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Kivonat

A dolgozat egy a tiidGelvaltozasok szimmetridjanak elemzésére alkalmas regisztracios
algoritmust mutat be, mely a regulariziciot wavelet-transzformacié alkalmazésaval
végzi. A fejlett tarsadalmakban az egyik legelterjedtebb raktipus a tiidérak. A korai
felismerés érdekében szervezett, altalaban rontgen-felvételek készitésével és értéke-
lésével végzett sziirések hatékonysaga novelhetd lenne olyan orvosi dontéstamogatod
rendszerek segitségével, melyek megkonnyitik a diagnoszta munkajat. A BME Mé-
réstechnika és Informéacios Rendszerek Tanszéken évek ota folynak mellkasrontgen
felvételek szamitogépes feldolgozasara iranyulod kutatasok, melyek részét képezi a
dolgozatban targyalt képregisztracios eljaras is.

A tiid6 koros elvaltozasai jellemzGen aszimmetrikusak, igy a képletek szimmetri-
ajanak vizsgalataval lehetdség nyilik a diagnozis szempontjaboél relevans informécio
kiemelésére. A vizsgalat a két tiid6 regisztraciojaval, majd a regisztralt képek ki-
vonasaval torténik. A dolgozat a probléma formalis ismertetése, és a relevans szak-
irodalom feldolgozasa utan bemutat egy elkésziilt alkalmazast, illetve annak egy
tovabbfejlesztését, majd megvizsgilja a megoldéas hatékonysagat és alkalmazhatosa-
gat. A targyalt algoritmus egy wavelet-transzformacion alapuld optimalizacids meg-
kozelitést hasznalva végzi el a regisztraciot. A koltségfiiggvény minimumat a legki-
sebb frekvencidhoz tartozé wavelet-koefficienseket hasznalva keresi, emiatt az altala
megtalalt transzformécio6 is alacsony frekvencias lesz, tehat regularis marad. Az al-
goritmus a regisztracié alatt a torzulas mértékét folyamatosan ellenérzi, és korlatok
kozott tartja.

Az eljaras egyik legnagyobb elénye, hogy az eredményiil kapott transzformacioé
az altalaban sziikséges lépések nélkiil is regularis lesz, illetve, hogy a kapott transz-
forméaci6 tulajdonsagai kénnyen elGirhatoak. Az algoritmus ezen feliil megtartja a
koros képleteket, a képeket csak kis mértékben torzitja, és képes gy elvégezni a szim-
metriavizsgalatot, hogy érzéketlen marad a szivarnyékra. A dolgozat az algoritmus
eredményességét a JSRT adatbazisbol szarmazo, valoés mellkasrontgen-felvételeken
teszi probara, majd Osszehasonlitja az eredményeket létezd, korabban kiilonb6z6 te-
riileteken sikerekkel alkalmazott regisztracios megoldasokéval.






Abstract

The study introduces a registration algorithm for symmetry-analysis of pulmonary
lesions, using wavelet transform for regularization. In the developed world one of
the most common types of cancer is lung cancer. The effectiveness of the screenings
organized to facilitate early detection, usually by obtaining and analysing chest
radiographs, could be raised with the help of computer aided diagnostic systems,
by assisting the diagnostician. For years, the BME Department of Measurement
and Information Systems performed research in digital processing of X-ray images,
including the registration algorithm introduced in this study.

Malignant lesions of the lung are characteristically asymmetric, thus symmetry-
analysis provides a possibility to emphasize crucial information regarding the diag-
nosis. The analysis includes a registration of the lungs, and the subtraction of the
registrated images. First, the study formally reviews the problem, and presents the
relevant literature, then introduces a simple application, and an improved version
of it, finally verifies the solution in terms of effectiveness and applicability. The
discussed algorithm performs the registration using an optimization approach based
on wavelet transform. The search for the minimum of the cost function is executed
in the domain of the wavelet coefficients corresponding to the lowest frequencies, re-
sulting in a low-frequency, hence regular transformation. The algorithm constantly
monitors the amount of image deformation, keeping it under control.

One of the greatest benefits of the method are that the resulting transformation
is by all means regular, without having to take further, usually needed steps, and
that the characteristics of the resulting transformation are easy to specify. In addi-
tion, the algorithm preserves existing lesions, applies only a small-scale distortion,
and performs the symmetry-analysis while being insensitive to the hearth shadow.
The study examines the effectiveness of the algorithm using chest x-rays from the
JSRT database, and compares it to various other, successfully used registration
algorithms.
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1. Bevezetés

1.1. Orvosi dontéstamogatas

A szamitasi kapacitas ndvekedése és a szamitastechnikai eszk6zok orvosi gyakorlatba
valo integracioja folytan egyre nagyobb szerep jut a modern képfeldolgozasi algo-
ritmusok diagnosztikai gyakorlatban valo alkalmazasanak. Ilyen alkalmazasra példa
egy kiilénbo6z6 radiologiai eljarasok eredményeit autoném modon feldolgozd kiér-
tékelési algoritmus, mely az orvosi dontéshozatal tdmogatasara hivatott. A fejlett
orszagokban a tiidérak az egyik legelterjedtebb réktipus, el6fordulas és mortalitas
szempontjabol is. Ahogy a legtobb rakos folyamat esetében, kezelésének hatékony-
sagat legnagyobb mértékben a korfolyamat elérehaladottsaga befolyasolja. A korai
felismerés érdekében kulcsfontosségi a rendszeres sziirések szervezése, melyeket al-
talaban rontgen-felvételek készitésével és értékelésével végeznek. Az egészségiigyre
emiatt harulo teher csékkenthets lenne olyan orvosi dontéstamogatd rendszerek se-
gitségével, melyek kiilénb6z§ képletek koros voltanak megallapitasaban nyujtanak
segitséget a diagnoszta szdmara. Féként olyan esetekben mutatkozhatndnak meg
az ilyen rendszerek el6nyei, ha az elvaltozasok csontok, vagy nagyerek takarasa-
ban, esetleg a kép egy kevésbé kontrasztos teriiletén talalhatoak. A jelenleg a BME
MIT-en futé projekt egy ilyen, szdmos funkcionalitast integrald szamitogépes orvosi
dontéstamogato (Computer Aided Diagnostics - CAD) rendszer elkészitését célozza.

A rendszer célja tehat a radiologus dontéseinek tamogatasa mellkasrontgen-fel-
vételek értékelésekor. A szamos alkalmazasi lehetéség [vGtHRVO1] koziil a program
a tervek szerint képes lesz tobbek kozott olyan intelligens képfeldolgozasi miivele-
tek elvégzésére, mint a bordak és a tiid6 szovetének a szétvalasztisa, a szivarnyék
kompenzacioja, a tiids ereinek feltérképezése, kerekarnyékok — azaz kerek, a kornye-
zetiiknél nagyobb denzitast! elvaltozasok — detektaldsa stb. Az alkalmazison beliil
helyet kap egy szimmetriaanalizist végzs részegység is, melynek eredményeit alapve-
téen két modon hasznalhatjuk fel. Egyrészt a kerekarnyék-detektalas tamogatasara,
mivel a koros eredetl kerekarnyékok a tiidében jellemzGen nem szimmetrikusak.
A két tiid6 Osszehasonlitasa segithet a detektalasban, illetve a fals pozitivok sz-
résében is. Ezt az alkalmazéisi modot kétoldali kiilonbségvizsgalatnak nevezhetjiik
(Contralateral Subtraction [KHN10]|). Masrészt a koros folyamatok progressziojanak
nyomon kovetésére a legegyszertibb modszer az idébeli kiilonbségvizsgalat (Temporal
Subtraction [LMVS03]), mely esetben ugyanarrol a betegrdl kiilonb6zé id6pontok-
ban késziilt képeket hasonlitunk dssze. Jelenleg a dolgozatban targyalt alkalmazés a
szimmetriaanalizist kizarolag kétoldali kiilonbségvizsgalat megvaldsitdsara haszndl-
ja.

! A radiolégiaban egy voxel denzitdsan a voxel sugargyengitési egyiitthatéjanak a vizéhez képesti

az elnyel6dést a fotoeffektus okozza, ennek bekovetkezési valoszintisége — és igy a sugargyengitési
egyiitthato értéke is — a tomegszam harmadik hatvanyaval aranyos.



1.2 Orvosi képregisztracio

1.2. Orvosi képregisztracié

A szimmetriavizsgélatok kapcsan felmeriil az igény olyan képfeldolgozo eljaras ki-
dolgozasara, mely képes kiilonb6z6 képek egymashoz igazitasara, azaz regisztraci-
6jara. Az egymashoz igazitott — regisztralt — képek létrehozasa utan egy egyszerd
kivonassal elvégezhetd a képek tartalméanak osszehasonlitésat célzo kétoldali kiilonb-
ségvizsgalat. Természetesen egy ilyen megoldasra sziikség van idébeli kiilonbségvizs-
gélat megvalositasa esetén is, progresszio vizsgalatakor. Az orvosi céli regisztracio
a klinikai gyakorlatban szdmos esetben felhasznalhato, gondoljunk csak a modern
orvostudomény &altal nap mint nap hasznalt képalkoté eljarasok (CT, MR, PET,
sth.) eredményeinek kiértékelésére, kiilonos tekintettel a multimodalitast eszkozok
terén (pl. PET-CT). Mindemellett a regisztracion alapulo kiilonbségelemzéses tech-
nikdk hasznalata a klinikumban még nem elterjedt, de eredményességiik alapjan a
modszerek tovabbi térhoditésa varhato [NOTOO02].

A gyakorlati alkalmazasok sokrétiiségének tudatdban nem meglepd, hogy a terii-
let nemcsak gazdag szakirodalommal rendelkezik, de maig az orvosi céla képfeldol-
gozas intenziven kutatott részteriiletei kozé tartozik. A dolgozat ennek megfelelGen
elGszor a regisztracios feladat elméleti ismertetését tiizi ki céljaul. Az altalanos mod-
szertan utan a dolgozat a konkrét megoldas elméleti alapjait ismerteti, majd néhany,
az implementécidval kapcsolatos kitéré utdn a modszer eredményességének vizsga-
lata kovetkezik. Az eredmények konkluziv voltat biztositandd, a dolgozat ismertet
tovabbi két, regisztraciora hasznéalhatd algoritmust, valamint futasi eredményeiket,
melyek Osszehasonlitasi alapként szolgalnak majd a teljesitmény elemzésekor.
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2. Az algoritmus elméleti alapjai

2.1. A regisztraciordl altalaban

Az 1.2. pontban leirtak szerint a képregisztracio két kép egyméshoz igazitasat jelenti:
a két kép kozott valamilyen egymaéashoz rendelést, transzforméciot tételez fel, majd
ezt kompenzalja. A regisztracié soran kompenzélt transzformacioknak a kovetkezd
két felosztasat hasznalhatjuk|[MV98|.

A transzformacié természete szerint:

— merev: transzlaciok és rotaciok Gsszessége;

— affin: parhuzamos egyeneseket parhuzamos egyenesekbe transzformal (nytjtés
lehetséges);

— projektiv: egyeneseket egyenesekbe transzformal;
— elasztikus: egyeneseket gorbékbe transzformal, melyek folytonosak maradnak;
— szabad: barmilyen transzformécié megengedett, szakadas is.

A transzformacio altal érintett teriilet szerint pedig lehet lokalis, illetve globalis attol
fiiggGen, hogy a kép egy részét, vagy egészét érinti.

Kérdés, hogy ebbe a felosztasba hogyan illeszthetGek a mellkasrontgen-felvétel-
eken jelentkez§ transzforméciok. Progresszio vizsgalatakor a paciensrdl havi rend-
szerességgel késziilhetnek képek, akidr méas intézményekben is. Az egyes alkalmakkor
a beteg megvaltozott elhelyezkedése projektiv transzformacioként jelentkezik a ké-
pen, a haromdimenziés objektumrol valo kétdimenzios kép készitése soran jelentkezé
informéaciovesztés miatt. A mellkas aszimmetridi — kiilonosen, ha a beteg mellkasa
egyébként sem szimmetrikus, pl. gerincferdiilés, térott borda stb. — viszont elasz-
tikus transzformécioként jelennek meg. Kétoldali regisztracié esetén nem csak a
bordék aszimmetridi, és a szivarnyék jelent nehézséget, hanem az egyéni topologiai
valtozatossag is, ezért a legaltalanosabb — szakadas nélkiili — feltételezésbdl, az elasz-
tikus transzforméciobol érdemes kiindulni. Mondhatjuk tehat, hogy mellkasréntgen-
felvételek regisztraciojakor a képek kozott elasztikus transzformécié vehetd alapul.

2.1.1. A regisztracios feladat

Az altalanosan megfogalmazott regisztracios feladat a kovetkezs: adott egy f(x)
intenzitasfiiggvénnyel jellemezhetd kép, valamint egy o7 torzitas — ez tulajdonképpen
egy transzformacio, melyet a képre alkalmazva egy

g(x) = F{f(x)} (2.1)
fiiggvényt kapunk. A regisztracios feladat tehéat az f(x) kép g(x) képpé valo ala-
kitasa, mely tulajdonképpen az o/ transzformacié megtaldlasat jelenti. Altalanos



2.1 A regisztraciorol altalaban

esetben ez nem konnyt feladat, megoldasara tobb megkozelitési mod is kinalkozik.
Mivel tobb atfogd tanulmény is targyalja a problémak és a modszerek jellegzetes-
ségeit, illetve mivel a témateriilet méreténél fogva a részletes elemzés terjedelmi
korlatokba iitkézne, a dolgozat a tovabbiakban csak a f6bb irdnyvonalakat ismerte-
ti.

2.1.2. Jellemzé6-alapti megoldasok

Az els6 megkozelités szerint jellemzGket kell kijelolni a képeken, ezzel egy olyan
ponthalmazt allitva el§, mely csékkenti a probléma komplexitasat, mégis lehetdleg
minden — de legaldbbis minél tobb, a megoldés szempontjabol relevans — informaciot
tartalmaz az adott képrél [Bro92].

A pontok kivalasztasa torténhet szakember bevonéaséaval, illetve kiilonbo6z6 kép-
feldolgozasi modszerekkel is. A regisztracié soran tehat mar csak az igy keletkezett
pontparokat kell figyelembe venni (ld. kés6ébb). A modszer elénye, hogy a regiszt-
ralandd pontok mennyiségét csokkenti, hatranya viszont, hogy igazan hatékonyan
csak jol megkiilonboztethetd ismertetGjegyekkel ellatott képeken (példaul térképek,
kamerafelvételek stb.) hasznalhato. A jellemzGpontok sziikdsségébdl adodoé problé-
mat altaldban vagy anatomiai struktirak, vagy a kép valamilyen egyéb okbol (pél-
déul éles hatér) jellemzs teriileteinek azonositasaval oldjak meg, melyet elvégezve
a regisztracios feladat megoldasa a kevés alkalmazott pont miatt jellemz&en kevés
szamitast igényel [MV98].

Az azonositott struktirak nem csak jellemzé pontok, hanem geometriai alakzatok
is lehetnek [JF93|, ebben az esetben a képet kiilonb6zd szegmentacios algoritmusok-
kal dolgozzak fel, melyek el6re meghatarozott modellekre (feliiletek, gorbék) osztjak
fel a vizsgalt képet. Az ilyen modszerek szamitasi komplexitasa szintén viszonylag
alacsony. Egy tovabbi lehetGség a deforméalhatdé modellek alkalmazasa, ez azonban a
szamitasigény novekedésével jar. Eppen ezért ezek a modellek inkabb lokélis transz-
forméaciok azonositasara alkalmasak, vagy kisebb méretii képek feldolgozasara, ahol
a szamitasi id6 kevésbé limitalo tényezd.

A jellemzSk megtalalasa utan ezekhez olyan jellemzd értékeket (tin. deskrip-
tort) kell rendelni, melyek alapjan mas képek jellemzGivel osszehasonlithatova, il-
letve Gsszerendelhet6vé valnak. Természetesen a deskriptor egészen egyszerd is le-
het, gorbék, illetve feliiletek esetén példaul a struktura alakja, kiterjedése stb. A
regisztralando és a mintaul szolgalé kép jellemzGinek deskriptorait Osszehasonlitva
allapithaté meg, hogy azok mennyire tolodtak el, igy megkaphato a két kép kozotti
transzforméacio egy kozelitése. Egy széleskoriien elterjedt, jellemz&pont alapt meg-
oldas részletes ismertetése — a megértéshez sziikséges elméleti alapokkal egyiitt —
a 4.2. pontban taladlhato.

Egy tovabbi ide sorolhaté megkozelités a — merev transzforméciok kompenzé-
lasara hasznélhatdo — nyomatékok és f6tengelyek modszere. A modszer a kép egyes
Osszefiiggd részeinek pontjait ellipszoidokkal burkolja, melyek egyértelmtien jelle-
mezhetek a tengelyek koriili tehetetlenségi nyomatékukkal. A regisztracié soran az

4
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egymasnak megfeleltetett ellipszoidok tomegkozéppontjanak és fétengelyének egy-
masra illesztése, valamint egy skalazasi 1épés utan az egymasnak megfelelé pontok
atfedésbe keriilnek.

2.1.3. Textara-alapti megoldasok

A masik megkozelitési mod szerint magukat az intenzitasértékeket, tehat a képek
texturajat kell egymashoz illeszteni|ZF03]. Az ilyen, textara alapu eljarasok kevés-
bé elterjedtek, f6leg orvostechnikdban hasznalatosak. Szamitasigényiik altalaban jo-
val nagyobb a jellemzd&kkel dolgoz6 algoritmusokénél. Legegyszeriibb esetben a ké-
pen az el6zGekhez hasonldan jellemzG értékek megtalalasa a cél, eztuttal azonban a
textarabol kiindulva, orientacidkat és tomegkdzéppontokat rendelve bizonyos pixel-
halmazokhoz, és ezeken végzve regisztraciot?. Hasonloan jarhatunk tehat el, mintha
jellemzé feliileteket vagy struktirakat keresnénk, azonban ezeket nem egy deskriptor
alapjan hasonlitjuk 6ssze, hanem egy, a kép intenzitasértékeibdl szamithaté hason-
losagi mérték szerint. A hasonlosag mértékének megallapitasa utan a két kép kozti
transzforméacio egy iterdcié soran all el6: valamilyen kiindul6 leképezés definidlasa
utdn a leképezés paramétereinek véltoztatasaval toreksziink arra, hogy a két kép
minél inkdbb egyméashoz igazodjon.

Az el6bbi modszer lathatéan egy klasszikus optimalizacios feladat megoldéasat ir-
jale. Adott egy — kiindulo — leképezés, melynek josaga egy hasonlosagi mérték, azaz
egy koltségfiiggvény segitségével irhato le. Ezutan a leképezés folyamatos véltozta-
tdsaval hatarozhat6 meg a koltségfiiggvény minimuma. A leképezés maga tehat a
koltségfiiggvény egy paramétere lesz, a paraméter-optimalizacios feladat megoldasa
utdn pedig — a koltségfiiggvény minimuméaban — a képek kozotti transzformacio-
nak leginkdbb megfelel§ leképezés lesz az eredmény. A dolgozat alapjaul szolgalo
algoritmus a texttra alapt megkozelitési médot hasznalja.

2Mind ezek, mind a jellemzSpont-alapti médszerek nyilvanvaléan csak valamilyen kdzelitését ad-
jék a keresett transzformacionak, hiszen nem minden képpont esetén torténik meg az sszerendelés.
(A dolgozat a 4.2. pontban erre a problémara még visszatér.



2.2 Textura alapt képregisztracid

2.2. Textura alapt képregisztracié
2.2.1. Regisztraciés megkozelités

Az els6 fontos feladat, hogy a rendelkezésre all6 képeken kijel6ljiik azokat a teriilete-
ket, melyeket regisztralnunk kell. Ezzel kapcsolatban felmeriil a kérdés, hogy milyen
modszerrel keressiik az o torzitést.

A globalis megkozelités szerint a két kép kozotti transzformécio kozel azonos a
képek kiilonb6z6 részein, ugyanolyan jellegii torzulas hat a kép egészére. A lokalis
megkozelités szerint a képek fel kell osztanunk kisebb egységekre (a tovabbiakban
Region Of Intererstek, azaz ROI-k), melyeken beliil a torzulas uniform jellegt, két
kiilonb6z6 ROI esetén azonban més és mas lehet. Mivel a globalis megkdzelitések
lathatoan merev illetve affin, a lokalisak jellemzGen elasztikus torzulasok esetén ha-
tékonyak, nem meglepd, hogy a legtobb elterjedt megoldéas coarse-to-fine megkoze-
litést alkalmaz, azaz egy kezdeti, globélis transzformacié azonositasa utan lokalis
regisztraciot végez. A két feladatot altaldban kiilon apparatus segitségével oldjak
meg [NHKO09|, de létezik minden lépésben ugyanarra a modszertanra épiilé coarse-
to-fine megoldas is [LCCO5].

2.2.2. Az optimalizaciés feladat

A 2.1. egyenletben szerepls o7 torzitas matematikai modellje legaltalanosabb esetben
ez az elasztikus transzformécié esete, mely tetszéleges szakadasmentes elmozdulast
megenged — egy ®(z): R* = R? folytonos leképezés, melyet a gyakorlatban egy
elmozdulasmezével jellemezhetd:

9(x) = F{f(x)} = f(®(x)) = f(x+u(x)) (2:2)

Megjegyzend6 azonban, hogy a késébbiekben transzformaland6 modell més szer-
kezett is lehet, hasznalhato példaul radialis bazisfiiggvények linearis kombinacioja-
bol felépiils fiiggvénymodell, vagy B-spline-ok is [LMVS03|. A regisztracio alapjaul
szolgalo koltségfiiggvény megvalasztéasara szamos lehetGség all rendelkezésre [Bro92.
Hasznalhatjuk a két fiiggvény keresztkorrelacios koefficiensét, vagy tulajdonképpen
barmilyen, integralis jellemz6t, mely a két kép hasonlosagara utal — léteznek példa-
ul a jelek keresztspektruméanak hasznalatan alapulo, frekvenciafiiggé modszerek is.
Az elasztikus modszerek jellemz&en a regisztralt és a referenciakép kiilonbségének
abszolat, vagy négyzetes integraljat hasznaljak.

A koltségtiiggvény kivalasztasa utan az u(x) valtoztatasanak modjat meghataro-
z6 modszer kivalasztasa kovetkezik. Barmilyen optimalizacidos modszer hasznalhato,
a legegyszertibb, legmeredekebb lejts, illetve konjugalt-gradiens modszertsl kezdve
a joval szamitasigényesebb, lokédlis minimumokon feliilkerekedni képes modszerekig,
mint amilyen a szimulalt lehilés, vagy a genetikus algoritmusok — igaz, utébbiak
képek regisztraciojara valo hasznalata szamitasigényiik miatt nem jellemzo.

Fontos azonban, hogy a regisztralt kép ne transzformalodjon at a referenciakép-
be, tehat, hogy a transzforméacié regularis maradjon, ne hozzon létre 0j alakzatokat.
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Ez kiilonboz6 regulairtéasi feltételek koltségfiiggvényben vald alkalmazéaséval érhe-
t6 el. A hasonlosag mértékének megallapitasara négyzetes kiilonbséget valasztva a
koltségfiiggvény alakja:

Jw) = elw)+ [ {F6x+ux) — g P 23)

ahol €(u) az el6bb emlitett regularitast, azaz a koltségfiiggvény simasagat bizto-
sitand6 tag. A klasszikus gradiens-moédszernek megfelelGen az elmozdulasfiiggvény
modositasa az algoritmus i-edik 1épésében:

U1 = 1, +77VJ(11)Z, (24)

ahol 77 a batorsagi tényezd.

Megemlitendd, hogy szigorian véve az eljaras soran a koltségfiiggvény csak az o7
transzformaciora nézve keriilt (lokdlis) minimumba, mivel </ ~!-re nézve a koltség-
fiiggvény — igy annak szélsGértéke is — megvaltozna. Fz a gyakorlatban azt jeleti, hogy
nem feltétleniil kaphaté ugyanolyan jo illeszkedés egy olyan eljarassal, mely az f(x)
kép regisztraciojabol kapott elmozdulasmezs alapjan akarna ,yisszaszamolni” a g(x)
kép esetén alkalmazandoét. Amennyiben a két kép kozotti transzformécié tovabbi
pontositasara lenne sziikség, érdemesebb elGszor az egyik, majd a méasik kép regiszt-
racidja, majd a két regisztracié eredményének atlagolasa, vagy a két transzformécio
kiilonbségével valo korrekcid is — ezek azonban egyelGre nem részei az implementélt
alkalmazasnak.

2.2.3. Regularitas biztositasa

A 2.3. egyenletben szerepld e(u) tag megvalasztasaban segitségiinkre lehetnek a ter-
mészetbdl vett példédk. A regisztralando képet valamilyen modellel helyettesitve a
regisztracios folyamat felfoghaté gy, mintha ez a modell deformalédna addig, mig
a kérdéses kép egybe nem esik a referenciaképpel.

Kézenfekvének tiinik az analogia, hogy a regisztracio tulajdonképpen valamilyen
anyag(modell) deformécioja, melynek hajtoereje valamilyen kiils6 ers — igy az el-
mozdulasmez§ egy ,valos” elmozdulasnak felel meg. Az alkalmazott modell tipusat
illetGen el6bb az elasztikus anyagmodellek, majd a viszkozus folyadékok keriiltek
el6térbe [BK89|. A matematikai modell és a valos feladat kozott mindkét esetben
a deforméciot okozo erd teremt kapcsolatot. Az f = —Vov képletnek megfelelen a
potencial, azaz a valasztott koltségfiiggvény derivaltja fogja adni az elmozdulasmezs
valtozasanak a hajtoerejét, nulla értéki derivalt esetén a koltségfiiggvény minimum-
ban lesz, igy eré sem hathat a modellre.

— Elasztikus modell

Linearis elasztikus modellt feltétezve a kiindulési egyenleteink egyrészt a Hooke-
torvény: e=Ho, valamint a szilard test — elemi hasabjanak — esetében felirhato
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2.2 Textura alapt képregisztracid

egyensulyi egyenlet: Vo+1f= 0, ahol € és 0 az elmozdulas-, illetve fesziiltség-
tenzorok, textbff a testre hato kiils erdk eredGje. Az egyenletekbdl a fesziiltsé-
geket és az alakvaltozasokat kikiiszobolve a kovetkezs dsszefiiggésre jutunk?®:

(A +G)V(Vu)+GAu+f=0. (2.5)

Ez az in. Lamé-egyenlet, az egyenletben szerepls konstansok koziil G a nyirasi
modulusz, A a Lamé-allandd. Az elasztikus modell viselkedését leird egyenlet
tehat adott, az egyenletben az er6 — ami a nyoméstol csak egy skalar szorzoban
kiilonbozik, igy a szimulacidban akar gy is tekinthetjiik, mintha egységnyi fe-
liletre hatna — helyére a koltségfiiggvény derivaltja helyettesitends. Az igy
kapott parcialis differencidlegyenlet — iterativ — megoldésa adja a keresett el-
mozdulédsmezét.

A differencidlegyenlet numerikus megoldasa azonban rendkiviil szamitasigé-
nyes, igy a gyakorlati alkalmazasok zome a megoldas egy kozelitését hasznalja,
melynek alapja, hogy a 2.5. egyenletnek megfeleld szerkezetii differencialegyen-
[BN96]. A sziir6 megvalasztasakor tovabbi elény, hogy tulajdonségai jol koze-
lithetGek egy Gauss-kernellel. A 2.5. egyenlet egy kozelit6leg megfelel§ meg-
oldasat kapjuk tehat abban az esetben, ha az elmozdulasmez6 — fizikai pél-
dankban ez felel meg az elmozdulasnak — szamitasat a korabbi optimalizacios
megfontolasoknak megfelelen végezziik, kiegészitve az algoritmust egy sziirési
lépéssel.

— Folyadékmodell

A fentiekhez hasonl6 tton juthatunk el a viszkézus folyadékokat leir6 modell-
hez is, jelen esetben azonban az 6sszenyomhaté folyadékra felirt Navier-Stokes
egyenletbdl kiindulva:

—Vp+ (%/H—M”)V(VV) +pAv+f= p(%
ahol v a folyadék sebessége, 11 a nyirdviszkozitas, p¥ a torldviszkozitas, p pedig
a folyadék stirtisége. Kis Reynoslds-szamok* és stacionaritas feltételezése ese-
tén az egyenlet jobb oldalat, illetve a nyomasgradienst elhagyhatjuk, igy az
egyenlet formailag azonos lesz a 2.5. egyenlettel, a sebességre felirva [BN96].
Az elasztikus modellek esetén hasznalhatd konvolacios megoldas tehat ebben
az esetben is alkalmazhatd, az elmozdulési sebesség, azaz az elmozdulasmezd
megvaltozasanak egy megfelel§ kernellel valo sziirésével.

+vVv), (2.6)

3Szilard testek mechanikdjaban ezt a szamitasi modot ,elmozdulasmodszer™ként tartjak sza-
mon.

4A Reynolds-szam a folyadékdramra jellemzd allando, legszemléletesebb jelentése, hogy nagy
(kb. 2000 feletti) Reynolds-szam esetén a folyadék aramlasa orvényes, ellenkezs esetben lamindlis.
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2.3. Wayvelet-transzformacio
2.3.1. A wavelet-transzformaciorol altalaban

A folytonos wavelet-transzformacié (continous wavelet transform — CWT) alapel-
ve hasonlo a révid ideji Fourier-transzformécioééhoz (short time Fourier transform
— STFT). Az STFT, ahogyan az nevébdl is lathato, a jelet egy olyan térbe képe-
zi le, melynek bazisfiiggvényei az id6ben kiilonb6z6 mértékben eltolt ablakok. Mig
azonban az STFT az ablakok konstans eltolasat hasznalja az idétartomanybeli min-
tavételezésre, a CW'T soran hasznalt waveletek — ezek a bazisfiiggvények — az éppen
aktuélis frekvenciamodulacié fiiggvényében valtoztatjak idébeli lokalizaltsagukat. A
kiillonboz6 id6- és frekvenciabeli modulaciot egy alapfiiggvény (Anya-Wavelet), W(t)
skalazasaval érhetjiik el:
1 _t—b

W, p(t) = %‘I’(T) (2.7)

A transzformacié definici6ja pedig a kovetkezs:

o0

WY (a,b) = #{x(t)} = / T, o (H)a(t)dt (2.8)

—0oQ

A gyakorlatban altalaban diszkrét eltolasokat, és diadikus skélazast hasznalunk,
azaz ap=2" b,=mT,=m2"T, ahol T az eltolasi periodus — ez a DWT. A transzforma-
ci6 eredményéiil minden k-ra a jel az adott ag-nak megfelels frekvenciatartomanybeli
komponenseit kapjuk, az idétartoményban by, szerint felosztva®. Ezen ttlmenden a
transzforméacio a skaldzasi miivelet tulajdonsagainal fogva alacsony skalazasi faktor
értékekre kis id6- és nagy frekvenciafelbontéast, mig a nagyobb értékekre nagy id6-
és kis frekvenciafelbontést biztosit, mikozben a jelenergia a skalazas el6tt és utan
alland6 marad.

A modszer gyakorlati megvalositasanak legjellemzébb modja a diszkrét transz-
formacié sztir6bank-interpretacidjaval torténik. A DWT inverze a kovetkez6:

w(t) =Y W (m, k)W (t) (2.9)

Az egyenletbdl latszik, hogy a transzformacié valéban a fiiggvény egy leképezé-
sét adja, hiszen a wavelet-koefficiensek megfelelnek a fiiggvény ,koordinatainak” a
W,(t) Gn. szintézis-waveletek altal kifeszitett térben. Az analizis- és szintézis wa-
veletek természetesen Osszetartozé parokat alkotnak, a matematikai hattér részletes
elemzése azonban meghaladja ezen dolgozat kereteit — valojaban a dolgozat mar a
kordbbiakban sem emlitett meg szamos, a transzformécioval kapcsolatos matemati-
kai sajatossagot (waveletek tulajdonsagai, rekonstrukeio kritériuma stb. [KSWO08§|)
A 2.9. egyenletet tovabb alakitva szemléletes Osszefiiggéshez jutunk:

5k tehat azt mondja meg, hanyszor skalaztuk a képet. Minél nagyobb ez az érték, az approxi-
mécids tag annal kisebb frekvenciaju komponenseket tartalmaz.



2.3  Wavelet-transzformacio

2(t) =D Y W (m, k)W i(t) = > ya(t), (2.10)

k m k

és legyen

wo(t) =Y yn(t), és mp_(t) = 2 (t) +yu(t). (2.11)

k
Ekkor tehéat

z(t) =zo(t) = x1(t) +y1(t) = 22(t) +y2(t) +y1(t) = ... (2.12)

Az x(t) jel tehat a transzformécié minden k-adik 1épése utan két jellé alakul,
amely transzformacié — a matematikai hattér kifejtését mell6zve — egy-egy sziirén
vald athaladassal, és egy skalazassal irhato le. A transzformécié menete tehéat a 2.1.
abréan lathato struktiranak megfelelGen képzelhets el. Az zx(t) jelek az approxima-
ci6s, az yx(t) jelek a részleteket tartalmazé tagok. Az el6z6eknek megfelelGen a teljes
sziir6bank kimenetén kapott approximéacios tag az eredeti jel legkisebb frekvencidja
komponenseit tartalmazza.

g[n]l—

Level 3

coefficients
g[n] ——| hs[n] |—>

gi[n] || ha[n] — coefficients
= Lavel 1
x[n] h[n] coefficients

2.1. dbra. A DW'T sziir6bank-interpretacioja. hy az alul-, g a feliilatereszt6 sziir6ket jeldli.

A kétdimenzios transzformécio az el6zGekben csak annyiban tér el, hogy minden
jel két dimenzios (ezért nevezhetjiik ket ,képeknek” is), igy horizontalis, vertikalis,
és diagonalis irdnyban is elvégezziik a transzforméciét — tehat minden 1épésben 3 db
részleteket tartalmazo, és egy approximécios tagot fogunk eredményiil kapni. Egy
ilyen transzformécié eredménye lathato a 2.2. dbréan.

A 3.4. pontban hasznalt DTCWT leirasa a fiiggelékben talalhato.

2.3.2. DWT alkalmazasanak motivaciéja

A DWT alkalmasnak bizonyult elkésziilt kerekarnyék-detektorok altal produkalt fals-
pozitivok szaméanak csokkentésére[Yos04]. Ez az eredmény adta az 6tletet, hogy az
eljards akar a teljes szimmetriaanalizis elvégzésére is alkalmas lehet. Mig azonban

« e,

gozatban targyalt modszer a transzformécio regularitasanak biztositaséra hasznalja
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2.2. abra. A DWT eredménye k=1,2 esetén, minden lépésben a horizontélis (jobbra fent),
vertikélis (balra lent), és diagonalis (balra fent) tagokat, illetve az utols6 appro-
ximacios tagot (jobb oldali legalsé kép) abrazolva.

transzforméacios apparatust. Mivel az n-ed foki DWT a kiindulasi kép méretét di-
menzionként a 2"-edére csokkenti (ezért hasznaljak a DWT-t tomoritési eljarasként
is), az elmozdulasmezdre alkalmazva az eljarast annak kisfrekvencias volta biztosit-
hato. Az el6z6 pontban emlitettek mellett tehat ez egy tovabbi médszerként kinal-
kozik arra, hogy a regisztraciot elvégezziik, a kép regularitdsanak megérzése mellett
— anélkiil, hogy a koltségfiiggvényt kiilonboz6 simasagi fliiggvényekkel torzitanank. A
cél tehat az, hogy a regisztraciot a transzformalt tartomanyban, a legkisebb frekven-
ciat reprezentald approximéacios tagot gradiens-modszerrel valtoztatva végezziik.
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3. Az algoritmus megvaldsitasa

3. Az algoritmus megvaldsitasa

3.1. Az algoritmust koriilvevé rendszer

A teljes algoritmus struktirdja alapveten harom részbdl all. ElsG lépésként meg
kell talalnia a mellkasrontgen-felvételen azt a teriiletet, mely a regisztracié targyat
képezi. Ez egyrészt a tiid6hatarok megtalaldsat, mésrészt a tiidé hatarain beliil az
algoritmus magja altal feldolgozhato részegységek elkiilonitését foglalja magaba. A
regisztralando teriilet azonositasa utan az egyes elkiilonitett ROI-k regisztracioja-
nak kell kévetkeznie, melynek végeztével a regisztracios feladat tulajdonképpen be-
fejez6dott. A keletkezett kiilonbségi kép, illetve a szdmitott elmozduldsmezd ezutan
atadhato a vizsgalé szakembernek, illetve tovabbi dontéstdmogaté alkalmazésoknak,
melyek képesek példaul koros kerekdrnyékok identifikalasara.

A ROI-k meghatarozasa tehat az el6bbieknek megfelelGen tobb részfeladatot
is tartalmaz, miel6tt az eredmény atadhato lenne az algoritmus magjanak, ami a
tényleges regisztraciot végzi. A tovabbiakban kifejtett részfeladatokat a 3.1. abra
szemlélteti.

3.1.1. TiidShatarok egyszertisitése

A tiid6hatarok megkeresése a teljes CAD-alkalmazas egyik részfeladata, melynek
eredményei a redundancia elkeriilése érdekében felhasznalhatéak a szimmetriaana-
lizis soran is. A tiidGhatarokat tehat az alkalmazis — a rontgenfelvétel mellett —
bemenetként kapja, igy az egyetlen tovabbi feladat a tiid6 hatarainak egyszertsité-
se. Az egyszertisités azért sziikséges, mert a tiidGhatarokat az alkalmazas csak egy,
valamilyen stirtiséggel mintavételezett pontsorozat formajiban kapja, a ROI-k ki-
jelolése azonban szisztematikusan, az egész tiid6t minimalis atfedéssel lefedve kell,
hogy torténjen. A regisztraciot végzs algoritmus a DWT tulajdonsagai miatt® elére
meghatarozott méreti képeken dolgozik, igy a megtalalt hatdrokon beliili teriilet
felbontasa is ekkora régiokra kell, hogy torténjen. Az atfedéseknek a redundancia
minimalizalasa miatt minél kisebbnek kell lenniiik, azonban teljes elkeriilésiik tobb
okbol sem tanacsos. Egyrészt a korabbiaknak megfelelGen eléfordulhat, hogy — pél-
daul egy eltolas eredményeképp — egyes képletek lekeriilnek az ellenoldali képrél,
vagy masok megjelennek rajta a képen kiviili teriiletr§l. Masrészt a természet sokkal
sokszintibb annél, mintsem hogy barmely tiid6 szélessége egy el6re meghatarozott
képméret egész szamu tobbszordse lenne, ezért természetes, hogy a képek kozott
fiiggSleges és vizszintes iranyban is atfedések lesznek.

Az egyszeriisités logikaja, hogy nem a pontos tiid6hatarokat, hanem csak azok
sarokpontjait hasznaljuk fel a ROI-k kijel6lésére. Ennek érdekében az algoritmus
elGszor kijelol 6t karakterisztikus pontot mindkét tiid6hatar mentén, mely a felosztas

6A diadikus skalazas, és a szimmetria miatt a transzformalt régié mérete 2 hatvanya — vagy
annak t0bbszorose — kell, hogy legyen, és négyzet alaki.
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Bemeneti
kép

TldShatarok egyszer(sitése
Részképek koordinatainak
meghatarozasa

Elsédleges
o regisztracio
Meniteoring
Torzulas Masodlagos
kdvetése regisztracio

Minden
reszkepre
Kimenet
osszeallitasa

3.1. abra. A teljes program vazlata

alapjaul fog szolgalni. Ezek:

1. A korvonal a kép fels6 szélének kozepéhez legkdzelebb esé pontja,
2. a korvonal a kép jobb fels§ sarkdhoz legkozelebb es6 pontja,

3. a jobb als6 sarokhoz legkozelebb es6 pont,

4. a kép also szélének kozepéhez legkozelebb esé pont, valamint

5. a kép kdzépvonalanak kézepéhez legkozelebb es pont.

A felsorolt pontok mentén a tidS a sziikséges pontossaggal behatarolhato, a
szivarnyék legnagyobb része pedig kikeriil a vizsgélt teriiletrészrél. A hatarvonalak
megtalaldsa utan a felsG hatarolo-egyenes mentén, majd lefelé haladva — az oldalso
hatar-egyeneseken beliil maradva — megkapjuk a ROI-kat.
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3.1 Az algoritmust koriilvevs rendszer

3.2. dbra. Az algoritmus altal kijeldlt egyszertsitett tiidGhatarok, valamint a gerinc vona-
lanak egyszert kozelitése

3.1.2. Ellenoldali régidok megkeresése

A bal tiid6 ROI-jainak megtalalédsa utan a jobb tiidében az ezeknek leginkabb meg-
feleld teriileteket az alkalmazas keresztkorrelaciés modszerrel keresi meg. A modszer
lényege, hogy a ROI-t a két tiid6 hatarvonalanak egymashoz legkozelebbi pontjainak
felez6 merGlegesére — mely a gerincoszlopot hivatott jelképezni — tiikrozve kijelolhetd
az a teriilet, ahol az ellenkezG oldali ROI valdszintleg elhelyezkedik.

A ROI méreténél a jobb tiidében egy joval nagyobb teriiletet kijeldlve — mivel
az el6ébbi felezé merdleges csak jelképesen felel meg a gerincnek, illetve mivel még a
pontos gerincvonal ismeretében sem feltétleniil lenne tokéletesen szimmetrikus a két
oldal — hatarozhaté meg pontosan, hogy a kijel6lt teriileten beliil pontosan hol he-
lyezkedik el a keresett ROI. Ennek legegyszertibb médja az ellenoldali ROT hatarait
a kijelolt teriileten folyamatosan eltolva bejarni a teriilet egészét, ekdzben kisza-
mitva a ROI és az ellenkez oldali (eltolt) ROI kozti normalizalt keresztkorrelacios
koefficienst:

Zz,y[f(x7y) _fu,v][g(x_u7y_v>_gu,v] .
\/Zx7y[f(‘r7 y) - fu,vP Zx7y[g(x Uy U) - gu,v]Q

Ez a modszer minden eltolas esetén egy, a két kép kozti hasonlosaggal aranyos
mérdszamot szolgéltat. Az igy kapott korrelacios egyiitthatok maximuma a ROI-hoz

y(u,v) = (3.1)
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leghasonlobb ellenoldali ROI-t fogja szamunkra kijel6lni.

Megjegyzendd, hogy az ellenoldali kép folyamatos tologatasa szintén felfoghato
egy regisztracids 1épésnek, ami azonban csak merev transzforméaciot feltételez a két
kép kozott, nevezetesen egy eltolast. Tehat ez a fazis felfoghato elsGdleges regisztra-
cioként, mely a képek kozti transzformacié nagy amplitadoja eltolasi komponensét
kompenzalja. Mindezek utan az alkalmazas elkiildi a ROI-t és ellenoldali parjat a
voltaképpeni regisztracios algoritmusnak.
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3.2. Az algoritmus szerkezete

A wavelet-transzforméaciot hasznalé algoritmus a 2.2. pontban leirt modszer szamita-
sait a transzformalt tartomanyban végzi, az alapelv azonban ugyanaz. A V.J(u)ban
szerepl6 parcialis derivaltak alakja tehat:

oJ of
au, ~ At ux) =95 L, (3.2)

ahol U, az elmozdulasmezd wavelet-transzformaltja. Az als6 index az appro-
ximacios tagra utal. Ennek megfelel6en az elmozdulasmezd valtoztatasa az n-edik
lépéshen a kovetkezd egyenlet szerint torténik:

. aJ"
Tour
Természetesen, mivel az elmozdulasmez6t csak transzforméalt-tartomanyban mo-
dositjuk, az algoritmusnak minden lépésben szintetizalnia kell az elmozdulasmez6t

az U], koefliciensekbdl, majd alkalmazni az igy kapott transzforméaciot a képen, hogy
Ut szamithato legyen. Ennek megfelelGen az algoritmus lépései:

Uttt =ur (3.3)

1. Elmozduldsmezd szintézise;

2. Elmozdulasmez6 alkalmazésa az f(x) képre;

. . oJ P
. 3.2. egyenlet analizise, azaz 30, elsallitasa;

w

4. Elmozdulasmez megvaltoztatasa a 3.3. egyenlet szerint;
5. Torzulas vizsgalata.

A 2. 1épés kivitelezésével kapcsolatosan megemlitendd, hogy — mivel a kép diszk-
rét formaban all rendelkezésre — az f(x+u(x)) fiiggvény eldallitasakor interpolacio-
ra van sziikség. Az algoritmus kétdimenziés lineéris interpolaciot hasznal, melynek
eredményeképp a kép torzul. A torzulas — ez voltaképpen homéalyosodas — mértéke az
emberi szem szamara nehezen észrevehetd, jelfeldolgozasi szempontboél nagyfrekven-
cias, kis amplitiadoju zajként jelenik meg a végsé kiilonbségi képen. Az algoritmus
futasanak ellenGrzése az utolséd 1épés soran torténik, mely az el6z6 pontban ismerte-
tett megfontolasok szerint jar el.

Az algoritmus a transzformaciohoz Ricker waveletet hasznal” az anya-wavelet
simasaga miatt. Tovabbi elénye, hogy mivel a wavelet egy kozelitése elgallithato
Gaussok kiilonbségébdl, sziikség esetén a szamitési id§ csokkentése is szoba johet a
transzforméacios tulajdonsagok megvaltozasa nélkiil. Az anya-wavelet alakja 1D-ben:

6=y (1-5) (3.4)

" Angolszasz nyelvteriileten ,mexikéi kalap” wavelet
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3.3. Torzulas kovetése

Mivel a keresett transzformacionak regularisnak kell lennie, a regisztralt képek a
legritkabb esetben fognak egymasnak tokéletesen megfelelni, kiilondsen, ha az egyik
képen koros képlet is talalhatd. A helyzetet arnyalja, hogy elképzelhetéek extrém
anatomiai variaciok, lényegi intenzitaskiilonbségek a képek kozott, illetve elégtelen
minGségl elsGdleges regisztracio is, melyek mind azt eredményezik, hogy a két kép
erGsen eltér egymastol.

Ilyen esetekben elképzelhetd olyan regularis transzformécio is, mely a diagnoszta
munkajat neheziti. Az ilyen transzforméciok a kép széleit transzformaljak a képen
beliilre. Minden tovabbi nélkiil elképzelhets, hogy a kép kozepén egy nagy ampliti-
doju, vizszintes eltolas legyen megfigyelhet a referenciaképhez képest. Ha viszont
ugyanez az eltolas a kép szélén jelentkezik, és a regisztralt képrél hidnyzik egy képlet,
ami a referenciaképen még lathatd, akkor az algoritmus egyetlen valasztasa a kép
ralja a 3.3 dbra. Elkeriilhetetlen tehat a torzulas kdvetése, és a regisztracio leallitasa,
amennyiben a kapott képpéar rosszul kondicionalt a regisztracié szempontjabol. Ha-
sonld esetek akkor is bekovetkezhetnek, ha a képek intenzitas-eloszlasa, vagy a rajtuk
szerepld képletek elhelyezkedése szerencsétlen, azaz egymasnak nem megfelels kép-
letek egyszeriien, regularis transzformacioval egyméasba olvaszthatoak.

Registered Image Reference Image
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3.3. abra. Képszélek miatti torzulas illusztracidja egy torzulaskovetést nem hasznéld, re-
gularizalt Démon-algoritmuson alapul6 regisztracios algoritmus hasznalataval. A
torzulast az okozza, hogy a két kép kozti merev komponens tal nagy, nagyon el
kell tolni a regisztralt képet, eziltal a kép szélei ,beterjednek” a képbe.

A torzulas kovetése egyszeriien megvalosithato: torzulas akkor kovetkezik be, ha
van olyan tartomany, mely felett a transzforméacié mértéke — melyet az elmozdu-
lasmez6 u vektorainak ||u|| normaival jellemezhetiink — szignifikinsan nagyobb az
atlagosnal. Ekkor ugyanis a kérdéses régioba kezd beterjedni egy képlet, a szom-
szédos régiok azonban nem valtoznak hasonldé mértékben, tehat valdszindsithetd,
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3.3 Torzulas kovetése

hogy itt egy nem kivanatos transzformacié torténik. Ez természetesen csak akkor
igaz, ha mar tortént lényegi regisztracio, tehéat az ||ul|-k nem elhanyagolhatoak. Az
ellen6rzést elég elvégezni az elmozdulasmezd wavelet-koefficiensein, mely igy kevés
szamitast igényel.

Elméletileg el6fordulhat azonban, hogy a két kép kozotti transzformacio egy adott
tartoményra korlatozodjon, és valoban, egyes esetekben ez a mddszer til koran leal-
litja a regisztraciot, ezzel rontva annak minGségét. A transzformacio ,értelmes” voltat
ellendrizni viszont vagy emberi feliigyelettel, vagy valamilyen intelligencia implemen-
taciojaval (pl. neuralis halozat) lenne célravezets. A futéasi id6 jelentds megnovelése
mellett mindkét megoldas tovabbi megoldandé problémak sokasagat vetné fel. A to-
vabbi fejlesztési lehetGségeket nyitva hagyva, a dolgozat megelégszik a fent vazolt
modszer alkalmazésaval.

Egy tovabbi leallitasi feltétel a tul nagy norméak jelenléte, mivel ez a tapasztala-
tok szerint a képet jelentés mértékben torzitd oszcillaciohoz vezet a lokalis minimum
koriil, ami szintén nem kivanatos. A fenti két modszerrel a torzulasok kontrollalha-
toak, a szamitas kdzben okozott overhead pedig csekély mértékii.
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3.4. abra. A torzulaskévetd rendszer egy ROI regisztracioja kizben. A képeken a feliratok-
nak megfelel6 mennyiségek szerepelnek, az optimalizacios 1épésszam fliggvényé-
ben. A jobb felss képen az eltolasi mezd transzformaltjanak legnagyobb abszolut
értékd tagjanak nagysiga lathato, a tagok abszolut értékének atlaga a kép felett
szerepel.
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A rendszer megvalositasa soran fontos volt a futas folyamatos ellenérizhetésége,
ez nem csak a fejlesztési id6t csokkenti, de jobban analizalhatova teszi az eredménye-
utani eredmény lathato. A regisztracié alatt folyamatosan kévethetd a regisztralt
kép valtozasa, illetve a fentiekben targyalt jellemzd értékek. Az altagos négyzetes
hiba, valamint a batorsagi tényez6 aktudlis értéke szintén ellendrizhetd.
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3.4 Az algoritmus tovabbfejlesztése

3.4. Az algoritmus tovabbfejlesztése

Egyre tobb figyelmet kap a DW'T egy tovabbfejlesztése, mely ugyanazt a matema-
tikai apparatust felhasznélva szdmos tekintetben kedvezébb transzformacios tulaj-
donsagokat mutat[SBK05|. Ilyenek példaul az eltolési és forgatasi invariancia, illetve
a robosztussag a koefficiensek inverz-transzformécio6 el6tti manipulélasara nézve. Az
emlitett modszer a szakirodalomban a Dual-Tree Complex Wavelet Transform elne-
vezést kapta, igy a tovabbiakban a dolgozat is DTCWT-ként referal a modszerre.

A részletekbe mend leirast mellszve® a modszer lényege abban 4ll, hogy a transz-
formécio6 alapjaul szolgaloé waveleteknek komplex értéket ad. Ha emellett az is bizto-
sitott, hogy a hasznalt waveletek valos része a képzetes rész Hilbert-transzforméltja
legyen, javithatoak a transzformécié tulajdonsagai. Nyilvanvaléan a megkotés telje-
sitése nem trividlis feladat, ennek részleteivel azonban a dolgozat nem foglalkozik,
mivel els6 kozelitésben csak a moddszer kiprobédlasa volt a cél, valamint az algorit-
mus futasi idejére gyakorolt hatasanak elemzése. Emiatt egy szabadon hozzéaférhe-
t6, MATLAB alatti transzformécios eszkoz hasznalata volt a legkézenfekvébb 1épés
[CL10].

Megemlitendd, hogy eleinte a wavelet-transzformacié a MATLAB wavelet-toolbox
szolgaltatasaival valosult meg. A DTCWT kiprobalédsa utan azonban egyértelmtien
kideriilt, hogy a toolbox-ban realizalt transzformacio szokatlanul rosszul optimali-
zalt, ezért — mivel a DTCW'T tartalmaz DW'T-t is — a végleges alkalmazas DW'T-hez
is [CL10] algoritmusat hasznalja.

8 A modszer részletesebb ismertetése a fliggelékben taldlhato.
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3.5. Verifikacié és elemzés
3.5.1. Az algoritmus altaldnos tulajdonsagai

A teljesitmény értelmezéséhez és értékeléséhez érdemes Osszefoglalasként felvazolni
az algoritmus f6bb tulajdonsagait. Az algoritmus a regisztraciot két részben végzi,
el6bb nagyobb 1éptékben, egy ROI-n beliil 4llando6 eltolast feltételezve. Ezutan a
finomabb torzuldsok kovetésére egy elasztikus transzformaciot alapul vevd, optima-
lizacios megkozelitést alkalmaz, négyzetes kritériumfiiggvényt hasznalva.

Az algoritmus legfontosabb jellemz&je, hogy a wavelet-tartomanyban dolgozik.
Ennek egyik kovetkezménye, hogy habar wavelet-tartomanyban az elmozdulasmezé
tetszGleges lehet, végsé soron mégis egy bazisfiiggvény-alapt elmozdulasmezs lesz az
eredmény, ahol is a bazisfiiggvények maguk az egyes — eltolt — waveletek. Mas szem-
pontbdl az is megallapithatd, hogy a regularizacios 1épés ebben az esetben sziikségte-
len, az elmozdulasmezé6 regularitasat ugyanis a mezé szamitasdnak modja biztositja.
Tovabbi el6nye, hogy az ellenoldali régiok kijeldlése, és a regisztracios lépések is fiig-
getlenek egymastol, azaz az algoritmus atalakitds nélkiil parhuzamosithato, tehéat
futasi id6 tekintetében jelentds tartalékokkal rendelkezik.

3.5.2. Szintetikus tesztek

Els6 kozelitésben a modszer verifikacioja egy mesterségesen elGallitott kép segitségé-
vel tortént. Az elsé feladat tehat két kép kozotti, ismert transzformécié megtalalasa
volt. Hangstulyos azonban, hogy a helyes megoldas megtalalasa csak olyan transzfor-
méaciok esetén kivanatos, melyek reguléarisak.

A kérdéses kép egy valos mellkasrontgen-felvétel egy része, éppen az algoritmus-
nak megfelel§ mérethen — ebben a fazisban a képméret még nem lényeges kérdés,
csak a megfeleld miikodés?. A képen alkalmazott torzitas egy 10 pixellel valo fiiggs-
leges eltolas, tehat egy merev transzformécio. Hosszas tesztelések utan — melyekre a
torzulds monitorozasanak, és az adaptiv batorsagi tényezd érzékenységének finom-
hangolésa miatt volt sziikség — a 3.5. dbra szerinti eredmény adodott.

Lathato, hogy a két kép kozotti merev transzforméacié kompenzalasa megtorténik.
Az algoritmus szinte hibatlan eredményt szolgaltat, a képet csak csekély mértékben
torzitva. Megjegyzends, hogy a teszt jol kondiciondlt esetben tortént, az alkalmazés
szempontjabol azonban a pontos illeszkedés mellett az is fontos, hogy az algoritmus
minél valtozatosabb intenzitas-eloszlasa képeken jol miikédjon.

DTCWT alkalmazasaval az eredmény hasonlé (3.5. dbra), bar az elmozdulasme-
76 valamivel kevésbé latszik regularisnak. Természetesen ezzel kapcsolatban érdemi
kijelentés csak elegendé mennyiségt kép regisztracidja utan fogalmazhaté meg. To-
vabbi kiilonbség, hogy mar szintetikus teszteken is — az elméletnek megfelelGen'® —

9A késébbiekben sor fog keriilni a megfelels képmeéret kivilasztasara is.

0A DWT szamitasigénye N pixelre dltalaban O(N) nagységrendd, de fiigg a hasznalt wavelett6l,
illetve a megvalositas modjatol is (err6l bévebben:[Mal99]). A DTCWT a komplex tagok miatt
négyszer annyi miveletet igényel, mint a valos transzformécié (1d. fiiggelék).
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érezhet6 a DTCWTT lassi miikédése a DWT-hez képest.

3.5.3. Optimalis képméret megvalasztasa

A regisztracios algoritmusok miikodéképessége tehat igazolt. Nyilvanvalé azonban,
hogy mind a futési id6, mind a mingség szempontjabol fontos tényezs a ROI-k mére-
te. A DWT diadikus skdlazasa miatt, ha a regisztraci6 soran a wavelet-koefficiensek
széma n?, az elmozdulasmezs — és ezzel a regisztralt ROI-k — elemszama (n*2%)?,
ahol k a skaldzasok szama. Kérdés azonban, hogy 16x16, vagy 768x786 pixel mére-
tld ROI-k esetén lesz e eredményesebb az algoritmus. A kérdés megvalaszolasdhoz
tovabbi tesztek sziikségesek.

Milyen kritérium szerint allapithaté meg, hogy egy adott ROI regisztracioja ered-
ményes volt e? Vizsgalhato, hogy milyen pontosan taldlta meg a keresett transzfor-
méaciot, azaz, hogy mekkora a szamitott és a valos elmozdulasmezé kozotti atlagos
kiilénbség. Ehhez azonban elengedhetetlen a ROI és ellenoldali parja kozott fennallo
transzforméacio ismerete. Mivel ez szimmetriavizsgalat esetén nem all rendelkezésre,
ezzel az objektiv kritériummal csak szintetikus tesztek végezhetGek.

Egy ilyen lehet6ség, hogy ha minden regisztralandé kép egy mellkasrontgen fel-
vétel egy — a tiidShatarokon beliili — ROI-ja, akkor a hozza tartoz6 referenciakép
ezeknek a ROI-knak egy ismert elmozdulasmezdvel valo torzitasa legyen. Igy a re-
gisztraci6o utan csak meg kell vizsgalnunk az ismert, és a szamitott vektorok kiilénb-
ségeinek atlagos normajat, és egy objektiv mérdszamot kapunk arra nézve, milyen
tavol van a regisztracio eredménye a helyes megoldastol. Ismert torzitasként legjobb
természetesen minden ROT esetében méast és mast. A valasztott eltolasi mezGk alak-
ja:

u(x) = <01 +cg>x<sm(x1)> ’ (3.5)
1+ 3% cos(xs)

ahol ¢y, co, és c3 normélis eloszlast pszeudorandom szamok — varhato értékiik
nulla, szérasuk rendre 8, 5, illetve 5. Néhany példat a 3.7. abra szemléltet. A kérdés
eldontése tehat minden méretre a tiidGhatarokon beliil véletlenszeriien kivalasztott
200 db ROI segitségével tortént. A ROI-kra a 3.5.egyenlet szerinti elmozdulasmezdk
altal leirt transzformaciokat alkalmazva, majd a kapott képeket az eredetire regiszt-
ralva kapott eredmények Osszesitését az 1. tadblazat szemlélteti. A tabldzatban a
megoldastol valo atlagos tavolsagok normainak kezdeti négyzetes hibaval siulyozott
atlaga szerepel. Ennek oka, hogy a képek kevésbé részletgazdag részei — melyeken
épp emiatt a kezdeti hiba sem nagy — nyilvan kevésbé regisztralodnak. Ezeket a
részeket is ugyanakkora mértékben figyelembe venni, mint azokat, ahol tényleges
regisztraciora volt sziikség, torzitand az eredményeket. Ugyanebben a tablazatban
szerepelnek az egy felvétel teljes regisztracidojara vonatkozéd becsiilt futési idék is,
ezek azonban nem 200-200, csak 20-20 futis eredményei.

Az eredmények alapjan lathato, hogy a 256x256 pixeles felbontas rendelkezik a
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3.7. dbra. Néhany véletlenszertien generalt elmozduldsmezs az optimalis képméret kiva-
lasztasahoz. Lathaté, hogy eléfordulhatnak szinte kizardlag merev, illetve csak
elasztikus komponensek is, a kett6 valamilyen kombinaci6ja mellett.

legjobb futasi idével, emellett minGsége a negyedik legjobb a jelltek koziil. Mivel
minGségben nincsenek akkora kiilonbségek, mint futasi id6kben, és alkalmazhatosag
szempontjabol a futési id6k éppen olyan fontosak, mint a regisztracié mingsége, a
dolgozat a tovabbiakban minden algoritmust erre a felbontasra fog vizsgalni.

3.5.4. Alkalmazasi tesztek

Az utolsé megvalaszolatlan kérdés, hogy valos mellkasrontgen-felvételeken alkalmaz-
va Gket, mennyire hasznalhatoak a fentiekben leirt és elemzett algoritmusok. A ve-
rifikdcios tesztképek halmazat a JSRT adatbézisbol szarmazé felvételek alkottak

1. tablazat. A DW'T alapu regisztréacios algoritmus eredményei a ROI-méret fiiggvényében.
Az atlagos futasi id§ egy ROI-ra értendd, az dtlagos tavolsag pedig a valds és a
szamitott u vektorok kiilonbsége norméinak kezdeti hibaval stulyozott atlaga.

ROI mérete Atlagos futasi Atlagos ROI- Becsiilt teljes Atlagos tavolsag a

(pixel) idS (mp) szam tiidénként  futasi idS (mp) helyes megoldastol
(pixel)
64x64 0,50 190 95 1,04
96x96 0,84 90 75,6 3,7
128x128 1,01 51 51,51 3,0
192x192 1,84 27 49,68 2,36
256x256 2,92 16,0 46,72 2,58
384x384 7,77 7,4 57,5 1,96
512x512 11,09 5.5 61 1,58
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[SKIT10].

A _hasznalhatésag” fogalma jelen esetben tobb oldalrél is megkozelithets. Hasz-
nalhato egy regisztracios eljaras akkor, ha a regisztracido mindsége megfelels. Az
el6bbiekben alkalmazott objektiv mérce, mivel a keresett transzformacié nem is-
mert, nem alkalmazhat6. Szintén csaloka a regisztralt kép — az atlagos négyzetes
hiba cstkkenésével jellemezhet§ — kozeledése a referenciaképhez, mert nem ad in-
forméaciot a torzulas mértékérdl, és a lényeges — aszimmetridban rejlé — informécio
kiemelésérsl. Radiologus szakember bevonasaval értékelhetd lenne az eredmény oly
modon, hogy egy adott skdlan a szakérté megadjam, milyen mértékben tekinti si-
keresnek a regisztraciot a diagnozis megkoénnyitése szempontjabol. Mivel szakért6
bevonéasara a dolgozat irdsakor nem volt lehetGség, egy olyan értékelési rendszert
kellett felallitani, mely laikus szemmel is képes kijelentéseket tenni a regisztracio
mingségérsl. Az eredmény ennek megfelelGen a kovetkez6 kategoriakba volt besorol-
hato:

A: ha a regisztracio eredménye jo. Erdemi regisztracio tortént, melynek eredmeénye-
képp a kiilonbségi kép siméabb, atlathatobb, vagy jobban kiemel egy arnyékot,
mely csak az egyik képen van jelen. Mivel itt mar a teljes alkalmazas verifikicidja
a cél, ezért érdemes a kategoriat két részre bontani: tartalmazza A, azokat az
eseteket, mikor mér az els6dleges regisztracio is elégséges a transzformécié kom-
penzalasara, As pedig a j6 mindségl méasodlagos regisztraciot felmutato eseteket.

B: ha a regisztracio eredménye nem elégséges. A két kép kozott ezekben az esetekben
lathato kiilonség van, de a képek hasonléak. Vagy azért elégtelen az eredmény,
mert érdemi regisztracié nem tortént, vagy, mert bar tortént regisztracio, laikus
szemmel lathato, hogy nem emelte ki eléggé a két kép kozti kiilonbséget.

C: ha a regisztracié eredménye rossz. Ez azt jelenti, hogy az eredményiil kapott kii-
16nbségi kép atlathatatlanabb az eredetinél, zajosabb, esetleg valamilyen artifakt
jelenik meg, mely a képek alapjan nem lenne indokolt.

Természetesen a felvazolt szempontrendszer nemcsak, hogy nem objektiv, de egy
laikus megfigyelG altali el6feltevések és az ide vonatkozo szakértelem hidnya altal is
torzitott. Mivel azonban radiologus segitségének igénybevételére a dolgozat keretei
kozott nem volt mod, a verifikdcionak jobb hijan egy egészségiigyi mérnok anatoémiai
és élettani ismereteire kellett tdmaszkodnia. A dolgozat természetesen fenntartja az
igényt a tovabbi, alaposabb verifikdciora.

Tovabbi hasznalhatosagi szempont, hogy az algoritmus futési ideje megfeleld e.
Egy radiol6gus egy képet atlagosan 30-60 masodpercig vizsgal, igy elvarhato, hogy a
CAD rendszerek futasi ideje ebbe a nagysagrendbe essen. Természetesen szerencsés
esetben az alkalmazas mér azel6tt megkapja a képet, hogy az a radiologus elé ke-
riilne, de nagysagrendileg mindenképp iranyado lehet a radiologus ,adatfeldolgozasi
idejéhez” viszonyitani — kiilondsen, hogy az algoritmus a CAD rendszernek csak egy
részét képezi.
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3.5 Verifikéci6 és elemzés

2. tablazat. A regisztracios algoritmusok verifikicios eredményei. A futasi eredmények ér-
telmezése: A; - jo mindségi elsédleges, As - jo mindségii mésodlagos, B -
elégtelen, C - rossz minGségi

Futasi eredmények (%)

Algoritmus Atlagos futasi Nem regisztral- A; Ao B C
id& (mp) haté ROI-k (%)
DWT normal képeken 39,4 70,9 22,5 31,6 404 5,6
DTCWT normal képeken 40,1 68,9 36,9 32,6 30,5 0
DWT bordaarnyék-mentes képeken 208,9 70,5 22 384 329 6,7
DTCWT bordaarnyék-mentes képeken 208,3 65,6 33,3 352 296 1,9

A teljes rendszer lehet&séget kinal a bordaarnyékok eltavolitasara is. Mivel bor-
daarnyék-mentes képek elgallitasara més alrendszereknek is sziiksége lehet, érdemes
megvizsgalni, nem lenne e szerencsésebb ilyen, bordadrnyék-mentes képeken végezni
a regisztraciot. Az algoritmusok verifikacioja erre a kérdésre is kitért. Az algoritmu-
sonként 20 képen val6 futtatéds eredményeit a 2. tablazat szemlélteti.

Amint lathato, a futasi idére elgirt kovetelményeket a DWT-t hasznéld algorit-
mus teljesiti, sikeressége azonban mérsékelt. Ennek legf6bb oka a nem megfelelGen
Osszeparositott, és ezért nem regisztralhatd képek magas aranya.A nem regisztralha-
t6 ROI-k az els6dleges regisztracios 1épés utan sem voltak kell§ atfedésben ellenoldali
parjukkal, a gerincvonal kijelolésének elégtelensége miatt. A gerincvonal kijeldlése!!
ugyanis nem veszi figyelembe sem a tiidGhatarok kijelolésének hibait, sem a gerinc
esetleges hajlasat, vagy fiiggSlegestsl valo eltérését. Emiatt gyakran pontatlan a
ROI-parok kijelolése, azaz akkora eltolas marad a képek kozott az elsGdleges regiszt-
racié utan is, melyet a mésodlagos nem tud kompenzélni — hiszen utébbi kis mértéki,
elasztikus transzformaciokat feltételez. Az ebbdl adddo hibak megelzéséhez egy ro-
bosztus gerincvonal-detektaloé algoritmusra lenne sziikség, melynek kidolgozasa igen
Osszetett feladat, igy a dolgozat kereteit nagymértékben meghaladna.

Megfigyelhet$ ugyanakkor, hogy amely esetben érdemi regisztracié torténhetett
volna, el6feldolgozéas nélkiil az esetek felében, mig a bordaarnyékok eltévolitasaval
az esetek kétharmadaban tortént jelentGs javulas a kiilonbségi képen, a két eredeti
kép kiilonbségéhez képest. A regisztracio sikeressége azonban sok esetben elmarad
az elvarttol. Ennek oka tobbnyire a képek intenzitas-eloszlasanak markéans kiilonbo-
z0sége, jellemzben az egyik oldalon egy nagyobb denzitdsi borda, vagy stiri vénas
fonat jelenléte miatt, azaz valamilyen anatomiai variacié kovetkeztében. Ez a jelen-
ség ravilagit egy fontos szempontra a regularizacidéval kapcsolatban is.

A bordaarnyékok elhagyasaval bekovetkezd jelentGs javulds ugyanis magyaraz-
hato azzal, hogy a lagy szdvetek regisztracidoja mas jellegii regularizacidt igényel,
mint a csontoké. Nyilvanvald, hogy csontok esetében kisebb a lehetséges anatémi-
ai variaciok szama, illetve azok bonyolultsdga sem éri el a lagy szovetek esetében

1 Emlékeztet6iil, a gerincvonal modellje a két tiidShatar egymashoz legkdzelebbi pontjainak fe-
lez6 merdélegese.
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lathatoakat. Egy regularis transzformécié nem lehet olyan jellegti, hogy a csontok —
vagy a tiidGhatarok — meghajoljanak, széliik hullimossa valjon stb., mig erek ese-
tében ez konnyen elképzelheté — a csontok és a lagy szovetek egy rontgenképen
viszont atfedésben vannak. Igy tehat az a transzformacio, mely lagy szovetek ese-
tén még regularisnak minésithets, bordak esetén mar nem az — ezért a regisztraciot
a torzulaskovets rendszer korabban, vagy épp tul késén allitja le. A regularizacio6
és a torzulaskovetés tehat egy rendkiviil komplex kérdéskorként jelenik meg, mely
tovabbi vizsgalatokra adhat okot.

A DTCWT-t hasznal6 megoldéas futési ideje az elméletileg indokoltnal is job-
ban meghaladja az el6irt korlatokat, tehat nemcsak, hogy a transzformaciéhoz kell
tobb id6, az optimalizacio is tovabb tart. Méasrészt megfigyelhets, hogy a hibés
talalatok szama cstkkent. Ennek oka nem az, hogy az elsddleges regisztracié6 méas
eredménnyel jart, hanem hogy a DTCW'T ugyanazokkal a beéllitasokkal nagyobb
transzforméaciokat képes realizalni, ezaltal nagyobb eltolasok kompenzalésara képes.
Ez a tulajdonsig a magyarazat a rossz mindségl regisztraci6 megndvekedett ara-
nyéra is: egyes esetekben az eredményiil kapott transzformacio tal nagy mértékben
torzit. A modositott algoritmus szamitasigénye miatt azonban kijelenthets, hogy
ilyen kovetelmények mellett a DTCW'T komoly atalakitas nélkiil nem alkalmazhato
regisztraciora, annak ellenére, hogy eredményei sok esetben jobbak a hagyoményos
DWT-vel elérteknél.

A szimmetriaanalizis tehat nem eredménytelen, kérdéses azonban, hogy ilyen
mutatok mellett alternativat jelent e az elterjedtebb modszerekkel szemben. A ko-
vetkezGkben a dolgozat ezt a kérdéskort jarja koriil.
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4. Osszehasonlitas mas algoritmusokkal

4. Osszehasonlitas mas algoritmusokkal

4.1. Démon-algoritmus
4.1.1. Elméleti alapok

A Démon-algoritmus egy textira alapu képregisztracios eljaras, mely szerkezetileg
analog a 2.4. egyenlet altal leirt modszerrel. Elméleti alapjai azonban més talajrol, a
képregisztracios probléma diffazios folyamatként valo leirasabol szarmaznak|Thi96.

A modszer 1ényege, hogy a referenciaképen talalhaté képleteket képzeletben kon-
tarokkal koriilvéve, melyek mentén — hasonldéan ahhoz, ahogy Maxwell tette a gazte-
reket elvilaszté6 membran esetében — démonokat helyez el. Ezek a démonok képesek
eldonteni a regisztralandd kép megfelel6 pontjair6l, hogy a referenciaképen 1év§, a
korvonal altal koriilvett képlethez tartoznak e, vagy nem. Ennek megfelelen moz-
gatjak a regisztralt képet addig, mig a referenciaképpel atfedésbe nem keriil.

Legegyszeriibb esetben a kép minden egyes képpontjara egy démon keriil, mely
meghatarozott erével mozgatja a regisztralt kép megfelel6 pixelét. Az egyes kép-
pontokra hato erék ered§jébdl szamithato a teljes transzforméacio, azaz az elmozdu-
lasmez6. A korédbbiaknak megfelel§ szimbolumrendszer hasznalataval jellemezve az
1-edik lépésben az elmozdulasmez6 valtoztatasanak értéke:

(9(x) - f(x+u(x)))Vyg

IVg()[? + (9(x) — f(x+u(x)))?

A démon algoritmus fenti, legegyszertibb megvalositdsa nem igényli az egyes
pontokra hato er6k explicit szamitasat. Mas modszerek esetében — példédul ha csak
bizonyos képletek korvonala mentén taldlhatéak démonok — erre sziikség lehet. Ter-
mészetesen a fenti egyenletnek megfelel§ transzformacio irregularis, azaz elég itera-
ciot elvégezve tokéletesen egymasba alakitja a két képet. Ennek megelGzése végett
egyrészt sziikkség van a transzformécioé regularizdlasara, mésrészt a kép torzulasa-
nak monitorozasara is. A regularizacié az elmozdulasmezd Gauss-kernellel térténd
szlirésével torténik, minden véltoztatis utan. Az algoritmus lépései tehat:

Wit :uz—i—n (41)

1. Inicializacio

2. Az elmozdulasmez§ a 4.1. egyenletnek megfelel6 modositasa
3. Elmozdulasmez6 sztirése Gauss-kernellel

4. Elmozdulasmez6 alkalmazasa a regisztralt képre

5. Az igy kapott kép elemzése torzulas szempontjabol

6. Tulzottan nagy /kis torzulas esetén n csokkentése /novelése, sziikség esetén az utol-
sO regularis allapot visszaallitasa
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7. Konvergencia elérése esetén kilépés, kiilonben tjrakezdés 2-t61

A monitorozds nem a 3.1. pontban leirtaknak megfelelen torténik, mivel a
Démon-algoritmus nem wavelet-tartomanyban dolgozik, az amplitadot tal sok pont-
ban kellene ellenérizni. Ehelyett a ko-okkurrencia matrix segitségével meghatarozott
kolesonos entropia megvaltozasaval ellenérizhets a torzulas mértéke. Errgl b6vebben
a fiiggelék ad tajékoztatast.

4.1.2. Futéasi eredmények

A Démon-algoritmus esetében a funkcionalitds nem is lehet kérdés. Amennyiben az
implementacio helyes, az algoritmusnak miikddnie kell, hiszen mér szamos esetben
bizonyitott. Ennek okan a szintetikus teszteket elhagyva csak valos ROI-parokon is
tesztelhets az algoritmus funkcionalitasa. Egy ilyen eredményt mutat be a 4.1. abra.
Amint lathato, az implementécio helyes, a regisztraciéo megtorténik, és a torzulés sem
nagy mértéki, a monitorozasnak koszonhetGen.

Kérdés, hogy hogyan teljesit ez a megoldas a dolgozatban targyalthoz képest.
Ennek illusztralasara késziilt a 4.2. adbra, mely ugyanazon a képparon tortént re-
gisztraciot mutat, mint az el6z6 esetben, most azonban DWT-t hasznalva. Amint
lathato, ez esetben nincs lényegi kiilonbség a két megoldas kozott. A Démon al-
goritmus altal szamitott elmozduldsmez§ inkadbb globéalis jellegii, viszont egy kicsit
nagyobb normakkal rendelkezik az idealisnal, tehat a torzulds miatti leallitas ezen
a képen tul késén tortént. A DWT alapt megoldés ezzel szemben lokélisabb jellegi
eredményt ad, emiatt kevésbé képes nagymeértékid globélis elmozdulasok kompenza-
lasara, méasrészt viszont a transzforméacié kevésbé is torzit.

Az el6z6ekben ismertetett hasznalhatosagi kritériumokat alkalmazva vizsgalhato
a Démon-algoritmus hasznélhatosaga is. Az el6z6leg hasznalt 20 bordaarnyék-mentes
képen vald verifikdcio eredményeit — a kordbbiakkal &sszehasonlitva — a 3. tablazat
tartalmazza.

3. tablazat. A Démon-algoritmus verifikicios eredményei. A futési eredmények értelmezése:
Ap - j6 mingségi elsGdleges, As - j6 minGségii méasodlagos, B - elégtelen, C -
rossz mindségi

Futasi eredmények (%)

Algoritmus Atlagos futasi Nem regisztral- A; Ao B C
idé (mp) haté ROI-k (%)
Démon 118,8 64,3 31,3 428 232 27
DWT 40,1 68,9 36,9 32,6 30,5 0
DTCWT 221,2 65,6 33,3 352 296 1,9

Amint lathato, a Démon-algoritmus futasi ideje csak csekély mértékben haladja
meg az elvartakat, regisztracios teljesitménye pedig atlagosan jobb, mint a dolgo-
zatban bemutatott algoritmusoké. Lathato, hogy a nem regisztralhaté ROI-k szama
itt a legalacsonyabb, azaz az algoritmus képes nagyobb eltolasok kompenzalésara is,
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4.1 Démon-algoritmus
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annak ardn azonban, hogy egyes esetekben a til nagy torzulasok akadalyozhatjak a
diagnoszta munkajat. Bar ezek az esetek ritkdk, el6fordulasi gyakorisdguk a mésik
két algoritmus esetében kisebb. A DWT alapt megoldas futasi ideje alapjan kitiing
jelolt sziirévizsgalati alkalmazasokhoz.

Kijelenthet6 tehat, hogy a dolgozatban bemutatott algoritmusok eredményessége
nagysagrendileg azonos egy mar kiforrott, széles kortien hasznalt algoritmuséval. Ez
az algoritmus textira alapi, igy az alternativ lehet&ségek vizsgalata nem lenne teljes
egy jellemzépont-alapi megoldas alkalmazhatésiganak elemzése nélkiil. Az egyik
legelterjedtebb ilyen modszer a SIFT algoritmuson alapul.
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4.2  STFT alapt regisztracié vizsgalata

4.2. SIFT alapu regisztracié vizsgalata

4.2.1. Elméleti alapok

A Scale Invariant Feature Transform (SIFT) algoritmus az el6bbiektdl teljesen el-
tér6 modon miikodik. A 2.1. pontban leirtaknak megfelelen két szerkezeti egység
vizsgalando jellemzépont-alapi algoritmusok esetén: a detektor és a deskriptor.

— A detektor miik6dése

A detektor alapvetSen két részfeladatot 1at el [Low04]. Az els6 a tér leképezése
egy skalatérbe (scale-space), ahol olyan pontok kereshet6ek, melyek fiiggetle-
nek a kép skélazasatol. Az algoritmus leképezést kiilonb6z6 o-val rendelkezd
Gauss-eloszlasokkal valo konvolucion keresztiil valositja meg. A konvolvalt ké-
peket ezutan egymaéasbol paronként kivonva olyan fiiggvényeket allit els, me-
lyek kivaloan alkalmasak skélazastol fiiggetlen jellemz&pontok elkiilonitésére
(DoG-képek: Differences of Gaussian). A skalazastol valo fiiggetlenség elérése
érdekében a szilirt képeket feleakkora frekvenciaval djramintavételezve meg-
ismétli a DoG fiiggvények elGallitasat — egészen addig, amig megfelelGen kis
felbontast el nem ér. A skalatér tehat kiilonb6z oktavokbol all, minden oktav-
ban kiilonb6z6 mértékben skaldzott DoG képekkel. A jellemzGépontok ezutan
a keletkezett DoG képek skalatérbeli szélsGértékei lesznek (tehat egy adott pi-
xel intenzitasat a sajat, és a két szomszédos DoG képen is Osszehasonlitja a
kornyezetével). A detektor szerkezete tehat:

Skalatérbeli leképezés oktavonként: L(x, ox) = f(x)*g(x, 0%), és o, = ko)
L(x, o) képek skalazasa

1. ismétlése, ha még nem &ll rendelkezésre elegend6 oktav

D(x,0) = L(x,0;) — L(x,01) DoG képek eléallitasa

DoG képek skalatérbeli szélsGértékeinek keresése

AR AN B

SzélsGértékek pixelnagysagon beliili lokalizaciojanak megallapitasa 3D
gorbeillesztéssel

7. SzélsGértékek sziirése, nem megfelels jellemzGpontok elvetése

Az el6bbi felsorolas utolsé pontja egyben a detektor altal elvégzendd méasodik
részfeladat, azaz a rosszul kondicionélt jellemzGpontok eltavolitasa. A jellemz6-
pontok lehetnek kevéssé kontrasztosak, ezért nem hordoznak elég informéciot
a kornyezetiikre vonatkozoan, vagy elhelyezkedhetnek éleken, melyek megtar-
tasa azt eredményezné, hogy egy adott él mentén sok jellemz&pont lenne —
ebbdl a szempontbdl szerencsésebb csak a sarkokat eltarolni.
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— A deskriptor

A deskriptor olyan jellemz&k halmaza, melyeket a jellemz&pontokhoz rendelve
egyértelmiien azonositjak a pontot, fiiggetleniil attol, hogy melyik képen he-
lyezkedik el. Az algoritmus elséként orientacidkat rendel a jellemz6pontokhoz,
a forgatasi invariancia elérése érdekében. Az orientacidé megallapitasdhoz a jel-
lemz6pont kornyezetének gradienseit szamolja ki (helyesebben azok irdnyét,
nagysagukkal stlyozva), és ezek koziil a leggyakrabban el6fordulot valasztja a
kisebb régiora, in. rekeszre osztja, majd minden rekeszben a gradiens vektorok
irdny szerinti hisztogramjat allitja els, 8 irdny mentén. A jellemzspontot leird
struktira tehat egy 4x4x8 elemi vektor lesz.

A regisztracio ezutédn a jellemz&pontok egymasnak vald megfeleltetését jelen-
ti, azaz a kiilonboz6 képeket olyan pontparok keresését, melyek deskriptorai
nagymeértékben megegyeznek. Ha csak egy objektum helyének, vagy elmozdu-
lasanak megéallapitasa a cél, itt a feladat mar véget is ért, ha azonban a teljes
elmozdulasmezére sziikség van — mint orvosi célu képfeldolgozas esetén —, akkor
a megtalalt pontok kozotti interpolacio elvégzése is sziikséges. Az interpolacio
elényds, ha a detektor sok jellemz&pontot talal.

4.2.2. Futéasi eredmények

A SIFT algoritmus szdndéka, ahogy ezt a neve is mutatja, olyan jellemzGpontok
parositasa, melyek kiilonbozGen skalazott képeken taldlhatoak. Ennek megfelelGen
az algoritmus féként a gépi latas teriiletén alkalmazhato, objektum-felismerés és
-kovetés megvalositasara. Egy példa a futds eredményére a 4.3. dbran lathato.

4.3. abra. A SIFT algoritmus futdsanak eredménye egy probaképpéaron. Az egymdésnak
megfelel6 pontok pirossal Gsszekotve.
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4.2  STFT alapt regisztracié vizsgalata

Az algoritmus komplexitdsa miatt a megvalositas elétt egy, az internetrdl le-
tolthet'? probakod lefuttatasa tint célszertinek, manualisan el6feldolgozott mell-
kasrontgen-felvételekre. Nem trividlis ugyanis, hogy az algoritmus mellkasrontgen-
felvételek esetén is olyan eredményekkel szolgél, melyek indokolnak a megvalositast.
A 4.4. abran lathato képek ugyanarrol a mellkasrol késziiltek.
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4.4. abra. A SIFT algoritmus futdsanak eredmeényei mellkasréntgen-felvételen, az egyméas-
nak megfeleld pontok pirossal Osszekdtve. A két képpar azonos, az egyik tidé
tiikrozése lathatéan nincs nagy hatéssal a mingségre.

A jellemzGpontok megtalaldsaval a mellkasrontgen-felvételen sincs probléma, a 4.3.
abrahoz hasonléan az algoritmus a 4.4. abran is hozzavetdlegesen 200 jellemz&pon-
tot talal. Lathato azonban, hogy a deskriptor még fejlesztésre szorul, hiszen az egy-
masnak megfelel6 pontok megtalaldsa csak néhany esetben kielégité. A 4.4. abran
lathato, hogy a képek orientacidjanak azonos irdnyba vald bedllitasa az algoritmus
teljesitményét nem javitja szamottevden.

Elmondhato6 tehéat, hogy az eszkoz ebben a formaban szimmetriaanalizisre nem
alkalmazhat6. Még ha a keresendd régiok lokalizaltsdgara tehetd is javaslat az al-
goritmus szaméra, mivel a két képen talalhato régiok alapvetGen nem felelnek meg
egyméasnak — tehat nem ugyanarrél a képletrsl van sz6 —, igy nem is varhato el, hogy
a deskriptorok megfelel6 mértékben hasonlitsanak egymasra. Ha viszont az algorit-
mus a deskriptorok kisebb fokt egyezését irja csak els, megnovekszik a fals pozitivok
szama, az algoritmus teljesen kiilonbo6z6 képleteket feleltet meg egymasnak, ahogy
azt a 4.4. 4bran tette.

A modszer azonban érdeklGdésre tarthat szamot a képregisztracié egy masik
orvosi alkalmazasi teriiletén, nevezetesen idGbeli kiillonbségképzés esetében. Ekkor
ugyanis az egymasnak megfeleltetendd régiok valoban azonosak, tehat a deskriptorok

P2http://www.cs.ubc.ca/ lowe/keypoints/, 2011 jilius
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hasonlésdga varhatéan nagyobb mértéki lesz. Egy ilyen, egy paciensrdl a betegség
kiilonboz6 allapotaiban késziilt képekbdl allo képpar lathatd a 4.5. abran. A latva-
nyos eredmény is aldtamasztja, hogy a problémat a két tiidG képleteinek tdl nagy
amennyiben a regisztralando képen valéban ugyanaz a képlet szerepel, mint a refe-
renciaképen, a SIFT kivaloan miikédik. Mivel az idébeli kiilonbségképzés kérdését a
dolgozat nem targyalja, a megkozelités tovabbi analizise nem sziikséges.

4.5. abra. A SIFT algoritmus futdsdnak eredményei ugyanarrol a péaciensrdl késziilt képek
Osszehasonlitasakor. Az egymasnak megfelelé pontok pirossal vannak 6sszekotve

35



5. Konkluzio és kitekintés

5. Konklazi6 és kitekintés

A dolgozat egy wavelet-transzformacion alapul6 regisztracios algoritmus ismertetését
és verifikaciojat tartalmazta, valamint 6sszehasonlitasat mas regisztracios eljarésok-
kal.

A szakirodalom roévid attekintése soran ismertette a probléma elméleti hatte-
rét, a formalizalt megoldési modszereket, részletesen kitérve azokra, melyeket az
implementacié soran hasznalt. A targyalt algoritmus koré épiilt rendszer elvégzi
a mellkasréntgen-felvétel optimalis méretii ROI-kra bontasat, ezutan két lépésben
regisztralja a kapott régiokat. Az elsé 1épés soran a képek kozotti eltolast kompenzal-
ja, keresztkorrelacidos modszerrel. A mésodik 1épés soran az elasztikus komponensek
A regisztracié soran az algoritmus folyamatosan ellenérzi a kép torzulésat is.

A JSRT adatbazisbol szarmazé mellkasrontgen-felvételeken tortént verifikicio
eredményei alapjan az algoritmus képes a regisztracios feladat elvégzésére. A regiszt-
racié mindsége, bar tobbségében megfeleld, sok esetben nem kielégits. Ez alapvetGen
egyedi anatémiai variaciok, illetve a torzuladskdvetés megvalositasaval kapcsolatban
felmeriilt probléméak eredménye. A torzulaskovetés illetve a regularizacid kérdéskore
tehat tovabbi megfontolasokat igényel. Annyi azonban elmondhato, hogy regisztraci-
ora mindkét modszer alkalmas, a futasi idére vonatkozo kovetelményeket azonban a
DTCWT alapt algoritmus nem teljesiti — regisztracios eredményei viszont valamivel
jobbak, mint DW'T hasznalata esetén.

Az alkalmazas verifikicioja utan egy tovabbi texttra alapt eljaras, a Démon-
algoritmus implementacioja is elkésziilt. Az algoritmushoz egy modositott torzulés-
monitorozo eljaras is késziilt, igy komoly vetélytarsava valt a DWT alapu algorit-
musoknak. A Démon-algoritmus teljesitményét a korabbiakkal dsszehasonlitva kije-
lenthets, hogy bar a regisztracios eredmények hasonléak, a Démon-algoritmus te-
kinthet$ a targyalt megoldasok koziil a legsikeresebbnek. Futasi ideje azonban tobb,
mint kétszerese a DW'T alapt algoritmusénak, emiatt sziirGvizsgélati alkalmazasok
esetén — mivel teljesitményben a két megoldas kozel 4ll egyméashoz — a DW'T alapu
algoritmus a legjobb jelolt.

A dolgozat réviden vizsgéalta tovabba a SIFT algoritmust is, azonban az eredmé-
nyek alapjan megoldas csak komoly moédositasokkal lenne alkalmas szimmetriaana-
lizisre. Megjegyzendd azonban, hogy ugyanarrdl a paciensrél késziilt képek Gsszeha-
sonlitasara, tehat idGbeli kiilonbségképzésre a modszer alkalmas lehet.

A szimmetriaanalizis szempontjabol legnagyobb sulya felmeriilt probléma a ge-
rincvonal helyének megallapitasaval fligg Ossze. Nyilvanvalova valt ugyanis, hogy
a hasznalt becslés a gerincvonal helyének megallapitasra csak az esetek mintegy
egyharmadaban alkalmazhatoé. A szimmetriaanalizis érdemi elvégzéséhez tehat nem
csak egy jo regisztracios algoritmusra van sziikség, hanem a gerincvonal valamilyen
becslésére is, e nélkiil ugyanis az ellenoldali ROI-k kijel6lése — még keresztkorrelacios
keresést hasznalva is — rendkiviil pontatlan. Tovabbi felmeriilt lehetGség a sziiksé-
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ges regularizacio tovabbi elemzése, illetve egy olyan regularizacios kritérium kidol-
gozasa, mely a megengedett torzulds mértékét a képen lathaté képletek tipusatol
gus bevonasaval végezni, igy a dolgozatban bemutatott kritériumrendszer valoban
a diagnosztikai hasznossigot, és nem csak a regisztracié — valamilyen szubjektiv
szempontrendszer szerinti — mingségét tiikkrozné.

A dolgozatban bemutatott teljes rendszer tehat a CAD alkalamazasba valo integ-
racio elGtt fejlesztésre szorul, a fentiekben 6sszefoglalt szempontok szerint. A DWT-n
alapul6é megkozelités azonban alapvetGen alkalmas mellkasrontgen-felvételek regiszt-
racidjara, mind a regisztracié mindsége, mind futasi id6k szempontjabol.

37



5. Konkluzio és kitekintés

Filiggelék

DCTWT o6sszefoglald

A DTCWT a 2.3. pontban leirtaktél annyiban tér el, hogy a waveletek nem valos,
hanem komplex érétkiek. A transzformacio soran, amennyiben a hasznalt wavelet-
ek valos része a képzetes rész Hilbert-transzformaltja, a transzformacio elvégezhet6
a valos és a képzetes rész alkalmazasaval kiilon-kiilon is|SBKO05|. Az alkalmazott
anya-waveletek tehat:

Ue(z) = U, (2)+ 5V (2),

a transzforméacio eredménye pedig:
WYe(a,b) =W, (a,b)+ W, (a,b).

A modszer elénye, hogy bar speciélis waveletekkel, de ugyanaz a wavelet-transz-
forméacios struktira hasznalhaté hozza, mint DWT esetében, csupan kétszer kell
lefuttatnunk az algoritmust, és eredményiil is két képet kapunk, egy valos, és egy
képzetes részt. Két dimenzidban ez négyszer akkora szamitési igényt jelent, hiszen a
kiilonb6z6 iranyultsagi waveletek 6sszeszorzasaval keletkez6 kétdimenzios waveletek
szintén komplexek lesznek, azaz a komplex szamok szorzasi szabdlyait kdvetve:

(W (1) +5Wi(21)) % (Ve (22) + jVi(22)) =
=W, (1) %V, (12) = W;(zq) * Uy (x2) + 5 (Vi (1) x U, (w0) + W, (1) Wy (22))

A négy tag miatt latatdéan négy transzformaciora lesz sziikségiink.

Ko-okkurrencia matrix

A felhasznalt mérdszamok a képen eléforduld intenzitasértékek statisztikai elemzését
kovetGen allitjak els. Az elemzés elsé 1épése az arnyalatok teriiletbeli fliggését jel-
lemz6 Gn. ko-okkurrencia matrix elgallitasa|HSD73]. A méatrix egy eleme, P, ; azon
szomszédos pixelparok széama, ahol a két intenzitasérték i illetve j. [HSD73| kii-
16nb6z6 irdnyokra bontja a szomszédossagi viszonyok vizsgalatat, ez azonban jelen
esetben nem indokolt, mivel alapvets feladatat a kévetkezdkben targyalt mérGszam
a fenti definicioval is ellatja. A méatrixban egyrészt az egyes elemek invaridnsak pél-
daul az objektumok eltolasara a képen, masrészt normélasukkal az intenzitasparok
eloszlasat kapjuk.

A ko-okkurancia matrix elemeinek [HSD73| altal emlitett elemzési lehet&ségei
koziil az algoritmus feliigyeletére eleinte entropia-mérdszamok hasznalt, azonban ez
a késGbbiekben feleslegesnek bizonyult. A kép torzulasa ugyanis jol kdvethets a
képen a ko-okkurrencia matrix diagonalis voltanak az ellenGrzésével. Ami a hely-
zetet tovabb egyszertsiti, hogy a torzulas jellemz&en egy bizonyos sziirkearnyalatot
terjeszt el a képen, azaz az ezzel szomszédos pixelek szama né, igy hisztogramjuk
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egyre magasabb lesz. Ez a viselkedés egyszertien ellendrizheté a derivaltak valto-
zasdnak nyomon kovetésével. Amennyiben a regisztracio el6tt, soronként kiszamolt
maximalis derivalt-értéknél dtlagosan magasabb deriviltak kezdenek megjelenni, az
torzulasra utal. Ekkor, némi varakozési id6 utan, a torzuldskévets-rendszer ledllitja
a regisztraciot. A tesztek tanulsiga szerint ezzel a modszerrel a Démon-algoritmus
teljesitménye jelentGsen novelhetd.
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