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Kivonat Ebben a cikkben toérott objektumok helyredllitdsanak prob-
lémajaval foglalkozunk. Az eredeti objektum és annak torott darabjai
kozott linedris transzformaciokat feltételeziink, és a javasolt mddszert
2D és 3D affin transzformacidkon keresztiil mutatjuk be. A mddszeriink
alapotlete, hogy egy polinom egyenletrendszert irunk fel, melynek meg-
olddsa megadja az illesztés ismeretlen paramétereit. A javasolt algorit-
must nagyméretii, két- és haromdimenzids képeket tartalmazé szinteti-
kus adatbézison teszteltiik. Az eredmények mutatjiak, hogy a médszer jé
eredményeket szolgdltat, illetve robusztus a szegmentalasi hibakkal szem-
ben. Bemutatunk tovabba néhdny 2D valés képen kapott eredményt, il-
letve olyan eredményeket, melyeket miitéti tervezés soran haszndlt 3D
orvosi képek esetén kaptunk.

1. Bevezetd

Ebben a cikkben torott objektumok helyreallitasdnak probléméjaval foglalko-
zunk. Megjegyezziik, hogy a cikkben szerepld eredményeket [1]-ben mar kordbban
publikaltuk. A feladat puzzle néven is ismert, mely nemcsak elméleti szem-
pontbdl érdekes [2,3], hanem szdmos alkalmazési teriilete van, mint példaul
az archeoldgia [4] vagy az orvosi képfeldolgozas [5] (pl. torétt csontok hely-
redllitasa [6,7,8]). A feladat a kovetkezSképpen fogalmazhaté meg: Adott egy
binéris kép (sablon) és egy mésik bindris kép (megfigyelés), mely a sablon képen
1év6 objektum torott darabjait tartalmazza. Célunk annak a geometriai transz-
forméciénak a meghatarozasa, mely a torott darabokat a sablon képen 1évo
eredeti helyiikre illeszti. A globalis deformacié egy nemlinedris transzformacié
a kovetkez6 megszoritdsokkal: 1) az objektum részei egymadstdl el vannak sze-
paralva (példaul szegmentdlds altal vagy diszjunktak), 2) a sablon kép Osszes
torott darabja ismert, de 3) mindegyikre kilonbdzd affin transzformécié hat.
Alakzatok parciélis illesztése [9,10,11] hasonlé probléma. Ekkor két (alta-
laban) kiilonbozé alakzat esetén azt a transzforméaciot keressiik, melyet az egyik
alakzatra alkalmazva a két alakzat kozos része fedésbe kertiil. Ez a klasszikus
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alakzatillesztés egy kiilonosen nehéz résztertilete. Ebben az értelemben, a fel-
adatunk tekinthet6 Ugy is, mint a sablon és a megfigyelés darabjainak parcialis
illesztése. A jelenlegi megkozelitések foként a Laplace-Beltrami keretrendsze-
ren [12,11] alapulnak, de a klasszikus megkozelitések, mint példaul az Itera-
tive Closest Point (ICP) algoritmus [13] is haszndlhaté alkalmas alakzat repre-
zentéciot feltételezve [9]. Ezen algoritmusok meglehetdsen nagy szamitdsigénye
miatt, ez a fajta megoldas nem optimalis a probléménk esetén.

Egy mésik kapcsol6dé probléma nemlinearis torzulasok linearis transzforma-
ciékkal valé szakaszonkénti kozelitése. [14]-ben a torzuldst lokélisan affin transz-
formécidkkal modellezik, mely egy globdlisan sima deformaciét eredményez, és
az intenzitasok lokalis és globalis valtozasat is figyelembe veszi. A feladat klasszi-
kus megoldésa [15] sordn a képek kozott pontmegfeleltetéseket detektdlnak, majd
ezutén egy (dltaldban eléggé miiveletigényes) optimalizaldsi eljards segitségével
vagy egy egyenletrendszer megoldasaval kapjak a deforméacié ismeretlen pa-
ramétereit. Viszont a képek kozott megbizhato pontmegfeleltetéseket talalni mar
onmagaban bonyolult feladat.

A puzzle feladat legtobb megolddsa sordn [2,3,4] szomszédos darabokat pré-
bélnak illeszteni, majd ezen parositasokat felhasznalva az eredeti objektumot
merevtest transzformécidkkal dllitjak elé. Kong és Kimia [2] egy olyan 2D gorbe-
illesztésen alapulé technikat javasolt, mely a puzzle darabjainak geometriai tu-
lajdonsagat hasznalja fel. A megoldést ugy kapjak, hogy a ”legjobbat el6szor”
keresési stratégia alapjan az objektum darabjait haromszogekre bontva, azokat
rekurziv modon csoportositjak. Ez a médszer kiterjeszthetd példaul lézer szken-
nerrel letapogatott 3D darabokra is. Ekkor a 2D gorbeillesztésen alapulé médszer
altaldnositasaval kapott eljaras segitségével allithatok vissza az egyes darabok
az eredeti helyiikre. Papaioannou és tsai. 3D objektumok rekonstrukcidjanak
problémajat tekintik, ahol az egyes darabok felszinének geometridjat hasznaljak
ki, tovabba feltételezik, hogy nem &ll rendelkezésre semmilyen informaécié a
végso rekonstrudlandé modellel kapcsolatban [3]. A médszer alapotlete, hogy két
hiaromdimenziés darab esetén annél jobb illesztést kapunk, minél inkabb a meg-
felel6 helytikon vannak, igy azon pontok kozotti tavolsdgot kell minimalizélni,
melyek az adott darabok lathaté oldalain vannak. Az illesztett részek ezutdan
merevtest transzformdciéval keriilnek az eredeti helyiikre. A [4]-ben megadott
gorbeillesztés meglehetOsen nagy szamitdsigényi, mely a multiscale technika al-
kalmazasaval egyszertisitheto.

A Kklasszikus megkozelitések soran sokszor felhasznéljdk a sablon objektu-
mot, javitva ezzel a helyredllitds pontossagat és hatékonysdgat. Viszont sok-
szor olyan problémakat céloznak meg, ahol a sablon nem elérhetd, példaul ar-
cheolégiai alkalmazasok esetén [4]. Szamos olyan alkalmazds létezik, ahol a sablon
objektum ismert: Ipari alkalmazasok esetén a feldolgozott darabok 3D modelljei
konnyedén megkaphatok. Az orvosi képfeldolgozasban dltaldban hasznalhaté egy
atlasz, vagy kihaszndlhaté az emberi test szimmetridja. Példaul torott csontok
helyreéllitasa soran az egészséges csont szolgalhat sablonként, amint azt a 5.3. fe-
jezetben latni fogjuk. Emiatt a puzzle probléma ezen utébbi valtozatat vizsgaljuk
ebben a cikkben, és egy altaldnos megoldast javaslunk, ahol 2D és 3D transz-
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formacidkat alkalmazunk. Az itt alkalmazott médszer nagyon hasonlit néhény af-
fin regisztraciéval kapcsolatos médszerhez [16,17]. Mindazonéltal ezen médszerek
egyike sem konkrétan a puzzle problémaéaval foglalkozik. [17]-ben azt feltételezik,
hogy a képeken szininformécié is elérhet6. Ezen intenzitas informécidk alapjan,
Hagege és Francos egy linearis egyenletrendszert ir fel, melynek megoldédsa koz-
vetlenill az ismeretlen transzformécié paramétereit eredményezi. [16]-ban egy
elegans megoldast mutattunk be, mellyel sikbeli alakzatok affin torzuldsait lehet
meghatarozni. Viszont ez a mddszer sem képes megoldani a puzzle problémat,
mivel a deformacié nemlinearis, tovabba nem ismert a sablon objektum és annak
megfigyelt darabjai kozti megfeleltetés.

A 2. fejezetben egy altaldnos keretrendszert adunk meg a probléma meg-
olddsara, melyet a 3. fejezetben a numerikus implememtdcios részletek kovet-
nek, majd a 4. fejezetben a mddszer alkalmazasainak bemutatasara keriil sor
kiilonboz6 linedris transzformaciok esetén. Végiil a 5. fejezet a teszteredményeket
mutatja be, melyeket 2D-s és 3D képeket tartalmazo szintetikusan generalt
adatbdazisokon és tobb kiilonb6z6 valds képen kaptunk. A 6. fejezet foglalja Gssze
a cikket.

2. Torott objektumok helyreallitasa

Adott egy n-dimenzids objektum a sablon képen és egy megfigyelés kép, mely a
sablon deformalt darabjait tartalmazza. Azt a transzforméciét szeretnénk meg-
hatarozni, mely ezeket a darabokat a sablon képen 1évé eredeti helyiikre il-
leszti. Jelolje a sablon és a megfigyelés kép pontjainak homogén koordinatait
x = [z1,...,2n,1] ésy = [y1,...,Yn, 1] € P™. Tovabb4, legyen ¢ € N a meg-
figyelésen 1év6 torott darabok szdma. A megfigyelés kép sablon képhez valé il-
lesztését meghatarozé nemlinedris transzformécié ¢ darab linedris (affin) transz-
formécié

Ai11 @312 - -+ Qi1(n41)
A= e L oi=1,...0 (1)
Ainl Ain2 - - Qin(n+1)
0O 0 ... 1

kompoziciéjaként all el6. Mivel a megfigyelés diszjunkt részeket tartalmaz, felte-
hetjiik, hogy a ' : P™ — {0, 1,...,¢} a deformalt alakzatok cimkézését adja, ahol
a 0-t a hattérhez rendeljiik. Nyilvanvaléan létezik a sablon képhez is egy rejtett
AP —{0,1,...,0} cimkézés, ahol az i cimke a sablon kép i. darabjdhoz tarto-
zik. Célunk az affin transzformaciékat megadé { A;}¢_, matrixok meghatarozésa.
A legnagyobb kihivést az jelenti, hogy sem a sablon kép particiondldsa (azaz a
A cimkézés rejtett) sem pedig az alakzatok kozotti megfeleltetés nem ismert.

2.1. Megoldéas egy alakzat par esetén

El6szor az . alakzat par kozotti kapcesolatot adjuk meg. Jelolje a sablon és meg-
figyelés képen 1év6 alakzatok dltal meghatdrozott tartomanyokat D; = {x €
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P A\(x) =i} és D, = {y € P"|N(y) = i}. Megjegyezziik, hogy D} ismert, mig
D; nem. Ezen tartomanyok pontjai az ismeretlen A; transzformaciék alapjan
felelnek meg egymésnak:

x=Ay. (2)

Egy lehetoség az A; meghatarozasdra, hogy pontmegfeleltetéseket hatarozunk
meg, majd a (2) egyenletben megadott egyenletrendszert oldjuk meg. Mivel D;
ismeretlen, emiatt a megfeleltetések megtaldlasa szinte lehetetlen. Ezért egy
olyan direkt mddszert keresiink, mely nem igényel megfeleltetéseket. Vegyiik
észre, hogy a (2)-ben megadott Osszefiiggés akkor is érvényben marad, ha egy
w: P" — R fliggvény hat az egyenlet mindkét oldalan [16]:

w(x) = w(A) . (3)

Ebbdl integréldssal kapjuk, hogy [16]
/ w(x)dx = |Ai|/ w(Ay)dy (4)
D; D!

ahol x = A;y, dx = |A;|dy integrél transzformdciot alkalmaztunk, illetve |A,]
a Jacobi-féle determindns. A (4) egyenlet alapjan nemlinedris {w;}7*; (ahol
m > n(n+1)) figgvények alkalmazdsaval annyi egyenletet kaphatunk, amennyire
sziikség van. Az igy kapott nemlinedris egyenletrendszer megoldasa adja A; pa-
ramétereit [16].

2.2. Megoldas az Gsszes alakzatra egyszerre

Most mar ismerjik az i. alakzat par kozotti osszefiiggéseket, de sem az alakza-
tok kozotti megfeleltetés, sem pedig a sablon kép D; particionaldsa nem ismert.
Ha ezeket ismernénk, akkor az alakzatokra paronként egy hagyomdanyos bindris
regisztraciés algoritmust alkalmazva megkaphatnank az illesztés paramétereit.
Sajnos ez a parcialis illesztés [9] problémdjanak megolddsat igényelné a megfi-
gyelésen 1év6 Osszes alakzat és a sablon kép kozott, mely nem trividlis feladat.
A megoldas, hogy 6sszeadjuk az 6sszes D; alakzathoz tartozé egyenletet és egy
egyenletrendszerben egyszerre, az 0sszes paraméter egyidejii becslésével oldjuk
meg a feladatot. Igy (4)-bél kapjuk, hogy

4 4
S [ wiix =3 1A [ wiamiy . (5)

Legyen D := U’_D;, ahol D = {x € P"|\(x) # 0} a teljes sablon képen 1évé
objektumhoz tartozé tartomanyt jeloli. Ekkor az el6z6 egyenlet bal oldala a
kovetkezoképpen irhato

Z [ et =[x = [ o, (6)

i=1 “1
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mely kozvetleniil szamolhaté az input képek alapjan anélkiil, hogy a D; par-
ticiondldsokat ismernénk. Az igy kapott egyenletrendszer ¢n(n + 1) ismeretlent
tartalmaz:

14

/ij(x)dx:Z|AZ—|/D{w]—(Aiy)dy, j=1,...,m. (7)

=1

A (7) egyenletrendszer megolddsiaval megkapjuk a teljes deformdcié minden
paraméterét. Mivel minden w; egy egyenletet eredményez, igy legaldbb m >
In(n+1) linedrisan fiiggetlen fiiggvényre van szitkség az ¢ linedris transzformécié
megtaldldsdhoz. A gyakorlatban m > ¢n(n+1), mely tulhatdrozott egyenletrend-
szerhez vezet, melyet legkisebb négyzetes értelemben oldunk meg.

3. Numerikus implementacié

Elméletileg barmilyen nemlinedris fiiggvény haszndlhaté a (7) egyenletrendszer
megkonstrudldsdhoz, mely kielégiti a (3) egyenletet. A gyakorlatban az egyen-
letrendszer megoldasat olyan minimalizaldsi eljarassal kapjuk, mely iterativan,
legkisebb-négyzetes értelemben oldja meg a feladatot. Ilyen algoritmus példdul
a Levenberg-Marquardt algoritmus [18], mely jol megvalasztott numerikus szer-
kezetet igényel.

3.1. Normalizalas

El&sz6r mindkét kép koordindtdit a [—0.5, 0.5]™ hiperkockdba normalizaljuk, azaz
Uf_,Di +— [-0.5,0.5]" és D + [-0.5,0.5]". A normalizdlds soran eltoljuk az
origét az alakzatok tomegkozéppontjaba, melyet egy kozos, a sablon és megfi-
gyelés maximalis mérete alapjan szamolt skalafaktorral végrehajtott izotropikus
skalazas kovet. Természetesen az egyenletrendszer megoldaséaval kapott értékeket
vissza kell normalizalni, hogy a valédi, eredeti alakzatok kozotti transzformaciot
megkapjuk. Jelolje a sablon és megfigyelés képhez tartozé normalizdlé transz-
formaciokat Ny és N,, tovabbd a kapott megolddst pedig A;. Ekkor a valédi
transzformécié A; = N AN, alakban 4ll el minden i = 1,..., ¢ esetén.
Mivel a legkisebb-négyzetes értelemben vett megoldassal a (7) egyenletrend-
szer algebrai hibajat minimalizaljuk, azt szeretnénk, ha az 0sszes egyenlet egyenlo
mértékben jarulna hozzé az egyenletrendszer algebrai hibajahoz. Ez az w; érték-
készletének [—1,1] intervallumba valé normalizdldsdval megoldhaté. Tapaszta-
lati uton azt kaptuk, hogy a legkisebb-négyzetes értelemben vett minimalizdlas
esetén az egyes iterdcidk soran alkalmazott transzformaciok az alakzatokat az
origd kozépponti y/n/2 sugart koron beliil hagyjak (az egység oldalt hiperkocka
koré irhaté hipergémb). Tehdt az w; normalizdldsa megvalésithaté a (7) egyenlet-
rendszerben szerepld integralok megfeleld c; konstanssal vald leosztasaval, melyet
az integralok el8bbi tartomédnyok (hipergdmbaok) feletti értéke alapjén kapunk:

cj/””< w(x)dx, j=1,...,m. (8)

H1S
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3.2. Algoritmus és id6bonyolultsag

A gyakorlatban csak véges pontossdagu digitalis képek allnak rendelkezésiinkre,
igy az integralok csak kozelithetden az elGtérpixelek felett vett véges Gsszegek-
kel adhatok meg. Ez a kozelités elhanyagolhaté hibat eredményez a szamitasok
soran. A D és D, tartomanyokat az elétérpixelek D és D) véges halmazdval
reprezentdljuk. A normalizalt (7) egyenletrendszer diszkrét véltozata az aldbbi
formaban irhato

14
1 1 .
; E Wj(NtX) = g i:E : |Az| E Wj(NOAiy) y J = 1, e, (9)

J xeD yeD]

A (9) egyenletrendszert Levenberg-Marquardt algoritmussal [18] oldjuk meg, mely
iterativ minimalizaldson alapul és minden iteraciéban az Osszes egyenletet ki-
értékeli. Emiatt az algoritmus id6bonyolultsaga jelentosen csokkenthetd lenne,
ha a véges Osszegeket elore ki lehetne szdmolni elkeriilve ezzel azt, hogy min-
den iterdciéban végig kelljen pasztazni a képet. Elméletileg tetszOleges olyan
w fiiggvényhalmaz hasznalhaté, melyek linearisan fliggetlen egyenleteket gene-
ralnak. [16]-ban megmutattuk, hogy polinomok vélasztdsdval polinom egyen-
letrendszerhez jutunk, ahol a véges Osszegek elére kiszamolhatoé konstansokka
valnak. Figyelembe véve ezt a megéllapitast polinomok koévetkezd halmazat fog-
juk felhasznalni

n
{wj :P" =R} ={x= o . aptfug €N, k=1,...,n, O§Zuk§d},
k=1

(10)
ahol d a maximalis fokszadm és a polinomok szdmét m = % [T"", (d + i) adja.

Az algoritmus pszeudokdédjat a (1) algoritmus mutatja. Mivel polinomiélis
fiiggvényeket alkalmazunk a (9) egyenletrendszer generdldsa sordn, az ismeretle-
nek nem szerepelnek a véges osszegeken beliil [16]. Emiatt az algoritmus linedris
idébonyolultsdgi: a (9) egyenletrendszer megkonstrualdsanak idébonyolultsédga
O(|D|+ Zle |Dj]), illetve magédnak a megoldénak pedig elvileg konstans, mivel
fliggetlen az input képek méretétol.

4. Affin transzformacidk

A javasolt regisztracids keretrendszert a legfontosabb linedris transzforméciokra
alkalmazzuk: két- és haromdimenzids affin és merevtest transzformécidkra. A
2-dimenzidés affin transzformaciokat gyakran alkalmazzdk projektiv torzuldsok
linearis kozelitéseként. A 3D merevtest transzformaciok szamos orvosi alkal-
mazas soran jatszanak fontos szerepet. Példaul, mikor CT képeken 1év6 cson-
tokat kell illeszteni, hiszen a csontok biomechanikus tulajdonsagai miatt csak
merevtest transzformacié johet szoba.
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Algorithm 1: A javasolt algoritmus pszeudokddja.

Input : A bindris sablon (D) és £ megfigyelt alakzat (D}, i=1,...,)

~

Output: ¢ darab illesztett A; linearis transzformacio

1 Normalizéljuk az input koordindtdkat az [—0.5,0.5]"-be egy megfelels N
hasonléségi transzformacié segitségével, igy hogy az origd a tomegkozéppontba
kertl.

2 Vilasztunk egy w; : P* - R (j=1,...,m > ¢n(n + 1)) polimom
fliggvényhalmaszt.

3 Megkonstrudljuk a (tulhatdrozott) (9) egyenletrendszert.

4 Megkeressiik a (9) egyenletrendszer legkisebb-négyzetes értelemben vett
megoldédsat a Levenberg-Marquardt algoritmus felhasznaldsaval. A megoldét az
identikus transzformécioval inicializaljuk.

5 A kapott AZ megoldés visszanormalizaldsa 1&1 = NZIKZ'NO alapjan adja az
illesztés paramétereit.

4.1. 2D affin transzformacidék

Egy 2D affin transzforméacionak 6 paramétere van, tehat n = 2 és 6/ isme-
retleniink van. Ahhoz, hogy elegendé egyenletet kapjunk, a (10)-ben leirt w-k
halmazat alkalmazzuk. Ekkor d-t tgy kell megvélasztani, hogy

(d+1)(d + 2) [m W

m:72 >6l = d>

ahol [-] az fels§ egészrészt jeloli. A (7) egyenlet barmely j = 1,...,m-re gy
irhatd, hogy

¢
/ P ry?dx = Z/ |A;|(@in1y1 + a2y + aing) " (@21 Y1 + aioaye + aioz) “*dy |
D D!

(12)
ahol a Jacobi-féle determindns konnyedén kiszdmolhatd |A;| = a;11a00 —ai12a401
alapjan.

4.2. 3D affin transzformacidék

A 2-dimenzids eset 3-dimenzidra vald kiterjesztése eléggé nyilvanvalé. Ekkor a
sablon objektum darabjai kiilonb6z6 3D affin transzformécidk alapjan torzulnak,
és 120 ismeretleniink van. d-t most ugy kell megvalasztani, hogy

_([d+D)(d+2)(d+3)
6

1
>120 = dzEJr—ﬂ, ahol
C

= s (s2a0 + V2R 3) (13)

A Jacobi-féle determindns hasonléan szamolhatd, mint a 2D-s esetben.



Affin Puzzle: Torott objektumok helyredllitasa megfeleltetések nélkiil 213

4.3. 3D merevtest transzformaciok

A 3D merevtest transzforméciok a 3D linedris transzforméciok fontos esetei.
Egy 3D merevtest transzformdcié hat szabadsagi fokkal rendelkezik: ag, ag, as
a harom tengely koriil vett forgatdsok szogei, illetve ¢4, 19,13 az egyes tengelyek
mentén vett eltolasok. Hasonlé {w}7", halmazt alkalmazunk, mint (13)-ban,
csak most kevesebb polinomra van sziikség:

1 ‘
d2{§+——ﬂ, ahol m=V3@7+m%+\uw+1malag. (14)
C

Mivel a merevtest transzforméciok nem valtoztatjak meg az objektumok méretét,
a Jacobi-féle determinans értéke 1 lesz, emiatt nem szerepel az egyenletekben.

5. Eredmények

A javasolt algoritmust 2D és 3D képeket tartalmazd, szintetikusan generdlt
adatbazison teszteltiik. A 2-dimenziés esetben az adatbézis 10 sablon objek-
tumot tartalmazott. A megfigyeléseket tigy generaltuk, hogy minden objektumot
négyféleképpen két részre vagtunk, igy minden sablon képhez négy képet kap-
tunk. Majd 600 darab atlagosan 700 x 700-as méretii megfigyelést allitottunk elo.
Ezeket az aldbbi affin transzformaciok véletlen kompozicidjaként adodéd transz-
formécié alkalmazasaval kaptuk, ahol a paramétereket a megadott intervallu-
mokbdl véletlenszer{ien valasztottuk: [—m/4; 7 /4] mértékii forgatds, a két tengely
mentén [0,75;1,25]-b6l vett skaldzds, [—0,1;0, 1] nyirds és [—25;25] eltolds. A
3D esetben 10 sablon képet egy-egy véletlenszeriien megvalasztott sikkal vagtuk
két részre gy, hogy a kisebbik rész legaldbb az eredeti objektum 20%-a legyen.
A képek 6t kiilonbozé szétvagasaval 50 képet kaptunk. Ezutan véletlenszeriien
megvalasztott 3D affin transzformaciok alkalmazdsaval Osszesen 200 darab, at-
lagosan 250 x 250 x 250-es méretii 3D megfigyelést generdltunk. Az alkalma-
zott transzformaciék paraméterei a 2D esetnél leirt paraméterekhez hasonléan
lettek megvalasztva (az egyetlen kiilonbség, hogy az eltolds értékeit a [-10;10]
intervallumbdl véalasztottuk). Az eredmények kiértékelésére két hibamértéket
definidltunk: Az elsd, melyet € jeldl, az dtlagos tavolsdgot méri a valédi A; és
az illesztett A; transzformadcié kozott. A masik a sablon és a helyredllitott képek
abszolut kiilonbsége, melyet § jelol.

100%, (15)

€ =

yo LA Aogp] 5 IDADL
/ ’ TN
pED!,1<i<l o |D| +|D|
ahol A két halmaz szimmetrikus kiilonbségét, D' = U{_ D! és D= Uleﬁi
pedig a megfigyelés és a helyredllitott képek pixeleinek halmazat jeloli. Intuitiven
€ az egy pixelre vetitett atlagos transzforméciés hibat mutatja. Megjegyezziik,
hogy e-t csak akkor tudjuk kiértékelni, ha a valédi transzformécié is ismert,
ezzel szemben § barmikor szamolhatd. Viszont € jobban kifejezi a transzformécié
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sablon megfigyelés helyredllitott megfigyelés helyreallitott

1. dbra. Néhany 2-dimenzids képen kapott eredmény.

sablon megfigyelés helyreallitott

2. abra. Néhany 3-dimenziés képen kapott eredmény.
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hib4jat. Tapasztalati titon azt taldltuk, hogy a 2D esetben ¢ < 5%, a 3D esetben
pedig 6 < 10% esetén allithatjuk azt, hogy vizuélisan j6 eredményt kaptunk.

A javasolt algoritmus Matlabban lett implementalva. A teszteket Linux alatt
3GHz-es 3GB memoriaval rendelkez6 gépeken futtattuk. A 2-dimenzids esetben
a tipikus futasi id6 3 mp 3D-ben pedig 10 mp volt. A 1. és a 2. dbran lathatd
néhany futdsi eredmény. A 1. tablazatban lathatok a tesztesetek kiértékelése
utdn kapott eredmények. Az eredmények vildgosan mutatjak, hogy a javasolt
modszer majdnem tokéletes eredményt szolgaltat mind a kétdimenziés mind a
héaromdimenzids esetben.

Torzuldsmentes esetek e (pixel) 5 (%)
2D affin transzforméciék 0,11 0,13
3D affin transzformacidk 0,7 3,09
(a) Hidnyz6 pixelek 1% 5% 10% 20% |1% 5% 10% 20%

2D affin transzforméciok|6,57 21,1 32,83 56,26|2,09 6,24 8,39 12,62
3D affin transzformaciék|1,22 4,65 9,71 19,02|3,99 8,67 15,8 23,54
(b) Takarés 1% 2,5% 5% 10% |1% 2,5% 5% 10%
2D affin transzformaciék|9,91 20,45 35,04 58,68|3,54 6,35 9,51 13,75
3D affin transzforméacidk|3,27 7,7 14,73 22,74|8,07 13,08 18,47 26,13
(c) Kontir menti hiba 1% 2,5% 5% 10% |1% 2,5% 5% 10%
2D affin transzformaciék| 1,9 3,91 6,656 12,23|0,59 1 1,73 3,08
3D affin transzforméacick|0,99 1,44 2,33 4,03 (3,23 3,656 4,44 5,8

1. tdblazat. A javasolt algoritmus tesztelése soran kapott hibamértékek medidnjai
a 2D és 3D esetben. Az els6 két sorban a torzitdsmentes, szegmentdlasi hibat
nem tartalmazé képeken kapott eredmények lathaték. A tovabbi sorokban a
kiilonbo6z8 tipusi szegmentaldsi hiba esetén (ldsd 3. dbra) kapott eredmények
lathatok.

5.1. Robusztussag

A gyakorlatban &ltalaban nem &ll rendelkezésre az alakzatok tokéletes szeg-
mentalasa. Most a mdédszer szegmentaldsi hibdkra vett érzékenységét, azaz a ro-
busztussdgat elemezziik. Az els6é esetben a megfigyelés elotérpixeleinek
1%, ...,20% toroljiikk. A mésodik esetben az eredeti objektum 1%, ...,10%-
nak megfeleld négyzet alaku tertiletet takarunk ki. Majd az alakzatok konturja
mentén az eredeti objektum 1%, ..., 10%-nak megfeleld részt médositunk tgy,
hogy egyenletesen eloszlds alapjan négyzet alaku teriileteket adunk az adott
alakzatokhoz vagy torliink bel6litk. Néhany valds képen kapott eredményt is
bemutatunk, melyek énmagukban tartalmaznak szegmentaldsi hibakat. Megje-
gyezzik, hogy az olyan hibak, mikor nem 0sszefiiggé tertiletek torlodnek, mor-
folégiai miiveletekkel hatékonyan megsziintetheték. A 3. dbra mutat néhany
példat a tekintett hibdkra. A 1. tdbldzat mutatja, hogy a mddszeriink elég ro-
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(a) Hidnyz6 pixelek (b) Takarés (¢) Kontir menti
hiba

3. abra. Példak a vizsgalt szegmentalasi hibdkra.

busztus, ha a hiba egyenletesen oszlik el az objektum felett (példdul hidnyzé
pixelek, kontir menti hiba). Mindazonéltal, a médszer lokélisan jelentkez& hiba
esetén (pl. takards) mar kevésbé stabil. Ez jellemzd tulajdonsdga a teriilet alapt
moédszereknek, mivel ezen mddszerek az objektumok felett szamolt integralokat
hasznaljak, melyeket az ilyen tipust hibdk nagyon elrontanak. Emiatt egy na-
gyobb hidnyzé vagy takardsban 1éve teriilet drasztikus hibdkat eredményezhet
az illesztés soran. Mindazonaltal szamos alkalmazas soran a képeket kontrollalt
korilmények kozott rogzitik, ezzel garantalva, hogy a megfigyeléseken ne legyen
takards (példdul orvosi képfeldolgozas, ipari minéségellendrzés).

5.2. A Tangram kiraké megoldasa

A Tangram kirakd t6bb sikidomot tartalmaz, melyeket alkalmas médon Gssze-
rakva kiillonboz6 alakzatokat kaphatunk. A cél egy elére megadott alakzat ki-
rakdsa, melynek csak a korvonalat ismerjitk. A 4. dbran lathaté néhany példa
ilyen alakzatokra, illetve a mddszertiink altal talalt megoldasokra. A képek di-
gitalis fényképezogéppel késziiltek, majd az ezekbdl kiiszoboléssel kapott alakza-
tokat hasznéltuk fel sablonként. A 4. dbran 1év6 elsé harom esetében a Tangram
jaték megoldasfiizetében taldlhaté megolddsok szkennelt valtozatat hasznaltuk,
mint sablon képet, melyek csak a kirakandé alakzat koriilbeliili megfelel6i. Itt
affin modellt haszndlunk az alakzatok kozotti sikhomografia kozelitésére.

Kozismert tény, hogy a Levenberg-Marquardt algoritmus megragadhat a kez-
deti érték kozelében 1évé lokalis minimumokban. Jo inicializalast talalni viszont
alkalmazdsfiiggd feladat. Példdul ezeken a képeken (4.4bra) egy globdlis opti-
malizdlasi eljdras (pl. Spektralis gradiens médszer [19]) j6 inicializdldst adott,
melybél inditva a Levenberg-Marquardt algoritmust jobb eredményt kapunk,
mintha az identikus transzformaciébol indulnank.

Végiil megjegyezziik, hogy a 4. abran 1évé képeken kismértéki atfedés lathato.
Ezt az okozza, hogy az atfedés lathatatlan az egyenletrendszer szamara. Mind-
azonaltal, az atfedés probléméja megoldhato lenne gy, hogy minden iteracié
soran ellenorizziik, hogy az aktudlis transzformécié milyen atfedést okoz, de ez
nagyon idGigényes miivelet.
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4. dbra. Tangram kirakos példak. Fent: Sablon képek és a torott darabok
konturja a helyredllitds utan. Lent: Megfigyelések.

5.3. Torott csontok helyreallitasa

Bonyolultabb esetekben csontdarabok helyreallitdsa gyakran miitéti beavatko-
zast igényel, f6képp ha az egyes darabok elforduldsa vagy elmozdulasa nagymér-
tékil. Ilyen esetekben szamitégéppel segitett miitéti tervezést [6] alkalmaznak a
konkrét miitéti beavatkozas el6tt. Ezzel tobb informéciét nyernek a torott da-
rabok elmozdulasardl és a betiltetett implantatumok elhelyezkedését is egyszerti
megvizsgalni. Az input adatok altalaban 3D CT képek, igy az egyes részeket 3D
térben kell mozgatni, mely draga 3D eszkozoket, illetve sok manualis munkat
igényel. Ezért a torott csontok automatikus helyreallitasa jelentos idémegtaka-
ritast eredményez, és egy olyan kortilbeliili illesztést ad, melyet mar konnyt
manualisan befejezni az adott anatémiai igényeknek megfeleléen. A miitéti ter-
vezés soran a csontok biomechanikai tulajdonsagat figyelembe véve, csak a me-
revtest transzformdcick johetnek széba. [6]-ban a klasszikus ICP algoritmust
haszndljak a csontok helyredllitdsdra. Winkelbach és tsai. [7] j6l ismert felszin
regisztricids technikdkat alkalmaznak (pl. 2D mélység korrelacié vagy ICP al-
goritmus) hengeres szerkezetli darabok helyreallitasara. [8]-ban a regisztraciot
agy oldjuk meg, hogy egy kvadratikus szlir6 fazis eltéréseinek lokalis eltéréseit
prébaljak megbecsiilni.

Most a javasolt keretrendszeriinket 3D csipGesontok helyredllitasara alkal-
mazzuk, ahol 3D merevtest transzformécidkat tételeziink fel az objektumok ko-
z6tt. Azokban az esetekben, mikor csak az egyik oldalon van sériilés, a sablon
egyszerlien az egészséges rész tiikrozésével megkaphato. A 5. abra egy tipikus ese-
tet mutat csipéesonttorésre, ahol a csont harom részre van torve. A legnagyobb
kihivast a szegmentaldsi hibék, illetve a nem teljesen pontos sablon jelenti, mely
az emberi test nem tokéletes szimmetridjabdl adodik. Ezen nehézségek ellenére a
nagyobb részek illesztése elég pontos, csupan a kisebb darabnél van egy kicsi il-
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Sablon az egészséges darab tiikrozésével Megfigyelés

Helyreallitott csontdarabok

5. dbra. Torott csontok helyredllitasa (a CPU id6 15 mp volt ezen az 1 megavo-
xeles CT képre).

lesztési hiba. Mivel a kis rész altal okozott hiba viszonylag kicsi, ezért a megoldo
nem taldlja meg a tokéletes transzformdaciét. Ha a (9) egyenletben a tagokat
valahogy tudnank normalizalni, akkor az algebrai hiba is jobban szétoszlana
az egyes egyenletek kozott, és pontosabb illesztést kaphatnank. Sajnos ez kivi-
telezhetetlen, mert a megfelelé normalizalé konstansok kiszamitasdhoz ismerni
kellene a sablon objektum particionaldsat. Egy valds miitéti tervezd rendszer
nem miikddik emberi beavatkozas nélkiil, emiatt a kisebb hibak nem annyira
kritikusak és konnyen korrigalhatok.
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6. Konklazié

Egy djfajta keretrendszert mutattunk be a puzzle probléma megoldaséara, melyet
2D és 3D affin transzformacidkra alkalmaztunk. A klasszikus megkozelitések, me-
lyek jellemz6 pontok kinyerésén és pontmegfeleltetéseken alapulnak, olyan meg-
oldast javasolnak, ahol tovabbi informéciékat nem hasznédlnak fel. Alapjaban
a modszeriink egy polinom egyenletrendszer megkonstrudlasan alapul, melynek
megoldasa kozvetleniill megadja az ismeretlen paramétereket. Nyilvanvalbéan, az
objektumok szdma és a deformacié erdssége befolydsolhatja az illesztés mino-
ségét: Minél tobb torott résziink van, annal tobb egyenletre van sziikség, mely
befolyasolja a numerikus stabilitast. Tovabbd, tobb torott rész tobb affin transz-
forméciét eredményez, mely erdsebb deformécidhoz vezet. A torott részek telje-
sen véletlen elhelyezkedése egy bonyolult deforméciénak felel meg, amikor a jo
megolddst nehéz meghatarozni. Masrészt, mikor a darabok viszonylagosan sor-
rendben vannak, sokkal pontosabb megoldast kapunk. Megjegyezziik, hogy a be-
mutatott orvosi alkalmazas soran ez egy redlis feltételezés a fizikai megszoritasok
miatt. A nagy szamu teszteset, melyet 2D és 3D képeket tartalmazé szintetikus
adatbézison futtattunk mutatjak a moddszer hatékonysdgat és robusztussagat,
illetve a valds képeken kapott eredmények megerdsitik a mddszer fontossdagat
tobb, kiilonbo6z6 alkalmazasi teriilet esetén.
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