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Bevezetés

Képregisztracidonak azt az eljarast nevezziik, amikor kettd vagy tobb egymasnak megfelel-
tethet6 kép kozott keressiik a geometriai kapcsolatokat. A regisztracié nagyon fontos eld-
készitd 1épése lehet egy-egy képfeldolgozasi feladat megolddsanak. Ha leegyszerdsitjiik
a problémat két képre, adott egy sablon (template) és egy megfigyelés (observation) kép
€s a koztiik haté geometriai transzformdcidt akarjuk meghatarozni. A gyakorlati alkal-
mazasokban sok kikotést tehetiink az ismeretlen transzformdacidra, mint a transzformacio
erGssége, invertdlhatosdga, topoldgia megdrzése.

A képek kozott hato transzformacié meghatarozdsahoz ismerniink kell a transzforma-
ci6 erdsségét, ami linedris esetben lehet példdul merev test vagy affin, mig nem-linearis
esetben polinomidlis vagy elasztikus transzformacié. Sokat segit a probléma kezelésében,
ha ismerjiik a képkészités koriilményeit. Példaul egy 2D-3D regisztraciés probléménal a
3D alakzatot prébaljuk illeszteni egy réla késziilt fényképhez, ezért ilyenkor affin és pro-
jektiv transzformdcidkat keresiink.

Egy altalanos nemlinedris regisztracids problémandl a deformacios mezdt egy tetszo-
leges ¢ : R? — R3 fiiggvénnyel reprezentdlunk. Sajnos a gyakorlatban nem mindig lehet
meghatdrozni az altalanos deformdacids mez6t, viszont kozelithetjiik a feladatnak legjob-
ban megfeleld transzforméciés modellel. Egy ilyen modellt le lehet {rni egy szamitasi
eljarassal (egy formuldval) és egy NV elemi vektorral, ahol N a modellt6l fiiggd termé-
szetes szam. A vektor elemei lesznek a modell paraméterei és a regisztracids probléma
megolddsa sordn ezeket hatdrozzuk meg.

A regisztracids problémadra adott megoldés fiigg a képek altal hordozott informécio-
mennyiségtdl [25]. Egy bindris képen minddssze annyi informécidnk van, hogy egy adott
poziciéban taldlhat6-e valamilyen anyag, igy a regisztracié sordn kizdrdlag geometriai
Osszefiiggéseket tudunk vizsgalni. Ezzel szemben a sziirkedrnyalatos képeknél rendelke-
z€sre allnak az intenzitds értékek, amelyek alapjan hasonldsagi mértékek alkothatdk és
alkalmazhatdk a probléma megolddsahoz.

A regisztracios eljarasokat két nagyobb csoportba sorolhatjuk: pontmegfeleltetés ala-
pu és teriilet alapii megoldasok [25]. A pontmegfeleltetés alapu eljarasoknédl egymasnak

megfeleltethetd pontparok kinyerése utdn a transzforméciés modelleknek megfelel6en
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meghatdrozzak a modell paramétereit (dltaldban visszavezethet6 egyenletrendszerek meg-
oldasara). A pontparok felirdsdhoz jol beazonosithaté képjellemzdket haszndlnak, mint
élek, sarokpontok vagy orvosi képek esetén anatémiai pontok. Ezek meghatarozisa kéz-
zel vagy automatikusan torténik. A kovetkezd 1épésben a kinyert pontmegfeleltetéseket
parositjak, amiben fontos szerepe van az intenzitds értékek alapjin készitett statisztikak-
nak. Végiil a megfeleltetett pontparok alapjan kiszamitjdk a transzforméci6 paramétereit.

Ezzel szemben a teriilet alapi megoldasokndl altaldban definidlnak egy hasonldsé-
gi mértéket a képintenzitdsok kozott, majd ebbdl készitenek egy optimalizdlandd cél-
fliggvényt, amely a megfeleld szEéls6értékét a legjobban illesztd paraméterhalmazon ve-
szi fel. Ilyen hasonldsdgi mérték lehet a keresztkorreldcié vagy a kdlcsonds informécio.
Ezek a problémdk megoldhatok a klasszikus optimalizal6 eljardsokkal (Gauss-Newton,
Levenberg-Marquardt eljardsok) [25].

Ugyanakkor mindkét eljarés fiigg a rendelkezésre all6 képi intenzitasértékektdl [25].
Amennyiben nincsenek (bindris képek) vagy nem tartalmaznak elegendd informdciét a
képi intenzitdsok, az elébbi eljardsok nem tudjdk hatékony megoldani a regisztracids
problémat. Orvosi képek illesztése sordn elofordulhat az is, hogy az illeszteni kivant ké-
pek eltér6 modalitassal rendelkeznek, mert méds képalkot6é berendezéssel késziiltek (pl.:
MR és ultrahang regisztracié). Ilyenkor a probléma megolddsdhoz egy tisztdn bindris
objektumokkal dolgoz6 eljardsra van sziikség.

A 3D objektumok regisztracidjaval tobb korabbi cikkben is foglalkoztak. Gyakori
problémak példaul az orvosi képek regisztracidja [14, 20] és 3D 1ézer szkennerrel késziilt
objektumok illesztése [21]. Ezek mellett sok dltaldnos célu keretrendszer is megtaldlha-
t6 [18, 10, 16].

A [10] cikkben megadott eljardsban pontfelhdket kevert Gauss-eloszlasként reprezen-
tdlnak, majd az eloszldsok L2 tdvolsdgin alapuld energiafiiggvényt minimalizdlva pro-
baljak meghatdrozni a pontfelhdk kozotti transzformaciét. A moddszer elénye, hogy jol
kezeli a szegmentaldsi hibdkat €s a kitakardsokat, valamint nem zart alakzatok illesztését
is meg tudja oldani. Hatrdnya, hogy a részletgazdag képek illesztése sordn a nagyméretii
inputhalmazokon a futdsi id6 jelentdsen megnd. Ehhez hasonld eljaras talalhaté a [16]
cikkben is.

A dolgozatban javasolt eljaras egy ujszeri 2D illesztési modszeren alapszik, ami nem
1gényli pontmegfeleltetések felirasat [6, 5, 23, 22]. Az eljaras azon az otleten alapul, hogy
a képek feletti térfogati (teriileti) integralok és tetszéleges nem linedris fiiggvények egyiit-
tes alkalmazasdval elegendé feltételt kaphatunk a transzforméciés modell paramétereinek
a meghatarozasdhoz [6]. A moédszer sikbeli alakzatok illesztésére alkalmas véltozatét ala-
posan megvizsgaltak, mind linearis affin [S], mind nem linedris esetben sikhomografia,

polinomidlis és vékony fémlemez spline modellek [6] esetén.
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Az affin transzformaciokra mar megjelent a 3D Kkiterjesztés a [23, 22] miivekben.
Ugyanakkor a nem linedris transzformécidk esete 3D képeken még érintetlen teriilet, igy
a dolgozatban kisérletet tesziink a felmeriil6 kérdések megvalaszolasara.

Az eddigi munkdk jo alapot szolgdltattak valds alkalmazasok megolddsara is. Ilyen
példaul a [15] miiben publikalt MR és ultrahang technikdkkal késziilt prosztata képsze-
letek regisztracidjara szolgdl6é nemlinedris keretrendszer vagy a torott objektumok tjboli
Osszeillesztésére alkalmas, a [4] publikdcidban vazolt eljaras.

Az eddigi eredményeinket nemzetkozi konferencidkon is publikéltuk. Jelenleg két
elfogadott és egy benyujtott cikkiink van [27, 26, 28]. Ezek koziil a két elfogadott cikk
foglalkozik voxel alapu regisztracidval polinomiélis és vékony fémlemez spline modellek
esetén [27, 26], valamint a dontésre varo cikkiinkben vezetjiik be a hdromszoghalé alapui
kiterjesztést [28].

A dolgozat egy matematikai attekintéssel, majd a regisztracids keretrendszer definia-
laséval indul. Ezt kovetden bemutatdsra keriil két transzformdcids modell beillesztése az
altaldnos keretrendszerbe.

Az els6 modell egy éltalanos polinom fiiggvény lesz, amin keresztiil vdzoljuk a voxel
alapu képreprezentacio kezelését is, valamint megadunk egy hatékony numerikus szdmi-
tasi eljarast polinom fiiggvények esetére.

A maésodik modellben egy vékony fémlemez spline (thin plate spline, TPS) alapu tech-
nikdt prezentalunk. Ebben a fejezetben a hdromszoghalé dltal hatarolt alakzatok illeszté-
sén lesz a hangsuly, amivel tetszdleges transzforméciés modell esetén hatékony eljardst
kapunk.

Minden fejezet végén egy Osszefoglal6 taldlhaté a médszerek hatékonysdgarol, 6ssze-
hasonlitva két pontfelhd alapu eljarassal [10, 16]. Ezek mellett bemutatdsra keriil egy
lehetséges alkalmazasi teriilet, amiben kiilonb6z6 id6pontokban késziilt tiid6 CT képek

kozotti geometriai 6sszefiiggéseket kellett meghatdrozni.



1. fejezet

Regisztracios keretrendszer

1.1. Matematikai attekintés

Az alfejezetben definidlni fogjuk a dolgozatban el6keriilé fontosabb matematikai fogal-
makat és Osszefiiggéseket. A tételeket a bizonyitasuk nélkiil kozoljiik, megjelolve a sziik-
séges szakirodalmat.

El6szor definidljuk a tobbvéltozds analizisben gyakran alkalmazott Jacobi mdtrix és

determindns fogalmat.

1.1. Definicié. [12] Adott differencidlhaté o : R3 — R3, ahol ¢ = [y, 2, @3] filggvény
esetén az elsorendi parcidlis derivéltakbol képzett .J, matrixot Jacobi-mdtrixnak nevez-

ziik és a kovetkezSképp definidljuk egy tetszSleges x = [z, 7o, ¥3] € R3 pontban:

Jp1 dp1 [21%5
oz Oxo oxs3

Jo(x)=| 92 522 Z2 (1.1)

Ops  Ops  Ops
a.’El 8x2 8x3

A J,(x) métrix determinansat Jacobi determindnsnak nevezzik és |.J,(x)| jelolést alkal-

mazzuk ra.

A Jacobi determindnst leggyakrabban az integrdltranszformdciondl hasznaljuk. Az
integrdltranszformdcio az egyvaltozos fiiggvényeknél alkalmazott helyettesitéses integ-

ralas megfelel§je a tobbvéltozos fiiggvényeknél €s az aldbbi tételben definidljuk.

1.2. Tétel. [12] Adott két korldtos, zdrt, Jordan-mérhetd halmaz H és H* és egy ¢ : R —
R3 fiiggvény, amelyre igaz, hogy y = ¢(x), ahol x € H* és'y € H. Tegyiik fel, hogy ¢
folytonosan differencidlhaté a H* halmazon, tovdbbd Vx € H* : |J,(x)| # 0, végiil a ¢

fiiggvény kolcsondsen egyértelmit modon képezi le a H* halmazt a H halmazra. Ekkor,
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egy f : R® — R, a H halmazon folytonos fiiggvény esetén teljesiil a kovetkezd dllitds:

[ sty = [ steeolax

Folytassuk egy, a val6s regisztracids alkalmazasok sordn gyakran eldkeriils fiiggvény-

osztaly a diffeomorfizmus definidlaséval.

1.3. Definicié. [9] Egy ¢ : R? — R3 leképezést diffeomorfizmusnak neveziink, ha dif-
ferencialhat6 és invertalhatd, illetve az inverze is differencidlhaté. Egy diffeomorfizmus

Jacobi determinansa nem lehet O.

A diffeomorfizmusok nagy elénye, hogy invertdlhatok és megorzik az alakzatok topo-

16gidjat. Most definidljuk egy transzformadcios fiiggvény gorbiileti energidjdt.

1.4. Definicié. Adott ¢ : R®* — R? kétszeresen differencilhaté fiiggvény. Ekkor a
Po\° [0\ [0\
E ending — ) ) )
bending /f { (ax%) i <a> i (a) i

926 \° 92¢ \° 9%¢ \°
2(81’181’2) +2(8x28x3) +2(8I381’1> dX, (12)

integralt a fliggvény gorbiileti energidjdnak nevezziik.

A gorbiileti energia minimalizdldsdval kontrolldlhaté a transzformdcié nemlinedris
hatdsa. Mivel az integrél csak a masodrendii parcidlis derivéltakat tartalmazza, a transz-
forméciok linedris tagjainak nincs hozzdjaruldsa az értékhez.

Végiil, a polinomokkal torténd szamolds sordn elSkeriild polinomidlis tétel kimonda-

saval zarjuk a matematikai felvezetést.

1.5. Tétel (Polinomialis tétel). Adott n nem negativ szdm esetén

n
($1+$2+"'+$k)n22(r o )x?x;...x;k, (1.3)
1,72y 1k

1.2. A Kkeretrendszer

A regisztraciés problémat két képre felirva, jelolje x € R3 a sablon és'y € R? a megfi-
gyelés koordinatait. Ekkor, adott egy ¢ diffeomorfizmus, amely a sablon képet a megfi-

gyelésbe transzformadlja, azaz:

y =px) = x=¢ '(y) (1.4)
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A javasolt eljardssal mind a o, mind az inverz ¢! meghatdrozhat6. A tovabbiakban a ¢
fliggvényt akarjuk meghatarozni, tehat a sablon képet illesztjilk a megfigyeléshez.

Egy konkrét esetben az altalanos transzformaciot egy, a feladatnak legjobban megfele-
16 transzformécids modellel kozelitjiik és a modell paramétereit keressiik. Ilyen modellek
koziil kettdt fogunk ismertetni a késdbbi fejezetekben.

A paraméterek meghatdrozasat leggyakrabban elegend6 szdmu pontmegfeleltetések
felirasaval kezdik, azaz egymasnak megfeleltethetd pontokat jelolnek ki a két képen, majd
ezek segitségével meghatarozzdk a paramétereket. Ez a folyamat nem mindig automati-
zalhat6 és van, hogy a pontmegfeleltetések kézzel torténd meghatdrozasa sem trividlis
feladat, tovdbbd minden esetben szdmolni kell a kijelolések pontatlansdgéval is. Ezek
mellett, bindris képek estében nem allnak rendelkezésre az 6sszehasonlitds alapjat képezd
intenzitds értékek. Ezért a tovabbiakban egy pontmegfeleltetés nélkiili eljarast prezentd-
lunk.

A pontmegfeleltetés probléma elkeriilése végett integraljuk az (1.4) relacidban talal-

hat6 egyenleteket a sablon és megfigyelés pontjai felett:

/ydyz/ zdz, (1.5)
o o(Ft)

ahol F; és F, jelolik a sablon és megfigyelés objektumokat, valamint ¢(F;) jeloli a transz-
formaélt sablon képet. Az integrildsi tartomdny transzformécidja nem mindig célravezetd
(pl.: voxel reprezentaciondl), mivel az integral kiszamitasdhoz el6szor le kell generdl-
esetekben érdemes integrdltranszformdciot alkalmazni az integralok kiszdmitdsa sordn,

z — (z) és dz — |J,(x)|dx helyettesitéseket alkalmazva:

/ iy = /f L) (1.6)

Az integrdltranszformdcio végrehajtasdhoz a jobb oldalon be kell szorozni a ¢ fiiggvény
Jacobi determindnsdval, ami geometriailag a transzformécié végrehajtasa soran el6fordu-
16 pontonkénti térfogat véltozast jelenti. Mivel a kovetkez&ben mindkét szdmitdsi méd al-
kalmazasara lesz példa, a levezetés fontosabb 1€péseit mindkét eljarasra kozoljiik. Mind-
jart fel is hivnank a figyelmet egy fontos kiilonbségre a két mdodszer kozott. Az integrdl-
transzformdcio alkalmazdsa megkoveteli a reguldris Jacobi-matrixot a kép Osszes pont-
jéban, tehat 1ényegében a transzformécidnak invertdlhatonak kell lennie. Ezzel szemben
az (1.5) egyenlet nem koveteli meg az invertdlhatésdgot, igy ez a szamitasi méd miikodhet
akkor is, ha a ¢ fiiggvény nem diffeomorfizmus.

A fenti egyenletbdl koordindtanként egy, 6sszesen harom paraméter hatdrozhaté meg.
Viszont egy gyakorlatban alkalmazhaté transzformdcié jéval tobb paramétert hasznal.

Felhasznélva az eredményeket a kordbbi 2D keretrendszerbdl [6], az (1.5) és az (1.6)

9
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egyenletek tovabbra is teljesiilnek, ha egy megfeleld nemlinedris w : R?* — R fiiggvényt

alkalmazunk az egyenlet mindkét oldaldn

/ )y = / el (1.7)
/ i)y = / ol (e (1.8)

A [6] cikkhez hasonldan, az eljaras alapétlete az, hogy generdljunk elegendd mennyi-
ségli nemlinedris w fliggvényt a paraméterek meghatdrozasdhoz. Legyen IV a sziikséges
paraméterek szama és jeloljiik a felhasznalt fiiggvényeket a kovetkez8képp {w; }i_;, w;
R3 — R. A probléma megolddsdhoz legaldbb N fiiggvényre lesz sziikség, ezért legyen
¢ > N. Alkalmazva az {w;} halmazt a kovetkez6 egyenletrendszereket kapjuk az (1.7) és
az (1.8) egyenletekbdl

wi(y)dy = w;(z)dz 1.9
/0 (v)dy /Wt) (z) (1.9)
[ ety = [ el kix (1.10)

ahol 7 = 1,..., /. A fenti egyenletrendszerek megoldasaval kapjuk a keresett transzfor-

maci6 paramétereit.

1.3. Numerikus implementacio

A gyakorlatban csak a folytonos objektumok diszkretizélt védltozatai dllnak rendelkezé-
stinkre, igy az (1.5) egyenlet csak megkozelitleg teljesiil. Tovabbi problémat okozhatnak
a szegmentdldsi hibdk, ezért érdemes egy tulhatarozott egyenletrendszert generdlni, tehat
¢ > N. A tdilhatdrozottsidg miatt az egyenletrendszert legkisebb négyzetes értelemben
oldjuk meg a Levenberg-Marquardt algoritmussal.

A megoldas keresése sordn az egyenletrendszer bal €s jobb oldalainak a kiilonbségei-
nek a négyzetdsszegét iterativan minimalizaljuk:

14

Z (/0 wi(y)dy — /w(ft) wz-(z)alz>2 — min (1.11)

i=1
Ezt az értéket az eljaras algebrai hibdjanak nevezziik.

Az eljérés 2D viltozata tobb {w;} fiiggvénycsaldddal tesztelésre keriilt és egy Ossze-
hasonlité elemzés késziilt a [6] cikkben. Ez alapjdn a megfeleld normalizdlds mellett,
az {w;} fiiggvények nem befolydsoljdk az eljirds éltal szolgéltatott eredményeket. A na-
gyobb numerikus stabilitds és egyszer( kiszamithatosag érdekében polinom fiiggvényeket

hasznaltunk, azon beliil is egyszerd hatvany fiiggvényeket alkalmaztunk:
wi(x) = " xy (1.12)

10
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ahol (m;,n;,0;) € N3ési=1,...,¢

1.3.1. Normalizalas

Novelhet6 az eljards numerikus stabilitdsa azzal, ha normalizdljuk a képpontok koordiné-
tdit a [—0,5; 0,5] intervallumba [6]. Ehhez elGszor az objektumok suilypontjat az origba
kell tolni, majd a megfeleld skdlafaktorokkal a koordindtdkat a fenti intervallumba képez-

ni. Ez elvégezhetd az alabbi matrixokkal

01 0 0 —0101 tl 0 O —tlTl
0 0 —020 0 to 0 —t7T:
N, = 02 02U2 N, = 2 242 7 (1.13)
0 0 03 —0303 0 0 t3 —thg
0 0 0 1 0 0 O 1

ahol T;, O; (i = 1,...,3) a sablon és a megfigyelés pontjainak sdlypontjai, mig t;, o;
(1 =1,...,3) askalafaktorok.

A gyakorlatban az eljards tetszoleges nemlinedris w fiiggvénnyel alkalmazhatd, ugyan-
akkor a lehetséges fliggvények értékkészlete eltér6 lehet. Ez ahhoz vezet, hogy az egyes
fliggvényeknek nem lesz egyenletes a hozzajaruldsa az egyenletrendszer legkisebb négy-
zetes hibdjahoz. Ez tovdbbi numerikus instabilitdshoz vezethet, ezért érdemes kikiiszo-
bolni azzal, hogy normalizaljuk az integralok értékeit is a [—1; 1] intervallumba [6]. Eh-
hez a kiszamolt integralokat le kell osztani egy, a maximalis lehetséges integralértéknek
megfelel6 konstanssal. Megfigyeléseink szerint, az iterdcidk sordn az objektumok pontjai

nem transzformdlédnak ki az egységkocka koré irhaté gombbdl, igy a normalizdlashoz

kiszdmitottuk az integrilokat az origd kozéppontu, ‘/73 sugard gomb felett
N, = |w; (x)|dx. (1.14)
RS

A normalizaldsokat alkalmazva az (1.9) egyenletrendszer a kovetkez6képpen médosul:

1 1
— wi(y)dy = — wi(z)dz, (1.15)
Ni Jn, (7o) Ni Jo(nuFo)
ahol i = 1,..., ¢ és a normalizdl6 transzformdacidkat az integraldsi tartomanyon hajtjuk

végre.

Ha az (1.10) egyenletrendszerbdl indulunk ki, a normalizélt tartomédnyok legenerala-
sa helyett egy ujabb integrdltranszformdciot alkalmazunk. A normalizalé transzforma-
ci6k Jacobi determindnsai megegyeznek a(z) N, és N, métrixok determindnsaival. Igy
az (1.10) egyenletrendszer a kovetkezd lesz:

|N0| |Nt|
(Y)Y =
N, /. “tY) N, 5,

wi(p(X))]Jo(X)|dX, (1.16)

11



1. FEJEZET. REGISZTRACIOS KERETRENDSZER

aholi=1,..., /.

Az eljaras eredményéiil megkapott transzformacié a normalizalt képek kozott hat. Ah-
hoz, hogy az eredeti képekre is alkalmazhat6 legyen, denormalizdlni kell azt. Mivel az
eljaras sordn a ¢ diffeomorfizmus egy kozelitését hatdrozzuk meg, jeldljiikk a megtalalt
transzformdaciot ¢*, a denormalizélt transzforméciét ¢ médon. Mivel ¢* a normalizalt
sablont illeszti a normalizalt megfigyeléshez, a kovetkez6 sorrendben kell végrehajtani a

transzformaciokat:

5= F
! ! ¢p=NT1og*oN, (1.17)
N(F) 55 N(F)

ahol N, ! a megfigyelést normalizalé transzformécié inverze:

1/01 0 0 01
0 1 0 0O

N7l = /o2 2 | (1.18)
0 0 1/03 03

0 0 0 1

A denormalizalast az adott transzforméacids fliggvénytdl fiiggden kell végrehajtani.

1.3.2. Diffeomorf eredmény

A val6s alkalmazdsokban gyakran élnek azzal a kitétellel, hogy a fizikai deformdci6 in-
vertdlhat6 és a fiiggvény, valamint az inverze is differencidlhatd, mas szoval egy diffeo-
morfizmust keresnek. Mint azt kordbban jeleztiik, az (1.10) egyenletrendszerben alkal-
mazott integrdltranszformdciohoz elengedhetetlen, hogy a ¢ fliggvény differencidlhat6 és
invertdlhat6 legyen, viszont az (1.9) egyenletrendszerben definidlt irdny ezt nem koveteli
meg. Mivel az (1.10) egyenletrendszerben foglaltak csak megkozelitSleg teljesiilnek, az
esetleges szegmentalasi és kozelitési hibdk miatt el6fordulhat, hogy a meghatirozott ¢
fliggvény nem lesz diffeomorfizmus.

A pontmegfeleltetésen alapul6 regisztracios eljarasokndl bizonyithatd, hogy tetszdle-
ges N pontparra felirhat6 egy olyan interpolal6 diffeomorfizmus, ami a pontmegfelelteté-
seket teljesiti [8]. Ugyanakkor a konstruktiv bizonyitds sordn megadott diffeomorfizmus
a gyakorlatban nem hasznélhat6, ezért a pontmegfeleltetésre €piild eljarasok is a gyakran
alkalmazott transzformacids modellek megszoritdsaval dolgoznak. Egy egyszerii javas-
lat a diffeomorf eredmények elérésére a nulla vagy negativ Jacobi determinéns értékek
biintetése az optimélis eredmény meghatarozasa soran [8, 3].

A dolgozatban javasolt eljardsndl a szintetikusan generalt teszt képeknél a tapasztala-

taink azt mutattdk, hogy az elfogadhaté eredmények diffeomorfizmusok maradtak (pozi-
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1. FEJEZET. REGISZTRACIOS KERETRENDSZER

tiv Jacobi determindnssal rendelkeztek), egyéb feltételek definidldsa nélkiil vagy a felte-
lek a képpontok elhanyagolhat6 részén nem teljesiiltek. Ugyanakkor ezeknél a teszteknél
ténylegesen diffeomorfizmus volt a fizikai deformacio.

Egy val6s alkalmazds sordn sziikséges lehet olyan kikotéseket tenni, amelyek garan-
taljak a diffeomorf eredményt. Ilyen lehet példdul a fentebb emlitett nem-pozitiv Jacobi
determindnsok biintetése az egyenletrendszerben. Ez ugyanakkor negativan befolydsol-
hatja az eljaras konvergencigjat.

Egy alternativ lehetdség a gorbiileti energia minimalizalasa. A Jacobi determinans
eldjel valtasa durvabb transzformécid hatdsdra johet csak 1étre, hiszen ilyenkor az objek-
tum pontok eltlinésérdl vagy , kiforduldsir6l” beszéliink. Ezt megakadédlyozza a gorbiileti
energia minimalizdldsa, aminek hasznalatdval elérhet6 a diffeomorf eredmény a javasolt

keretrendszerrel.

1.4. A modszer tesztelése

Az altalanos keretrendszerhez elkésziilt egy C++ alapt megvaldsitds. A Levenberg-Mar-
quardt algoritmushoz a levmar konyvtdrat hasznéltuk [13]. A teszteket Linux rend-
szeren futtattuk virtualizélt Core 15 3.1 GHz architektirdn. A regisztracids hibat minden
esetben az eltranszformalt sablon és a megfigyelés voxel képei segitségével értékeltiik ki

a 0-hibdval:
B |F. A F

|E |+ IF|
ahol F, és F, jelolik a voxel képeket. A tapasztalataink alapjan a 10% alatti eredmények

- 100%, (1.19)

adnak vizuélisan j6 illesztést.

A tesztek sordn a generdlt megfigyeléseket és a regisztrdlt képeket a kovetkezd algo-
ritmussal generaltuk (Matlab segitségével): egy nagy felbontdsi haromszogracsot gene-
ralunk a megfeleld sablon képbdl, a Matlab beépitett 1 sosurface parancsaval. Ezutdn
eltranszformaltuk a haromszogriacs pontjait, majd a transzformdlt hdromszogracsot dj-
ra voxel képpé alakitjuk a binvox programmal, ami letdlthetd a http://www.cs.
princeton.edu/~min/binvox cimrdl.

Az algoritmust 6sszehasonlitottuk két pontfelhd alapu regisztracids keretrendszerrel,
két kevert Gauss eloszldsra épild regisztraciés technikdval (a GMMREG [10] és a Co-
herent Point Drift (CPD) [16]). A teszteléshez az eljardsok C++ implementaciéjat hasz-
naltuk, ami elérhetd a kovetkezd cimen: http://code.google.com/p/gmmreg.
A tesztelés sordn a paramétereket az alapértelmezett értékekre allitottuk. El6szor egy
voxelizalt alakzat 0sszes felszini pontjaval prébaltuk tesztelni az algoritmusokat, viszont
ez nem adott eredményt tobb, mint 12 6ra futtatds utdn sem. Ezért az input halmazt

leredukdltuk, valtoz6 felbontdsu haromszogracsokat alkalmazva a [7] cikkben megadott
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eljarassal. Ebben a megolddasban a hdromszogracs mérete kontrolldlhat6 az egyetlen ha-
romszoget magdba foglalé Delaunay gdmb maximadlis sugardval. A teszteknél 2.5, 4,5 és
6,5 felbontasokat hasznaltunk (az alacsonyabb felbontas tobb pontot eredményezett).

A gyakorlatban a szegmentalt alakzat mindig tartalmazhat hibdkat. Altalaban harom
fobb hibatipus fordul eld: hidnyz6 pontok, kitakards és felszini hibdk. A robusztussig
tesztek a [6] munkdban igazoltak, hogy a médszer konnyedén megoldja a hidnyzé pontok
problém4jat, viszont mint minden teriilet alapi modszer, nem kezeli j6l a kitakardsokat.
Tovéabbd a nem linedris transzformdciés modellek az alakzatot a kitakardsokhoz tudjdk
igazitani, hiszen nincs eldzetes informéciénk a hibatlan alakzatrél. Ezért a dolgozatban
csak a felszini hibdk problémadjaval foglalkoztunk. Ennél a hibafajtandl az objektumok
minden szeletén véletlenszerlien hozzdadtuk, illetve toroltiink adott méretli négyzeteket.
A kiilonb6z6 transzformaciés modellek eltéré médon kezelik ezt a hibatipust, igy a konk-
rét eredményeket a megfeleld fejezetekben kozoljiik.

Végiil egy szegmentilt tiidé CT képekbdl all6 teszthalmazon is teszteltiik a javasolt
eljarast. Itt, a szintetikus halmazoktol eltéréen, nem ismert az eredeti transzformacios
mez0, tehat ténylegesen kozelitésrdl beszélhetiink.

A tiidd képek regisztracidja egy nagyon fontos feladat a tiidérak diagnosztizaldsidban
€s kezelésében. A kezelés sordn a betegr6l bizonyos id6kozonként CT felvételeket ké-
szitenek, amelyeknél meg kell mondani a daganat méretében bedllé véltozast. A tiid6 a
1égz¢€si folyamat sordn is nemlinedris elvaltozasokon megy keresztiil, ami nagyon megne-
heziti az automatikus regisztraciét. Egy bevett gyakorlat a megfeleltetések kézzel torténd

felvitele, viszont ez nem ad elegendGen pontos eredményt a valtozdsok kovetéséhez.
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2. fejezet

Polinomialis deformacios modell

Az elkdvetkezdkben egy altaldnos polinom alapu modell keriil bemutatésra, valamint eb-
ben a fejezetben mutatjuk be a voxel alapa képreprezenticié hasznalatét a keretrendszer-
ben. A fejezet végén, a polinomidlis {w;} fuggvények és a polinom modell egyiittes
alkalmazasa soran felhasznalhat6 egyszerisitési lehetoségeket is megadjuk.

Az egyik legegyszerlibb nem linedris modell a polinom fiiggvényeken alapul6é modell.
Fontos megjegyezni, hogy a spline alapu technikdkkal ellentétben a polinom modell app-
roximdlja a két alakzat kozott haté deformdaciés mezodt, mig a spline technikdknal tobb-
nyire interpoldcio torténik. A paraméterek szama is jellemzéen sokkal kevesebb, mint
egy spline-ndl, tovabba a paraméterek globdlisan hatnak az alakzatra. Végiil, polino-
midlis fliggvényekkel sok mds transzformacios modell kozelithetd, példaul Taylor-sorba
fejtéssel.

Legyen 7 : R3 — R3, m = [my, T, m3] egy altaldnos polinom fiiggvény, ahol 7 : R? —
R. Az dltaldnossdg megszoritdsa nélkiil feltételezhetjiik, hogy d = deg(m) = deg(ms) =
deg(ms), ahol deg jeloli egy polinom fokszamat. Ekkor egy 3D polinom fiiggvény a

kovetkez6 alaku:

E : i, .k

' I
IsH

M& OM

.

Il

o

Eal

Il

o

i,.0 .k

d
— E i .0k

A paraméterek szdma kiszdmithat6 a fokszam segitségével: k = (d+3)(d+2)(d+1)/2.
Ebben a fejezetben voxel alapu képreprezentdcidkkal foglalkozunk. Ennél a repre-
zentaciondl az alakzatokat egy 3D racson mintavételezziik és minden egységet azonos

térfogattal latunk el. Az egységeket a kozéppontjuk koordindtdival jellemezziik. Mi-
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2. FEJEZET. POLINOMIALIS DEFORMACIOS MODELL

vel az eltranszformalt voxel alakzatok legenerdldsanak id6igénye magas, a tovabbiakban
az (1.16) egyenletrendszerrel folytatjuk. Ekkor a normalizal6 és a polinom transzformaéci-
okat a koordindtdkon hajtjuk végre. Az egyenletrendszer alkalmazasidhoz be kell vezetni a

polinom fiiggvények Jacobi determindnsét, amit a kovetkezd parcialis derivaltakbol kép-

ziink:
d d—i d—i—j
% — i—1_7 k
1 i=1 j=0 k=0
d d—j d—i—j
87'('1 _ . i, 01 _k
2 521 i=0 k=0
d d—kd—i—k
6771 o
— = g kagpatad ak=t
1+2 .
Ox3 - - ! 3

Hasonl6 formulédk konstrudlhatok ms €s 73 fliggvényekre. Most illessziik be a polinom

fliggvényt az 4ltalanos ¢ fliggvény helyére.

|No| o ’Nt‘
~ ). wH(No(Y))AY = 3 : wi(m(N(X)))| T (X) |dX, 2.1)

ahol ¢ = 1,...,(. Jelolje F; és F, a sablon és a megfigyelés normalizélt koordinatait.

Ekkor az integrdl kozelithetd a koordindtdk szummadjaként:

| No|

—~ |N0| ¥
N Fowi(No(Y))dY ~ szwiw)

YeF,

| V| |V

[ atr@pnx ~ Y wE@un ),

(2 N
XeF:

L

ahol 7 = 1,..., /. Végiil alkalmazva az (1.12) egyenletben definialt hatvany fiiggvény
alapt {w; } halmazt, a kovetkezd egyenletrendszert kapjuk:

[ No|
N;

S it = B S (R () ()

YeF, XcF;

LX), (22)

aholi=1,... /.

A fenti egyenletrendszert megoldva megkapjuk a két alakzatot illeszt6é polinom fiigg-
vényeket. Az eredmény denormalizdldsahoz az N; normalizalési transzformaciot be kell
épiteni a polinomok bézisfiiggvényeibe és az 6sszes paramétert meg kell szorozni az N, !

inverz matrixban taldlhat6 skdlafaktorokkal. Végiil az inverz matrixban taldlhat6 eltolasi
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2. FEJEZET. POLINOMIALIS DEFORMACIOS MODELL

értékeket hozza kell adni az eredményhez:

f1(x) = 01+ — > _Z 0% (20 — T ) (22 — To)ta) (25 — Ta)ts)* (2.3)

1 d d—id—i—j ‘ '
ﬁQ(X) = 02 -+ 0—2 Z bl]k((xl — Tl)tl)z((l’g — TQ)tQ)J((.]?g — Tg)tg) (24)
=0 j=0 k=0
1 d dj—i d—i—j ' .
7%3(X) = 03 + — Z cfjk((:cl — Tl)tly((l'g — T2>t2>j<(.f13’3 — T3)t3)k, (25)

ahol a*, b* és c¢* jelolik a meghatarozott, normalizalt egyiitthatokat. Az igy kapott algorit-
mus komplexitdsa
OU|F,| + I|F|(t+k+9J)), (2.6)

ahol I a Levenberg-Marquardt algoritmus futdsa sordn sziikséges fiiggvényhivasok sza-
mat, k a transzformécié kiszdmitdsahoz, J pedig Jacobi determindns kiszamitasdhoz sziik-
séges 1épések szdmat jelolik. Az algoritmus pszeudokodjat megadjuk az 1. algoritmus-

ban.

1. algoritmus. A voxel alapu algoritmus pszeudokddja

Bemenet: sablon és megfigyelés voxel képek
Kimenet: Az illeszt6 transzformdécio, 7 paraméterei

1: Valasszunk ¢ > k nemlinedris {w; }¢_, fiiggvényt és minden w; fiiggvényre szdmitsuk
ki a normalizal6 konstansokat az (1.14) formuldk segitségével

2: Normalizédljuk a képek koordindtéit az N, és NN, transzformdcidkkal a [—0,5; 0,5] tar-
tomanyba.

3: Konstrudljuk meg a (2.2) egyenletrendszert.

4: Oldjuk meg az egyenletrendszert legkisebb négyzetes értelemben a Levenberg-
Marquardt algoritmussal. Inicializaljuk az algoritmust az identikus transzforméci-
oval.

5: Denormalizéljuk a megkapott 7* transzforméciét a (2.3),(2.4) és (2.5) formuldk se-

gitségével, ami megadja a keresett transzformdciét

2.1. A koordinatik és a paraméterek szétvalasztasa

A [6] munkdban a szerz8k bizonyitanak egy éltaldnos tételt, ami kimondja, hogy a po-
linomidlis deformécié és polinomidlis w fiiggvények esetében a kép koordinatdk és a
transzformdcié paraméterei szétvalaszthatok, igy a koordinédtdk feletti integralokat ele-
gendd egyszer kiszdmitani. A elkdvetkez6kben megmutatjuk, hogyan adaptélhaté a 2D

eljards 3D-re és kielemezziik a hatékonysdgat harmadfoku polinomok esetén.
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2. FEJEZET. POLINOMIALIS DEFORMACIOS MODELL

Vizsgaljuk meg az el6z6 alfejezetben kapott (2.2) egyenletrendszert. Az egyenletek
bal oldaldn egyértelmiien polinom fiiggvényeket taldlhatunk. A jobb oldalon taldlhaté
szummadakban polinom fiiggvények hatvanyait taldljuk, amelyek igy tovédbbra is polino-
mok lesznek. A Jacobi determindns kiszamitdsdnal polinomok szorzatét és Osszegét kell
kiszdmitanunk, igy ez is felirhaté polinom alakban. Ebbdl kovetkez8en a jobb oldali
szummadban taldlhaté tagok felirhatok a polinomidlis tétel segitségével a kovetkez6kép-

pen:
A m LX) =)0 Y gin Xy Xy Xy 2.7)

ahol d; = d(n; + m; + 0;) + 3(d — 1) lesz az 4j polinom fokszdma, d a transzformaci-
6s polinom fokszdma, g, fliggvények pedig az eredeti egyiitthatok polinomjai. Fontos
megjegyezni, hogy a g,4s fliggvények nem tartalmazzak az alakzatok koordinatait, igy
fiiggetlenek az alakzattdl. Visszahelyettesitve a (2.2) egyenletrendszer jobb oldaldba kap-

juk a kovetkezd egyenletet

d; di—qd;—q—r

N, N i \ 7 7\ 0i 7 N A AT AS
|Nt’ Z T (X) " e (X) "3 (X) 7 o (X) | = ’Ntl Z Z Gigrs Z XX, X"

T, i X
XcF, q=0 r=0 s=0 XcF,

Q

(2.8)

A két formula matematikailag megegyezik, csak a szdmitési eljardsban térnek el. A
jobb oldalon taldlhaté formula sokkal tobb tagot tartalmaz, mint a bal oldalon 1évd, vi-
szont a szumma a koordinétdk felett kiszdmithat6 elére és csak a megfeleld értéket kell
behelyettesiteni. A moédszer alkalmazdsahoz meg kell hatdrozni azt a minimalis képmé-
retet, aminél méar megéri az egyiitthatokat és a koordinatakat ilyen médon szétvalasztani.

Az elemzéshez el8szor vezessiink be egy fiiggvényt, ami egy fokszamhoz hozzéaren-
deli az ilyen foku teljes polinomokban taldlhaté tagok szamdt: v : R — R,~v(d) =
(d+3)(d+2)(d+ 1)/6. Jelolje dps a maximalis fokd polinomot a kifejtés utdn, azaz
dy = max{d; | i =1,...,¢}. Ekkor a koordindtdk feletti szumma:

dOXIX X (2.9)
XeF
szamithat6 O(|F;|y(dys)) id8ben, ha a magasabb fokszdmd tagok szdmitdsa soran fel-
hasznaljuk az alacsonyabb fokszamu tagokat.

Vizsgéljuk meg most a g, fliggvényeket. Legrosszabb esetben teljes polinomok
lesznek a transzformdcié paramétereiben, amelyek fokszama m; + n; + o; + 1, ahol m,,
n; és 0; az w; fiiggvénybdl, az utolsé tag pedig a Jacobi determindnsbdl jon. Igy, ha felté-
telezziik, hogy a g4, fliggvények egy tagjat konstans idében tudjuk szdmitani, Osszesen
O(y(m;+n;+0;+1)) miveletet igényel egy ¢, fliggvény kiszamitasa. Egyetlen egyen-
letben ezekbdl y(d;) taldlhatd, igy a komplexitasa O(vy(d;)y(m; 4+ n; +o0; 4+ 1)). Tehat, ha
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2. FEJEZET. POLINOMIALIS DEFORMACIOS MODELL

a 2.2 egyenletrendszert a szétvalasztasi eljaras segitségével szdmitjuk, annak 1ddigénye

¢
O(L|Fy| + ~(dur) | F| + IZV(di)V(nz‘ +m; +0; + 1)) (2.10)

i=1
lesz, ahol I a Levenberg-Marquardt algoritmus futdsa sordn sziikséges fiiggvényhivasok

szama.

2.1.1. Esettanulmany

A tesztjeink sordn harmadfoku polinomokat hasznaltunk, igy vizsgaljuk meg ezek visel-
kedését a szétvalasztasi eljards sordn. Egy harmadfoku polinomnak dsszesen 60 paramé-

terre van sziiksége, ezért hasznaljuk a kovetkezd {w; } halmazt:
{(ni;mi, 0)}i2y = {(a,b,¢) | 0 < a,b,c < 3}, 2.11)

ami 0sszesen 64 egyenletet tartalmaz. A kordbban definidlt formuldk segitségével meg-

7 2

adjuk a kovetkezd értékeket:
dy = 33

64
Sy (di)y(ns +mi 40, +1) = 16453 488
=1

A tesztjeink sordn 380 volt az atlagos fiiggvényhivdsok szdma a megadott w; fliggvények
¢és deformdcids modell esetén. Fontos megjegyezni, hogy a fliggvényhivasok szama meg-
egyezik a két modszernél, mivel a két formula matematikailag ekvivalens. Behelyettesitve

a kiszamitott értékeket a (2.10) Osszefiiggésbe a kovetkezdket kapjuk:
O(64|F,| + 7 140| F;| + 380 x 16 453 488), (2.12)
mig felhaszndlva a szétvélasztas nélkiili komplexitds elemzést a (2.6) Osszefiiggésbol:
O(64|F,| + 380(64 + 60 + 90)|F}) (2.13)

osszefliggéseket kapjuk. Kifejezve a sablon koordinatdinak szamdban, a szétvalasztast
megéri végrehajtani, ha
|Fy| > 84 286. (2.14)

2.2. Teszteredmények

A tesztek sordn harmadfoku polinomidlis modellel dolgoztunk (tehdt d = 3), ami Gssze-
sen k = (d+3)(d+2)(d+1)/2 = 60 paramétert haszndl. A megolddshoz 64 egyenletbdl
all6 egyenletrendszert generaltunk, felhasznélva a kovetkezd halmazt w;(x) = z x5 27,
ahol {(n;, m;,0;) 4, = {(a,b,¢) | 0 < a,b,c < 3}.
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sablon megfigyelés Jjavasolt eljaras GMMREG CPD

2.1. abra. Eredmények a teszthalmazbdl. A megfigyelést és regisztrdlt képeket egymadsra
vetitettiik Gigy, hogy a kozos teriiletet sargdval, kiillonbozd teriileteket zolddel és pirossal

szineztik.

2.2.1. Szintetikus tesztek

Az algoritmus teszteléséhez el6szor egy 550 képbdl all6 szintetikus teszthalmazt generdl-
tunk. A generdlds sordn masod- és harmadfoku polinomokkal transzformaltunk el sablon
képeket. A polinomok paramétereit véletlenszerlien generdltuk a kovetkezd szabdlyok
szerint: a100, bo10, Coo1 € [0,5; 1,5], @10, @oo1, 100, boo1s €100, Cor0 € [—0,25; 0,25] és min-
den tovabbi paramétert a [—0,5;0,5] intervallumbdl vettiik. Tovabba, agpy = booo =
cooo = 0 (tehat nincs eltolds), mivel a kezdeti normalizalds minden komolyabb eltolast el-
tiintet. Az eredményekre példdkat prezentdlunk a 2.1 dbrén és a statisztikdk megtaldlhat6

a 2.1 tablazatban.
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T
Javasolt eljaras
a0 |- GMMREG 2.5 y
GMMREG 4.5 ——— |
GMMREG 6.5 —/
35 CPD 4.5 :

/

Delta hiba (%)

L L L L
50 100 150 200

2.2. abra. Osszehasonlitds a GMMREG [10] és a CPD [16] eljdrdsokkal.

IdSigény (perc) (%)
m U o m p o
13,96 6,85 17,84 | 7,02 6,06 4,58

2.1. tablazat. A szintetikus teszt eredményei (m — medidn, p — dtlag és o — szOrés).

eredeti 15% 22% 30%

2.3. dbra. Példa a szegmentalasi hibdkra.

Az eljarast Osszehasonlitottuk egy kisebb teszthalmazon a GMMREG és CPD eljéra-
sokkal. Az eredményeket a 2.2 diagramon dbrazoltuk. Az 4bran latszik, hogy a javasolt
mobdszer jobb illesztést adott a teszthalmazon, viszont megjegyezziik, hogy ezek az algo-
ritmusok nem polinomiélis transzformdacios modelleket alkalmaztak.

A robusztussag tesztnél a teljes objektum 15%, 22% és 30% tette ki a generdlt hiba.
Példa képszeletek lathatok a 2.3 abran. A tesztképeket illesztettiik a legjobb GMMREG
algoritmussal (ahol a Delenauy gomb sugara 2,5 volt) és az 6sszehasonlitdst megjelenitet-
tilk a 2.4 dbran. Ezek alapjan az eljards robusztusnak tekinthetd, ha a szegmentdldsi hiba

nem haladja meg az objektumpontok szamanak 22%-at.

2.2.2. Valés képek

A val6s tiid6 CT képeken is teszteltiik az eljards hatékonysdgét a polinomidlis modellel.
Itt azt tapasztaltuk, hogy a polinomidlis modell j6l kozeliti a valds deformdcids mezét.
A kapott 8 képparra a hibdk medidnja 8,41%, atlaga 7,99%, szoérasa 3,03% volt. Az
eredményképek a 2.5 dbran lathatok, ahol egymasra vetitettiik a regisztralt és kiinduldsi

sziirkedrnyalatos képeket is egy 8 x 8 sakktabla minta szerint.
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60

Javasdlt eljaras

50 -

Delta hiba (%)

GMMREG 2.5 ——
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Javasolt eljaras

Delta hiba (%)

GMMREG 2.5 ——

60

Javasdlt eljaras

Delta hiba (%)

GMMREG 2.5 ——

15%
22%
30%

‘
40

I
60

I I
80 100

2.4. dbra. Robusztussag teszt és 0sszehasonlitds a GMMREG algoritmussal.

) W

2.5. dbra. A tiid6 képek illesztése. Az elsd sor a legjobb eredményeket, az utolsé a

legrosszabb eredményeket tartalmazza. A szegmentalt képeket a Mediso Ltd. InterView

Fusion programja készitette.
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3. fejezet

Vékony fémlemez spline modell

Ebben a fejezetben a vékony fémlemez spline modellel foglalkozunk, amelyet a tovabbi-
akban az angol elnevezés alapjan TPS-nek roviditiink (thin plate spline). Tovabba adap-
taljuk a keretrendszert haromszog feliileti halokkal megadott alakzatok illesztésére.

A TPS egy széles korben alkalmazott nem linedris interpoldcids technika [24, 9, 2].
A pontmegfeleltetések meghatarozdsa utdn egyszerli formuldkkal szamithaté egy sima
interpoldcids fiiggvény [2], ami alkalmas lehet magasabb dimenzids interpolacidkra is.
A szamit4sok alapjat elére definidlt kontrolpontok és ezek képei adjak (a klasszikus al-
kalmazdasokban a pontmegfeleltetések). A javasolt eljardsban azonban nem haszndlunk
pontmegfeleltetéseket, tehdt a TPS-t approximdcids modellként hasznaljuk.

Jelolje ¢ : R?* — R3 a 3D TPS transzformdciét. Adott K db kontrolpont: ¢, € R?
és a a;j, wy; € R paraméterek esetén, aholi =1,...,3,7=1,...,4ésk=1,... K, a
transzformadcios fiiggvény felirhaté a kovetkezd alakban:

K
Gi(x) = anx1 + apxs + aizxs + ais + Z Wi || cr — x| (3.1)
k=1

A TPS paramétereit két csoportba oszthatjuk. Az ;5,7 =1,...,3,7 = 1,...,4 paramé-
terek egy affin transzformdciot irnak le és igy a hatasuk azonos lesz a teljes képre nézve.
Awg,i=1,...,3,k=1,..., K paraméterek hatdrozzak meg egy adott kontrolpont hoz-
zajarulasat az x pont képének kialakuldsaban, a radidlis badzisfiiggvény segitségével. A
bazisfiiggvény 3D-ben az adott kontrolponttol vett Euklideszi-tavolsag lesz [9]. Minden
kontrolpont hatdsa globalis lesz, tehat ahhoz, hogy a TPS jol kezelje a lokalis valtozdso-
kat, tobb kontrolpontra van sziikség a deformacié kozelében. A sziikséges paraméterek
szama N = 3(K +4).

A kontrolpontok sulyparamétereinek tovédbbi feltételeket is teljesiteniiik kell [24].

Ezek a feltételek meggatoljak, hogy a fémlemezre hatd eréviszonyok hatdsara elmoz-
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3. FEJEZET. VEKONY FEMLEMEZ SPLINE MODELL

duljon vagy elforogjon valamelyik tengely irdnyéba:

K

K
S w=0 é Y cuwy =0, ij=123 (3.2)
k=1 k=1

Mivel az eljardsunkban nem haszndlunk pontmegfeleltetéseket, a kontrolpontokat tet-
sz0leges poziciokba lerakhatjuk. Ilyenkor érdemes a megoldandé feladathoz legmegfe-
lelébben kialakitani a kontrolpontok helyzetét, figyelembe véve azt, hogy a hatdsukat
minden képpontra kifejtik. Amennyiben nem rendelkeziink eldzetes informécidkrol a
kontrolpontok optimdlis elhelyezésérdl, célszerli egy egyenletes raccsal lefedni a kép te-

riiletét, igy a deforméciés mez6 lokdlis hatdsait is konnyebben kozelithetjiik.

3.1. Haromszoghalo alapu Kiterjesztés

A tovabbiakban feltételezziik, hogy a sablon és a megfigyelés alakzatok haromszoghalé-
ikkal adottak. Jeloljiik ezeket rendre 7T)a és On, valamint a rdcsok dltal kifeszitett térfo-
gatokat FtA és F> médon.

El6szor terjessziik ki a ¢ transzformacids fliggvényt a haromszoghdlokra. Legyen

¢(Ta) egy Gj hdromszoghdld, aminél
$(Ta) = {(c(A),5(B),s(C)) [ (A, B,C) € Ta} . (3.3)

Jelolje a ¢(Ta) éltal meghatdrozott térfogatot D.. Mivel Ta &~ F; és Op =~ F,,

/ Lydy = / ydy (3.4)
F o

o

/de = / zdz. 3.5
Ds S(Ft)

Feltételezziik, hogy minden hdromszog csicspontjait konzekvensen az éramutatd jarasa-
val ellentétes irdnyban sorolunk fel egy kiils6 pontbdl nézve. Ekkor a (3.4) és a (3.5)
integrdlok a haromszoghdlok felett szamithatok megfelelden generdlt tetraéderek feletti

integralok Osszegeiként:

/Aydy = Z sign(vol(’ﬁ))/ ydy (3.6)
F,

° 0€0 To
/ zdz = Z sign(vol(ﬁ))/ zdz (3.7)
Ds mes(Ta) i

A kovetkezd fontos 1épés a tetraéderek generdldsa: minden o = (A, B, C') haromszog
esetén, legyen T, = (A, B,C,0) egy olyan tetraéder, melynek alapjt az o hdromszog

pontjai €s a negyedik csucspontjit az origd adja. Fontos, hogy a negyedik pont minden
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3. FEJEZET. VEKONY FEMLEMEZ SPLINE MODELL

P,

3.1. dbra. Tetraéder generalas egy torusz haromszoghal6jabol: a kék tetraéder pozitiv, a

piros negativ térfogata.

tetraéder szamdra ugyanaz legyen. Ezen a feltételen kiviil a negyedik pont tetszéleges
pont lehetne, viszont célszerii az origét valasztani negyedik pontnak, mert igy a tovabbi
szamitasaink egyszerlisodnek. Ezzel a konstrukcidval a T, tetraéder eldjeles teriilete a

szamithatd
Al Bl C11

1
VOI(TO) = 6 Ag BQ 02 y (38)
AS B3 C(3

médon, ahol A, B, C' € R? az o hdromszdg csicspontjai. A térfogat el6jele fontos, mert
ez adja meg a haromszogek orienticigjat az origdbdl nézve. Egy példa l4that6 a 3.1 abran,
ahol egy térusz haromszoghal6jdhoz adtunk meg tetraédereket. A tetraéderek térfogata-
nak elGgjele eltér a két haromszog koriiljarasi irdnyanak véltozdsa miatt.

Mivel a haromszoghalé transzformacidjakor csak a csicspontok transzformaciojardl
beszEliink, a transzformdlt alakzat ,legeneréldsa” is csak ebbdl all. Tovabba egy hdrom-
sz0ghdl6 1ényegesen kevesebb cstcspontot tartalmaz, mint egy voxel kép, igy a transz-
form4cid is gyorsan szamithato, akar iteracionként is. Ebbdl kovetkez8en a keretrendszer
(1.5) egyenletébdl fogunk kiindulni, ami haromszoghédldkra felirva a kovetkez&képpen

valtozik:

Z sign(vol(7y)) / ydy = Z sign(vol(Ty)) / zdz, (3.9)
0€0A To res(TA) n
ahol 7, és T, jelolik a T, és T, tetraéderek altal kifeszitett térfogatot.

A kovetkezd 1€pés az w fliggvények bevezetése. A fenti integralokndl egy w fligg-
vény a tetraéderek feletti integralba keriilne, amit dltalanos esetben csak numerikus ko-
zelitéssel tudunk meghatdrozni. Ugyanakkor, ha az w fiiggvények polinomok, levezet-
hetiink egyszer, zart formuldkat a tetraéder feletti integralok egzakt meghatarozdsara.

A tovédbbiakban alkalmazzunk egyszerd hatvanyfiiggvényeket: w;(x) = x}"z5" x5, ahol
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{(ni,mi,00) Y, = {(a,b,¢) |a+b+c=0}é O € {0,...,04,}. Ekkor az (1.9)

egyenletrendszer a kovetkezé lesz:

Z sign(vol(75,)) / Yy tys dy = Z sign(vol(T;)) / 2zyizgtdz. (3.10)

0€OA To rec(Ta) T
Vegyiik észre, hogy a jobb és bal oldalon taldlhaté formuldk megegyeznek, csak a be-
menetek valtoznak, tovabba a 7, és T, térfogatok felett kiszamitott integralok egyszert
geometriai momentumok, igy alkalmazhaték a momentumok hatékony szamitdsara java-
solt eljarasok [11, 19].

Vegyiik az el6z6 egyenlet bal oldalat (a szamitds szempontjabdl kozombos, hogy a
bal vagy a jobb oldallal foglalkozunk). Kovetve az [1, 19] cikkek gondolatmenetét, ir-
juk fel a tetraéderek pontjait a generdlé haromszoghoz tartozé baricentrikus koordinéta-
rendszerben. Ekkor egy 7, tetraéder tetszSleges p € R? pontjanak koordindtdja megad-

haté az «, 3,y € R stlyok és a p € R tdvolsag segitségével:
p=pp P =ad+pBB+9C,

ahol a, 5,7 > 0,a+ +v =160 < p < 1, valamint A, B, C' az adott 0 haromszog
csucspontjai. Az integralok felirdsahoz integrdltranszformdciot kell alkalmazni a bazis-

transzformécio elvégzése helyett, aminek Jacobi determindnsa 6 vol(T},)p?. Ezutén az j
bal oldal [1, 19]

1 1 pl-a
Z 6v01(T0)/ pMi”/ /
0 0 Jo

ISIOUN

(OéAl -+ ﬁBl -+ ")/Cl)mz (OdAQ + /BBQ -+ ,.)/CQ)?% (OéAg -+ BBg -+ ”)/Cg)oidﬂd()édp, (311)

ahol v = 1 —a — B é M; = m; + n; + o;. Az elsd egyszer(sitési lehetség abbol
adddik, hogy a p tavolsdg fiiggetlen a belsé integraloktol és ezért az egyik integral fligget-
leniil szdmithato: fol pMit? = 7. Helyettesitsitk be a megkapott formulét a bal oldali

0sszegbe:
1

M; +3

> 6v0l(T,) Sumynsor (3.12)

0€0p

ahol

Sminsor = / 1 / o (A 4381401 )™ (Ao +BBo+vCo)" (aAs+B B3 +vCs) " dfdo.

e (3.13)

Kovetkez6 1épésként fejtsiik ki a hatvdnyokat az .S,,,,,,,, formuldban. Az egyszeri(ibb
jelolés érdekében, definidljuk a trinomidlis egyiitthatokat [19, 11]:

(a+b+c)!

(a,b,¢) = == mi
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Ekkor S0, kifejtése és dtrendezése utdn az aldbbi formulat kapjuk:

Smnior = > > ST (an, by, ) AP AYAG

ai+az+az=m; by +b2+b3=n; c1+c2+c3=0;
1 11—«
a2 Rb2 Rc2 a3 b3 e a1+az+az Rb1+b2+b3 . c1+co+c3
(CLQ,bQ,Cg)Bl 32 Bd (CLg,bg,Cg)Cl C2 C3 / / (67 ﬁ Y .
0 0

(3.14)

Az utols6 két integrdl is kiszamithato:

Lolme mi g m;!n;lo;!
Q™ B0 — 3+ 10g-04 :
A(A 7T M+ 2)!

ami igy fiiggetlenné vélik a szummdktdl. Emeljiik ki az .S,,,,,,,, Osszefiiggésbdl a kisza-
mitott integralt, igy az alabbi formulat kapjuk a (3.12) formuldbdl:

mz'nz‘oZ
M 3 YA vol(T5)Sminiors (3.15)

ISIOUN

ahol

Swor = D D)

ai1+az+asz=m; by +ba+bs=n; c1+ca2+c3=o0;

(al, bl, 01>A(111A31A§1 (CL27 bQ, CQ)BT2B32B§2 (CL37 b3, Cg)CfSCgsOgS. (316)

A fenti szdmitdsi méd komplexitdsa O(M?). Az S,,.n.0, szamitdsa egyszerlisithet a

kovetkezb formulak hasznalataval:

Cir(p) = (i,7, k)pipépg (3.17)
Dabc(p,Q) - ZZZka Ca i,b—j,c— k(Q) (3.18)
=0 7=0 k=0

az alabbi médon [19]:

mg; o Ny 05

m iN;0; Z Z Z C’abc mzfa,mfb,oifc(Ba C)? (319)

a=0 b=0 c=0
amivel a szdmitdsi igény O(MYP)-ra csokkenthetd. Ezt tovdbbgondolva a fenti formuldk

szamithatok rekurzivan a kovetkezd Osszefiiggésekkel [11]:

Cije(P) = 01Ciz1,k(P) + 02C5j-16(P) + P3Ci k-1, (3.20)
(0, hai<0Vji<O0VEk<O
1, hai=j=k=0
Dijr(p,q) = (3.21)

p1Di1k(P,q) +p2Dij1k(P,a)+
[ P3Dijr-1(P,q) + Cijr(a), egyébként
0, has<0Vjij<O0VE<O
STy = b Mi=i=k=0 . (3.22)
A1Si1jk(To) + A2Sij_1.1(To)+
A3S; i k-1(T5) + Dyji(B, C), egyébként
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A rekurziv formulaknak kdszonhetSen a komplexitds lecsdkkenthets O(M?)-re [11].

3.1.1. Beillesztés a keretrendszerbe

A transzforméci6 legenerdldsidhoz hasonl6éan, a normalizdlas is végrehajthaté a hirom-

szoghaldkon. Igy az (1.15) egyenletrendszer felirhaté az aldbbi alakban:

1 . mi Mg 0; 1 . mi _n; _0;
N Z Slgn(vol(To))/ Y1 Yy ys' dy = N, Z Slgn(VOKTW))/ 212y 25" dz,
To

Y oe0n ' wes(Ne(Ta)) T

(3.23)

aholi = 1,...,/ és az integralokat az el6z6 szakaszban kifejtett eljards szerint szamitjuk.
Mivel minden formula rekurziv az alacsonyabb fokszdmu eredmények tetraéderen-
ként letdrolhaték, a magasabb fokszdmu polinomok szdmitdsahoz. Igy az integrdlok ki-
szamitdsa egyetlen tetraéder f616tt O(M?) komplexitdsd, ahol M a momentumok maxi-
malis rendje a {w; }‘_, halmazra. A hdromsz6gh4l6 feletti regisztracios algoritmus teljes

komplexitdsa
O(M?|Oa] + (M + O)|TA| + V(TA)N)T)), (3.24)

ahol NV a transzformaci6 végrehajtasahoz sziikséges 1épések szama, [ a Levenberg-Mar-
quardt optimalizal¢ éltal elvégzett fiiggvényhivasok szdma, |Oa| és |Ta| jeloli a Op és
Ta hélék haromszogeinek szamadt, V' (Ta) jeloli a T hélé csicspontjainak a szamat.

Az el6z6 alfejezetben jeleztiik, hogy a TPS modell igényel bizonyos peremfeltéte-
leket a (3.2) egyenletbdl. Mivel a feltételek linedrisak a modell paramétereiben (azaz
az egyenletrendszer ismeretleneiben) a probléma formalizédlhaté egy korldtozott legki-
sebb négyzetes problémaként. Az dltalunk alkalmazott 1evmar konyvtér tartalmaz ilyen
megvalOsitast is.

A transzform4cié denormalizédldsanak két 1épése van. Az egyszer(ibb jelolés érdeké-

ben, legyen
ay ayp Gy a1y
A* _ d;l &32 d;S &34 ’ (325)
(3 3y (33 a3y
0O 0 0 1
ahol d;‘j ési=1,...,4,7 = 1,...,3 a meghatdrozott, normalizalt ¢* transzforméci6 li-

nedris paraméterei. Ekkor a denormalizalt A métrix megkaphaté a kovetkezd formulaval:

A= N7TA*N, (3.26)

ahol N ! és N, a normalizélds sordn alkalmazott matrixok. A kontrolpontoktdl vett tdvol-

sag sulyoknal a sablon normalizél$ transzformacidjat végre kell hajtani a kontrolponton
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€s az aktudlis ponton, majd a stlyokat meg kell szorozni a megfigyelést normalizalé mat-
rix inverzében taldlhat6é megfelels skdlafaktorral, azaz wy; = wy,/o;, aholi =1,...,3és
k=1,..., K. Tehat a (3.1) egyenlet a kovetkezd alaku lesz

K

Gi(X) = anx1 + Qppxs + Q323 + Qi + Z Wi || Ny (e — x) ||, (3.27)
k=1
ahol az a,;; paraméter az eldbbi A matrix megfelel6 eleme lesz és 1 = 1,...,3, 7 =

1 4.

A két halét illeszt6 algoritmus pszeudokddja megtaldlhaté a 2. algoritmusban.

g e ey

2. algoritmus. A haromszoghdl6 alapu algoritmus pszeudokddja

Bemenet: sablon és megfigyelés objektumok haromszdghdloi
Kimenet: Az illesztd transzformdcio, ¢ paraméterei

1: Valasszunk egy O,,q. értéket tgy, hogy ¢ > k nemlinedris {w;}{_, fliggvényiink
legyen és minden w; fliggvényre szamitsuk ki a normalizal6é konstansokat az (1.14)
formulak segitségével

2: Normalizdljuk a cstcspontok koordinatait az N, és [V, transzformaciokkal a
[—0,5; 0,5] tartoményba.

3: Konstrudljuk meg a (3.23) egyenletrendszert.

4: Oldjuk meg az egyenletrendszert korlatozott legkisebb négyzetes értelemben a
Levenberg-Marquardt algoritmussal. Inicializdljuk az algoritmust az identikus
transzformdcidval.

5: Denormalizédljuk a megkapott ¢* transzformaciét a megadott eljaras segitségével, ami

megadja a keresett transzforméciot

3.2. Teszteredmények

A tesztjeink sordn egy egyszerl TPS modellt alkalmaztunk 64 kontrolponttal. A kont-
rolpontok egyenletes racsot alkotva lettek elhelyezve, dimenziénként 4 darab. igy a TPS
modellnek 6sszesen 204 paramétere lett, ami jelent6sen tobb, mint a kordbbi polinomiélis
teszteknél. Egy 220 egyenletbdl 116 egyenletrendszert generdltunk a w;(x) = x]"ay xy’
halmazbdl, ahol (m;, n;, 0;)#2) = {(a,b,¢) |a+b+c=0,0=1,...,9}.

3.2.1. Szintetikus tesztek

A teszteléshez egy 750 képbdl all6 szintetikus halmazt készitettiink véletlenszerti TPS

transzformaciokkal. A generdlashoz 16, 32 és 64 kontrolpontot hasznéltunk, egyenletes
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racsként elhelyezve. A transzformdcidk generdldsa sordn a kontrolpontokat véletleniil
vélasztott vektorokkal eltoltuk, majd az eredeti kontrolpontokra és az igy kapott képeik-
re felirtuk az interpoldlé TPS transzforméciot (hasonldan a klasszikus pontmegfelelteté-
ses eljardsokhoz). A eltoldsok mértékét a [—0,2; 0,2] halmazra korlatoztuk. A topoldgia
meg0rzését itt is kikényszeritettiik a csak pozitiv Jacobi determinéns értékkel rendelkezd
transzformdciok elfogaddsdval. A generélt képekre példdkat adunk a 3.3 dbran.

Az elsd kisérletben az eljaras hatékonysagat vizsgaltuk a haromszoghalé felbontasa-
nak fiiggvényében. Ehhez az el6z0leg generdlt voxel képeket, a pontfelhd alapti méd-
szerekkel torténd 0sszehasonlitds sordn is alkalmazott, haromszoghdl6 generald eljaras
segitségével kiilonbozd felbontdsu halokka alakitottuk, majd inputként atadtuk a regiszt-
récids algoritmusnak. Az atalakitds sordn a felbontds kontrolldlhat6é az egy haromszoget
magdba foglalé Delaunay gomb sugardval, amit a teszthez a kovetkezd halmazbdl valasz-
tottunk: ~ € {1,3,5,10} (az alacsonyabb érték nagyobb felbontdsi hdlot eredményez).
Az eredmények lathatok a 3.2 dbran. J6l latszik, hogy a felbontds nagyban befolyasolja az
eljaras futasi idejét. Ugyanakkor az alacsonyabb felbontds nem feltétleniil hoz nagyobb
mértékd romlast a regisztriciés eredményekben. A tesztek alapjan kijelenthetd, hogy a
legjobb eredmény/futési id6 hanyadossal az r = 5 eset rendelkezik, ezért a tovabbi tesz-

tekben ezzel dolgoztunk.
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3.2. dbra. A haromszoghalo alapu eljdras tesztelése a hdlo felbontasanak fiiggvényében.

Iddigény (perc 0(%
Moédszer geny (perc) (%)

m 1 o m L o
Héaromszoghal6 alapd | 1,7 1,38 1,22 | 644 6,12 2,52
Voxel alapt 31,42 59,77 67,74 7,19 7,05 2,3

3.1. tablazat. A két modszer 6sszehasonlitdsa a 750 darabos teszthalmazon (m — median,

(1 — atlag és o — szoras).

A hagyomdnyos megolddssal valé Osszehasonlitds érdekében implementéaltuk a vo-

xel alapu eljaras TPS valtozatat is. A két modszer 0sszehasonlitdsa megtaldlhat6 a 3.1
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3.3. dbra. Eredmények a teszthalmazbol. Az els6 két sor tartalmazza a sablon és a megfi-
gyelés képeket. Az utols6 sorban az eredmények lathatok, a megfigyelést és a regisztralt
képeket egymadsra vetitettiik ugy, hogy a kozos teriiletet sargdval, kiilonbozd teriileteket

zolddel és pirossal szineztiik.

tablazatban €s a 3.5 dbran. A teszt soran a voxelek szamanak maximuma 2 524 180, a
minimuma 135 433 volt, mig a haromszoghalo felbontds 1 996 és 8 646 kozott volt. A
tablazatbdl is latszik, hogy a haromszogracs alapt eljards idoigénye megkozelitdleg hu-
szad része a voxel alapu eljardsénak. Ami viszont érdekesebb, hogy a halé alapu eljaras
alacsonyabb hibaértékeket produkdlt a teszthalmazon. Erre magyardzatul szolgdlhat a
mod, ahogyan a két eljards a folytonos integralokat kozeliti. A voxel alapu eljardsndl a
kozelitési hiba adddik a reprezentdcid €s a valds objektum kozotti eltérésbdl, valamint
abbdl, hogy Jacobi determindnst konstansnak tekintjiik egyetlen voxelre nézve. Viszont a
haromszoghdl6 alapu eljards nem igényli a Jacobi determindns szdmitdsat, emiatt csak a
reprezentécios eltérésbol adodik a kozelités hibdja.

A TPS tesztnél alkalmazott felszini hibdk a teljes kép 10%, 20% és 30%-4t tették ki
(példak taldlhatok a zajjal terhelt képekre a 3.4 dbrdn). A diagramok alapjan az eljaras
robusztusnak mondhatd, ha a szegmentdldsi hiba nem haladja meg a teljes képméret 20%-

7z

at.
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3.4. dbra. A robusztussdg teszt eredményei valtozo erdsségii felszini hibakkal szemben.

Az als6 dbrdkon lathat6 a kiilonboz6 hibamértékekhez tartozé képszeletek.

T T 20
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3.5. dbra. A voxel és haromszoghal6 alapu eljards Osszehasonlitdsa. A jobb oldali abran,
a pontfelhd alapu eljardsokkal (GMMREG [10] and CPD [16]) val6 6sszehasonlitas.
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Végiil ezt a mddszert is 6sszehasonlitottuk a pontfelhd alapu eljarasokkal. A tesztelés-
hez a {2,5;4,5; 6,5} halmazbdl vélasztottuk ki a hdl6 finomsdgat befolyédsol6 paramétert,
ezzel a pontfelhd algoritmusok futési ideje megkozelitSleg egy szintre keriilt a voxel ala-
pu algoritmuséval. A hél6 alapu algoritmushoz tovabbra is az r = 5 értéket hasznaltuk,
tehat a javasolt algoritmus kevésbé részletes haromszograccsal dolgozott. Az eredmények
megtaldlhatok a 3.5 dbran. Ez alapjan a haromszogracs alapu eljaras egyértelmtien haté-
konyabb barmely vizsgilt algoritmusndl, idéigénye pedig megkdzelitdleg a 6,5 felbontdsu
GMMREG futtatassal egyezik meg.

3.2.2. Valés képek

i
Y

3.6. dbra. A tiid6 képek illesztése TPS modellel. Az elsd sor a legjobb eredményeket,

az utols6 a legrosszabb eredményeket tartalmazza. A szegmentalt képeket a Mediso Ltd.

InterView Fusion programja készitette.

A tiid6 CT képeknél is teszteltiik haromszoghdlé alapi TPS modellt. A szegmentélt
képeket a 7 = 5 paraméterrel konvertaltuk 4t a megfelel haromszoghalokka. Igéretes
eredményeket értiink el, a delta hiba medidnja 5,41% volt, az dtlag 5,83% és a szorés
2,09%.

A polinomidlis modellel ellentétben a TPS konnyen adhat olyan illesztést, ami az
alakzat felszinét jol illeszti, viszont a belsd struktiirdjat nagyon eltorzitja. Ebbdl kovet-
kezben a sziirkedrnyalatos képekre nem adhat jo illesztést. Ahhoz, hogy ezt javitsuk,
regularizalni kell a modellt, igy az egyenletrendszer megolddsa mellett egy olyan megol-
dést keresiink, ami minimalizdlja a transzformdci6 gorbiileti energidjdt. Ehhez az (1.2)
formuldval megadott integrilt hozzdvessziik az egyenletrendszer algebrai hibdjdhoz egy
alkalmazdsfiiggd A\ paraméterrel silyozva (a tesztjeink sordn a \ értéke 1072 volt). To-

véabbi eldnye a gorbiileti energia minimalizaldsdnak, hogy az eljardsunkban alkalmazva
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csak diffeomorf eredményeket kaptunk. A minimalizélds nélkiil ez nem minden esetben

fordult eld. A tiid6 tesztek eredményeire a 3.6 dbran adunk példédkat.
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Konklazio

A dolgozatban bemutatdsra keriilt egy hdromdimenzids alakzatok nemlinedris transzfor-
macidinak meghatdrozasdra alkalmas keretrendszer. Az eljaras alapotlete egy nemlinedaris
egyenletrendszer konstrudldsa, melynek ismeretlenjei megadjdk a transzforméaciét kozeli-
t6 modell paramétereit. Az eljaras alapjat egy 2D keretrendszer adja a voxel alapu képek
esetén [6]. A hdromszdghalo alapu alakzatok bevezetése egy teljesen 1j €s hatékony irdny,
amivel kezelhet6 a 3D kiterjesztés sordn felmeriild id6beli teljesitményromlds. Itt meg-
jegyeznénk, hogy a haromszoghaldval elért eredmények alkalmazhaték 2D-ben is, ha a
sikbeli alakzatok hatarat poligonokkal kozelitjiik, majd a poligonok csticsaibdl harom-
szogracsot konstrudlva levezetjiik a formulakat a 3D esethez hasonldan.

A tesztjeink kimutattak, hogy a mddszer hatékonyan alkalmazhat6 a klasszikus po-
linomidlis és vékony fémlemez spline modellek esetén. Mindkét modellnél nagy teszt-
halmazon igazoltuk a rdjuk épiil6 médszerek hatékonysagat és robusztussagat a felszini
hibdkkal szemben. Végiil mindkét eljarast 6sszehasonlitottuk két pontfelhd alapu regiszt-
raciés modszerrel [10, 16], ahol a dolgozatban javasolt eljardsok minden esetben jobb
eredményt értek el, mint a korabbi megoldasok.

Végiil egy lehetséges alkalmazast prezentaltunk, ahol szegmentalt tiid6 CT képek il-
lesztése a feladat. A feladatot mindkét modell alacsony hibaértékkel oldotta meg. Egy
konkrét orvosi alkalmazdshoz azonban javasolt a modell tovabbi finomitdsa. A polinomi-
alis modellnél sziikséges lehet a futdsi id6 redukdldsa és a megfeleld polinomidlis fiigg-
vény meghatdrozasa, a TPS modell esetében a kontrolpontok optimadlis elhelyezése és
a gorbiileti energia kezelésének finomhangolasa lehetne a kovetkezd 1€épés egy konkrét

alkalmazashoz.
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