sablon és megfigyelés kép statisztikajat hasznaljuk
fel. Mivel a megadott siirliségfliiggvények szintvonalai ellipszisek, természetes, hogy ezeket az
ellipsziseket valasszuk az egymasnak megfelel§ integralasi tartomanyoknak.

Két kiilonbdz& megkozelitést is javaslunk a linearis egyenletrendszer felirasahoz. Elészor,
mikor az objektum egy részbdl all, csak az el6térpontok halmazat tudjuk felhasznalni integra-

lasi tartomanyként. Ebben az esetben a kovaridns fiiggvényparunkat a Mahalanobis tavolsag



segitségével adjuk meg, melyet az alakzatok definialnak, és ekkor az alakzat felett kell ven-
niink az integralokat (Egysiiriiségfiiggvényes médszer). A masodik esetben, mikor Gsszetett
alakzatunk van, integralasi tartomanynak ellipsziseket is valaszthatunk, illetve a kovaridns
fiiggvényeinket Gauss siirliségfiiggvények keveréke adja. Az egyenleteinket folytonos esetre
vezettiik le, a gyakorlatban viszont csak véges pontossagi digitalis képek allnak rendelkezésre.
Emiatt az integralok véges Gsszegek segitségével kozelithetdk, melyet tetszéleges finomsagi
beosztas esetén szamolhatunk (Tobbsiirtségfiiggvényes médszer véges dsszegekkel). Mind-
azonaltal, mikor tobb részbdl all6 alakzatok allnak rendelkezésre, egy numerikusan hatékony
moédszert mutatunk az integralok kiszamitasara, mely zart képlettel kiszamolhaté (T&bbs(rd-
ségfliggvényes médszer numerikusan hatékony szamitassal).

Bar az w; megvalasztasara mas lehtéség is adodik, hatvanyfiiggvények segitségével zart
képletet adhatunk az integralok kiszamitasara az F; és F, alapjan szamolt ellipszis tartoma-
nyok felett. Ezen numerikus szamitasnak legnagyobb el6nye a kdzel valés idejii hatékonysag.

Tapasztalati aton azt talaltuk, hogy a paratlan kitevéji hatvany és gyokfiiggvények azaz a

{2, 23,25, ¥, ¢z} halmaz megfelels eredményt ad az &sszes tesztiink soran.

(a) Hianyzo pixelek (b) Kontar menti hiba (c) Modellezési hiba

3. abra. Példak a robusztussag tesztelése soran hasznalt megfigyelésekre. c)-ben az eredeti
alakzat kontarja lathaté piros szinnel megjelenitve.

Az algoritmus hatékonysaganak elemzésére egy olyan képadatbazist hoztunk létre, mely
szintetikusan transzformalt megfigyeléseket tartalmaz, tovabba az alkalmazott transzforma-
ciok véletlenszer(ien lettek kivalasztva. A mddszert mind szintetikus, mind valds képeken
teszteltiik. Majd a (10) egyenletben definialt hibamértékeket értékeltiik ki. A javasolt algo-
ritmus robusztussagat hianyzé pixelek, kontar menti hiba és modellezési hiba (lasd 3. abra)
esetén is elemeztiitk. Valds képek mellett, melyek énmagukban tartalmaznak ilyen hibékat,
mesterségesen generalt adatokon is teszteltiink. A 2. tablazat mutatja teszteredményekhez
tartoz6 hibamértékek medianjait.

A javasolt médszer sem pontmegfeleltetéseket, sem pedig bonyolult optimalizalasi lépé-



Médszer € (pixel) 0 % CPU id6 (mp.)
Egysiiriiségfliggvényes mddszer [5] 0.64 031 0.48
Tobbsiriségfiiggvényes médszer véges Gssze- | 0.58  0.25 4.65
gekkel [6]

Tobbsiriségfiiggvényes modszer numerikusan 054 0.19 0.33
hatékony szamitassal [7]

2. tablazat. Az algoritmus futtatasa soran kapott hibamértékek és a futasi idék medianjai 1500
véletlenszeriien kivalasztott megfigyelés esetén.

sek megoldasat nem igényli. Lineéaris id6bonyolultsagi és a deformacio mértékétsl fiiggetleniil
megadja a pontos transzformaciét. Osszetett alakzatok esetén egy robusztus és numerikusan
hatékony megoldast adtunk, mely kdzel valés idejii megoldas ad. A javasolt algoritmus linearis
idébonyolultsagabsl adédéan nagy képeken is elég gyorsan fut, igy nem kell kompromisszumot
kotni a minéség rovasara, ha a futasi id6 kritikus tényezd. A teszteredmények mutatjak, hogy
a médszer j6 illesztést biztosit mind val6s, mind pedig szintetikus képek esetén. Tovabba a
médszer robusztussagat is szemlétettiik. Altalanossagban azt mondhatjuk, hogy a médsze-
rink j6 eredményt ad, amig az alakzat els6 és masodrendii statisztikaja nem valtozik meg

drasztikusan, igy minden olyan alkalmazas soran jél hasznalhatd, ahol a takaras minimalis.

Széttort objektumok deformaciéjanak helyreallitasa

Most azt a problémat tekintjiik, ahol egyszerre tobb kiilonb6z8 linearis transzformaciét il-
lesztiink pontmegfeleltetések felhasznalasa nélkiil, melyek egy globalis nemlinearis deformaciot
eredményeznek egy eredeti objektum és annak széttort valtozata kozott. Célunk a megfigyelés
2 < ¢ € N alakzatanak helyreallitasa az eredeti, a sablon képen lévd pocizéjukba. A transz-
formacié nemlineéaris, és ¢ darab linearis transzformacié kompoziciéjaként all els, ahol az i.
transzformaciét A;-vel jeldljikk. Ez a feladat puzzle néven is ismert, mely nemcsak elméleti
szempontbdl fontos, hanem szdmos alkalmazasi teriilete is van, mint példaul az archeolégia és
az orvosi képfeldolgozas (pl. tordtt csontok helyreallitasa).

Feltételezziik, hogy a sablon teljes szegmentalasa nem ismert, azaz particionalasa rejtett.
Az input képeken az alakzatok cimkézését a T, L, : P — {0,1,...,¢} fiiggvények adjak,
melyek a 0 értéket a hattérhez rendelik. Pontosabban, mivel T.; rejtett, a sablon kép parti-
cionalasa is ismeretlen. Jeldlje D; = {x € P"|ILy(x) = i} az i. alakzatot a sablon képet és
D) = {y € P"|L,(y) = i} annak transzformalt valtozatat a megfigyelés képen. Ha az alakza-
tok kozotti megfeleltetés ismert lenne, akkor barmely standard binéris regisztraciés moédszert
felhasznalva, paronkénti illesztéssel a probléma megoldhaté lenne. Sajnos ezen megfelelteté-

sek megtalalasa nem konnyii feladat, emiatt direkt megoldas irant érdeklédiink az objektumok
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kozotti megfeleltetések meghatarozasa nélkiil.

Tekintsitk most csak az i. alakzatot, ahol az (1) egyenlet gy irhaté, hogy [4; 8]:
X = Aiy .

Megjegyezziik, hogy ez akkor is fennall, ha mindkét oldalra egy nemlinearis w : P* — R
fliggvényt alkalmazunk [4; 8]:
w(x) =w(Ajy) . (16)

D; feletti integralassal kapjuk, hogy [4; 8]
[ wtoax=iad [ wiaw)dy. (17)
D; D,

ahol az x = Ay, dx = |A;|dy integral transzformaciét alkalmaztuk, és |A;| az i. transzfor-
macié Jacobi-féle determinansa. A nemlinearis w fliggvény kdzvetleniil a pontkoordinatakon
hat, ezaltal kdzvetleniil az ismeretlen A; transzformacié paraméterein, és nemlinedris egyen-
letrendszerhez vezet [4; 8]. A (17) egyenlet alapjan linearisan fiiggetlen fiiggvények alkalma-
zasaval annyi egyenletet generalhatunk, amennyire sziikség van.

Igy a (17) egyenlet segitségével tgy sikeriilt osszefiiggéseket megadni az i. alakzatpa-
rok kozétt, hogy sem a sablon particionalasa (L; rejtett cimkézés) sem pedig az alakzatok
kozotti megfeleltetés nem ismert. Szokasos mdédszer dsszeadni az egyenleteket az Gsszes D;
tartomanyra vonatkozéan, majd Ggy megoldani a problémat, hogy egyszerre, az dsszes pa-
ramétert keressiik egyetlen egyenletrendszerben felirva. {w;}, fiiggvények egy halmazanak

felhasznalasaval és a (17) egyenlet alapjan kapjuk, hogy [8]:

V4 YA
3 / wix) dx = 3" |A / i (Asy)dy
i=1 v Di i=1 D;

Legyen F; := Uf:ﬂ)i a teljes sablonnak megfelels tartomany, ahol F; = {x € P"|IL;(x) # 0}.
Igy a fenti egyenlet bal és jobb oldala, az alabbi formaban irhaté [8]

g/p wj(x) dx = /Ulei wj(x) dx = /Ft wj(x)dx

amely kdzvetleniil szamolhaté az input képek alapjan a D; particionalas ismerete nélkiil. Igy

olyan egyenletrendszert kapunk, mely ¢n(n + 1) ismeretlent tartalmaz [8]:

¢
/JTWJ(X) dXZZlAi|/D/Wj<AiY) dy j=1,...,m. (18)
¢ i=1 i
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Az egyenletrendszer megoldasa a deformacié Gsszes paraméterét megadja. Mivel barmely w;
egy-egy egyenletet ad, igy legalabb m > ¢n(n + 1) linearisan fiiggetlen fiiggvény kell ¢ linearis
transzformaciéhoz. A gyakorlatban m > ¢n(n + 1), ami talhatarozott egyenletrendszerhez
vezet, ahol az egyenletrendszert legkisebb négyzetes értelemben oldjuk meg.

Elméletileg barmely olyan fiiggvény felhasznalhaté a (18) egyenletrendszer el8allitasahoz,
mely kielégiti a (16) egyenletet. A megoldast egy iterativ, legkisebb négyzetes minimalizéalason
alapulé algoritmussal kapjuk (ilyen példaul a Levenberg-Marquardt algoritmus), mely j6l meg-
valasztott numerikus szerkezetet igényel. A egyenlet megoldénak minden iteraciés |épésben
ki kell értékelni az egyenleteket, emiatt olyan w fiiggvények alkalmazasa a cél, melyek tisz-
tan nemlinearis egyenletrendszerhez vezetnek, ahelyett, hogy integral egyenleteket kapnank
(azaz az ismeretlenek nem szerepelnek az integralokban). Korabban megmutattuk [4], hogy
hatvanyfiiggvények alkalmazasaval polinom egyenletrendszert kapunk, ahol az integralok el&-
re kiszamolhat6 konstansokka valnak. Ezt figyelembe véve, polinomok kdvetkezé halmazat
hasznaljuk [8]

n
{witisy = {x— o oot fug, . up € NO,ZW <d}, (19)
i=1
ahol w; : P" — R, illetve d a maximalis fokszamot jeldli, és m = % [T7(d + i) pedig a
polinomok szamat adja meg.

Mindkét kép koordinatait a [—0.5,0.5]" hiperkockaba normalizaljuk ezzel elkeriilve a le-
hetséges numerikus hibakat, melyeket a magas kitevk okoznak. Legyen N; és N, a sablon
és a megfigyelés képekhez tartoz6 normalizal6 transzformacié. Mivel legkisebb négyzetes ér-
telemben oldjuk meg a feladatot, igy a (18) egyenlet algebrai hibajara vonatkozéan azt varjuk
el, hogy minden egyenlet azonos hozzajarulassal birjon, ezzel garantalva a hiba kiegyensalyo-
zottsagat. A gyakorlatban csupan véges pontossagu digitalis képek allnak rendelkezésre, igy
az integralokat csak az el6térpixelek halmazan vett véges Osszegek segitségével, kézelitdleg

tudjuk megadni. Ezek viszont elhanyagolhaté hibat jelentenek a szamitasok soran [8]

L

Cij Z w;(Nyx) = ciz Al Z wj(NoAyy) , (20)

XEF, 7 i=1 yeD:!
ahol ¢; egy megfeleléen valasztott konstans, melyet az origé kézéppontl és /n/2 sugari
hipergdmbdn vett [ |w;(x)| dx integral hataroz meg.
A javasolt keretrendszert j6l ismert linearis transzformaciékra, azaz 2D és 3D, affin és

merev test transzformacidkra alkalmaztuk. 2D affin transzforméacidkat gyakran hasznalnak

projektiv torzulasok linearis kozelitéseként. Ha egy objektum tobb részre torik, akkor az egyes
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részek altalaban kiilon-kiilon, egy-egy merev test transzformaciéval torzulnak. A 3D merev
test transzformacié pedig szamos orvosi alkalmazas soran jatszik fontos szerepet.

A javasolt algoritmust egy nagyméretii szintetikus adatbazison teszteltiik, mely 2D és 3D
képeket tartalmaz, ahol linearis (affin és merev test) transzformaciokat alkalmaztunk. Ezutan
részletesen elemeztiik a javasolt algoritmus numerikus stabilitasat. Az eredmények mutatjak,
hogy a mddszer szegmentélasi hibakkal szemben robusztus. Az eredményeket 2D valés ké-
peken és 3D-s miitéti tervezéssel kapcsolatos orvosi képeken mutattuk be. A gyakorlatban a
szegmentalas nem eredményez tokéletes alakzatokat, ezért a javasolt megkdzelités robusztus-
sagat kiilonbozs tipusa szegmentalasi hibak esetén, illetve valés képeken (melyek 6nmagukban

tartalmaznak ilyen hibakat) is bemutattuk.

az ép csont tiikro-
zésével keletkezett megtigyelés illesztett csontok

sablon
4. abra. Torott csontok helyreallitasa.

Egy olyan jfajta keretrendszert mutattunk be, mely alakzatok &sszeillesztésére alkalmas,
ahol a médszert 2D és 3D affin, illetve merev test transzformaciékra alalmaztuk (lasd 4. abra).
A klasszikus megoldasokkal szemben, melyek tulajdonsagpontok kinyerésén és megfeleltetése-
ken alapulnak, az itt javasolt megoldas minden tovabbi informacio6 felhasznalasa nélkiil keresi
meg az illesztés paramétereit. Lényegében a modszer egy polinom egyenletrendszer felirasa
utan, annak megoldasaval kozvetleniil megadja az ismeretlen transzforméacié paramétereit. A
2D és 3D képeket tartalmazé adatbazisokon futtatott eredmények j6l mutatjadk a modszer
hatékonysagat és robusztussagat, tovabba a val6s képeken kapott eredmények alapjan azt
mondhatjuk, hogy a mdédszernek tébb kiilonb6z6 alkalmazasi teriilete is van. Legnagyobb

elénye, hogy nincs sziikség pontmegfeleltetésre, gyors és konnyen implementalhato.

Az eredmények tézisszerii 6sszefoglalasa

A kovetkez6kben Gsszefoglaljuk a disszertacié legfontosabb eredményeit. Az itt bemutatott
eredmények tobb publikaciéban jelentek meg. A 3. tablazat mutatja, hogy az egyes tézispon-
tokhoz, mely publikacidk kapcsolédnak.
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. )

A Szerz8 egy olyan médszert mutat be, mely egy ismert alakzat és annak deformalt val-
tozatai kozott lévé affin transzformaciok paramétereinek becslésére alkalmas. Egy olyan
ajfajta megkozelitést javasol, ahol a pontos transzformacié egy polinom egyenletrend-
szer megoldasaval megkaphaté. A médszert szintetikus és valds képeken is tesztelte. A
Szerz6 bemutatta a mddszer robusztussagat szegmentalasi hiba és additiv geometriai zaj
esetén, majd pedig azt, hogy a médszer sikeresen alkalmazhaté csipSprotézisrdl késziilt

rontgen képek regisztraciojara.

A Szerz6 egy olyan ajfajta megkdzelitést mutat be, mely egy ismert alakzat és annak
deformalt valtozatai kozott évé affin transzformaciék paramétereinek becslésére alkal-
mas. A Szerz6 megmutatja, hogyan kaphaté meg a pontos transzformacié az alakzatok
felett megkonstrualt Gauss siirtiségfiiggvények (melyek meg6rzik az ismeretlen transz-
formacié hatasat) alapjan felirt linearis egyenletrendszer legkisebb négyzetes értelemben
vett megoldasaval. Tobb részbdl allé alakzatok esetén a Szerzé egy robusztus és nu-
merikusan hatékony megoldast mutat be, mellyel kozel valés idejii hatékonysag érhetd
el. A médszert mind szintetikus, mind valés képeken tesztelte. A robusztussag mellett
hianyzé pixelek, kontar menti hiba és modellezési hiba esetén is szemléltette a médszer

miikodését.

A Szerz§ széttdrt objektumok Gsszeillesztésének problémajat vizsgalja pontmegfelelteté-
sek felhasznalasa nélkiil, ahol csak a teljes sablon kép szegmentalasa ismert, az egyes
alakzatoké nem. A Szerz8 a széttdrt objektumok kdzott linearis transzforméacidkat fel-
tételez, és a médszert 2D és 3D affin transzformacidk esetén mutatja be. Megmutatja,
hogyan lehet megkonstrualni egy olyan polinom egyenletrendszert, melynek megolda-
sa megadja az ismeretlen illesztési transzformacié paramétereit. A javasolt algoritmust
nagymeéretii szintetikus adatbazison tesztelte, mely 2D és 3D képeket is tartalmaz. A
robusztussag és a modszer szegmentalasi hibakra val6 érzékenysége mellett a médszer
numerikus stabilitasat is elemzi. Az eredményeket 2D val6s képeken és egy 3D orvosi

alkalmazas esetében (miitéti tervezés) is bemutatta.

| [31] 1411151 [6] | [7] | [8]

[l. °
3. tablazat. A tézispontokhoz kapcsol6dé publikaciok.
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