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Absztrakt. A képregisztracié a képfeldolgozas egy alapfeladata, ame-
lyet kiilonboz8 idépontokban és/vagy nézépontokbdl készitett felvételek
kozotti geometriai viszony meghatarozasara hasznélnak. Jelen cikkiink-
ben egy &dltalanos keretrendszert adunk meg, amely tetszéleges n-dimen-
zi6s bindris képek/objektumok kozotti linedris regisztraciés problémét
képes megoldani megfeleltetések létesitése nélkiil. A megkdzelitésiink po-
linomiélis egyenletrendszerek generaldsdn és megolddsan alapul. Szin-
tetikus teszteken keresztiil a polinom egyenletrendszer kiilonféle numeri-
kus megoldasi lehetGségeit vizsgaljuk, analitikus, iterativ legkisebb négy-
zetes és kombindlt mddszereket vesziink figyelembe. A tesztjeink alapjan
az iterativ és a kombindlt megkdzelités biztositja a legpontosabb ered-
ményt. A tesztek megmutatjik azt is, hogy képpont lefedettségi informa-
ci6 felhaszndalasaval pontosabb objektum korvonal leirds kaphatd, ami a
regisztracié pontossagat noveli. Mivel az egyenletrendszer megalkotasa-
hoz csak egyszer kell a képeket bejarnunk, ezért mdédszereink alkalmasak
nagy méretii regisztraciés problémak gyors megoldaséara, fiiggetleniil a
deformacié mértékétdl.

1. Bevezetés

A képregisztracié a képfeldolgozas egy fontos teriilete, célja képek kozotti ge-
ometriai viszonyok meghatarozasa. Az utébbi évtizedekben szamos megkozelités
szilletett problémék széles skédldjara [1].

2D-ben a szegmentalt alakzatok illesztése egy fontos regisztracids probléma.
Ilyen feladatoknal jellemzoen két 1épésbol all az illesztés: Eloszor egy szegmentald
algoritmus el6éallitja az alakzatokat, majd ezutan torténik meg ezek illesztése.
Ez a megkozelités kiilonosen akkor hasznos, amikor a kép intenzitasértékei erés
nemlinedris torzitasnak vannak kitéve, amely modellezése nehéz, pl. a rontgen
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képalkotas bizonyos eseteiben. Amennyiben kénnyen detektalhaté objektumok
taldlhatdk a képen (pl. csontok vagy implantdtumok réntgen vagy CT képen),
akar egy egyszeri szegmentalé modszer is alkalmazhato.

Parametrikus transzformaciobecslé médszert javasoltak Haege és munkatarsai
sziirkedrnyalatos képekre [2, 3], ahol az intenzitdsértékek felhasznéldsaval linedris
egyenletrendszert kaphatunk. A helyes miikodéshez elvards, hogy ne legyen je-
len a képen nemlinedris intenzitds-torzitds, valamint a hattértol eltérd inten-
zitdsértékli objektumok egymaédsnak minél pontosabban megfeleltetheték legye-
nek. Ha képek kozott az atfedés nem teljes, akkor meg kell hatdrozni egy atfedd
teriiletet, ami nem trivialis feladat. Ha feltételezziik, hogy egymasnak megfelel-
tethet6 alakzatok/objektumok egyszeriien szegmentdlhatok a képeken, és nem
feltételezziik az intenzitastartomany allanddsagat, binéaris objektumok illesztésére
vezethetjiik vissza a problémat. Ilyen esetekre polinomidlis egyenletrendszerre
vezetd megolddst Domokos és munkatérsa javasolt [4]. Kordbbi publikdcidkban
ezen modszer kiilonboz6 varidnsai Osszehasonlitdasra keriiltek mas szakirodalmi
moédszerekkel [5, 6].

A 3D képalkotds orvosi és ipari alkalmazdsokban manapsag altaldnosan elter-
jedt. Bindris objektumok johetnek létre példaul a képalkotds eredményeként (pl.
diszkrét tomografia), generdlédhatnak geometriai lefrdsokbdl (pl. CAD modell),
vagy egymasnak megfeleltethet6 teriiletek szegmentdldsdval. A 3D regisztracios
problémat a klasszikus mdédszerek dltalaban vagy geometriai jellemzok kinyeré-
sével, vagy a képpontintenzitasok kozvetlen felhasznédlasaval oldjak meg. Az ada-
tok kozotti megfeleltetéseket rendszerint iterativ keresés segitségével prébaljdk
meghatdrozni. A leggyakrabban alkalmazott geometriai jellemzok k6zé a pon-
tok, felszinek [7], vdzak [8], vagy ponthalmazok [9] tartoznak. Képpontok ha-
sonldsdgan alapulé mddszerek jellemzden nem-bindaris képek esetén keriilnek al-
kalmazdsra, de bindris esetben is felhaszndlhatdk [1]. Mivel az iterativ keresés
ezen moédszerek esetében minden 1épésben felhasznélja a képjellemzd/intenzitas
adatokat, emiatt nagy méretli képi adatok esetében a megoldds idSigénye je-
lent6sen megnd.

Fontos dontés, hogy milyen geometriai transzformécié tételezhetiink fel az
objektumok kozott? Nemlinedris transzformaciok alkalmazaséval lehetOség van
pl. szovetek lokdlis alakvéltozasainak detektaldsara. Ilyen megkozelités esetén
viszont figyelembe kell venni a kiillonboz6 szdvetek eltéré deformacios jellemzdit,
ami nagyon nehézzé és alkalmazds-specifikussd teheti a megoldast. Sok eset-
ben elegendd globalis linedris transzformaciot alkalmazni, kiilondsen ha a gyors
szamitasi ido elvaras.

Korabbi publikiciéinkra épitve jelen cikkiinkben egy egységes keretrendszert
vezetiink be, amely tetszéleges n-dimenziéban hasznalhaté. Ez a megkozelités
polinom egyenletrendszerek generalasan és megoldasdn alapul és a szegmentala-
son tul nem igényli megfeleltetések keresését. Az egyenletrendszer a képek egy-
szeri bejarasaval el6allithatd, annak megoldasa mér fiiggetlen a képek méretétdl.
Ez kiilénosen alkalmassé teszi a moédszeriinket nagy méretii, globdlis linearis reg-
isztraciés problémék hatékony megoldasara. A digitalis képtér csak korlatozott
pontossdgot képes biztositani, igy az (5)-(9) egyenletekben szerepld integralok
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csak kozelitheték diszkrét Osszegként. A digitdlis adatdbrazolds lehet&ségeinek
jobb kihasznaldsa érdekében korabbi publikdcidinkban az objektumok képpont
lefedettségi reprezentaciéjanak felhasznaldsét javasoltuk [13, 11] ahol a képpontok
szamértéke aranyos a képpont térrészének a valds objektum altal torténd lefe-
dettségével. Bizonyitasra keriilt, hogy egyezd térbeli felbontds esetén a bindris
reprezentacidhoz képest egy ilyen fuzzy reprezentacié nagyobb pontossagot biz-
tosit egyes képjellemzk becslésében [12].

Jelen cikkiink 1j eredménye a regisztracios eljaras sordn el6alld polinomidlis
egyenletrendszerek gyors és hatékony megoldasi lehetOségeinek részletes tar-
gyalasa. Megvizsgaljuk a tulhatarozott egyenletrendszer esetén alkalmazhatd
legkisebb négyzetes megoldast, a nem-szingularis esetben hasznalhaté kozvetlen
analitikus megoldast, valamint ezek egyiittes alkalmazasaval el6allé kombindlt
médszer tulajdonsagait.

2. Regisztracios keretrendszer

Roviden attekintjiik a cikkiinkben felhasznalt, korabban publikalt 2D affin re-
gisztraciés maédszert [10] és kiterjesztjitk tetszOleges n dimenzidra. Jeldljiik a
sablon és a megfigyelés képek objektumpont-koordinatait x,y € P"-el a pro-
jektiv térben. A projektiv tér hasznalata lehetévé teszi az affin transzformécidk
egyszeri jelolésmdédi megaddsat az in. homogén koordinatak alkalmazasaval.
Mivel az affin transzformdcié nem véltoztatja meg a pontok utolsé (homogén)
koordinata-értékét, vagyis az mindig 1 értéki lesz, igy a tovabbi jelolésekben ese-
tenként az Euklideszi teret is felhasznaljuk, mindig az egyszertibb jelolésmédot
alkalmazva.

Jel6lje A az ismeretlen, meghatirozasra varé affin transzformaciot. Az egyen-
10ség relaciot az alabbi médon definialjuk:

Ax=y & x=A"ly.

A fenti egyenletek akkor is fennéllnak, ha megfeleléen véalasztott w : P™ — P™
fiiggvényeket alkalmazunk mindkét oldalra [4]:

wAx)=wly) & wx) =wAy). (1)

Binaris képek nem tartalmaznak radiometrikus informaciot, ezért reprezen-
talhaték a 1 : P™ — {0,1} karakterisztikus fiiggvényiikkel, ahol 0 és 1 értékek
keriilnek hozzarendelésre a hattér és az objektum pontjaihoz. Jeldlje 1, a sablon,
1, a megfigyelés karakterisztikus fliggvényét. A pontmegfeleltetések elkeriilése
végett integraljunk az F;, = {x € P"|1,(x) = 1} és F, = {y € P"|1,(y) = 1}
objektumpont-tartomanyok felett:

o

Al weax= [ waydy, & )
Ft F
1

/}_4w(Ax) dx = |A|/}_ow(y) dy . (3)
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A transzformécié Jacobi determindnsa (|A|) meghatarozhaté:

fdy

Al =

(4)

A javasolt mddszer alapotlete az, hogy elegend6 szamu linedrisan fiiggetlen
egyenletet generaljunk az (1)-(3) képletek alkalmazdsdval. Legaldbb annyi egyen-
letre van sziikségiink, amennyi az n-dimenziés affin transzformacié szabadséagi
foka. Ez 2D-ben 6, 3D-ben pedig 12. Mivel az w-fiiggvények az ismeretlenekre
is hatnak, nem kaphatunk linedris egyenletrendszert. Ha kozvetlen analitikus
megoldast szeretnénk, az egyik legjobb vélasztas a polinomok hasznélata.

L oss k ( .
Ennek elérésére a w(x )él), pe = 2t P formuldt hasznéljuk, amely a

transzformélt pont k-adik koordinatajat adja, ahol pi,...,p, € INg. Példaul
a Eq. (2) egyenletbdl ezek a fliggvények az aldbbi polinomidlis egyenleteket
generdljak (harmadfokig bezdrdlag):

\A|}_1dx:/ 1dy, (5)
t

Fo

n+1
‘A| Tq dx = Z Qai/ Yi dy ) (6)
Fi i=1 Fo
n+1n+1
IAI/ Tawy dx =Y Y qaqu]/ yiy; dy , (7)
Fi i=1 j=1
n+1n+1n+1

|A|/F TaTpTe dX = Z Z Z Qaqu]qdv/ YiYiyk dy (8)
t

=1 j=1 k=1

ahol 1 < a,b,c <n,a <b<c és g jeloli az A~ ! inverz transzformécié elemeit.
Magasabb fokszamu polinomok formalizmusa anal6g mddon megkaphato.

Altaldban ezek a fliggvények vegyes momentumokat vezetnek be az egyen-
letek mindkét oldalan, igy egy koordindtdnként nem szétvalaszthatod egyenlet-
rendszert kapunk. A gyakorlatban ez nem okoz problémat az iterativ megolddk-
nél, de analitikus mddszerrel ezek nem oldhaték meg hatékonyan (a megolddsi
moddszereket a kovetkezd fejezetben targyaljuk). Szétvélaszthaté egyenletrend-
szert kaphatunk az w fliggvények tovabbi korlatozasaval: a p; paraméterek koziil
csak az egyik lehet nem nulla. Ebben az esetben a k-adik szeparalt egyenletrend-
szer kompaktabb formédban is felirhaté:

p a il = Z.n—l
A =
||/ pe= 3 (1) 30 (1) 3 ()

i1 in—1—in i, pP—i1 i1 —12 Gn—1—1
Ty ' G dy n+1/ 1Y Uyt " dy .

o
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3. Numerikus megoldas

Sikbeli és térbeli esetre is kétféle megoldasi stratégiat vizsgalunk: az egyenlet-
rendszer kozvetlen, analitikus megoldasat, valamint az iterativ, legkisebb négy-
zetes értelemben optimaélis keresét. Mindkét megkozelités rendelkezik elonyos és
héatranyos tulajdonsigokkal.

— Az analitikus megoldds esetén az n-dimenzids affin transzformécié szabad
paramétereinek megfelel6 szamu egyenletet tudunk hasznélni, mig az iterativ
esetben dolgozhatunk tilhatdarozott egyenletrendszerrel is, amely nagyobb
stabilitdst adhat.!

— Gyors és hatékony analitikus megoldhatdsaghoz sziikséges, hogy az egyen-
letrendszer koordindtanként szétvalaszthaté legyen. Az iterativ technikanal
nincs ilyen elvaras.

— Az analitikus mdédszerek tobb szdz, vagy akéar tobb ezer lehetséges megoldast
is adhatnak, ezek koziil sok, de akar az Gsszes is komplex lehet. Ezek kozott
talalhato a globalis megoldas is, fliggetleniil a transzformécié magnituddjatol.
Sziikség van egy megoldas kivalaszto sémaéra, amely ezek alapjan egy valds
megoldast biztosit. Az iterativ megkozelités egy valds eredményt ad, vi-
szont a keresés elakadhat lokalis minimumokban. Ezen lokalis minimumok
elkeriiléséhez Osszetetett keresési stratégiara van sziikség. A megoldds sza-
mitési ideje jobban megbecsiilhetd az analitikus megoldés esetén, az iterativ
technikanal nagyobb kiilonbségek is kialakulhatnak.

— Az analitikus megoldast hatékonyan affin esetre tudjuk megadni, az itera-
tivnédl megszoritasokat vezethetiink be a transzformacié fokszamara vonat-
kozdban. Valos képregisztracios problémakndl a tiikrozés keriilendd, mindkét
megkozelités alkalmas az ilyen megoldasok kisziirésére.

A numerikus stabilitds érdekében az objektumpont-koordindtékat a [—0.5,0.5]
tartomanyba normalizaltuk a N; és N, transzformécidkkal, amelyek eltolast és
skéldzast tartalmaznak. Vegyiik észre, hogy az (5)-(9) egyenletrendszerek min-
den ismeretlenje az integralokon kiviil taldlhatd, igy azokat elegendd egyszer
kiértékelni. Id8bonyolultsiga O(N), ahol N az objektumpontok szdmé&t jeldli,
mivel minden Gsszegzés a képek egyszeri bejarasaval el6allithato.

A kovetkez6 részben a két megoldédsi megkozelitést targyaljuk alaposabban.

3.1. Iterativ legkisebb négyzetes megoldas

A legkisebb négyzetes megoldas tulhatdrozott egyenletrendszerek esetén hasz-
nalatos. A koordinatankénti szétvalaszthatésidg nem feltétel, hasznédlhatjuk a

! Megjegyezziik, hogy természetesen egy tilhatérozott egyenletrendszer esetén is
lehetséges n-(n+1) egyenletbdl 4116 rendszert generdlni a transzformécié paraméterei
szerint vett parcidlis derivaltak alkalmazasdval. Ekkor viszont mar koordinatanként
nem lesz szétvalaszthaté az egyenletrendszer n darab fliggetlen részre, ami olyan ma-
gas polinom fokszdmhoz vezethet, amelyet hatékonyan mar nem tudunk analitikus
modszerrel megoldani.
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(6)-(9) egyenletrendszert. Ez 2D-ben 2+ 3+4 =9, mig 3D-ben 3+ 6+ 10 = 19
egyenletet general. A numerikus stabilitds érdekében jabb 9, illetve 19 egyen-
letet vesziink még a Eq. (3)-nek megfelelden, ami a két ponthalmaz szerepének
felcserélését jelenti. Megjegyezziik, hogy ez a 1épés nem vezet be 1ij ismeretleneket,
mivel a A transzformécié paramétereit nem-szinguléris esetben egyértelmiien
meghatdrozzak a ¢;; elemek. fgy egy maximélisan harmadfoku, tulhatarozott
egyenletrendszerhez jutunk. Ez az egyenletrendszer legkisebb négyzetes értelem-
ben megoldhaté pl. a Levenberg-Marquardt (L-M) médszerrel.

Azt talaltuk, hogy a kezdeti forgatasi paraméter értékek erdsen befolydsoljak
a regisztracidés eredményt. Olyan gyakorlati alkalmazasokban, amelyekben is-
mert, hogy a forgatdsbeli kiillonbségek kicsik az objektumok kozott (pl. a képalko-
tas protokollja garantédlja), vagy jél becsiilhetdk, az iteraciét elegendd egy kezdé
paraméterdllasbdl inditani. Ha a fenti feltétel nem garantdlhatd, akkor az opti-
malizélast tobb kezdSpontbdl is elindithatjuk, és a megoldasok koziil a legkisebb
hibat adot vélasztjuk. 2D-ben 4, 3D-ben 27 kiilonboz6 kezd6 paraméteralldst
hasznaltunk fel, szisztematikusan az origé koruli 90°-os, valamint a tengelyek
koriili 120°-o0s elforgatasoknak megfeleléen. A skéldzd, nyird és eltolasi paramé-
terek az identikus értékeiket kaptak.

Az Gsszes keresési irdny teljes kiértékelése idGigényes, és az esetek egy részében
nem is szitkséges. Amennyiben a keresést az optimum kozelébdl inditjuk, az al-
gebrai hiba gyors csokkenést mutat, vagyis kevés iteracidszam alatt is az opti-
mum kozelébe ériink. Ezért el0szor kevés iteraciészammal inditjuk a keresést és
a legkisebb hibat adét valasztjuk ki, és azzal folytatjuk tovabb a teljes keresést.
2D-ben 50, 3D-ben 20 iteraciét engedélyeziink az els6 korben. Egy masik alkal-
mazott heurisztikdnk szerint, ha a kezdeti alacsony iterdcidszamu szisztematikus
keresés esetén az algebrai hiba egy megadott kiiszobérték ala esik, akkor nincs
szitkség tovabbi jeloltek keresésre, ezzel folytathatjuk a teljes keresést. Ez a 3D
esetben fontos, ahol a kiiszobértéket 100-ra allitottuk. 2D-ben csak négy keresési
irdny van, ezek mindegyikét teszteljiik.

Ezeket a paramétereket tapasztalati iton hataroztuk meg. Tovabbi heurisz-
tikak is bevezethetdk lennének. Példaul ne csak egy potencidlis jeloltet, hanem
tobbet is megtartsunk, mindegyikbdl inditsunk teljes keresést, és a legjobbat
valasszuk. Varhatoan ez tovabbi, igaz kis mértékd, javulast hozhatna. Ez igazabdl
ravilagit az iterativ technika gyenge pontjara: egyensulyoznunk kell a szamitéasi
id6 és stabilitas kozott egy Gsszetett keresési stratégia paramétereinek finomhan-
golaséaval.

A keresés kozben megszoritdsokat alkalmazhatunk az A transzforméciéra.
Egy altaldnos A transzformécié tiikrozéseket is tartalmazhat, amely nem ki-
vanatos a legtébb gyakorlati alkalmazéasban. Ezt elkeriilend6, magas algebrai
hibat rendeliink azokhoz az esetekhez, ahol |A| < 0, vagyis tiikrozés is jelen van.
Mivel az A matrix segitségével az affinnal alacsonyabb szabadsagi foku transz-
forméciokat is le tudunk irni, konnyen 4t tudjuk alakitani a keresést merev-test
vagy hasonldsagi transzformaciot igénylé problémék megoldasara. Ehhez az al-
gebrai hiba szdmitdsakor a kisebb szabadsédgi foku transzformaécié paramétereibél
meg tudjuk hatdrozni az A affin matrix elemeit, amit felhasznalhatunk valtozat-
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lan formdaban a kereséshez. Az 1. algoritmus Gsszegzi a javasolt iteracios technika
lépéseit.

Algorithm 1: Iterativ megoldasi stratégia

Bemenet: Sablon és megfigyelés képek.
Kimenet: Transzforméciés paraméterek (A).

Step 1 Objektumpont koordindtdk normalizaldsa az N, N, transzforméacidkkal
Step 2 Konstrudljuk meg az egyenletrendszert (Eq. (5)—(8) képletek)
Step 3 Legkisebb négyzetes megoldds
e Az LM keresd inicializdldsa (orientédcidk, kezdeti iterdciészdm)
e Minden iteraciéban szamitsuk ki az F algebrai hibéat
Ha sziikséges alkalmazzuk a megszoritdsokat a paraméterekre
Opciondlis: Ha FE értéke elegendGen alacsony, akkor a tovabbi orientécidk
kihagyasa
e A" = A legjobb orientdciébdl inditott teljes kereséssel eredménye
Step 4 Normalizalds inverze: A = N, ' - A* - N,

3.2. Analitikus megoldas

A kozvetlen analitikus megolddshoz pontosan annyi egyenletre van sziikségiink,
amekkora a szabadsagi foka az n-dimenzids affin transzforméaciénak, vagyis 2D-
ben 6, 3D-ben 12. Mivel a hatékony megoldhatésaghoz fontos, hogy koordiné-
tdnként szétvélaszthatd egyenletrendszert kapjunk, ezért (9) alapjén valasztunk
w-fliggvényeket. fgy 2D-ben harmadfoki, 3D-ben negyedfoku polinomialis egyen-
letrendszerhez jutunk.

Az el6allé t6bb szdz, vagy akar tobb ezer valds és/vagy komplex megoldds
kozil ki kell valasztanunk a legjobbnak t{in6 megoldast. Erre kiilonféle kivalasz-
tési sémakat hasznalhatunk.

(a) Csak a valés megolddsok figyelembe vétele, a komplexek elhagydsival. A
potencialis jeloltek koziil azt valasszuk, amelyikre a transzformacié Jacobi
determinédnsa és a képpontok szama alapjan szamitott kozelitd érték a legko-
zelebb van egymashoz. A korabbi publikaciéinkban ez a médszer keriilt alkal-
mazdsra [4,13,10], és mint kideriilt, a csupa komplex megolddst szolgaltatd
esetek miatt allt eld az ott tapasztalt 5%-o0s megoldhatatlansigi ardny. Erre
a sémara REALDET néven hivatkozunk a szintetikus tesztekben.

(b) A valés megolddsok mellett a komplexeket is vegyiik figyelembe, azok valds
részeinek hasznalataval. Mivel a komplex megolddsok a komplex konjugalt
parjaikkal jelennek meg, a komplex megoldédsok felét eleve elvethetjiik. Ezutan
a kivdlasztds ugyandigy megy, mint az (a) esetben. Ez a megoldds mindig
garantdlja a megoldhatésigot (amennyiben van legaldbb 1 olyan, amely nem
tartalmaz titkrozést). Erre a séméara CPLXDET néven hivatkozunk a tesztek
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soran. Ezt a megkozelitést az motivalja, hogy az egyébként valés megoldasok
komplexszé valhatnak zaj vagy diszkretizaldsi hiba hatésara.

(¢) Hasonl6 (b)-hez, viszont, a megoldés kivélasztdsakor a Jacobi determinans
helyett azt vizsgdljuk, hogy melyik megoldds adja a legkisebb hibat egy
masik, tulhatarozott egyenletrendszerbe behelyettesitve. Az egyszeriiség ked-
véért erre a célra azt a tulhatarozott egyenletrendszert hasznaljuk, amelyet
a legkisebb négyzetes megoldésnal is. A séma cimkéje EQSSEL a tesztekben.

Megjegyezziik, hogy mindharom eljaras képes kisziirni a nemkivanatos tiikro-
76 transzformaéacidokat, amelyek esetében a forgaté almatrix determinansa negativ.
Ebbél kovetkezik, hogy a (b) és (c) sémdk csak akkor nem szolgdltatnak ered-
ményt, ha minden megoldas tartalmaz tiikrozést. Ilyen eset viszont nem fordult
el6 a szintetikus tesztjeinkben. A 4. részben megmutatjuk, hogy dltaldban a (c)
séma adja a legjobb megoldést, hasznilata 3D-ben elengedhetetlen. A 2. algo-
ritmus Osszegzi az analitikus moédszer 1épéseit.

Algorithm 2: Analitikus megoldési stratégia

Bemenet: Sablon és megfigyelés képek.
Output: Transzformdciés paraméterek (A).

Step 1 Objektumpont koordinatdk normalizaldsa az N, N, transzformaciokkal
Step 2 Konstrudljuk meg az egyenletrendszert (Eq. (9) képlet)
Step 3 Oldjuk meg az egyenletrendszereket
Step 4 Valasszuk ki a legjobbnak t{ing megoldédst (A™)
(a), (b) vagy (c) séma alkalmazdsdval
Step 5 Normalizalds inverze: A = N, ' - A* - N,

3.3. Kombinalt megkozelités

Ahogyan a szintetikus teszteknél latni fogjuk (4. fejezet), az analitikus megoldds
altaldban a globalis optimumhoz kozeli megoldast szolgdltat a transzformacid
magnitudojatol fiiggetleniil, de az iterativ technika tulszdrnyalja regisztracids
pontossagban. Mivel ez utébbit a globalis optimum ko6zelébol célszerti inditani,
ezért bonyolult, és zajjal terhelt esetben idGigényesebb keresési stratégiat igényel.
(Ne feledjiik, hogy a két esetben mas egyenletrendszerek keriilnek megoldésral!)
Egy kombindlt megkozelitéssel kihasznalhatjuk mindkét mddszer elényos tu-
lajdonsagait: az analitikus megoldasaval inicializalhatjuk az iterativ keresot,
kivaltva ezzel annak Osszetett heurisztikus keresési stratégidjat. Erre a médszerre
COMBINED néven hivatkozunk.

4. Szintetikus tesztek

Egy binaris képekbol all6 adatbézis segitségével szintetikus teszteken keresztiil
vizsgaljuk az egyes megoldasi stratégiakat és a fuzzy hatdarvonal reprezentacid
hatasat. A képparok ismert affin transzformdciok alkalmazasaval alltak elo.
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Algorithm 3: Kombinalt megoldasi stratégia

Bemenet: Sablon és megfigyelés képek.
Output: Transzformdciés paraméterek (A).

Step 1 Objektumpont koordindtdk normalizaldsa az N, N, transzforméacidkkal
Step 2 Konstrudljuk meg az egyenletrendszert (Eq. (9) képlet)
Step 3 Oldjuk meg az egyenletrendszereket
Step 4 Valasszuk ki a legjobbnak t{ing megoldast (A™)
(a), (b) vagy (c) séma alkalmazdsdval
Step 5 Konstrudljuk meg az ujabb egyenletrendszert (Eq. (5)—(8) képletek)
Step 6 Legkisebb négyzetes megoldés
A" = Az optimdlis transzformécié paraméterei az A*-bdl inditott
teljes kereséssel adédnak
Step 7 Normalizalds inverze: A = N, - A** . N,

Az eredmények mérése kétféle hibamértéket vezetiink be. Az e-hiba az dtlagos
tavolsagot jelenti a sablon kép képpontjainak az ismert transzformacioval vett
(Ap), valamint a regisztrdcié eredményeként kapott transzforméciéval el6&llo
helye (A\p) kozott. Ezt a mértéket a szintetikus teszteknél hasznalhatjuk, mivel
ott ismert az alkalmazott transzformécié. Gyakorlati probléméaknal nem ez a
helyzet. A 0-hiba a két alakzat kozotti dtfedés mértékét jellemzi.

1 _|RAO|

— = 222 100%,
7| |R| + O]

€

> |lAp—Ap|, & 4
per

ahol A a szimmetrikus kiilénbség, mig T, R és O a sablon, a regisztralt és a
megfigyelés alakzatot jeloli. Megjegyezziik, hogy a hibaszamitdsok el6tt a fuzzy
reprezentéciét bindrissd alakitjuk egy alfa-vigdssal o = 0.5 értékkel (a fuzzy
tagsagi fuggvény kiiszobolésével).

4.1. Kvantitativ kiértékelés 2D-ben

A 2D teszthez 56 kiilonbo6z6 alakzatot és transzformélt valtozataikat, Gsszesen
2240 képpart hasznaltunk fel. Mivel médszeriink jellegéb6l adéddéan nagyméretii
képek esetén miikddik legjobban, a korabbi cikkiinkben ilyen képekkel dolgoz-
tunk, a képek szélessége és magassaga 500 és 100 pixel kozotti volt. Szintén
feltételeztiik, hogy a fuzzy hatdrvonal reprezentacié alacsonyabb képfelbontas
mellett is hasznalhat6vé teszi a médszeriinket [13]. Emiatt a jelenlegi tesztiinkben
a képméreteket nyolcadara csokkentettiik az egyes iranyok mentén.

A transzformaciés paramétereket egyenletes eloszldssal, véletlenszerlien ge-
neraltuk. A forgatdsi érték tetsz6leges lehetett. A skaldzési tényezét az [1, 2] tar-
tomdnybdl vélasztottuk (maximdlisan kétszeres nagyitds), de az esetek felében
ennek reciprokat véve kicsinyitést hajtottunk végre. A nyirdsi paraméter tar-
tomdnya [—1, 1] volt, mig az eltolds maximuma 150 képpont. A sablonok binéris
képek voltak, vagyis 0 vagy 1 fuzzy-tagsagi értékkel rendelkeztek. A fuzzy hatar-
vonal reprezentdciét 16 x 16 méretil tilmintavételezéssel kozelitettiik, Osszegezve
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milyen ardnyban taldlhat6 hattér és objektum pont ezen a rdcson. A fuzzy-tagsig
értékeket kvantdltuk k-bites egész értékekre ((k = 1,...,8)), igy elbdllitva a
kiilonb6z6 fuzzy reprezenticios szinteket. Néhany sablon és megfigyelés képpar
lathaté az 1. abréan.

PaGkIDBGHEAR
NN\=/\#Z % \§ >

1. dbra: Példdk a 2D adatbdzisbdl: Sablon (felsd sor) és megfigyelés képek (alsé sor)

A kiilonféle fuzzy reprezentédcids szintekhez és kivalasztdsi sémaéakhoz tar-
tozd hibaeloszlast és szamitasi id6igényt mutat a 2. abra, valamint € és -hibdk
medidnjait a 1. tablazat.

Megfigyelhetjiik, hogy a tapasztalat alatdmasztja az elméleti eredményeket,
vagyis a fuzzy reprezenticio jelentésen javitja a regisztraciot.

A korabbi cikkekben egyediiliként alkalmazott REALDET sémat jol lathatéan
tulteljesiti az Osszes javasolt Uj modszer. Az L-M megoldas az egyértelmiien leg-
jobb a bindris esetben. Ez a mddszer 8-bites fuzzy szinten is a kisebb median
hibdt okoz, mint az analitikus moddszerek, de figyeljiik meg, hogy az EQSSEL
modszer 4 és 8-bites esetben jobb elfogadhaté hibaardnyt szolgaltat. 8-bites
reprezentaciénal a kombinalt médszer a legjobb, de érdemes megfigyelni, hogy a
bindris esetben elmarad az iterativtdl.

Ez azt sugallja, hogy amennyiben az objektum reprezentéacié szinte tokéletes,
az analitikus médszer jobb kezd&poziciét szolgaltat az iterativ kereséshez, mint
az ahhoz javasolt keresési stratégia. Amikor viszont a reprezentaciés hiba ma-
gasabb, az analitikus médszer rosszabb eredményt ad. Igy a gyakorlati, hibara
hajlamos alkalmazasokndl az iterativ technika valasztdsa jobbnak tilinik. A RE-
ALDET séma teljesitménye gyenge, az eredmények ~20-30%-a nem elfogadhatd,
amiben benne van a 6-7%-nyi megoldhatatlan eset is. Ez az ardny jéval kisebb
a legjobb analitikus (0.4-7.4%), iterativ (1.3-3.9%) és kombindlt (0.4-7.0%)
moédszerek esetében, amelyek rdadasul mindig szolgaltattak eredményt.

Az analitikus médszerek esetén azok kivalasztdsi hatékonysdgat is vizsgaltuk.
Mivel pontosan ismerjiik az alakzatok kozotti geometriai transzforméciot, min-
den lehetséges megoldasra ki tudjuk értékelni az e-hibat és meghatarozhatjuk
ezek minimumat — ez az elméleti optimum, amit a kivalasztasi sémaink el tudnak
érni. Azon esetek ardnya, amikor a séma &altal adott megoldashoz és az op-
timélishoz tartozé e-hibdk tdvolsdga nagyobb, mint 1, 6.52% volt a binéris,
és 0.36% a 8-bites reprezentdcié esetén. Megallapithatjuk, hogy a binéris es-
etben egyik séma sem kozeliti meg az optimélisan elérhetét, de 8-bites fuzzy
reprezentacioval az EQSSEL mér 0sszemérheto vele.

535



KEPAF 2013 — a Képfeldolgozdk és Alakfelismerdk Tarsasaganak 9. orszagos konferencidja

1. tabldzat: Medidn hibdk kiilénbozé fuzzy reprezenticiés szintekhez. Az esetek
szdzaléka, ahol az e-hiba 1 alatti (= kitling) és 5 alatti (=~ vizudlisan elfogad-
hatd) szintén feltiintetésre keriilt. A vastagitott szdmok a kategéridn beliili legjobb
eredményeket mutatjik.

REALDET kivéalasztasi séma

kle (pxls.) & (%) e >1 (%) € > 5 (%) Nem reg. (%)
1| 0.58 3.65 43.4 29.2 6.5

2 0.25 1.44 31.3 23.7 6.3

4/ 0.09 0.61 26.4 21.0 6.3

8 0.05 0.34 24.5 20.5 7.1

CPLXDET kivalasztasi séma

kle (pxls.) & (%) e >1 (%) € > 5 (%) Nem reg. (%)
1| 0.47 2.49 34.6 17.3 0

2 0.19 0.96 19.4 9.3 0

4/ 0.06 0.41 11.8 4.2 0

8 0.04 0.23 7.0 2.5 0

EQSSEL kivélasztdsi séma

kle (pxls.) & (%) e > 1 (%) € > 5 (%) Nem reg. (%)
1] 039 1.89 25.8 7.3 0

2| 0.17 0.88 13.3 3.2 0

4/ 0.06 0.36 7.5 1.1 0

8 0.03 0.20 3.9 0.4 0

L-M megoldas

kle (pxls.) & (%) e > 1 (%) € > 5 (%) Nem reg. (%)
1| 0.17 0.76 12.2 3.9 0

2| 0.07 0.32 6.4 2.2 0

4/ 0.02 0.13 3.3 1.4 0

8/ 0.01 0.08 2.5 1.3 0

COMBINED kivalasztasi séma

nle (pxls.) 6 (%) e > 1 (%) € > 5 (%) Nem reg. (%)
1| 0.18 0.79 14.6 7.0 0

2| 0.07 0.32 7.0 3.0 0

4| 0.02 0.13 3.0 1.0 0

8| 0.01 0.08 1.6 0.4 0

Az algoritmusokat Matlab-ban implementéltuk. Az analitikus megoldasokhoz
a solve, az iterativ technikdhoz az fsolve fliggvényt hasznéltuk fel. A teszteket
egy 2.4 GHz-es Intel Core2 Duo processzorral rendelkezé laptopon futtatuk. Az
atlagos szamitési id6 1 masodperc alatti, kivéve a kombinalt mddszert, ahol
ez 1.3 masodperc koriil alakult. Az analitikus megolddk id6igénye konstansnak
tekinthetd. Az iterativ technikdnal nagyobb kiilonbségek is kialakulhatnak. A
fuzzy reprezenticids szint nem befolydsolja egyik mdodszer idGigényét sem.
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Megoldasi médszerek és fuzzy reprezentacié 2D-ben
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2. abra: Hiba és szamitdsi id6 eloszldsok a 2240 esetre. Az értékek a legjobbtdl a
legrosszabbig lexikografikusan rendezésre keriiltek.

4.2. Kvantitativ kiértékelés 3D-ben

A megoldasi lehet&ségeket 3D objektumokon is teszteltiik. 15 objektum 6sszesen
1500 transzformalt valtozatat hasznaltuk. A sablon objektumok 200 ezer és 2
millié k6zotti képpontszamuak voltak. A transzformécié paraméterek az aldbbi
tartomdnyokbdl kertiltek ki véletlenszertien: elforgatds [0, 27); skdlazés [0.5, 1.5];
nyirds [—1, 1]; eltolds [0, 1] (nagyobb eltoldsnak az alkalmazott normalizdlds mi-
att nincs szerepe). Minden sablonra 100 véletlenszerti transzforméciét hajtottunk
végre, amelyek koziil 25 merev-test, 25 nem-uniform skaldzé, és 50 teljes affin
volt. Az 3. dbran lathatunk néhany példat az adatbézisbol.

A fuzzy reprezentdcidhoz n x n x n (n € {1,2,4,8}) méretii felilmintavéte-
lezést alkalmaztunk képpontonként, a hozza tartozé fedettségi értékek a racson
vett objektum és hattérpontok szdmdnak aranyaval keriilt kozelitésre?. A §-hiba
szamitasa elott az objektumokat binarizaltuk. A regisztréciés pontossidgokat a
2. tablazat, az e-hibdk és a szamitasi id6 eloszlasat a 4. abra mutatja.

2 Megjegyezziik, hogy ez a fuzzy reprezentacié eltér a 2D-ben alkalmazottdl, mivel a
3D eset — nagy méretének kdvetkeztében — mas kezelést kivant.
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3. dbra: Példdk a 3D adatbézisbdl: sablon (felsé sor) és deformélt verzidi (alsé sor)

2. tdblazat: Medidn hiba értékek kiilonb6z6 fuzzy reprezenticiés szintekre. Az es-
etek szdzaléka, ahol a d-hiba 1 alatti (= kiting) és 10 alatti (=~ vizudlisan elfogad-
hatd) szintén feltiintetésre keriilt. A vastagitott szdmok a kategéridn beliili legjobb
eredményeket mutatjik.

EQSSEL kivélasztasi séma

€ 0 0>1% 6> 10% Id6 (mp)
0.2681 1.0613 52.3% 0.87% 2.15
0.1164 0.5569 28.1% 0.07% 2.14
0.1034 0.5106 19.1% 0.00% 2.15
0.1060 0.5351 18.96% 0.00% 2.14

L-M megoldas
€ 0  0>1% > 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

o BN 3

00 = N =3

COMBINED kivalasztasi séma
€ 0  0>1% 6 > 10% Id6 (mp)
0.0359 0.1546 8.95% 0.00% 2.32
0.0108 0.0624 1.07% 0.07% 2.42
0.0069 0.0469 0.33% 0.00% 2.23
0.0065 0.0402 0.27%. 0.00% 2.31

[ BN R

Az eredmények mutatjak, hogy mér a binaris reprezentacié is képes kivald
eredményt adni. Viszont mar az alacsonyabb fuzzy reprezentéacids szintek is
tisztan lathaté javulast hoznak, kiilondsen a kivéald regisztracids eredmények
szamaban.

Az analitikus megoldds CPLXDET séméval nagyon gyengén teljesit, 44-54%
kozotti a nem elfogadhatd regisztracios eredmények ardnya a kiilonb6z6 fuzzy
szintekre. A REALDET sémét nem is teszteltiik. Az iterativ L-M mddszer ala-
csonyabb medidn hibat ad, mint a legjobb analitikus moédszer, de az elfogad-
haté regisztraciés eredmények szdméban megelézi az EQSSEL séma. A 2D eset-
tel ellentétben a kombinalt mddszer jol lathatéan a legjobb vélasztds minden
fuzzy reprezentécids szinten, beleértve a bindris esetet is. A feltlintetett szamitasi
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Megoldasi médszerek és fuzzy reprezentacio 3D-ben
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4. abra: Hiba és szamitési id6 eloszldsok a 3D adatbézis esetén

idok nem tartalmazzék az egyenletrendszer generdlasnak idejét, ami atlagosan 1
tizedmésodperc. Az iterativ médszert a Matlab fsolve fiiggvényével valdsitottuk
meg. Az analitikus megolddshoz a PHCPack csomagot [14] hasznéltuk, mivel a
Matlab nem volt képes a negyedfoki polinomiélis egyenletrendszer megoldésara.

4.3. Robusztussag vizsgalat 3D-ben

A gyakorlatban a képparokon, objektumokon tobbféle degradacié is megjelenik,
ilyenek példaul a hidnyz6 adatok, szegmentédciés hibdk. A mddszeriink robusz-
tussdganak tesztelésére harom féle degradaciétipust modelleztiink a bindris ké-
peinken (5. dbra). A hidnyz6 képpontok tesztelésére adott szdzaléknyi képpont
keriilt az objektumbdl véletlenszeriien torlésre. A szegmentdciés hiba modelle-
zésére az objektum korvonala mentén véletlenszeriien kis méretii régiokat té-
volitottunk el az objektumbdl vagy adtunk hozzd az objektumhoz. A hidnyzd
térfogatrészek vizsgalatdhoz egy véletlenszeriien kivalasztott objektumpont kor-
nyezetébdl tavolitottunk el adott mennyiségli objektumpontot. Terjedelmi okok-
bol itt csak az eredmények értékelését kozoljiik, részletes tablazatok és grafikonok
nélkiil.

Az egyenletesen eltdvolitott objektumpontok dltaldban nem okoznak prob-
lémét egyik megolddsi mddszer esetén sem, akdr 90% eltdvolitdsa utén is elfo-
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5. abra: Példdk képdegraddcidkra egy 3D objektum 2D szeletén: Képpontok 90%-
nak véletlenszerti eltdvolitdsa (balrdl), képpontok 10%-nak mddositdsa a hatdr mentén
kis méretli régiékban (kozépen), és a 5%-nak eltdvolitdsa egy képpontbdl kiindulva
(jobbrol).

gadhatok az eredmények. A szegmentacids hiba esetében 25%-os degradécids sz-
intnél az esetek 70%-ban az objektumok illeszkedése elfogadhaté. Mint altaldban
a teriilet-alapi moédszerek, a mi megkozelitésiink is érzékeny a hidnyzé térfogat-
részekre. 1 — 2%-o0s degradécids szint felett az eredmények megbizhatatlannd
vélnak.

Azt tapasztaltuk, hogy az analitikus megoldds 6nmagédban nem versenyképes
az iterativ technikdval. A kombinalt megkozelités felilmilja az iterativat kis
mértéki degradaciok esetén. A degradacié mértékének novekedésével ez az elény
viszont eltiinik. Eszrevehetjiik azt is, hogy mivel az algebrai hiba magasabb de-
gradacids szint esetén jelentésen novekedhet, tobb kezdd orientacid vizsgalatira
hogy a médszeriink rendszerint jol teljesit, amig az objektumunk geometriai mo-
mentumai nem véltoznak meg nagymértékben a degradacié hataséra.

5. (")sszegzés

Cikkiinkben egy egyesitett regisztracios keretrendszert mutattunk be amely ké-
pes 2D és 3D binaris objektumok kozott tobbféle linearis deformécié becslésére.
A regisztracios probléma megoldasdt egy polinom egyenletrendszer generdlsa
és megoldésa adja. Uj eredményiink a regisztraciés eljards soran el6allé poli-
nomialis egyenletrendszerek gyors és hatékony megoldési lehet&ségeinek részletes
tdrgyaldsa. Azt tapasztaltuk, hogy az iterativ legkisebb négyzetes megoldas
szisztematikus keres6 eljarassal kombinalva a legjobb valasztas 2D problémaékra,
mig 3D-ben az analitikus és az iterativ technikdk kombinaciéjat célszerit va-
lasztani. Tesztjeinkben vizsgaltuk a kordbbi publikdciéinkban bevezetett fuzzy
reprezentaciot, amely a diszkrét objektumok képpont lefedettségi informaciéjat
jelenti, és kimutattuk ennek elényeit.
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