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RESUMO

Esta tese aborda dois aspectos peculiares do registro de imagens de seg¢les
seriadas: a necessidade de emprego de técnicas automaticas para processamento de um
grande nimero de imagens, usualmente presentes em algumas aplicagdes, e a necessidade
de tratamento das deformagdes naturais dos objetos imageados.

O problema da automagdo do processo de registro é resolvido com a utilizagéo da
Transformada Generalizada de Hough (TGH). Nesta técnica, a correspondéncia entre
caracteristicas é realizada de forma implicita, permitindo a automagfo do processo de
registro, isto é, a correspondéncia € realizada simultaneamente com a determinagéo dos
parametros da transformagfo. Problemas tipicos de implementagfio da TGH, como alto
custo computacional e falsos casamentos, séo resolvidos por modificagdes introduzidas no
algoritmo cldssico para TGH, e, também, pelo pré-processamento das imagens.

No caso do registro de imagens seriadas, em especial no caso das imagens
biomédicas, além das variacBes decorrentes da aquisi¢io da imagem, as variagGes presentes
nas imagens tém origem também em deformag@es naturais. Assim, as variagdes existentes
nas imagens no podem ser consideradas apenas como uma deterioragdo na precisdo do
posicionamento de pontos caracteristicos, como € abordado pela maioria dos métodos de
registro de imagens.

Uma nova técnica de registro é aqui apresentada, na qual uma analogia entre as
deformactes naturais ¢ modelos de corpos elésticos deforméveis ¢ realizada através do
enprego de Thin Plate Splines. A deformacfo ¢ tratada como uma informacéo adicional
que & efetiva e consistentemente incorporada ao modelo de transformagio usado para o
registro. As diferengas entre as imagens sdo descritas por uma transformagéo de corpo
rigido combinada com uma transformagfio deformagfo elastica, que permite a identificaéo
e a separagdo dos efeitos correspondentes. O resultado do registro obtido com esta técnica €
adequado 4 natureza dos objetos tratados e 6timo no sentido que tinimiza a energia de
deformagfo.

Os métodos propostos sio avaliados com base em dados reais e simulados.
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ABSTRACT

This thesis approaches two particular aspects of registering images of serial
sections: the need for automatic processing due to the great number of images usual in
many applications; and the need for modeling natural deformations in the imaged objects.

We outline a method for registration of serial sections images using The
Generalized Hough Transform (GHT) to solve the problem of automation. In the GHT, the
correspondence between features in both images and the parameters of the registration
function are obtained simultaneously, enabling the automation of the process. To overcome
known mnoise problems and the high computational cost of traditional GHT we have
proposed a modified version of the basic algorithm. The image is also pre-processed to
eliminate all those points of no interest before the application of the accumulation step of
the GHT algorithm. These changes minimize the amount of accumulation points, reducing
the computational cost while reducing the probability of appearing spurious peaks and false
matches.

In the case of registration of images of serial sections, specially in the cases of
biomedical images, the variations in the images are consequence not only of the acquisition
process but also in the existence of natural deformations. When searching for the
parameters of the rigid body transformation, that recover the misalignment of slices, most
methods deal with the natural deformation as being an error in the placement of control
points. This procedure is not correct and an adequate model for the deformation must be
found.

We propose a new image registration method, which makes an analogy between
natural deformations and models of elastic bodies by employing Thin Plate Splines. In this
case the deformation is treated as an additional information and correctly modeled. This
registration model can be interpreted as a linear combination of a plane {rigid body
transformation) with a smooth surface (an affine-free deformation), that enables the
identification and separation of the correspondent effects. The registration obtained with
this technique is coherent with the nature of objects in the images and is optimal in the
sense that the total energy of deformation is minimized. The application of the proposed
methods is shown with simulated and real images, and its strengths and flaws are analyzed.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO: REGISTRO DE IMAGENS SERIADAS

O processo de registro de imagens € uma etapa presente em muitas aplicagdes de
analise de imagens, reconstrugio tridimensional e visdo de méquina. Consiste, a grosso
modo, no processo de comparar duas ou mais imagens para verificar suas diferencas e/ou
semelhangas. As diferencas podem ter sua origem na aquisi¢io das imagens com o uso de
diferentes tipos de sensores (multimodal), tomadas em diferentes instantes (temporal), sob
diferentes pontos de vista, etc, ou ainda nas mudancas implicitas na cena, como variacdes
de intensidade ou movimentos de objetos. Para registrar duas imagens geralmente deve-se
achar uma transformacfio que relacione as caracteristicas correspondentes nas duas
imagens. O registro de imagens pode ser usado em visdo computacional [Faugeras and
Hebert,86], [Bhandakar,91], por exemplo, para determinagdo de posicionamento
tridimensional de objetos em uma cena. Registro de imagens é empregado também em
sensoriamento remoto para combinar a informagdo sobre uma determinada regifio
geogréfica obtida com diferentes sensores ou em diferentes épocas [Ton and Jain, 89]. O
nimero de exemplos que podem ser citados é enorme e cobrem praticamente todas as areas
de aplicagdio de processamento de imagem. Recentemente, devido ao surgimento de novos
equipamentos ¢ modalidades de exames, tem havido um interesse crescente pela pesquisa
e emprego das técnicas de processamento e analise de imagens em aplicagbes biomédicas.
O registro de imagens pode ser uma etapa importante em varios processos para analise de
imagens com a finalidade de diagnéstico ou desenvolvimento de estudos em biomedicina.
Pode-se empregar registro de imagens na comparagfio de imagens médicas obtidas por

diferentes tipos de sensores [Maguire,91], como por exemplo imagens PET (Positron
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Emission Tomography) ou MRI (Magnetic Resonance Imaging), para auxiliar no
diagnéstico de doengas. Neste caso as imagens, obtidas com diferentes resolugdes,
orientacdes e posicionamentos, apresentando cada qual diferentes tipos de informagdo,
devem ser sobrepostas para fins de comparacio, com os elementos existentes em ambas as
imagens coincidindo. O registro de imagens pode ainda ser usado em técnicas de realidade
aumentada, ou realidade virtual, para melhorar a sensibilidade de um médico cirurgifo
durante a realizagdo de cirurgias [Grimson, 95]. O objetivo destas técnicas € mesclar
informagdes obtidas durante o monitoramento da cirurgia com informagdes obtidas
previamente através de exames de diagnostico, possibilitando ao cirurgidio uma melhor
avaliacio das decisdes que devem ser tomadas durante a execugdo da cirurgia. Néo
raramente, nestes casos, o registro de imagens € uma importante etapa no processo para
reconstrugio e visualizagio 3D, podendo ser aplicado em imagens de duas ou trés
dimensdes.

Este trabalho pretende abordar alguns aspectos do registro de imagens presentes
no contexto da reconstrucio 3D de objetos a partir de seges seriadas. Este tipo de processo
ocorre com frequéncia em aplicagdes onde se deseja realizar estudos anatdmicos ou
procedimentos clinicos. Em particular, dois problemas sio abordados dentro deste
contexto: a automagdio do processo de registro, e a modelagem de deformagdes dos objetos

presentes nas imagens.

1.1 Definigdo do problema

O obijetivo do registro de imagens consiste em, dadas duas imagens da mesma
cena, que apresentam diferengas devido ao processo de aquisigéo, obter uma relagdo de
mapeamento entre as duas imagens de tal forma que as diferengas entre as imagens sejam
eliminadas, ou ainda ressaltadas, dependendo da aplicagio. Os parfmetros da relagdo de
mapeamento, definida pelas fungdes f; e £, (eq. 1), que mapeiam as coordenadas (x.y) da
imagem origem para as coordenadas (1, v) da imagem destino, sdo, em geral, determinados
segundo um critério de otimizagfio conveniente (sendo comum a minimizagio de

distancias).

u=filxp)  v=pxy) (LD




Capitulo | 3

Um nitmero muito grande de técnicas de registro de imagens tem sido apresentado
na literatura visando diferentes aplicagdes, cada qual atendendo uma determinada
particularidade. Um estudo bastante abrangente dos métodos de registro pode ser
encontrado em [Brown,92] e uma revisdo dos métodos de registro aplicada a drea médica

pode ser encontrada em [Elsen,93].

A maioria dos métodos de registro deve apresentar as seguintes etapas:

1. Determinagdo de um modelo (tipo da fungfo de mapeamento) que descreva

as diferencas entre as imagens;
2. Escolha de caracteristicas representativas das diferengas entre as imagens;
3. Estabelecimento da correspondéncia entre caracteristicas nas duas imagens;

4. Determinacio dos pardmetros da fun¢io de mapeamento através de um

método de “busca” apropriado.

fx(x,y), fy(x.y}
imagem 1 » imagem 2
(x.y) (uyv)

Figura 1 - Relagdo de mapeamento entre duas imagens que devem ser
registradas

A execuciio de cada uma destas etapas estd interligada com as outras. Assim, a
escolha de um certo modelo tende a determinar a escolha do método de busca e das

caracteristicas a serem utilizadas.
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Aspecto fundamental de qualquer técnica de registro ¢ a escolha correta do
modelo para a descrigio das diferengas ou variagdes entre as imagens. Estas podem ser
classificadas em variacbes de aquisigio, variagGes de intensidades, e variagdes de
deformacbes internas. As variagdes de aquisi¢Bo sfio usualmente caracterizadas por
mudangas de ponto de vista na tomada da imagem e provocam diferengas de orientagdo e
posicionamento dos objetos da imagem. O segundo tipo € devido & mudangas nas
condigbes de iluminagio ou tipos de sensores. As variagdes internas estdio usualmente
presentes quando os objetos imageados sofrem alteragdes como (de)crescimentos,
movimentos, ¢ deformacdes. Tanto a modelagem de deformagdes como o de variagdes de
intensidade sfio geralmente de dificil tratamento [Brown92]. A modelagem de
deformaces ¢ necessaria na maioria dos casos de registro de imagens biomédicas, pois
estas aplicagdes envolvem corpos flexiveis e deformaveis.

Um caso especial de registro de imagens em aplicagdes biomédicas € o registro de
imagens seriadas com a finalidade de reconstrugfio e visualizagdo 3D. Estas imagens
podem ser obtidas através do seccionamento fisico de corpos com o posterior imageamento
das secdes. Uma outra possibilidade para a obtengdio destas imagens ¢ o emprego de
sensores que geram imagens das seg¢des de um corpo baseado em caracteristicas da sua
composicdo molecular, como € o caso, por exemplo, da tomografia computadorizada ou
ressondncia magnética. O registro de imagens de seges seriadas aplicado a problemas
biomédicos apresenta dois problemas caracteristicos: o grande ndmero de imagens que
devem ser processadas e a deformag#o natural apresentada pelas imagens que &0 obtidas
de diferentes secBes de um mesmo corpo. O primeiro inviabiliza o tratamento manual das
imagens, requerendo a utilizagio de técnicas automaticas ou semi-automaticas. Ja o
segundo dificulta a determinagio de um modelo que permita isolar adequadamente as
diferencas de aquisi¢fio das diferengas originadas na deformagio dos corpos.

Esses dois aspectos do registro de imagens seriadas sdo abordados neste trabatho.
A necessidade de automacdio ¢ abordada com a adaptagdo da Transformada Generalizada
de Hough (TGH) [Ballard,81], técnica normaimente utilizada para casamento de padrdes.
A sua combinagfio com téenicas adequadas de segmentagfio permite O registro semi-
automatico de imagens em diversas aplicagdes. A determinagio do modelo adequado para
registro de imagens seriadas, sob o aspecto de modelagem das deformagGes, € discutida em

relaciio aos métodos tradicionais mais comuns, nos quais a deformagéo ¢ considerada como
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sendo um erro implicito nos dados e que deve ser minimizado. As limitagfes dessa
abordagem sfo analisadas e baseado nas argumentagdes apresentadas € feita a proposigio
de um novo método com a consideragfio de modelos eldsticos para modelagem da

deformacio.

1.2 O problema da automagao da correspondéncia

A determinag@io de elementos correspondentes entre duas imagens ¢ usual na
andlise de imagens e compreende uma etapa fundamental em técnicas de registro. A
correspondéncia de estruturas € necessiria em visdo estereoscopica, em andlise de
movimento, registro e casamento de imagens, etc. Métodos de correspondéncia variam
conforme o tipo de elemento a ser casado. Por exemplo, pode-se estabelecer
correspondéncia entre pontos na imagem, contornos, pontos de maxima curvatura, ou
estruturas mais complexas. Se 0 objetivo é estabelecer a correspondéncia entre contornos
pode-se utilizar, por exemplo, momentos de inércia, perimetros, descritores de Fourier, etc.
[Haralick and Shapiro, 92]. No caso de localizagfio de pontos pode-se usar técnicas de
correlagdo ou pontos de curvatura significativa. Qualquer que seja abordagem, esta €
altamente dependente do contexto da aplicagfio e os resultados estdo sujeitos a influéncia
de ruidos e das diferencas nas imagens.

Em registro de imagens, a etapa de correspondéncia ¢ uma etapa intermedidria e
que, eventualmente, € resolvida a0 mesmo tempo que o registro propriamente dito, isto €,
faz parte do método de determinagiio dos parimetros da funcfio de mapeamento. Muitas
vezes técnicas de registro e correspondéncia sdo confundidas, ou seja, uma mesma técnica
pode ser usada para ambos os propositos dependendo da aplicag@o.

O registro de imagens seriadas apresenta como requisito pratico a determinagdo
automatica da correspondéncia entre as caracteristicas das imagens devido ao grande
némero de imagens usualmente presentes. A execugdo manual do processo, normalmente
empregada em muitas outras aplica¢des de registro, torna-se invidvel neste caso.

Muitos trabathos abordam o problema da correspondéncia em técnicas de registro.
Por compreender toda uma érea de pesquisa, € por ser extremamente dependente da
aplicacdo (em especial do tipo de imagem e das possibilidades de segmentago), alguns
procedimentos mais gerais que encontram maiores possibilidades de emprego nas situagles

que estamos tratando, ou seja, registro de imagens seriadas, sdo analisado ao longo do
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trabatho. Assim, algumas técnicas de correspondéncia que podem ser associadas ao método
de registro apresentado e que permitem um certo grau de automagfo no procedimento sio
discutidas. Em particular, € apresentada uma variagfo da implementagdo da Transformada
Generalizada de Hough (TGH) na qual grande parte do procedimento de correspondéncia
entre contornos € automatizado. Problemas usuais da TGH, como suscetibilidade a ruidos e
alto custo computacional, que sio agravados quando aplicadas ao registro de imagens, sfo
contornados através da modificagfio do algoritmo original e pela adogéio de técnicas de pré-

processamento que methoram seu desempenho nas situagdes de interesse.

1.3 Um novo modelo para o registro de imagens seriadas com
deformacgao

A maioria dos métodos de registro de imagens existentes ataca o problema de
deformagdes nas imagens como sendo um problema de erro implicito nos dados. Ou seja, a
deformagfo existente nas imagens, qualquer que seja a origem da mesma, e independente
da sua natureza, é tratada como um problema de deterioragfio na precisiio dos dados. Desta
forma, um procedimento usual para o registro € a introdug@o de métodos estatisticos para a
determinagdo dos pardmetros do modelo com a minimizagio das influéncias das possiveis
variagBes presentes nos dados. Esta abordagem é consistente no caso de registro de
imagens de uma mesma cena em que as variagdes entre as imagens sdo originadas nos
sensores, ou no ponto de vista de aquisi¢do, ou ainda em qualquer variagdio que nfio esteja
relacionada com uma alteragio direta nas caracteristicas do objeto sendo imageado. No
caso do registro de imagens seriadas, em especial no caso das imagens biomédicas, as
variagSes presentes nas imagens tém origem no proprio objeto sendo imageado. Assim, as
variagBes existentes nas imagens ndo podem mais ser consideradas como uma deterioragio
dos dados, mas sim como sendo uma informagdo adicional, que deve ser tratada e
incorporada ao modelo de transformacfo da maneira mais adequada.

Do ponto de vista da natureza das deformacGes presentes em uma imagem
biomédica, um modelo alternativo e consistente é o modelo fisico de corpos deforméveis
elasticamente. O conceito de modelos elasticos, baseados em propriedades fisicas de
elasticidade dos materials, como tensio e rigidez, tem sido largamente empregado para
modelagem de objetos deformaveis em diversas aplicagdes de computagdio grifica

[Terzopoulos,87], [Metaxas,92], e casamento de imagens [Terzopoulos,83],
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[Moshfeghi,94], [Kass,88]. O problema nestes casos consiste em dadas restrigdes de
deslocamentos, governadas por leis fisicas dos materiais eldsticos, determinar uma nova
posigdo para o objeto. Tais modelos apresentam como caracteristica principal o fato de
minimizarem a energia de deformagdo, isto €, objetos assim modelados tendem a se
acomodar em um estado de minima energia de deformagfo para uma dada configuragdo de
forgas internas e externas aplicadas.

Os métodos de casamento de imagens, que utilizam modelos elasticos, t€m por
objetivo casar estruturas presentes em ambas as imagens, isto €, fazer com que uma
estrutura presente em uma imagem seja deformada e se aproxime tanto quanto possivel de
outra presente na outra imagem. O objetivo deste tipo de casamento consiste em eliminar
as diferencas entre as imagens. E usual no caso de casamentos entre as estruturas de uma
imagem real com as de um atlas médico, por exemplo [Bajcsy,89], [Moshfeghi,91]. No
caso de registro de imagens seriadas, deseja-se modelar as deformagbes do modo
adequado, sem, contudo, aplicar uma transformacdio que leve uma imagem a coincidir
totalmente com a outra, ja que isto terminaria por destruir a informagéo da estrutura 3D. E
necessério levar as deformagdes em conta no modelo de transformagfio, porém preservando
as diferengas oriundas das mesmas na transformagfo de mapeamento. Fundamentalmente,
o objetivo nestes casos ¢ determinar os parimetros da transformacgo rigida que elimina as
diferencas entre as imagens, originadas no processo de imageamento, preservando as
diferencas implicitas dos objetos da imagem.

E possivel a utilizagfio de diferentes modelos de corpos elasticos para casar as
deformagdes em duas imagens. Na abordagem aqui apresentada, a modelagem eléstica das
deformagdes ¢ realizada utilizando Thin Plate Spline (TPS) ou Splines de Superficies
[Duchon,76], [Meinguet,79a). A utilizagfo da TPS permite modelar as diferengas entre as
imagens a serem registradas como sendo a composi¢io de uma transformagio linear mais
uma deformagfo elastica. Baseado neste modelo, uma nova técnica para determinagio da
transformacao linear do tipo corpo rigido é apresentada para o registro de imagens seriadas.

Uma das caracteristicas mais interessantes da TPS do ponto de vista de registro de
imagens ¢ que a fungfio que modela a transformagdo pode ser separada em duas partes:
uma que modela uma transformagfo linear afim, representada por um plano, e outra que

modela os efeitos de deformagfo, representada por uma spline de superficie.
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Enrai = fa’inear + fvpﬁne

Esse modelo aproxima de forma razoavel o comportamento apresentado pelo
problema de registro de imagens seriadas. E possivel separar os efeitos da deformagéo dos
efeitos de uma transformacfo linear. Com a introdugfo de restricdes adequadas, € possivel
obter a composicio dos efeitos da deformagdo mais os efeitos de uma transformagio linear

do tipo corpo rigido. Com esta modificagfio o modelo se adapta perfeitamente ao problema

de registro de se¢des seriadas.
Fr!oral' = f rigid body + -fspime

Com este modelo torna-se possivel a determinagfo da transformagfio de corpo
rigido que alinha as duas imagens, porém levando em conta os efeitos da deformagdo no
préprio modelo. Para efeito de registro rigido das imagens os efeitos da deformagio séo
desprezados. Deve se observar, entretanto, que os efeitos da deformagio séo levados em
conta na determinacio dos parimetros da fungio de mapeamento. Diferentemente dos
métodos que consideram a deformag@io como sendo uma variagdo/erro que precisa ser
minimizada, o método apresentado tem o resultado final influenciado pela deformagio,
com seus efeitos claramente identificados e por isso passiveis de exclusdo. Por outro lado,
diferentemente dos métodos de casamento elastico existentes, embora os efeitos da
deformacfio sejam levados em conta, seus efeitos sdo eliminados do mapeamento final,

impedindo que as imagens ou estruturas coincidam totalmente.

1.4 Organizagao

Esta dissertagdo apresenta duas partes principais. A primeira, formada pelo
Capitulo 2, consiste em um estudo e revisdo, sob um enfoque genérico, dos conceitos €
métodos de registro de imagens mais comuns encontrados na literatura. Na segunda parte
da dissertagdio, é apresentado mais detalhadalhadamente o problema particular de registro

de imagens seriadas e algumas técnicas de registro so exploradas de forma experimental ¢

tedrica.
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No Capitulo 2, é apresentada uma revisio na qual sio estabelecidos os conceitos e
terminologia relacionados ao problema de registro de imagem. O nimero de técnicas
existentes é muito grande e por isso ndo ¢ pretensdo desta revisdo esgotar ¢ assunto, mas
sim estabelecer uma base conceitual para as discussdes e propostas que sdo apresentadas
ao longo do restante do trabalho.

No Capitulo 3, o problema de registro de imagens seriadas, dentro do contexto de
reconstrugdo 3D, ¢ melhor detalthado e sdo exploradas experimentalmente duas técnicas
para o registro das imagens que apresentam o modelo tradicional de minimizagdo de erro
para tratamento das deformagdes. As técnicas exploradas so a aplicagdo de minimizagéo
quadratica do erro para as variagdes de posicionamento das caracteristicas de referéncia e a
Transformada Generalizada de Hough. S#o propostas modificagdes a implementagdo
tradicional da TGH para adapta-la s caracteristicas da aplicagfio, tornando-a mais robusta
em relagio a presenca de ruidos nos contornos e possibilitando a automagio do processo de
registro. Uma discussio a respeito dos efeitos dos modelos adotados por essas técnicas
sobre o resultado do registro € apresentada.

No Capitulo 4, ¢ apresentado o modelo elastico da Thin Plate Spline e analisada a
sua aplicagfio ao problema de casamento de imagens. Diversos experimentos sao realizados
com o objetivo de demonstrar o comportamento da TPS no casamento de imagens. No
Capitulo 5, é derivada uma técnica para registro de imagens seriadas na qual uma
transformagfio rigida se sobrepde as deformag@es naturais, baseado na aplicagfio de Thin
Plate Splines. Uma série de experimentos ¢ desenvolvida para caracterizagdo e
comprovagio da eficiéncia do método proposto. Finalmente, apés a fase de testes, €
realizada uma discussdo e avaliaciio dos resultados obtidos. Também sfo apresentados
neste capitulo algumas possibilidades para continuidade do trabatho apresentado.

Por fim, no Capitulo 6, sdo tecidas algumas conclusdes gerais a respeito do

trabalho realizado e dos resultados obtidos.




CAPITULO 2

REGISTRO DE IMAGENS

O registro de imagens é uma etapa presente em grande namero de aplicagdes que
necessitam uma avaliagio ou comparagio do conteudo presente em duas imagens de uma
mesma “cena” com a finalidade de verificar diferengas e/ou semelhancas. Neste capitulo
s#o apresentadas as caracteristicas comuns aos métodos mais usados, Em especial, procura-
se determinar uma terminologia apropriada e as caracteristicas dos métodos que
possibilitam a escolha da técnica adequada para uma determinada aplicagho. Este
procedimento tem por objetivo fundamentar a discussdo das técnicas que serdo
apresentadas nos capitulos posteriores. Também serve para dar uma pequena amostra da
pletora de métodos existentes. Porém, nfio € objetivo desta revisdo realizar uma discussdo
exaustiva de todos os métodos existentes na literatura. Um levantamento mais completo
dos diversos métodos existentes pode ser encontrado em [Elsen,93] e em [Brown,92},
sendo que este tltimo trabalho serve de base a revisdo aqui apresentada. De fato, o grande
namero de aplicagdes de registro de imagens possibilitou o aparecimento de um grande
nimero de diferentes técnicas para solucionar o mesmo problema segundo contextos
diferentes. Este grande espectro de técnicas torna dificil classifica-las e compara-las uma
vez que cada qual ¢ desenvolvida para uma aplicago bastante especifica e ndo para uma

classe de problemas ou de dados.

2.1 O processo de registro: uma visdo geral

O principal objetivo do registro de imagens ¢ reduzir ou modelar diferengas entre

duas imagens de modo que estas possam ser comparadas ou analisadas. A escolha da
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técnica de registro de imagem passa necessariamente pelo processo de identificar que tipo
de diferengas ou variagGes as imagens apreseniam entre si. A partir desse ponto €
necessario determinar que tipo de transformagfio modela as diferengas entre as imagens.
Usando-se caracteristicas presentes em ambas as imagens, ¢ cuja correspondéncia foi de
algum modo determinada, ¢ possivel buscar os pardmetros de uma transformagdo que
determina o registro entre as imagens. O processo de registro € realizado utilizando uma
medida de similaridade para o tipo de caracteristica escolhida. Estes passos definem de
maneira geral as etapas existentes na maioria das técnicas de registro. Na Figura 2.1 ¢
representada uma possivel seqiiéncia para a definigiio das diversas etapas do processo de
registro. Os tipos de variagBes entre imagens e a sua correta identificagio afeta diretamente
o processo de registro, determinando o tipo de transformacfio a ser procurada. Por outro
lado, o tipo de transformagio também afeta a escolha do tipo de caracteristica a ser usado,
afetando consequentemente a estratégia de busca dos pardmetros da transformagio e a

medida de similaridade necessaria para execugio e validagiio do processo.

Caracterizacio das
diferengas entre as
imagens

Escolha de uma
fungdo de
mapeamento que |
melhor descreve as |

diferencas '

Ecolha das
. caracleristicas
representativas das
diferencas

v
Escolha do método de
| busca para os

. parametros da fungéo
de mapeamento

Figura 2.1 - Seqiiéncia para a defini¢8o do processo de registro.
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Como dito anteriormente, registrar duas imagens significa reduzir as diferengas
entre elas. Deve-se ressaltar, contudo, que reduzir diferengas nfo significa dizer que ao
final do processo as imagens sejam necessariamente iguais. Se tal ocorresse, ao final do
processo nada haveria para ser comparado. Significa que se deseja que as diferengas que
impedem ou dificultam a comparagio sejam eliminadas e aquelas que s8o importantes para
o processo de analise da imagem sejam preservadas. Dessa forma, um ponto crucial no
estabelecimento de um correto procedimento para registro de imagens € a correta
identificagfio e caracterizacfio das diferencas entre as imagens.

As diferengas podem ter sua origem na aquisi¢o das imagens com o uso de
diferentes sensores (multimodal), diferentes instantes (temporal), diferentes pontos de
vista, etc. Trés tipos principais de variagdes entre as imagens podem ser caracterizados. O
primeiro € proveniente de diferengas na aquisiiio das imagens, que causam 0
desalinhamento entre as imagens, isto €, as imagens (ou elementos seus) apresentam
diferencas de posicionamento e orientagfio entre si. O segundo tipo de variago entre
imagens tem origem também nas diferengas de aquisi¢io, porém, nfio sio originarias das
alteracbes de posicionamento na aquisigio das imagens. Geralmente sdo diferengas de
intensidade luminosa, como alteragdes de brilho, ou cor, incidéncia de reflexos, mas
também podem ser diferengas espaciais, como distorg8es de perspectiva. O terceiro tipo de
variacio tem origem no movimento de objetos da cena, crescimentos ou outras mudangas
similares. O segundo e terceiros tipos sdo de dificil avaliagio e modelagem.

O registro de imagens pode ser usado em visfio robdtica, por exemplo, para
determinacdo de posicionamento de objetos através da técnica de estéreo-visdo (cf.
[Haralick and Shapiro,92]). Neste caso é necessario registrar duas imagens da mesma cena
obtidos sob pontos de vista diferentes. Também pode-se empregar registro de imagens na
comparagfio de imagens médicas obtidas por diferentes tipos de sensores, como por
exemplo PET ou MRI, para diagndstico de doengas. Neste caso as imagens, de diferentes
resolugdes e posi¢des, apresentando cada qual diferentes tipos de informagfio, devem ser
sobrepostas para fins de comparagfio, com os elementos presentes em ambas as imagens
coincindindo. O némero de exemplos de aplicagiio que pode ser citado € enorme e cobre
quase que todas as dreas de aplicagio de processamento de imagem.

Para realizacdo do registro de imagens é necessario determinar uma transformacéo

de tal forma que pontos de uma imagem sejam relacionados a seus pontos correspondentes
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na outra imagem. A determinagfio da transformagfio 6tima depende entre outras coisas do
tipo de diferenca existente entre elas. A escotha da transformagdo apropriada consiste em
Gltima analise na escolha de um modelo que ird descrever as diferengas entre as duas
imagens. Para se determinar a transformagfo é necessario estabelecer a correspondéncia
enire pontos ou caracteristicas presentes nas imagens. Sabendo-se quais pontos
correspondem a quais em cada uma das imagens pode-se determinar uma relagfio entre as
imagens e determinar os pardmetros da transformacgfio. Em uma grande quantidade de
casos, a transformacdo consiste de uma ftransformaclo espacial que mapeia as
caracteristicas presentes nas duas imagens sendo registradas. Em outros, onde as imagens
sdo0 adquiridas com diferentes sensores, pode haver a necessidade de um mapeamento nos
valores (radiométricos ou de intensidade) dos pixels. A transformagio deve ser escolhida
de modo que seja possivel isolar diferengas que devem ser eliminadas com o registro,
porém, preservando aquelas diferengas que devem permanecer apds o registro. A técnica
empregada para determinagfio dos parmetros que identificam uma dada transformagéo ¢
geralmente dependente do tipo de transformagdo escolhida e do tipo de caracteristica
empregada para estabelecer a correspondéncia entre as imagens.

Assim, da mesma forma como em diversos outros problemas de processamento de
imagens, uma infinidade de técnicas de registro foram desenvolvidas independentemente
para diferentes aplicagBes, cada qual com caracteristicas préprias. Dessa forma, ndo ¢
possivel pré-determinar uma técnica que possa ser aplicada a qualquer classe de problemas.
Entretanto, pela analise dos tipos de diferencas que se deve registrar € possivel estabelecer

quais tipos de técnicas de registro podem ser aplicadas ou ndo.

2.2 Aplicacdes

O registro de imagens ¢ necessario nas seguintes situacdes: a) para integrar
informagdes obtidas de diferentes sensores; b) para descobrir mudancas em imagens
obtidas em diferentes instantes ou sob diferentes condigdes; ¢) para obter informagdes
tridimensionais a partir de imagens nas quais ou a cimera ou os objetos presentes na cena
se moveram; d) e para reconhecimento de objetos baseados em modelos. [Rosenfeld and
Kak,82].

Uma exemplo do primeiro caso, isto é em registro multimodal de imagens, ¢ a

combinagio de imagens médicas para diagnéstico obtidas usando Ressonéncia Magnética
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(MRI - Magnetic Ressonance Image) e Tomografia Computadorizada por Emissdo de
Foton (SPECT - Single Photon Emission Computed Tomography) [Maguire,91]. No
primeiro tipo de imagem & possivel obter informagdes de estruturas anatémicas do
paciente. Como essas imagens s3o similares as quais o cirurgifo vera durante uma
operagio, elas sio usadas para a planificagiio dos procedimentos a serem tomados durante a
cirurgia. Nas imagens SPECT sdo mostradas as mesmas regides anatdmicas do paciente
ap6s a injecdo de um composto radioativo. Esta imagem descreve mais adequadamente o
comportamento funcional dos 6rgdos do paciente e ¢ mais adequada para o diagnostico de
tumores cancerigenos. Como as duas imagens sdo obtidas com resoluges diferentes, sob
diferentes pontos de vista e em instantes diferentes nfio ¢ possivel simplesmente sobrepor
uma imagem sobre a outra para a combinagfio dos resultados. Para isso € necessario fazer o
registro das duas imagens e a informagdo funcional da imagem SPECT pode entdo ser
localizada usando a informacgdio estrutural da imagem MRI. Outros tipos de imagens
estruturais podem ser combinadas com imagens que mostram informagGes funcionais e
outras atividades metabdlicas para fins de diagnostico médico.

No segundo caso, registro temporal de imagens, o principal objetivo geralmente
¢ determinar mudancas ocorridas na cena num certo periodo de tempo. Este tipo de
mudanca pode ser o movimento de um objeto na cena e a medig#o do seu deslocamento, no
caso de visdio robética, ou pode ser a determinagio do crescimento/diminui¢do de uma
ferida, no caso de acompanhamento médico. Outra aplicag@o usual deste tipo de registro de
imagens ocorre em sensoriamento remoto com o objetivo de monitoramento de recursos
naturais ou de crescimento urbano. Apresenta como caracteristica a necessidade de tratar
imagens dissimilares, que sofrem deformagdes, e por isso mesmo os métodos nesses casos
devem ser tolerantes a esse tipo de mudanga.

Registro de imagens com mudanc¢a no ponto de vista ocorrem em visdo
computacional, tipicamente na obtengio do casamento de imagens estereoscopicas para
determinago de profundidade de campo e localizagfio de objetos no espago. Também pode
ser aplicada ao problema de tracking de objetos (alvos) em movimento. Numa seqliéncia de
imagens & possivel que as mudangas de uma cena para outra sejam pequenas € esta
suposicdo pode ser usada para determinagio do método mais adequado & situagdo. Certas
situacdes podem ser classificadas também como sendo registro temporal de imagens ja que

as cenas sdo tomadas, via de regra, em instantes diferentes.
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Registro de imagens com modelos ocorre quando € necesséario localizar ou
reconhecer uma instincia de um objeto em uma imagem a partir da sua descrigdo. Em
cartografia isto ocorre quando ¢ necessario fazer o casamento de mapas com as imagens
aéreas de uma regifio, utilizando para isso elementos bem conhecidos como por exemplo o
tracado de uma estrada, ou o desenho de um aeroporto. Pode-se utilizar o registro de
imagens para identificar regides do corpo humano através do casamento das descrigles de
um atlas de anatomia com as imagens obtidas de um paciente. Também ocorre em
reconhecimento de caracteres, verificacfio de assinaturas, etc. A utiliza¢fio de modelos para
registro de imagens torna usual o emprego de métodos de registro que facam uso de

caracteristicas de alto nivel.

2.3 Formalizagido do problema

Nio importa a aplicagdo, ou o método utilizado, o objetivo do registro de imagem
¢ procurar no espago de transformagfio (de um determinado tipo) a obtengdo de uma
transformagio Gtima que permita o alinhamento das caracteristicas de interesse, presentes
em ambas as imagens.

A transformagdo que define o registro consiste no mapeamento de pixels de uma
imagem em outra. Uma imagem usualmente € definida como sendo uma funcdo I(x,y),
onde I é o valor da intensidade do pixel e o par (x,)) definem a posigiio do pixel na
imagem. Portanto, o registro de imagem que relaciona duas imagens, I; e I, pode ser

definido como sendo uma relacdo de mapeamento entre pixels da seguinte maneira:
L(x,y)=gU,(u.v)) .
onde u e v sdo obtidos da transformacéo
(wv)= f(x,5) (22)

ou

u= f.(x,y)
v=f,(x,¥)
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¢ f ¢ uma fungfio espacial 2D, que mapeia as coordenadas de uma imagem para a outra. Por
outro lado g define uma transformagdo de intensidade de pixel ou uma transformagiio
radiométrica para o valor do pixel na posi¢io (x,y).

O problema basico a ser resolvido, no registro de imagens, consiste em se
determinar a transformacfio espacial f{x,y) e a transformacfio de intensidade g(I) Otimas,
que case as imagens para proposito de determinagfio dos pardmetros da transformacfo ou
para expor as diferengas entre as imagens. A transformacéo de intensidade nem sempre €
necessaria. Ela ocorre em situagdes em que ha mudanga de sensores e nas condigbes de
aquisi¢dio da imagem. Em outras situagdes a mudan¢a na intensidade se da devido a
mudangas intrinsecas da cena. Isto ocorre por exemplo quando um objeto dentro da cena €
deslocado, ou sofre uma alteragfio de forma.

Nos casos em que nfio hd a transformagio de intensidade g(l), a fungfo se reduz a
transformacfio espacial f{x,y). A determinacdo de uma fungfo f{x,y) que mapeia
espacialmente uma imagem em outra € usualmente realizada pela busca dos pardmetros de

fque minimizem as distincias entre as coordenadas de I e Iz, {Chen and Medioni,92}:

2. ()= F(x,y)=0 (2.3)

Embora as coordenadas (x,y) € (u,v) sejam definidas para as coordenadas de pixel,
¢ também comum o emprego de coordenadas de caracteristicas de mais alto nivel como
segmentos de retas, centros de massa, etc., para obten¢io de f com maior confiabilidade.
Esta definigdo para registro de imagens € bastante clara no sentido de que destaca o
objetivo do registro. A transformagfio f, por sua vez, consiste, em geral, em uma
transformaciio espacial ou geométrica e a determinagfo dos seus parfmetros pode ser
considerado o problema central do registro de imagens. Por vezes, a transformagéio espacial

¢ representada parametricamente como duas fungdes, £, e jg,:

Lx,y) = L(f(x, ), f,(x,3)) (2.4)

Embora na maioria das vezes a referéncia ao registro de imagens seja feita
considerando o caso de imagens bi-dimensionais, o registro de imagens também ocorre
para o caso de imagens tridimensionais. As formulagdes aqui apresentadas podem ser
facilmente estendidas para o caso de imagens tridimensionais com a adigdo de mais uma

coordenada.




Capitulo 2 17
2.4 Tipos de transformacgdes espaciais

Uma etapa fundamental de qualquer técnica de registro de imagem consiste na
determinac#o do tipo da fun¢fio usada para a sobreposi¢io espacial das imagens. A escotha
do tipo de transformagdo a ser usada estd diretamente ligada aos tipos de variagdes que
existem entre as imagens. Por vezes, varios tipos de variagGes podem estar presentes ao
mesmo tempo em cada uma das imagens e a técnica de registro deve selecionar somente a
classe de transformagdes que ira remover aquelas variagdes que sdo a fonte do mal registro,
como por exemplo as variagdes com origem no posicionamento de sensores. Qutras
variagdes, por outro lado, devem ser ressaltadas e expostas pelo processo de registro e ndo
devem ser usadas para selecionar o tipo de transformagfo. O tipo de transformagio
escothida define o modelo que descreve as variagdes entre as imagens e dessa forma uma
rigorosa anlise das variagdes deve ser realizada para a escolha do modelo mais adequado e
preciso.

Os tipos de transformagBes mais usados sdo transformagdes rigidas, afim,
projetivas, perspectiva e polinomial. Transformagdes rigidas tratam do movimento de
objetos ou dos sensores, em imagens nas quais os objetos preservam sua forma e tamanho.
Uma transformacio rigida é composta pela combinagio de uma translagio ¢ uma rotagéo.
As transformacdes afim porém sdo mais gerais que as transformagdes rigidas e por isso
podem suportar deformagdes mais complicadas, ainda que mantendo propriedades

matematicas interessantes. Uma transformag@o do tipo shear € mostrada na figura 2.2.

Figura 2.2 - Exemplo de transformacfo afim (shear ou skew).

As transformagBes projetivas e as transformagdes perspectivas, mais gerais,
caracterizam distor¢des causadas pela projeciio de objetos situados a distancias variaveis do

sensor no plano de imagem. A fim de usar a transformagfio de perspectiva para registro de
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imagens, € necessdrio o conhecimento da distdncia dos objetos da cena relativamente ao
sensor. As transformacdes polinomiais sfio bastante gerais e podem representar muitos
tipos de distor¢des desde que as distor¢Ses ndo variem muito de um ponto ao outro na
imagem. Distor¢des devido a modificagdes moderadas no relevo de terrenos, por exemplo,
freqlientemente podem ser corrigidas por transformagdes polinomiais.

A seguir sdo feitas definigdes das diferentes classes de transformagdes e suas

propriedades. A transformacfo € linear se,
T(x,+x,) = T(x,) +T(x,) (2.5)
e para cada constante c,
cT(x) = T(ex) (2.6)

Uma transformagio € afim se T{x)-T(#) ¢é linear. Transformagles afins slo
lineares no sentido que mapeiam linhas retas em linhas retas.

A transformacdio de registro mais comum € a transformagdo afim que permite
mapear duas imagens de uma cena tomadas do mesmo dngulo de visdo, porém em
diferentes posi¢des. Assim o sensor pode ser movido e rotacionado em torno do seu eixo
optico. Esta transformagfio afim é composta de operagbes cartesianas de escalamento,
translagdes e rotagdes. 5 uma transformacéio global que é rigida uma vez que as relagtes
geométricas entre pontos ndo mudam, isto é, um tridngulo em uma imagem mapeia em um
tridngulo similar na segunda imagem. Esta transformaciio possui quatro pardmetros,
translacdo em x (4), translagio em y (1), escala (5), e rotagdo (6). A funcio de
transformago que relaciona os pontos da primeira imagem com os pontos correspondentes

da segunda imagem ¢ dado por:

(xz) t, {cos ¢ —sen BIx,) 27
= e .
v, \4 send  cosd Ay,

Essa expressdo pode ser rescrita como:

B, =1 +sRp, (2.8)

onde B,, P, sdo os vetores das coordenadas das duas imagens; € o vetor de translagdo; s ¢

um fator de escala e R a matriz de rotagio. Como a matriz de rotagéo R ¢ ortonormal os
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dngulos e comprimentos originais sdo preservados apds o registro. Devido ao fator de
escala s, a transformacio rigida permite mudangas nos comprimentos apds o registro,
porém iguais em x ¢ em y. Sem a adi¢fio do vetor de translag#o, a transformagio permanece
linear.

A transformag8o afim 2D geral definida por

[sz:[a§3)+[atl a;zIx1J (2.9)

V2 /) Ny dnp Al

ndo possui as propriedades associadas com a matriz de rotago ortogonal. Angulos e
comprimentos nfo sfo preservados, mas linhas paralelas permanecem paralelas. A
transformacio afim geral pode representar transformagbes mais complexas que a
transformacéo rigida, tal como shear (também denominada de transformacgfio skew) e
mudangas na relagdo de aspecto. O shear pode ser ao longo do eixo x ou ao longo do eixo

y, causando distor¢Ses ao longo do eixo x proporcionais a sua localizagio no eixo. A

componente de shear de uma transformagio afim pode ser representada por

I a 10
Shearxm(e ]],eSheary:{b ] (2.10)

Uma outra distor¢io que pode ocorrer com a transformagdio afim € a mudanga na
relagdo de aspecto que consiste no escalamento da imagem com valores diferentes em x e

em y. Escalando independentemente em x € em y o aspecto da figura ¢ alterado.

0
Escala= (Sg ) 2.11)

5y

A aplicagiio em seqiiéncia de qualquer transformagiio de corpo rigido, shear, ou
mudanga de aspecto, pode ser representada por uma transformago afim a qual descreve as
transformagdes cumulativas aplicadas.

A transformacfio perspectiva representa transformagdes que ocorrem quando uma
cena 3D ¢é projetada por um sistema dtico idealizado em um plano 2D (figura 2.3). Este
mapeamento ocorre entre o espago 3D € o espago 2D. No caso especial no qual a cena &
plana, como em cenas aéreas, a distorgfo é representada por uma transformagéo projetiva.
As distorgdes de perspectiva fazem com que as cenas projetadas aparecam menores quanto

mais afastados estdio os objetos da cAmera e mais comprimida quanto mais inclinados
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3

estejam em relagfio & cAmera. Se as coordenadas dos objetos na cena sfio conhecidos,
digamos (xg, ¥, zp), entdio o ponto correspondente na imagem (x; y;) € dado por

_ﬁ‘o “ﬁ’c}

x =ty = (2.12)
Z~f

onde f é a posigdo do centro das lentes da cAmera. Se a cAmera esta em foco para objetos

distantes, entdo f € o comprimento focal para a cAmera. Em casos especiais nos quais a

cena é composta de plano chato, inclinado com respeito ao plano de imagem, a

transformacfio projetiva é necesséria para mapear a cena em uma imagem que esteja livre

da inclinagfio. Este processo é denominado retificagdo. A transformagio projetiva que

mapeia uma coordenada em um plano (x,, y,) para a coordenada em uma imagem (x, y;) €

representada por

v = anx, +a,y, +dg;

AyX, +dy, Y, +dy (2.13)

X, T Any, Ty

ayX, tayy, +dy

onde 0s termos g sio constantes que dependem das equagdes do plano de imagem da cena.

plano de imagem

Ponto da imagem
(Xo, Yo, Z0)

AN

0.0, ©00.20)
Cantro da lente

A /

Pontg gafiagem
v

Figura 2.3 - Modelo simples de camera ¢ as relagdes de projegio perspectiva no
plano de imagem.
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Se estas transformagdes ndo forem suficientes para caracterizarem adequadamente
as distorgdes na cena, ou se ndo ha informagdo suficiente sobre a geometria da cdmera, o
alinhamento global pode ser determinado usando uma transformagfio polinomial. Em
certos casos, nos quais as variagBes na imagem representam distor¢des ndo lineares,
deformactes de objetos € movimentos, ou outros fatores especificos do dominio da
aplicagdio, pode ser necessario aplicar as transformagdes de modo local e ndo global.
Maiores detalhes da aplicagdo destas transformagdes serdo vistes nas proximas segdes.

Uma transformacfio polinomial global pode ser representada matematicamente pela

expressao:

(2.14)

onde a;; e by sdo os coeficientes do polindmio. Esta formulagfo para corre¢dio geométrica
foi originada em sensoriamento remoto [Markarian,71].

As transformagdes acima sdo usadas para representar distorgdes relacionadas com
o0s sensores (cdmeras) do tipo centralizagfo, escalamento, skew e efeito pincushion, bem
como erros de curvatura, geometria da cAmera, posicionamento e desvios de altitude.
Devido as condi¢des de operagdio, tais erros compreendem componentes internos e
externos. Os erros internos estdo relacionados as distorgGes dos sensores. Erros externos
sio devido as perturbagdes nas plataformas de operagfio e as mudangas das caracteristicas

da cena. Estes efeitos s80 mostrados nas figuras 2.4 € 2.5.

centralizagdo  tamanho  skew varredura ndo  simetria simetria
linear radial tangencial

Figura 2.4 - Distor¢des internas dos sensores [ Wolberg,90].
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Distorcdo de Escala Distorcédo de Curvatura da terra
Aspecto de angulo (Efeito de relevo
(efeito de orientagao) Altitude)

Figura 2.5 - Distor¢Oes externas tipicas das imagens { Wolberg,90].

Estes erros sdo caracterizados como distorgBes de baixa freqiiéncia (variagOes
suaves). Os efeitos globais do mapeamento polinomial nfo levardo em conta deformagdes
de alta freqiiéncia, as quais s3o de natureza local. Como a maioria dos erros relacionados a
sensores tendem a ser de baixa freqiiéncia, a modelagem das transformagdes espaciais com
polindmios de baixo grau sdo assim justificadas. Valores comuns de N que tém sido usados
em polindmios da equagdo incluem N=1 [Steiner,77], N=2 [Nack,77], N=3 [Van Wie,77],
e N=4 [Leckie,80]. Para problemas praticos, uma aproximagfo de segundo grau mostra-se
adequada [Lillestrand,72].

Note que para N=1, o polindmio define as mesmas fungdes de mapeamento que
sdo dadas pela matriz de transformagfo afim 3x3. Como discutido anteriormente, estes
polindmios caracterizam transformagdes fisicas comuns, isto €, transformagdes afins.
Quando a geometria de visdo é conhecida antecipadamente, a sele¢fo dos coeficientes do
polindmio é determinada diretamente das especificagdes de escala, translagfio, rotagfo e
skew. Este é um exemplo tipico de aplicagfio que ocorre em computagio grafica. Por
exemplo, dado um determinado modelo do mundo real, incluindo objetos e plano de visdo,
é relativamente direto encadear matrizes de transformacSes como uma série de projegdes
ne plano de vis&o.

Nos campos de sensoriamento remoto, imageamento médico, e visdo
computacional, a tarefa de determinar a transformagfio espacial ndo € tdo direta. Na grande
maioria das aplicagBes, os coeficientes pelinomiais no sdo dados diretamente. A
informagfio espacial é obtida através de pontos de controle (também denominados ponfos
de ligacdo (tiepoints) ou pontos homdlogos dependendo do contexto da aplicagdo), isto é,
posi¢des correspondentes nas imagens de entrada e de saida cujas coordenadas podem ser

definidas precisamente. Nestes casos a tarefa central do estigio da transformacfo espacial €
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inferir os coeficientes do polindmio da distor¢do desconhecida. Uma vez que estes
coeficientes sejam conhecidos, a equagio 2.14 se torna totalmente especificada e pode ser
usada para mapear os pontos observados (x,3) no sistema de coordenada de referéncia
(u,v). O processo de usar pontos de controle para inferir os coeficientes polinomiais para
definir uma transformag#o espacial é conhecido como interpolagdo espacial.

Em muitos problemas a aplicagfio de fungdes polinomiais nfio € adequada porque
as variaces sdo de caracter local ou de alta freqiiéncia. Nestes casos, o aumento do grau do
polindmio para o ajuste adequado das variagles pode implicar em oscilagbes ndo
previsiveis [Forsythe,77], [Lancaster,86]. Uma alternativa ¢ o emprego de fungdes splines
para interpolagiio de uma superficie pelos pontos de controle. A determinagdo das fungSes
u=f.(x,y), e v=f,(x,y) usando splines pode ser interpretada como sendo um problema de
interpolaciio de uma superficie suave por um conjunto de pontos esparsamente localizados
no espago. Assim, dado um conjunto de pontos de controle (xxyx) na imagem origem e um
conjunto de ponios correspondentes, (uvy), na imagem destino, a determinagfo das
fungdes fi(x,p), f(x,p) é equivalente a determinar duas superficies suaves: uma que passa
através dos pontos (X, Vi ) € outra atraves de (xi yi, Vi)

Franke [Franke,82] apresenta um estudo pratico comparativo onde diversas
fun¢des de interpolagio sdio avaliadas segundo diversos critérios de desempenho. A
maioria das fungbes avaliadas segue a abordagem usual para interpolagio por partes usando
splines. Isto requer a selegio de um conjunto de fungdes base Bj;, e um conjunto de
restrigdes que devem ser satisfeitas, de modo que a solugdo de um sistema de equagdes

lineares resulta na fungfio de interpolagfio. A spline de superficie pode ser definida como:

S(x.y)= 2V, B, (x,)
i

onde V;; sdo coeficientes determinados a partir dos pontos de controle. Para a maioria das
splines, as fungdes base sfo construidas a partir de polindmios de baixa ordem e os
coeficientes sdo calculados a partir de restrigdes que asseguram o comportamento da spline
nos extremos e da continuidade espacial em diferentes graus. Estas fungdes geralmente sdo
determinadas a partir de uma certa somatéria de pontos ponderados segundo o inverso da
distancia ou pelo particionamento da imagem em regides, que determinam a influéncia dos
pontos na solugio do sistema.

Uma outra forma de interpolagdo de superficies emprega uma fungfo radial como

base para uma fungfio global de interpolagio que passa pelos pontos de controle. Estas




Capitulo 2 24

classes de funcdes incluem as splines de superficies ou Thin Plate Splines que serdo
analisadas em detalhes no Capitulo 4. Este tipo de fungfo apresenta como caracteristica
principal a formulagio global, porém com forte presenga de comportamento local pela
ponderag@io das influéncias das fungdes radiais que compdem a fungio. A composigdo por
combinacdo linear de fungdes radiais implica que os valores da fungdo sio obtidos segundo
a diferenca (ou distincia) de coordenadas do ponto, onde a fungéo radial deve ser avaliada,
para as coordenadas de um ponto de carga. Isto significa que quando se afasta de um
determinado ponto de carga para avaliagdo da funcfio, a sua influéncia no resultado

diminui.

2.5 Tipos de variagoes

O registro de imagens trata da remogfo ou detecglo de diferengas ou variagdes
entre imagens. Assim, o conhecimento dos tipos de distor¢des existentes nas imagens (ou
entre elas) é de fundamental importancia para a correta aplicagio dos métodos de registro e
solugfo dos problemas. Pode-se categorizar os tipos de variagdes entre as imagens segundo
os objetivos que se quer atingir com o registro das imagens.

Um aspecto importante a ser ressaltado ¢ a diferenciagdo entre distor¢des e
variagBes. Brown (1992) define distor¢des como sendo variagSes que sio a fonte de um
mal registro entre as imagens. S8o as distorgdes que em geral se deseja remover com o
processo de registro. Assim, por exemplo, duas imagens, que foram obtidas com uma
translaciio nos sensores, € que se deseja coincidentes, apresentam como distor¢io uma
translacdio. As outras variagdes sfo usualmente de interesse para observagio apds o registro
da imagem, e portanto nfio devem ser removidas. As distor¢des s@o geralmente provocadas
pelo posicionamento dos sensores, ruido introduzido na sua utilizagfio, mudangas na
posicdio dos objetos em cena, ou outras mudangas indesejéveis na cena ou RO sensor. Quase
sempre sdo resultado das mudangas nas condigSes sob as quais as imagens das cenas sdo
obtidas. Em contraste, as variacdes de interesse sdo resultado de variagdes intrinsecas
ocorridas na cena, tais como crescimentos ou movimentos de objetos.

Também podemos distinguir dois tipos de distorgio. Em qualquer processo de
registro de imagens ¢ usual se desejar remover todo tipo de distorgdo possivel. Entretanto,
isto raramente é possivel ou pratico. O que ¢é feito é remover a distorgdo espacial primaria,

limitar as influéncias de alteragdes de intensidade (ou cor) e pequenos erros locais. Isto €
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realizado escothendo-se uma transformagiio espacial adequada, que caracterize as variagOes
presentes na imagem, ignorando-se outras variagdes pela escolha apropriada do espago de
caracteristicas, medida de similaridade, e estratégia de busca. Portanto, as distorgles
podem ser classificadas em distor¢des que podem ser corrigidas através de uma
transformacio que as modele, as quais denominamos distor¢des corrigiveis, e aquelas que
nio podem ser adequadamente modeladas e que sfo denominadas distor¢des ndo
corrigiveis. As distor¢Bes corrigiveis, geralmente de caracter espacial, sio aquelas que se
deseja eliminar ou remover com o processo de registro ¢ as distor¢des néo corrigiveis,
geralmente do tipo valumétricas’ , as quais nfio sdo removidas pelo processo de registro.

Em determinadas situacdes, deseja-se detectar certas variacSes entre as imagens,
que sio denominadas variagBes de interesse. Sdo diferencas, que podem ser espaciais ou
valumétricas, e que niio devem ser removidas através do registro. Neste caso, o objetivo do
registro é ressaltar as diferengas entre as imagens.

Todos os tipos de variagOes, entretanto, afetam a escolha do espago de
caracteristicas, medida de similaridade e estratégia de busca que compdem o método de
registro empregado. A distingfo entre distor¢Ges nfio corrigiveis e variagGes de interesse ¢
importante, especialmente no caso no qual ambas as variagdes sdo locais, por que o método
de registro deve remover o maximo possivel de distor¢des enquanto mantém as variagdes
de interesse intactas.

As variagdes também podem ser classificadas como estaticas ou dindmicas,
internas ou externas e geométricas (espaciais) ou valumétricas. Variages estaticas ndo
mudam de uma imagem para outra e dessa forma podem ser corrigidas em todas as
imagens com um mesmo procedimento, empregando técnicas de calibragfo. Variagdes
dindmicas em oposigdo, mudam de imagem para imagem, apresentando comportamento
diferente para cada imagem e por isso devem ser tratadas independentemente. Variagdes
internas sfio devido as partes internas do sensor, como aberragdes geométricas nas lentes.
VariagBes externas surgem devido as condigdes de operagdo dos sensores e as alteragdes
sofridas na cena. Variagdes externas podem ser ainda separadas em variagdes geométricas e
variagbes valumétricas. A maioria das variaghes internas e muitas das variagdes

valumétricas sdo estaticas e podem ser removidas através de processos de calibragdo. Por

"Brown [Brown,92] denomina diferencas valumétricas aquelas variagBes no valor do pixel
independentemente do tipo de sinal usado para gera-lo (por exemplo, ultra-som ou luminosidade). Este termo
seria mais geral do que o termo radiométrico comumente empregado.
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exemplo, variagdes internas, provocadas por defeito de construgéio das lentes, ocorrem em
todas as imagens adquiridas com a mesma cdmera ¢ portanto a mesma técnica de corregdo
deve ser aplicada em todas as imagens. Também, quando se empregam diferentes tipos de
sensores para aquisiciio das imagens (aquisigdo multimodal), deve-se fazer apenas uma
conversfio (geralmente usando uma look-up table) dos valores correspondentes entre um
tipo e outro. Por outro lado, a maioria das variagdes externas sfio dindmicas e geométricas e
devemn ser removidas através de mapeamento espacial de uma imagem na outra. VariagBes
valumétricas, que nfio sejam estaticas, sdo usualmente variagdes de interesse ou de dificil
remogio,

Ainda, uma outra forma de caracterizar as distor¢des e diferencas refere-se a
localizagio da sua influéncia. Uma distorgio pode afetar toda a imagem de maneira
uniforme ou diferentemente conforme o local da imagem. Assim podemos denominar uma
determinada distor¢do como sendo local se sua influéncia limita-se a uma determinada
regifio da imagem, ou ainda diferentemente de acordo com a regidio da imagem. Podemos
denominar uma distor¢fio de global se a sua influéncia se faz sentir da mesma maneira por
toda a imagem:.

E necessario ter em mente que ¢ importante realizar o registro das imagens
somente com respeito 4 fonte das diferengas que se deseja eliminar. De outro modo as
variagdes de interesse serio removidas também. Imagens que possuem variagdes de
interesse sdo algumas vezes referenciadas como imagens dissimilares, ja que apos o
registro elas permanecem substancialmente diferentes. O registro de imagens dissimilares
freqiientemente apresenta necessidades especiais para modelar a fonte de desalinhamento.
Em geral, o registro de imagens obtidas sob diferentes circunstincias ou instantes €
realizado com o objetivo de detectar mudancas na cena. Exemplos sfo a detecgdo do
crescimento em dreas urbanas, obtida a partir do registro de fotografias aéreas do local em
diferentes épocas, ou de tumores em mamografia. O registro de imagens obtidas de
diferentes sensores realiza a integrafo de diferentes medidas a fim de classificar diferentes
pontos da imagem para segmentagdio e para reconhecimento de objetos. Seja no registro
multimodal ou em registro temporal, existem variagdes que ndo devem ser eliminadas pelo
registro. Consegiientemente é necessario determinar o casamento de caracteristicas em face

de variacGes irrelevantes.
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Assim, quanto maior é o conhecimento a respeito das distorgfes presentes em um
sistema particular, mais efetivo pode ser o processo de registro. A distingdo entre as
diversas fontes de diferencas entre as imagens e a separagio das suas influéncias ¢,
portanto, crucial para a correta aplicagdo do método de registro. Exemplos de identificagdo
e separacio das influéncias de variagBes na aplicagio dos métodos de registro serdo

apresentadas nas préximas segdes.

2.6 Técnicas de registro

Diversos métodos foram propostos na literatura para solugdo dos problemas de
registro de imagens. Nas subseg@es seguintes so apresentadas algumas das técnicas mais

comuns utilizadas para esse fim.

2.6.1 Técnicas de correlagio e correlagio sequencial

s

Correlagio ¢ a abordagem estatistica basica para o registro de imagens. E
freqlientemente usada para casamento de padries ou para reconhecimento de padrdes nos
quais a localizagio e orientagdo de um gabarito ou padrio ¢ procurada na imagem. A
correlagio em si ndo ¢ um método de registro. E uma medida de similaridade ou métrica de
casamento, isto ¢, d4 uma medida de grau de similaridade entre uma imagem ¢ um
gabarito. Entretanio, existem diversos métodos para os quais a correlagdo ¢ a ferramenta
priméria e sfo estes métodos e outros métodos relacionados que sdo discutidos nessa segio.
Estes métodos sfo Uteis para imagens que estejam desalinhadas por transformagdes rigidas
ou afins de pequena intensidade.

Para um gabarito T e uma imagem I, onde T ¢ pequeno comparado a I, a fungio

correlagdo bi-dimensional normalizada mede a similaridade para cada translagdo:

ZZT(x WI(x =1,y =)
\/ZZ[I%x 4,y =]

(2.15)
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Se o gabarito casa com a imagem exatamente, exceto por um fator de escala de
intensidade, na translagio de (ij), a correlagio tera um pico em C(i)
[Rosenfeld and Kak, 82]. Assim, o calculo de C sobre todas as translagdes possiveis,
permite achar o grau de similaridade para qualquer gabarito na imagem. Note que a
correlagio deve ser normalizada com respeito & intensidade para evitar a influéncia desta
no resultado.

A correlagfio cruzada é uma medida diretamente ligada 4 medida mais intuitiva
que calcula a soma das diferengas quadradas entre o gabarito ¢ a imagem em cada local do

gabarito:
- 2
D{u.v} = E . E y(?(x,y)wl(x w,v—-v)) . (2.16)

Esta medida decresce com o grau de similaridade uma vez que quando o gabarito
¢ colocado sobre a imagem no local (u,v), para qual o gabarito ¢ mais similar, as diferengas

entre as intensidades correspondentes sdo iguais. A energia do gabarito € definida como

TxZy Tz(x, ) e & constante para cada posigio (u,v) que é medida. Portanto, ¢ possivel
fazer a normalizac8io usando a energia local £,3.,/ 2 (x-u,y~v). Note que, se expandirmos

esta medida intuitiva D(u,v) em seu termos quadraticos, haverd trés termos: um termo de
energia quadrético, um termo produto do gabarito com a imagem, ¢ 0 termo da energia da
imagem. E o termo produto ou correlagdo 3.3, T(x,yM(x—u,y-v) que, quando
normalizado, determina o resultado desta medida.

Uma medida, que ¢ vantajosa quando uma medida absoluta € necessaria, € o

coeficiente de correlagio

(1) 22 (TGey) = UG-y =v) = 4))
10, 2 2 -y =v)= ) 2, 2, (T(x. ) = 4y )

(2.17)

onde py e pr 8o a média e o desvio padrio do gabarito e py e pysio a média e o desvio
padriio da imagem. Esta medida estatistica tem a propriedade de medir a correlagio numa
escala absoluta na faixa de valores do intervalo [-1,1]. Sob certas suposi¢3es, o valor

medido pelo coeficiente de correlagio dd uma indicaco linear de similaridade entre as
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imagens. Isto ¢ ttil a fim de medir quantitativamente a confiabilidade no casamento e
reduzir o numero de medigdes necessirias quando um grau de confiabilidade previamente
especificado é suficiente.

Considere o exemplo simples de uma imagem bindria ¢ um gabarito binario, isto
é, todos 0s pixels siio brancos ou pretos, para os quais € possivel predizer com alguma
probabilidade se o pixel terd ou ndo o mesmo valor que o pixel no gabarito. Usando o
coeficiente de correlagfio, é possivel calcular a probabilidade ou confiabilidade de que a
imagem seja uma instincia do gabarito. Assume-se que o gabarito € uma representagdo
ideal do padriio que estamos procurando. A imagem pode ou ndo ser uma instdncia deste
padrdo. Entretanto, se for possivel caracterizar estatisticamente o ruido da imagem
corrompida, entfio o coeficiente de correlagio pode ser usado para medir quantitativamente
o qufio provavel uma imagem ¢ uma instdncia do gabarito.

Uma outra propriedade 1til da correlagio ¢ dada pelo Teorema da Correlagio, o
qual afirma que a transformada de Fourier da correlagio de duas imagens é o produto das
transformadas de Fourier de uma imagem e o conjugado complexo da transformada da
outra imagem. Este teorema fornece um modo alternativo de calcular a correlagdo entre
duas imagens.

A solucio de problemas de registro usando correlagfio possui muitas variagdes
[Pratt,93]. O calculo entre a imagem e o gabarito ¢ feito para cada transformacfo permitida
para o gabarito. A transformagdo, cuja correlagiio apresenta o maior valor, especifica como
o gabarito pode ser registrado de maneira 6tima na imagem. Este é o procedimento padro
quando as transformagdes possiveis incluem uma faixa pequena de translagbes, rotagdes €
mudancas de escala; o gabarito é rotacionado, transladado e escalado para cada
transformacio correspondente possivel. Entretanto, quando o numero de transformagdes
cresce, 0 custo computacional torna-se rapidamente intratavel. Este é o principal motivo
pelo qual o registro de imagens utilizando correlagio ¢ aplicado somente para situagdes
envolvendo transformagdes rigidas e afins de pequenos valores. Com o objetivo de reduzir
o custo computacional de cada medi¢do é usual o emprego da correlagdo apenas em
caracteristicas selecionadas ao contririo de aplicé-la em toda a imagem. Pequenas
caracteristicas locais que siio mais invariantes a forma e escala, tais como jungdes em Y e
em T, sfo freqiientemente usadas. Se a imagem ¢ ruidosa, isto €, ha um nivel de distor¢des

significativas que nfio podem ser removidas facilmente pela transformaggo, entio o pico da
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correlacdo ndo podera ser discernido facilmente. Algumas vezes pode ser empregado um
pré-processamento para minimizagdo do ruido presente na imagem se o ruido na imagem
satisfaz certas propriedades estatisticas. Estas- técnicas de pré-filtragem, baseadas nas
propriedades do ruido para maximizagdo do pico de correlagio com respeito ao ruido, séo
chamadas de técnicas de filtros casados [Rosenfeld and Kak, 82]. As desvantagens dessas
técnicas ¢ que elas sfo computacionalmente intensivas e na prética as suposigdes sobre as
caracteristicas do ruido sdo dificeis de serem satisfeitas.

Uma classe de algoritmos mais eficientes que a correlagfo tradicional, chamada
algoritmos de detecgfio de similaridade sequencial, foi proposta por Barnea e Silverman
(1972). Esta técnica apresenta duas vantagens. Primeiro, ¢ uma medida de similaridade
E(u,v), computacionalmente muito mais simples, baseada na diferenga absoluta entre os

pixels das duas imagens,
Eu)=) 3 TGy =G =uy=v)| (2.18)
A medida normalizada ¢ dada por
Euv)=2, 2, \T(x.y) =T - I(x ~uy =v)- Teuv) (2.19)

onde T e [sdo respectivamente a intensidade média do gabarito ¢ da janela focal da
imagem. Isto & significativamente mais eficiente que a correlagdo. Esta requer a
normalizacio e o gasto adicional com as multiplicagBes. Mesmo se esta medida néo for
normalizada, um minimo ¢ garantido para a ocorréncia de um casamento perfeito. A
normalizacio € Gtil, entretanto, para obter uma medida absoluta de como as duas imagens
diferem, independente das suas escalas de intensidades. A segunda vantagem desta técnica
foi a introduciio de uma estratégia de busca segiiencial. No caso simples do registro de
translagio esta estratégia pode consistir de um corte seqiiencial. Para cada janela da
imagem (determinada pelo valor da translagéic e pelo tamanho do gabarito), uma das
medidas de similaridade apresentadas acima ¢ acumulada até que um valor de limiar seja
excedido. Para cada janela o nimero de pontos que sio examinados antes do limiar ser
excedido & gravado. A janela que examinou a maioria dos pontos € considerada como
sendo a de menor medida e, portanto, a que representa o melhor registro.

Embora o método de busca segiiencial aumente a eficiéncia da medida de

similaridade e de busca, a complexidade ainda aumenta com o aumento da liberdade do
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grau da transformagdo. Se por um lado o método aumenta a eficiéncia, por outro, torna-se
mais facil deixar de reconhecer ocorréncias verdadeiras.

Uma limitacfio com ambos os métodos € sua inabilidade em tratar com imagens
dissimilares. As medidas de similaridade descritas até agora, o coeficiente de correlagéio e
soma das diferencas absolutas, sdio, respectivamente, maximizadas e minimizadas para
casamentos idénticos. Por essa razfio, técnicas baseadas no uso de caracteristicas ou nas
medidas baseadas nas propriedades invariantes da transformada de Fourier sdio preferiveis

quando as imagens sdo adquiridas sob condigdes diferentes.
2.6.2 Métodos baseados na Transformada de Fourier

Da mesma forma que os métodos de correlagdo, os métodos de Fourier sdo
apropriados somente quando as transformagdes sio de pequeno valor. Os métodos
descritos nessa secfio exploram algumas propriedades da transformada de Fourier.
Translacdo, rotacéo, reflexfio, distributividade e escala possuem equivalente no dominio de
Fourier. Além disso, a transformada pode ser implementada em hardware ou usando a
transformada rapida de Fourier.

Usando o dominio da freqliéncia, os métodos de Fourier atingem excelente
robustez contra ruidos no dominio da freqiiéncia. Eles sfo aplicaveis, entretanto, somente
para imagens que tenham sido apenas desalinhadas rigidamente. O método mais basico que
usa a andlise de Fourier, denominado correlagio de fase, pode ser usado para registrar
imagens que tenham sido transladadas uma em relagdo a outra. Uma extensdo deste método
permite registrar imagens que também tenham sido rotacionadas, além de transladadas.

O método correlagfio de fase, proposto por Kuglin ¢ Hines (1975), alinha duas
imagens deslocadas uma em relagio a outra. A fim de descrever o método € necessario
definir alguns termos usados na Analise de Fourier. A transformada de Fourier de uma

imagem ¢é uma fungfio complexa. Cada valor da fung¢io tem uma parte real R(w, @) €

uma parte imagindria /(,, @,) em cada valor de freqiiéneia (@, @) do espectro:
Flo, o,) = R(o, o) + il(o, o) (2.20)
onde i=+-1.Esta expressdo pode ser representada de forma alternativa como:

Flo,, o,) = |F(o,, 0)e®™ (2.21)
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onde |F(w,, )| ¢ a magnitude ou amplitude da transformada de Foutier e ¢{@, @) € 0

angulo de fase. O quadrado da magnitude € igual a quantidade de energia ou poténcia em

cada freqiiéncia da imagem e ¢ definida como:
2 _ p2 2
|F (@, )17 = R7(@y, @)+ " (@, @) (2.22)

O éangulo de fase descreve a quantidade de deslocamento da fase em cada

freqiiéncia e é definida como:

~ pan | 120 @) 2.23
¢(a)x‘) a)y) = tan R(C!)x, 60},) ( . )

A correlacfio de fase se baseia na propriedade da translagio da transformada de
Fourier, algumas vezes referenciado como Teorema do Deslocamento. Dadas duas imagens

/1 ef> que diferem somente por deslocamento (d,,dy), isto ¢,
fHxy)=filx-d.y-d,) (2.24)
suas correspondentes transformadas de Fourier Fy e I, estarfio relacionadas por:
E(a,,0,)=¢ """ " Fo,»,) (2.25)

Em outras palavras, as duas imagens tem a mesma magnitude mas a diferenca de
fase esta diretamente relacionada com o deslocamento entre as imagens. Esta diferenga de
fase é dada por ¢/*7%_ Isto significa que ao se calcular o espectro de poténcia das duas

imagens, definido por

F;(wﬂwy)FZ (a)x’wy) — e.f{fvxdxwyd-,.)

Fl!(a)x’wy)};;(a)x’my)

(2.26)

onde F* é o conjugado complexo de F, o teorema do Deslocamento garante que a fase do
espectro de poténcia é equivalente & diferenga de fase entre as duas imagens. Além disso,
se representarmos o espectro de poténcia na sua forma espacial, isto €, tomando a
transformada inversa de Fourier da representagfio no dominio da freqiiéncia, entdo obtém-
se uma funcio que € um impulso, ou seja, ¢ zero em todos os lugares menos no

deslocamento que € necessdrio para registrar otimamente as duas imagens.
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O método de registro com a transformada de Fourier para imagens que tenham
sido deslocadas uma em relagfio a outra compreende, portanto, a determinagfo da
localizagdio do pico da transformada inversa de Fourier da fase do espectro de poténcia.
Como a diferenca de fase para cada freqiiéncia contribui igualmente, a localizagfio do pico
nio mudara se houver ruido e este estiver limitado a uma pequena faixa de freqli€ncias.
Esta técnica ¢ adequada, portanto, para registrar imagens com este tipo de ruido.
Conseqiientemente, ¢ uma técnica eficiente para imagens obtidas sob diferentes condigGes
de iluminacfo j4 que mudangas na iluminagio sdo usualmente variagdes lentas ¢ portanto
concentradas nas fregiiéncias baixas. Da mesma forma, a técnica € relativamente
independente da cena e wtil para imagens adquiridas com diferentes sensores pois ¢
insensitiva a mudangas no espectro de energia.

Por outro lado, se as imagens possuem um nivel significativo de ruido branco,
entio a localizagio do pico sera imprecisa pois a diferenga de fase em cada freqiiéncia ¢
corrompida.

Uma extensdo do método de correlagio de fase foi proposto por De Castro ¢
Morandi, (1987), com o objetivo de registrar imagens que fossem transladadas e
rotacionadas. O movimento rotacional pode ser deduzido de maneira similar 4 técnica de
correlagéo de fase através da representagdo como deslocamento com coordenadas polares.
Mas rotagio e translagio juntas representam uma transformagfo mais complicada. De
Castro e Morandi propSem uma técnica para primeiro determinar o dngulo de rotagio ¢
entdo determinar a translacgfo.

As rotagdes sdo invariantes com a transformada de Fourier. Rotacionando uma
imagem, a transformada de Fourier daquela imagem ¢ rotacionado pelo mesmo angulo. Se
conhecermos o angulo, entdio poderemos rotacionar o espectro de poténcia e determinar a
translagio de acordo com o método de correlagdo de fase. Entretanto, como ndo
conhecemos o dngulo, computamos a fase do espectro de poténcia como uma fungéo do
angulo de rota¢do estimado, ¢, e usamos coordenadas polares para simplificar a equagdo.

Isto resulta na equacgéo

Fr0f (r,0-8)

G(r.6,¢) = :
Fr.0)f, (r,0-8)

(2.27)
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que no verdadeiro dngulo de rotagiio deve ter a forma esperada para imagens que tenha
sido apenas transladadas. Portanto, determinando primeiro o angulo ¢ o qual faz a
transformada inversa de Fourier da fase do espectro de poténcia a melhor aproximagio para
um impulso, podemos entfio determinar a translagdo como o local deste impulso.

Na implementagio deste método deve ser notado que alguma forma de
interpolagio deve ser usada para achar os valores da transformada apds a rotagéo pois eles
nfio caem naturalmente em uma grade discreta. Embora isto possa ser realizado pelo
cilculo da transformada somente apds rotacionar no dominio espacial, o custo
computacional pode ser muito alto. De Castro e Morandi (1987) aplicaram a transformada
para imagens envolvidas por zeros (zero-padded) aumentando, assim, a resolugfio e
melhorando a aproximagio da transformada apés a rotagio. O método também € custoso
por causa da dificuldade de realizar o teste para cada ¢. Alliney e Morandi (1986)
apresentaram um método no qual somente ¢ requerida uma transformada de Fourier
unidimensional para calcular a correlagio de fase. Através do uso de proje¢desemx ey de
cada imagem, a transformada de Fourier é dada pelo teorema da projecdo de fatias. A
transformada 1-D das projegdes x e y ¢ simplesmente a linha da transformada 2-D onde

w, =0 e a coluna onde Wy = 0, respectivamente. Embora o custo de computagdo possa ser

bastante reduzido, o método é menos robusto a ndo ser para o caso de pequenas
transla¢Oes.

Outras métodos baseados na transformada de Fourier foram desenvolvidos, os
quais apresentam vantagens computacionais [Lee, 87]. Porém, como estes métodos se
baseiam nas propriedades invariantes da transformada de Fourier, eles sfo aplicaveis

somente para certas transformagdes bem definidas como rotacio e translagdo.
2.6.3 Mapeamento de pontos

A técnica de mapeamento de pontos, ou marcas, ¢ a principal abordagem usada
para registrar duas imagens cujo tipo de diferengas ¢ desconhecido. Isto ocorre se a classe
de transformacdes ndo pode ser facilmente categorizada, tais como um conjunto de
pequenas translagdes ou movimentos de corpo rigido. Por exemplo, se as cenas s30
tomadas de diferentes pontos de vista com pequenas variagdes de profundidade, entdo as
duas imagens irfio diferir dependendo da distorcio de perspectiva. Nio se pode determinar

a transformacfo perspectiva correta porque, em geral, nfio se sabe as profundidades reais da
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cena, mas é possivel se usar marcas que podem ser determinadas em ambas as imagens e
casa-las usando uma transformacgfio geral. Entretanto, se a cena ndio ¢ compostia de
superficies suaves e tem grandes variagSes de profundidade, entdo as distorgdes incluirdo
oclusdes que diferem entre as imagens e outras distor¢gdes de caracter mais local. A medida
que estas distor¢des se tornam locais, se torna progressivamente mais dificil determinar
uma transformacfo geral global com o método de mapeamento de pontos para caracterizar
uma variacio entre as imagens. Neste caso, métodos que usam um mapeamento local de
pontos sdo preferiveis.

De forma geral, o método de mapeamento de pontos consiste de trés fases bem
definidas. Na primeira fase sdo encontradas caracteristicas na imagem. Na segunda, ¢ feita
a correspondéncia entre os pontos caracteristicos na imagem de referéncia, freqlientemente
referenciados como pontos de controle ou pontos de ligagdo, com os pontos caracteristicos
na imagem destino, No dltimo estigio, um mapeamento espacial, usualmente duas fun¢Ges
polinomiais 2D de ordem pré-estabelecida, uma para cada coordenada da imagem
registrada, é determinada usando os pontos de ligagdo. A re-amostragem de uma imagem
na outra é realizada aplicando um mapeamento espacial e interpolago.

As técnicas apresentadas nas segdes anteriores nfio sdo adequadas nos casos com
quantidades significativas de distorgdes locais por que as medidas relativas de similaridade
entre 0s provaveis casamentos tornam-se nfio confidveis. Os métodos de mapeamento de
pontos superam este problema pelo uso de realimentagfo entre os estagios de determinagdo
de correspondéncia entre os pontos ¢ a busca de transformagéo Otima.

Nas proximas segdes sdo descritos os diferentes tipos de pontos de controle e
como estes sdo casados, o mapeamento de pontos para transformagdes rigidas ou afim
pequenas com variagdes locais, 0s métodos de mapeamento global que determinam uma
transformacdo geral dos pontos casados, e os trabalhos mais recentes que usam técnicas de

particionamento de imagem e transformagdes locais por partes.

2.6.3.1 Pontos de Controle e Correspondéncia
Pontos de controle para casamento desempenham importante papel na eficécia
desta abordagem. Apés o casamento dos pontos, o restante do procedimento (das trés fases)
atua apenas para interpolar ou aproximar. Assim, a precisdo do casamento de pontos dita as

bases de um registro preciso. Nesta se¢fo sfo descritas as varias caracteristicas usadas
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como pontos de controle, como sfo determinados e como a correspondéncia entre os
pontos da imagem referéncia e imagem destino € achada.

Pontos de controle podem ser intrinsecos ou extrinsecos. Pontos extrinsecos sdo
marcadores na imagem que ndo sdo relevantes para a informacfo contida na imagem. Sdo
freqilentemente colocados na imagem ou cena especificamente para o propdsito de registro
¢ sfo facilmente identificaveis. Se as marcas sio colocadas no sensor, tal como marcas de
reseau, que sdo pequenas cruzes inscritas na face frontal do sensor, entfio estas auxiliam o
registro da imagem na medida em que calibram independentemente cada imagem de
acordo com as distorgdes do sensor. Em imageamento médico, estruturas identificaveis,
denominadas marcas fiduciais, sdo colocadas em posi¢Oes conhecidas dos pacientes para
atuarem como pontos de referéncia. Embora pontos de controle extrinsecos sejam
preferiveis por permitirem um maior grau de controle sobre as marcagdes e por facilitarem
sua identificagiio no processo de segmentagfio, nem sempre ¢ possivel ou vidvel a
utilizac@io deste recurso, como por exemplo, a colocagio de marcas fiduciais em corpos
microscopicos.

Pontos de controle que sdo intrinsecos sdo determinados a partir dos proprios
dados, seja manualmente ou automaticamente. Pontos de controle obtidos manualmente,
isto ¢, reconhecidos por intervengdo humana, tais como marcas identificaveis ou estruturas
anatdmicas, apresentam diversas vantagens. Os pontos podem ser selecionados de modo
que sejam reconhecidamente rigidos e estaveis e possam ser selecionados facilmente entre
os elementos presentes na imagem. Naturalmente, ¢ necessdrio que a pessoa que ird
selecionar os pontos tenha conhecimento no dominio da aplicagio. Onde existe um grande
volume de dados, entretanto, isto ndo é factivel. Portanto, muitas aplicagdes necessitam
localizacio automatica dos pontos. Caracteristicas tipicas usadas para determinacfio dos
pontos de controle sfio quinas, interse¢des de linhas, pontos de madxima curvatura, centros
de gravidade de regiGes fechadas {Ranade and Rosenfeld, 80]. As caracteristicas séo
selecionadas de modo que possam ser determinadas de forma tnica em ambas as imagens ¢
sejam mais tolerantes as distor¢des locais. Elas devem ser determinadas em nimero
suficiente para permitir o calculo da transformagfo. Por outro lado, um nimero grande de
caracteristicas dificulta a correspondéncia.

Apds o conjunto de caracteristicas ter sido escolhido, as caracteristicas em cada

imagem devem ser casadas, ou seja, a correspondéncia entre as caracteristicas deve ser
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determinada. Para identificacio manual de marcas, a procura dos pontos e o casamento s30
feitos simultaneamente. Para a maioria dos casos, entretanto, o casamento ¢ realizado
através do uso de femplate matching para cada caracteristica. Geralmente isto € feito
através de correlagiio, pois € necessario boa precisfio e os gabaritos séo pequenos, tornando
o processo computacionalmente viavel. Os casamentos podem, também, ser realizados
baseados nas propriedades destes pontos, tal como curvaturas ou dire¢io do eixo principal.
Outras técnicas combinam o casamento dos pontos € a determinagfio da transformagio
étima, envolvendo clustering, relaxaciio, casamento da éarvore de descrigdo de dois
conjuntos e o casamento das bordas do convex-hull de dois conjuntos [Goshtasby.85]. Ao
invés de mapear cada ponto individualmente, estas técnicas mapeiam um conjunto de
pontos no correspondente conjunto na segunda imagem. Conseqlientemente a solugdo do
casamento usa a informagfio de todos os pontos e suas localizagdes relativas. Isto resulta
em uma técnica de registro que casa pontos de controle e determina a melhor
transformacfio simultaneamente. Esta abordagem apresenta como vantagem o fato que a
transformagfo ¢ usada para restringir o casamento (ou o espago de busca) nos casos onde é
dificil casar os pontos, isto é, onde haja caracteristicas ambiguas tais como quinas que sdo
achadas automaticamente ou variacOes locais que tornam o casamento ndo confiavel.
Entretanto, nos casos onde um conjunto preciso de pontos pode ser determinado a priori,
uma transformagfio global 6tima pode ser determinada usando técnicas estatisticas
convencionais. Esta tltima abordagem para o registro tem sido tomada historicamente
porque os pontos de controle sfio geralmente determinados manualmente e por causa da

exequibilidade computacional.

2.6.3.2 Mapeamento de pontos com realimentagio

Um exemplo de técnica de mapeamento de pontos com realimentago ¢ a técnica
de relaxacfio, descrita por Ranade e Rosenfeld (1980), a qual pode ser usada para registrar
imagens sob translagdo. O casamento de pontos e a determinagdo da transformagéio otima
s3o obtidos simultaneamente. Cada casamento possivel para um ponto caracteristico define
um posicionamento ao qual é dado uma nota (ou uma avalia¢do) de acordo com a
proximidade que outros pares poderiam casar com esta colocagdo (translagéio). O
procedimento interage, ajustando em paralelo os pesos de cada par de pontos, baseado nas
suas notas, até que a translacfio 6tima seja obtida. Cada casamento cujo valor de translagéo

¢ proximo da translagfio real tenderd a ter uma maior nota, causando uma mator influéncia
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4 medida que o procedimento interage. Este tipo de técnica pode tolerar distor¢des locais e
globais. Também ¢ capaz de achar a correta translagfio para 0s casos nos quais padrbes
deslocados foram rotacionados e escalados e em casos onde os pontos caracteristicos foram
cada um independentemente deslocados usando uma dire¢dio e tamanho do deslocamento
uniformemente distribuidos. Entretanto, a complexidade computacional é O(n?) onde n é o
nimero de pontos de controle.

A técnica de clustering descrita por Stockman et al. (1982) € um outro exemplo de
método de mapeamento de pontos com realimentagfio, ou, em outras palavras, um método
que determina a transformagfo Otima pela avaliagfio de todos os possiveis pares de pontos.
Neste caso a transformacgfio € rigida, porém outras transformagdes simples podem ser
usadas. Para cada possivel par de pontos casados, os pardmetros de transformacfo sdo
determinados e irfio representar um ponto no espaco de agrupamento. O melhor cluster
deste espaco, formado pelo maior conjunto de pontos que representam a mesma
transformacfio, pode ser determinado por técnicas estatisticas. Esta técnica, da mesma
forma que a técnica de relaxacfo tem complexidade O(n#). Como esta complexidade torna-
se proibitiva a medida que um maior nimero de pontos cresce, Goshtasby (1985) sugere a
selecdio de um subconjunto de pontos para reduzir o dominio da busca. Os subconjuntos
sio selecionados nas bordas do convex hull do conjunto de pontos. Embora os conjuntos
possam ndo ser os mesmos (se a imagem for ruidosa), a expectativa é que havera alguns
pontos em comum.

Outro refinamento proposto por Goshtasby et al. (1986) foi empregar os centros
de gravidade de regiGes fechadas como pontos de controle que sfo iterativamente
atualizados baseados na oOtima transformacfio rigida corrente. Através de um esquema
interativo de thresholding da imagem sdo obtidas regides fechadas. Os centros de
gravidade destas regides sdo entdo usados como pontos de controle. A correspondéncia
entre os pontos de controle é determinada baseada em uma técnica de clustering similar a
apresentada por Stockman et al. (1982). Estes casamentos s@io usados para achar a melhor
transformagfo rigida baseada em andlise de minimos quadrados. A transformagio € entfo
usada para melhorar a segmentagio de cada regifio até que ela seja o mais similar possivel a

sua correspondente na outra imagem.




Capitulo 2 39

2.6.3.3 Mapeamento de pontos sem realimentaciio - Métodos com
polinémios globais

Técnicas padrdes de mapeamento de pontos, sem realimentagfio, podem ser usadas
para registrar imagens para as quais ndo se conhece a transformagao necessaria para o
registro. Como ¢ bastante freqiiente niio se saber a fonte do desalinhamento, esta técnica ¢
bastante usada.

Meétodos globais baseados no casamento de pontos usam um conjunto de pontos
casados para gerar uma Unica transformaggo 6tima. Dado um niimero suficiente de pontos,
pode-se derivar os parimetros de qualquer transformagdo ou através de aproximagio ou
através de interpolagdio. Na aproximagfio, os pardmetros de transformagfio sdo achados de
forma que os pontos de controle sejam satisfeitos da methor forma. Geralmente isto ¢ feito
com métodos estatisticos tais como regressdo por minimos quadrados ou agrupamento. A
abordagem da aproximagfo assume que os casamentos sdo distorcidos por ruido local. Este
ruido ndio pode ser removido por transformagdio, ou porque a transformagdo ndo pode
caracteriza-lo ou porque as imagens contém diferengas de interesse. Portanto, a
transformag8o a ser procurada nfo casa os pontos de controle exatamente, mas determina a
melhor aproximagfo. O nimero de pontos deve ser suficientemente maior gue o nimero de
parimetros para permitir que a informagfo estatistica seja suficiente para tornar a
aproximagio confidvel. Para um grande nimero de pontos de controle obtidos
automaticamente, o uso da aproximago faz mais sentido pois os casamentos dos pontos de
controle tendem a ser imprecisos, porém tomados em conjunto apresentam uma grande
quantidade de informagdo estatistica. Quando se usam pontos extrinsecos ou pontos de
controle manualmente colocados, a quantidade de pontos casados € menor, porém, estes
sfio mais precisos, sugerindo que a interpolagfio possa ser aplicada. A interpolagfio acha a
transformacfio que casa as duas imagens tal que os casamentos determinados pelos pontos
de controle sejam satisfeitos de maneira exata. Deve existir exatamente um par de pontos
casados para cada um dos parAmetros independentes da transformagéo para que se possa
resolver o sisterna de equagdes. A transformagio resultante deve ser usada para realizar a
re-amostragem da imagem. Entretanto, se ha muitos pontos de controle, o nimero de
restrices a ser satisfeito aumenta. Se transformagdes polinomiais forem usadas, a ordem
do polindmio deve aumentar e podem ocorrer oscilagbes inesperadas. Neste caso,

aproximagdo por minimos quadrados ou splines e interpolagdo por partes podem ser

preferiveis.
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Em muitos problemas de registro de imagens, a forma precisa da fungfo de
mapeamento ¢ desconhecida e, portanto, é necessario uma transformagfo geral. Por esta
razfio, transformagdes polinomiais de duas variaveis sfo, em geral, usadas. Elas podem ser
expressas como na equagdo 2.14.

Se o método usado é a interpolagio, os coeficientes dos polindémios sfo
determinados pelo sistema de N equagdes determinado pelo mapeamento de cada um dos N
pontos de controle. Na aproximagio por minimos quadrados, a soma por todos os pontos
de controle do quadrado das diferengas entre os lados esquerdo e direito da equagfo 2.14 €
minimizado (cf. [Wolberg,90]).

A principal limitagio dos métodos globais de mapeamento de pontos € que a
transformacfio global em geral ndo pode modelar as distorgdes geométricas locais tais
como nfo linearidades dos sensores, condigdes atmosféricas e cenas tridimensionais

observadas de diferentes pontos de vista.

2.6.34 Métodos locais - Interpolaciio por partes

Os métodos de aproximagfio espalham distor¢des locais por toda a imagem e os
métodos de interpolagfio usados com muitos pontos de controle requerem polindémios de
ordem alta os quais se comportam de forma erratica. Estes métodos sdo caracterizados
como globais porque uma Gnica transformagfo ¢ usada para mapear uma imagem na outra.

Em métodos locais, diversas solugdes sdo computadas, ou para cada pedago local
ou interativamente, espathando o calculo das transformacdes por diferentes vizinhangas
[Goshtasby,86; 87; 88b]. Somente os pontos que estejam suficientemente perto, ou pelo
menos que sejam ponderados pela proximidade, influenciam cada parte da transformagdo
de mapeamento, Em outras palavras, a transformagfio de mapeamento ndo se reduz a uma
{inica fungdo de mapeamento com um Unico conjunto de pardmetros independente da
posigdo. Os pardmetros das fung@es locais variam de acordo com a regido da imagem,
levando em conta, desse modo, as diferentes distorgdes através da imagem. Métodos locais
sio mais interessantes pois podem tratar muitas distorgdes que os métodos globais ndo
podem. Por outro lado, ha o compromisso entre a efetividade destes métodos e seu custo

computacional.
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2.6.4 Meétodos baseados em casamento elastico.

As técnicas mais recentes de registro exploram modelos eldsticos. Ao invés de
aplicar uma interpolagfo por partes para computar uma transformagfio para mapear pontos
de controle de uma imagem em outra, este método modela as distor¢des na imagem como
deformagdes de um material eldstico. Em outras palavras, a transformagfio de registro ¢
resultado da deformagfio de um material eldstico com um minimo de curvamento e
alongamento. A quantidade de curvamento e expanso ¢ caracterizado pelo estado da
energia do material elastico. Os métodos de interpolagfio por partes estio estreitamente
relacionados aos métodos eldsticos uma vez que a minimizagfo de energia necessdria para
satisfazer as restrigdes de modelo eléstico pode ser resolvido usando splines. Geralmente
estes métodos aproximam os pontos correspondentes em ambas as imagens e embora
algumas vezes usem caracteristicas distintivas para o mapeamento, em geral néio incluem
um passo preliminar no qual estas caracteristicas sejam casadas, isto €, a correspondéncia
seja estabelecida. A imagem ou objeto € modelado como um corpo elastico e a similaridade
entre pontos ou caracteristicas nas duas imagens atua como forgas externas que atuam
sobre o corpo deformando-o em dire¢fio 4 condi¢fio de maior similaridade. Estas forgas sdo
contrabalancadas pelas restrigbes de rigidez ou suavidade, que sfo usualmente
parametrizados para dar ao usudrio alguma flexibilidade na iteragdo do processo.

A teoria da elasticidade tem sido empregada em diversas aplicagdes para
modelagem de deformagdes naturais. Seu emprego encontra respaldo na utilizagio de leis
fisicas que regem a deformagfio de objetos sujeitos a forgas externas e as proprias
caracteristicas dos mesmos. Através da simulag¢io de propriedades fisicas como tensdo ¢
rigidez é possivel modelar as formas estaticas exibidas por um grande ntimero de corpos
deformaveis tais como borrachas, fios elasticos, molas, papel, tecido, placas metalicas
flexiveis, ou volumes. A adi¢io de propriedades fisicas como massa e amortecimento
permite a simulagio da dinimica desses objetos. Estas simulagSes usualmente envolvem a
solugdo numérica da equacfio de derivadas parciais que governam a evolugfo da forma do
objeto sob deformagdo e o seu movimento através do espago [Terzopoulos,87]. Em
computagio grafica, por exemplo, Terzopoulos et al., [Terzopoulos,87], ¢ Metaxas e
Terzopoulos [Metaxas,92] aplicam modelos de corpos deformaveis elasticamente para
representagio e simplificagio da animagdo de objetos com deformagdio. Em visdo

computacional Kass et al, [Kass,88] apresentam um método para casamento elastico de
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contornos. Um fio eldstico sujeito a forcas internas e externas colocado em torno de um
objeto é iterativamente modificado para que a cada iteragio se aproxime dos contornos do
objeto. O equilibrio entre forgas internas e externas ¢ atingido quando o contorno do objeto
¢ totalmente moldado pelo fio elastico. Informagdes como o gradiente da luminosidade
podem ser usados para derivar as forcas eldsticas que atraem o fio para o contorno do
objeto. Terzopoulos [Terzopoulos,83] aplica o conceito de deformagfo elastica para
ajustar uma superficie suave a um conjunto de pontos 3D obtidos por um processo de viséo
estéreo. Seu método emprega resultados do calculo de variagdes para a determinagéio da
superficie com minima energia de curvatura que se ajusta aos dados da superficie
(permitindo a regularizagiio dos dados mal condicionados).

Um corpo elastico sujeito a deformagdes tende a se “acomodar” no estado de
minima energia para uma dada configuracdo de forcas aplicadas. Dessa forma, a
modelagem elastica conduz geralmente a solugdo de uma equagdio diferencial para a
condi¢do que minimiza a energia de deformagdo. Um exemplo cldssico € o da spline clbica
de interpolagio que ¢ a abstragho da forma exibida for um fio eldstico fino cuja
configuraciio de minima energia de curvamento pode ser caracterizada por uma equagdo
diferencial. A teoria da elasticidade conduz & generalizagdo da idéia de spline para a
representagdo de curvas, superficies e sélidos.

Do ponto de vista do casamento de imagem, o custo de minimizagio da energia
pode ser representado como:

custo = energia de deformagdo - energia de similaridade
onde a energia de deformacio ¢ representada pelo modelo elastico do corpo e a energia de
similaridade representa as forgas externas que atuam sobre 0 mesmo com 0 objetivo de
aproximar as duas imagens. Assim, o objetivo ¢ determinar a fungéo que minimiza a
energia deformagfio ¢ cuja solugdo leva ao registro de duas imagens.

Métodos elasticos de registro de imagens, por modelarem deformagdes fisicas,
registram imagens através do casamento de estruturas. Assim, foram desenvolvidos e sdo
freqiientemente empregados para resolver problemas de reconstrugdo de formas ¢
imageamento médico. Neste dominio de aplicagdo, a tarefa critica ¢ o alinhamento de
estruturas em pares de imagens removendo somente as diferencas em seus detalhes. Dessa

forma, métodos eldsticos sfio capazes de registrar imagens com distorgdes complexas,
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incluindo projegdes 2D de objetos 3D, seus movimentos, incluindo oclusdes e
deformagdes de objetos eldsticos.

Um dos primeiros métodos de registro automético com modelagem eléstica foi
proposto por Burr [Burr,81a;Burr,81b]. Este método consiste em uma técnica que depende
de uma vizinhanca local cujo tamanho é progressivamente menor a cada interagdo. Este
método se baseia na medida da proximidade entre caracteristicas das duas imagens para
gerar um campo de vetores de deslocamentos o qual provoca o casamento gradual de duas
imagens que sio localmente distorcidas uma em relagdo a outra. O vetor de deslocamento
em cada ponto da imagem ¢é determinado pela média ponderada de todos os outros vetores
do campo, sendo que a cada iteragio os vetores mais proximos apresentam maior
influéneia na ponderagiio. Foi aplicada com sucesso para caracteres a mdo e outras
imagens compostas por bordas. Para imagens com escala de cinza, medidas locais mais
custosas € o valor dos deslocamentos de seus correspondentes vizinhos necessitam ser
calculados a cada interagéo.

Bajcsy e Kovacic (1989), propdem o emprego de modelos eldsticos para o
casamento de imagens 2D e informa¢des de um atlas. Moshfeghi (1991), propde o
casamento de imagens 3D de diferentes modalidades. Em ambos os trabalhos, apos um
casamento global grosseiro (aproximado) usando técnicas convencionais, as imagens sdo
deformadas (localmente) iterativamente para que uma case com a outra. O método permite
a variagdo de parfimetros que determinam as caracteristicas elasticas dos corpos de modo
que a iteragdo seja mais ou menos rapida. Além disso, o problema € resolvido em
diferentes escalas de forma a minimizar o custo computacional. Além de serem iterativas,
estas abordagens apresentam como caracteristica comum o fato da determinagio dos
deslocamentos em cada ponto ser influenciada pelos outros deslocamentos do campo. A
cada iteragio cresce a influéncia dos deslocamentos locais, fazendo com que a
transformaco aplicada passe do contexto mais global nas primeiras iteragSes para um
contexto local, permitindo a convergéncia para um resultado 6timo.

A utilizagdo de Thin Plate Spline (TPS), ou spline de superficie, para o registro
de imagens com deformagdes foi proposto pela primeira vez por Goshtasby
[Goshtasby,88a]. No seu trabalho, voltado para o casamento de imagens topograficas,
afirma que Thin Plate Splines apresentam diversas vantagens em relagdio a0 emprego de

polindmios para a realizagfo do warping de imagens. Thin Plate Splines sdo fun¢bes que
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apresentam caracteristicas interessantes para a aplicagfio neste tipo de problema. Estas
fun¢des modelam uma superficie infinita de metal delgado, no qual pontos de carga
provocam deformagdes. A sua formulagiio assegura as restrigSes de que a superficie
interpolante apresenta minima energia de deformag@o, com relagfio aos pontos de carga
impostos, € que seja suave, isto ¢, a primeira derivada parcial existe e € continua. Thin
Plate Splines sfo formadas através de combinagio linear de fungGes radiais, o que significa
que os valores da fungfo sfio obtidos pela diferenga (ou distancia) de coordenadas do ponto
onde a funcfio deve ser avaliada para as coordenadas de pontos de referéncia. A medida que
se afasta dos pontos de carga, a fungfio apresenta um comportamento quase linear. Assim,
embora sejam fungdes de interpolagio globais, as influéncias de deformagdes locais
tendem a diminuir a medida que se afasta do ponto de deformagfo. Este comportamento ¢
diferente daquele apresentado por métodos globais baseados em ajuste por minimos
quadrados que propagam o efeito de distorgdes locais por toda a imagem, atraves de
ponderagdo ou equalizagiio [Wolberg,90], {Goshtasby,88a}. Com a fungdio TPS, os efeitos
de distor¢des locais afetam toda a imagem, porém seu efeito diminui (desvanece) a medida
que se afasta do ponto de influéncia da deformagio.

Bookstein [Bookstein,89] apresenta uma interessante aplicagio da TPS para
avaliagio de deformagdes em biologia. Através da aplicagdo da TPS como fungdo de
mapeamento, Bookstein realiza o casamento entre duas imagens baseadas nos contornos de
objetos. A fungfio de mapeamento obtida carrega a informagéo que modela a deformagio.
A caracterizagiio e analise das deformagdes €, entdo, realizada através da andlise dos
autovalores e autovetores da matriz de energia de curvatura, representando as deformagdes

em diferentes escalas geométricas.

2.7 O problema da correspondéncia

A determinacio de elementos correspondentes entre duas imagens tem enorme
emprego na analise de imagens e compreende uma etapa fundamental em técnicas de
registro. A correspondéncia de estruturas € necessaria em visdo estereoscopica, em analise
de movimento, registro e casamento de imagens, etc. Métodos de correspondéncia variam
conforme o tipo de elemento que deva ser casado. Por exemplo, pode-se estabelecer
correspondéncia entre pontos na imagem, contornos, pontos de maxima curvatura, ou

estruturas mais complexas. Se o objetivo for estabelecer a correspondéncia entre contornos,
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por exemplo, pode-se utilizar momentos principais para o casamento dos mesmos,
perimetros, descritores de Fourier, etc. No caso de localizagfio de pontos pode-se usar
técnicas de correlagfo, ou pontos de curvatura significativa. Qualquer que seja abordagem,
esta ¢ altamente dependente do contexto da aplicagiio e os resultados estdo sujeitos a
influéncia de ruidos e das diferencas nas imagens.

Em registro de imagens, a etapa de correspondéncia ¢ uma etapa intermedidria e
que eventualmente é resolvida a0 mesmo tempo que o registro propriamente dito, isto ¢,
faz parte do método de determinagfio dos pardmetros da fungfio de mapeamento. Muitas
vezes técnicas de registro e correspondéncia sio confundidas, isto ¢, uma mesma técnica é
usada para ambos os propdésitos dependendo da aplicagao.

O registro de imagens seriadas, como dito anteriormente, apresenta como requisito
pratico a determinagfo automatica da correspondéncia entre as caracteristicas das imagens
devido ao grande nimero de imagens usualmente presentes. A execuglio manual do
processo, normalmente empregada em muitas outras aplicagdes de registro, torna-se
inviavel neste caso.

Por compreender toda uma 4rea de pesquisa, e por ser extremamente dependente
da aplicac@io (em especial do tipo de imagem e das possibilidades de segmentagfo), nos
limitamos neste trabalho a sugerir alguns procedimentos mais gerais que encontram
maiores possibilidades de emprego nas situagdes que estamos tratando. Assim,
apresentaremos algumas técnicas de correspondéncia que podem ser associadas ao método

de registro apresentado e que permitem um certo grau de automagio no procedimento.
2.7.1 Correspondéncia de pontos

Nos métodos que utilizam pontos de controle, estd implicito a necessidade de se
estabelecer a correspondéncia entre os conjuntos de pontos de controle nas duas imagens
para a determinagiio da fungfio de registro. Para que o algoritmo apresentado seja viavel em
uma série de aplicagdes & interessante a implementagiio da etapa de correspondéncia dos
pontos de forma automatica, ou pelo menos semi-automatica.

Como na maijoria dos métodos automaticos em processamento de imagem, a
correspondéncia de pontos é altamente dependente das caracteristicas da imagem sendo
tratada. Assim, imagens bem comportadas apresentam melhores condi¢des de aplicagfio de

técnicas automaticas, pois as caracteristicas distintivas sdo mais facilmente determinadas.
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Os métodos de registro, apresentados na literatura, que utilizam pontos
apresentam em geral duas abordagens: a correspondéncia ¢ estabelecida através de
procedimento especifico ou como parte integrante do proprio método de registro. No
primeiro caso a correspondéncia pode ser realizada de forma manual ou automatica. O
processo manual ¢ usualmente realizado em aplicagBes nas quais a quantidade de imagens
é pequena ou a dificuldade de aplicagio de um método automdtico é muito grande.
Geralmente é realizada pela comparagio das imagens duas a duas, uma ao lado da outra,
permitindo que através de um cursor na tela os pontos correspondentes sejam anotados
pelo usuério. Os métodos automaticos para a obtengio dos pontos sdo em geral baseados na
utilizago de técnicas de correlagiio [Brown,92]. Tais métodos sdo em geral custosos e
estio limitados a imagens que apresentam condigdes de iluminagdo, bem como estruturais,
similares. Baseado na correlagio de estruturas, como por exemplo contornos [Merickel,88],
¢ também possivel estabelecer a correspondéncia entre pontos particulares destas
estruturas, como por exemplo, centros de massa de contornos, jun¢Ges, pontos extremos,
pontos de méxima curvatura, etc. Nestes casos a correspondéncia serd restrita aos pontos
significativos identificéveis da estrutura os quais, por sua vez, podem ocorrer em nimero
insuficiente para descrever com precisfio a transformagfio de registro. Se um conjunto
suficiente de estruturas existir na imagem, entfio o conjunto de pontos de todas as
estruturas pode ser empregado para produzir um registro consistente [Hui,95]. Novamente,
estas condigBes sdo altamente dependentes de informag#o contextual. A correspondéncia
usando estruturas implica no reconhecimento de estruturas em ambas as imagens, sendo
que uma delas gera as estruturas de referéncia que devem ser encontradas na imagem alvo.
Caracteristicas de alto nivel, como por exemplo &rea, perimetros, etc., podem ser
empregadas para esta etapa.

Nas abordagens nas quais a correspondéncia ¢ determinada automaticamente
como parte do processo de registro, uma medida deve ser utilizada para determinar, ao
mesmo tempo, qual a combinagiio de pontos que produz a transformagéo de registro mais
consistente. Normalmente tais métodos sdo baseados em técnicas de busca e/ou
otimizacfio. Exemplos destes métodos sdio aqueles apresentados por [Ranade and
Rosenfeld,80], por [Goshtasby,85] e pela transformada de Generalizada de Hough
[Ballard,81], [Davis,82], [Castanho,95].
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2.8 Implementacio

Do ponto de vista de implementagfio, o processo de registro propriamente dito
consiste em executar para cada par de imagens a segiiéncia de agSes que permitira a
obteng@io dos pardmetros da fun¢io de mapeamento. Apds a obtengdo dos pardmetros da
fungdo de mapeamento, esta ¢é aplicada & imagem origem para que as diferengas modeladas
sejam eliminadas. Assim, os elementos correspondentes usados para a modelagem das
transformagdes deverdo coincidir apdés a aplicaciio da fungfio de mapeamento. Esta
sequéncia € mostrada na figura 2.6.

Do ponto de vista pratico, a detecgfio de caracteristicas pode envolver o pré-
processamento das imagens para eliminar ruidos, aumento de contraste e realce de bordas
[Gonzalez and Wintz,77]. Isto pode facilitar a detec¢fio de estruturas de interesse para a
etapa de correspondéncia de caracteristicas, tornando o resultado mais consistente.

Caracteristicas usadas podem variar de valores de pixels, no caso de correlagio,
como pode ser estruturas mais complexas como por exemplo bordas, superficies,
caracteristicas salientes como quinas ou interse¢des de linhas, ou ainda caracteristicas
estatisticas tais como centréides e momentos invariantes, e descrigdes sintdticas.
Finalmente sfio determinados os pardmetros da fungfio de mapeamento apos o
estabelecimento da correspondéncia de caracteristicas utilizando um método de busca
adequado.

Serd necessario ainda aplicar a fun¢do de mapeamento da imagem origem para
que cada pixel de uma imagem possa ser comparado com seu correspondente na outra.
Entretanto, um problema de ordem prética se apresenta nesta etapa. Devido a natureza
discreta das imagens, € necessario realizar a re-amostragem das mesmas apés a aplicagio
da interpolagfio espacial. A figura 2.7 ilustra graficamente os efeitos do mapeamento de um

conjunto de pixels da imagem origem na imagem destino.
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Como € possivel observar pela figura 2.7, devido ao mapeamento alguns pixels,
representados por ntimeros inteiros, véo resultar em nimeros reais que podem cair fora da
grade discreta da imagem destino. Portanto, € inapropriado implementar a transformagéo
espacial como um mapeamento ponto a ponto. O resultado de um mapeamento deste tipo &
o aparecimento de lacunas e sobreposigdes. Uma lacuna aparece num pixel da imagem
destino (de saida) quando nenhum pixel da imagem origem ¢ mapeado naquele pixel. Uma
sobreposigio ocorre quando vérios pixels da imagem origem s3o mapeados em um mesmo
pixel da imagem destino. Estes problemas podem ser evitados se considerarmos cada pixel
como sendo um quadrado que pode ser mapeado em quadrildteros arbitrarios na imagem de
destino. Isto tem o efeito de fazer com que a entrada permaneca continua apds o
mapeamento.

Devido ao fato de que cada pixel projetado pode cair em qualquer lugar da
imagem destino, cada pixel de entrada (considerado como um quadrilatero) pode cair sobre
varios pixels da imagem destino ou em apenas um {cf. figura 2.7). Um acumulador € entdo
necessario para integrar as contribui¢Ses de cada pixel de entrada para cada pixel de saida.
Esta integra¢fio € realizada pela verificagfio da drea que cada pixel da entrada contribui para
cada pixel de saida e entfio realizando a integragdo sobre todas as contribuiges dos
fragmentos de 4rea. As contribuigdes parciais sfio obtidas pela ponderagfio da intensidade
do pixel de entrada proporcionalmente & area fracional do pixel que ele cobre. Testes de
interse¢fio devem ser realizados para calcular a cobertura, o que aumenta o custo
computacional.

Uma alternativa para tratar o problema como um mapeamento inverso da imagem
destino para a imagem origem, isto é, trabalha-se com a fungfo inversa, e cada pixel da
imagem destino ¢ mapeado na imagem origem. Ao contrario do mapeamento direto ponto a
ponto, o mapeamento inverso garante que todos os pixels de saida sejam calculados.
Entretanto, problema anslogo ao do mapeamento direto existe quando lacunas grandes séo
obtidas quando a entrada é amostrada. Em geral esta abordagem apresenta a vantagem de

permitir que a interpolagio ocorra na imagem de entrada ao invés de na imagem de saida.
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2.9 Sumario

Através de estudo foi possivel caracterizar as principais abordagens para registro
de imagens, bem como possibilitar a identificagio dos pontos necessérios para aplicagdo
das técnicas existentes. Através da identificagfio e caracterizagfo das distorgSes € possivel
estabelecer quais elementos da imagem podem ser utilizados como referéncia € quais
transformacgdes deverdo ser usadas para mapear uma imagem na outra. Uma vez
identificadas as fontes das variagdes e quais elementos as caracterizam, pode-se estabelecer
uma técnica adequada para a busca dos pardmetros da transformago.

E importante destacar que cada aplicagfio apresenta caracteristicas particulares que
favorecem a aplicagio de uma técnica e nfio outra. E importante saber identificar
caracteristicas proprias de determinados tipos de imagem para poder escolher a técnica que
melhor se adapta a cada situagfio. Assim, por exemplo, pode ser mais interessante em
determinada situacfo a escolha de pontos ao invés de bordas como elementos de referéncia
para o registro. Esta escolha restringira a escolha da técnica de busca a ser empregada.

A qualidade do registro é determinada fundamentalmente pela correta
identificagio das distor¢des que se deseja corrigir e pela escolha da fungéio que melhor
representa esta distorgdio. A escolha do método de busca dos pardmetros da fungdo tem
infludncia pratica na implementagfio ¢ na eficiéncia do processo, porém ndo afeta
diretamente o resultado. A escolha da caracteristica a ser utilizada para registro afeta tanto
o método de busca, e portanto a eficiéncia, quanto a qualidade do registro, sendo fator
importante na implementagio do processo, porém, em geral é escothida em funcéo da sua

representatividade da distorgio.
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REGISTRO DE SECOES SERIADAS: CARACTERIZACAO E
ESTUDO DE CASO '

3.1 Introducgao

Uma das aplicagdes de maior interesse das técnicas de visualizagfio cientifica € a
reconstrugdo tridimensional de objetos, também referenciada como visualizagfo
volumétrica. De uma forma geral, ressalvadas as condig¢des especificas de cada aplicagdo,
pode-se considerar que o processo de visualizac¢io de volumes consiste das seguintes
etapas:

I.  Aquisi¢do dos dados a serem visualizados;

Tratamento (processamento e andlise) dos dados (bidimensional);
Elaboragio de um modelo tridimensional para sua representagio;
Processamento e selegiio da informagio de interesse (tridimensional);

Rendering do modelo;

AR ATl A

Observacio e analise dos fendmenos (modelos) sendo estudados;

Algumas dessas etapas sdo realizadas interativamente e compete a0 usudrio a
avaliagdo e uso de diferentes técnicas para a obtengfio de resultados corretos. A ndo
obtengdo dos resultados desejados pode conduzir a uma repeti¢iio de certas etapas com

diferentes paradmetros ou métodos até a obtengfio dos resultados satisfatorios [Elvins,92}].
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Técnicas de visualizagdo volumétrica encontram importante aplicagio em
medicina e biologia como ferramenta auxiliar para diferentes propdsitos tais como
planejamento de cirurgias ou radioterapia, diagndstico médico, estudo estrutural ou
funcional, etc. Diversas técnicas podem ser usadas para a aquisi¢8o das imagens, podendo
ser classificadas em técnicas de aquisigfo invasoras ou ndo invasoras. Estas ultimas
empregam sensores especiais que permitem a obten¢do de informagdes do interior dos
objetos, como sistemas de tomografia computadorizada (CT), ou ressonincia magnética
(MRI), por exemplo (figura 3.1) [Mashaal 96]. Nestes casos, os dados consistem de uma
série de imagens paralelas que permitem reconstruir 0 aspecto interior do objeto sob
estudo. Exemplo de técnica invasiva € o seccionamento transversal do objeto sob estudo
em distancias regulares com a posterior digitalizagdo das imagens das segdes. As técnicas
ndo invasoras apresentam como vantagem sobre as técnicas invasoras o fato de ndo
destruirem o corpo sob estudo. Contudo, as imagens obtidas ndo apresentam um
reproducfio visual fiel do material pois sfio obtidas de propriedades néo visiveis do objeto,
como por exemplo a densidade do material ou suas propriedades magnéticas. Além disso,
por explorarem propriedades especificas de um mélterial, a informagdo obtida com sensores
¢ limitada a resposta dada pelo material aquela propriedade e, portanto, podem apresentar
um resultado que sofre das restrigdes dos sensores empregados. Assim, embora as técnicas
ndo invasoras exercam um papel predominante no desenvolvimento de pesquisas,
principalmente na 4rea médica [Fuchs,89], as técnicas de seccionamento ainda
desempenham papel importante quando se trata de obter informagdo para estudo estrutural
[Visible Human Project], ou quando técnicas nfo invasoras néc estdo disponiveis, como
por exemplo em microscopia eletronica {Montgomery and Ross,96].

O emprego de um seqiiéncia de imagens transversais, ou se¢des seriadas, para
reconstrugdo volumétrica apresenta alguns problemas caracteristicos como a perda de
registro entre as imagens, grande quantidade de dados, presenca de deformagdes ¢ sub-
amostragem.

Nas proximas segdes, procura-se caracterizar o problema do registro de imagens
dentro do contexto da reconstrugdo volumétrica utilizando imagens de seqdes seriadas.
Inicialmente ¢ feita uma breve revisdo dos problemas especificos associados a reconstrugéo
volumétrica a partir de segdes seriadas. Na seqiiéncia é discutida a aplicagfio de algumas

técnicas de registro ao problema. Para resolver o problema da grande quantidade de
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imagens, que requer a utilizagfio de técnicas automaticas, ¢ apresentado um método de
registro que utiliza uma versfio modificada da Transformada Generalizada de Hough. Este
método permite um razoavel grau de automago no processo de registro, diminuindo a
necessidade de intervencfio manual. Dentre as modificagBes propostas, inclui-se uma etapa
de pré-processamento para aumentar a robustez do método frente 4 presencga de ruido na

imagem (bordas) ¢ cuidados para diminuir o custo computacional,

a) b)

Figura 3.1 - Exemplos de se¢Ses seriadas obtidas a partir de tomografia
computadorizada (figura 3.1-a) e através de ressondncia magnética (figura 3.1-b).

3.2 Reconstrucio a partir de segdes seriadas.

Os principais problemas para a reconstrugdo de volumes a partir de segdes
seriadas ocorrem nas etapas iniciais da seqiiéncia de visualizagdio, definida na segfo
anterior (processamento e preparagdo das imagens, e na elaboragdo do modelo 3D), e sdo
conseqiiéncia do processo de aquisigdo dos dados, isto é, do fato de se utilizar imagens de
segdes. Do ponto de vista de reconstrugdo, um dos principais problemas consiste em se
recuperar a relagfio tridimensional entre as segdes. Isto ¢ feito através do registro das
imagens das seges. Outros problemas também surgem como conseqiiéncia do processo de
seccionamento das imagens. Na etapa da obtengdio do modelo tridimensional é necessario
que se realize uma correspondéncia entre estruturas em duas imagens. Entretanto, devido a
amostragem realizada pelo seccionamento, as estruturas se modificam de uma imagem para
a outra dificultando o processo de correspondéncia. Outras vezes, estruturas presentes em
uma imagem ndo estio presentes na imagem seguinte, dificultando ainda mais a

correspondéncia e a elaboragfio do modelo [Montgomery and Ross,96].
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Também existem outros problemas no processo de reconstrugio de volumes a
partir de segdes seriadas, mas cuja presenga ndo é exclusividade desta forma de obtengéo
dos dados. Por exemplo, ndio existe um método geral que possa ser aplicado
indiscriminadamente na etapa de tratamento da imagem quando esta ¢ complexa e ruidosa.
Cada caso deve ser analisado e tratado individualmente. Se as imagens sfo confusas,
ruidosas e de dificil segmentacfio, os resultados finais da reconstrugdo podem ser infiteis.
Também, na etapa de visualizagfio, pode ser dificil a projecBio de elementos de interesse
para o usudrio. Nestes casos, técnicas especiais de visualizagio podem ser necessarias para
permitir a interpretagiio adequada dos dados. Por exemplo, a visualizagio ¢ interpretagio
de um feixe de canais emaranhados pode ser dificil se todos os canais sdo projetados com a
mesma cor. A colorizacio artificial de cada um dos canais pode, entdo, permitir a

visualiza¢fo com discernimento.
3.2.1 Caracteristicas do registro de imagens de secdes seriadas

Apbs o seccionamento as se¢des sfo digitalizadas uma por vez e durante este
processo a relagdo tridimensional entre as se¢des pode se perder. Para realizar a
reconstrugio dos objetos secionados é necessdrio realizar o registro entre as imagens de
modo a recuperar-se a estrutura tridimensional original. Neste caso, o problema basico €
encontrar os pardmetros da transformagfo rigida, que recupera o alinhamento entre segdes
perdido com o seccionamento. O registro de imagens de segbes seriadas nfio pode,
entretanto, ser encarado da mesma forma que um problema comum de registro de imagens,
pois o registro é realizado entre imagens de cenas diferentes, isto ¢, imagens de secOes
diferentes. O fato das imagens representarem se¢des diferentes traz algumas implicagdes
imediatas: caracteristicas presentes em uma das imagens podem nfio estar presentes na
outra; e os elementos correspondentes de duas imagens podem ser diferentes devido ao
surgimento de deformagdes naturais intrinsecas. Como conseqiiéncia, a abordagem
tradicional para o registro de imagens, de minimizar distdncias entre caracteristicas
correspondentes em duas imagens, pode nfo ser a mais conveniente.

Para a recuperagio fiel da estrutura tridimensional do objeto ¢ possivel a
introducio de marcas fiduciais, que assegurem uma relagdo tridimensional conhecida e
precisa, para posterior realizagfio do registro. O problema pode entdo ser corretamente

resolvido como um problema comum de registro de imagens, tomando-se como
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caracteristicas de referéncia as marcas fiduciais. Entretanto, nem sempre € possivel a
introducfio de marcas fiduciais. Estas situagBes ocorrem quando as dimenstes do objeto
sio muito pequenas, como em microscopia [Montgomery and Ross, 96], quando a
introdugfio de marcas fiduciais ¢ dificil [Faber et al, 91], ou poderia deformar a estrutura da
amostra, ou ainda quando as imagens foram tomadas anteriormente 4 decisfio de serem

usadas para reconstrugfo.

Figura 3.2 - Algumas possibilidades de registro entre imagens de um mesmo
conjunto de seg¢des seriadas.

Quando a utilizagio de marcas fiduciais ndo € possivel ou a relaglo entre
caracteristicas das imagens ndo é bem definida, o problema de registro de imagens seriadas
se enquadra na classe de problemas mal-condicionados (problemas inversos), podendo
assumir qualquer solugfio. Nestes casos, o problema so pode ser tratado como sendo uma
aproximagfio ao caso tradicional de registro de imagens, utilizando elementos das suas
estruturas intrinsecas, porém empregando restri¢des adicionais adequadas para que a
reconstrugio seja correta. Todo o cuidado deve ser tomado para que as restrigdes e as
carateristicas mais adequadas sejam escolhidas para produzir o registro correto. Esta
abordagem é uma aproximagio bastante razoavel em muitos casos, mas eventualmente

pode resultar em conclusdes erradas. A figura 3.2 mostra como a utilizag8o das estruturas




Capitulo 3 56

internas de um objeto pode ser enganosa para obtengdo do registro e ilustra a dificuldade
do problema. Como se pode observar na ilustragéo, diversas possibilidades de registro
entre as secdes podem ser consideradas. Na figura 3.2a, o registro pode ser feito usando 0s
centros dos circulos como caracteristicas de referéncia. Na figura 3.2¢ e 3.2d, os centros
dos circulos internos e externos respectivamente podem ser usados como caracteristicas de
referéncia para registro. Observe, entretanto, que as segdes usadas sfo as mesmas em
ambos os objetos. A figura 3.2b representa um caso extremo no qual nenhuma
caracteristica intrinseca ao objeto pode ser usada para registrar as se¢Ses. Na maioria dos
trabalhos sobre registro de imagens de se¢des seriadas estas consideracdes sdo
negligenciadas e geralmente se assume que o registro deve ser feito como no caso da figura
3.2a (em oposigio ao exemplo 1b), isto ¢, considerando que as caracteristicas intrinsecas
de cada uma das seces consideradas devem cair exatamente umas sobre as outras no plano
x-y. Obviamente as caracteristicas adequadas devem ser escolhidas na imagem para
permitir a recuperagio da estrutura 3D original. Caso nfio seja possivel determinar
caracteristicas que obede¢am este comportamento, COmMo no caso da figura 3.2-b, um outro
modelo deve ser formulado para descrever o comportamento das caracteristicas no espaco
3D. Contudo, a determinagio deste modelo s6 ¢ possivel baseado em conhecimento prévio
e detathado da estrutura do objeto sendo estudado, o que raramente é 0 caso. Assim, deve-
se recorrer a aproximagdes para obtengo de um resultado satisfatorio.

Outro efeito originario do tipo de dados usado € que as caracteristicas presentes
nas imagens das se¢des, € que sdo usadas para o registro, podem sofrer mudangas de uma
imagem para a outra do conjunto. Este fato cria dificuldades ainda maiores na
determinacio de caracteristicas ¢ do modelo que descreve © comportamento 3D da
estrutura. Um problema ainda maior ocorre quando sequer ¢ possivel estabelecer a
correspondéncia entre caracteristicas das imagens por causa da auséncia da caracteristica
escolhida em uma das imagens. Isto geralmente ocorre quando as imagens das seg¢Oes
apresentam diferencas significativas entre si devido a um grande espagamento entre as
secdes.

De acordo com o exposto, fica claro que é necessdrio a obten¢io prévia de
informagGes sobre a estrutura do objeto que deve ser reconstruido para a correta aplicagdo
dos métodos de registro em imagens seriadas. Quanto maior ¢ o conhecimento sobre as

imagens e sobre as diferencas entre elas, maiores as chances de se determinar o método
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correto de registro, em especial de se determinar as caracteristicas e fungdes de registro
mais adequadas. Muitas vezes esta informagfio ndo estd clara e aproximag@es devem ser

empregadas.
3.2.2 Automagio do registro

Qutra preocupagio no registro de imagens seriadas € o grande ntimero de imagens
usualmente presente. Assim, cada etapa da técnica de registro empregada deve ser aplicada
a cada uma das imagens do conjunto. A grande quantidade de imagens usualmente presente
inviabiliza o tratamento manual. Conseqilentemente ¢ desejavel a adoglio de técnicas de
registro que apresentem um alto grau de automagfo. Contudo, a automagéo do registro de
imagens apresenta dificuldades muito grandes, uma vez que cada imagem apresenta
caracteristicas dependentes da aplicagdo e, portanto, no existe um método Gmico que possa
ser utilizado em todos os casos. Assim, a solugéio deve ser determinada pelo usuério para
cada tipo de aplicagio. Solugdes intermedidrias, como métodos interativos semi-
automaticos, também podem ser adequadas em vérias situag3es.

Nzo obstante, é possivel através da analise dos diversos métodos de registro de
imagens identificar as etapas passiveis de automagdo. Assim, a etapa na qual a intervengéo
humana ¢ usualmente mais requisitada é a identificagdo (ou reconmhecimento) ¢ o
estabelecimento da correspondéncia das caracterfsticas que devem ser emparelhadas em
ambas as imagens. Esta acfio deve ser, na maioria dos casos, realizada para cada par da
seqiiéncia de um determinado conjunto de imagens seriadas. A maior dificuldade para a
automagio deste processo é a inexisténcia de métodos de reconhecimento suficientemente
robustos.

Outras etapas, no processo de registro, sofrem menor interferéncia de um operador
e, portanto, nfio requerem grande grau de automag#o. Algumas etapas, como por exemplo a
de tratamento inicial da imagem para remogfo de ruido, podem ser aplicadas de forma
igual a todas as imagens de um determinado conjunto, desde que as condigdes de aquisigio
¢ do material amostrado sejam idénticas para todas as imagens do conjunto. De qualquer
modo, se for necessaria a intervengio de um operador para estes casos, esta deverd ser
realizada de acordo com as peculiaridades de cada caso e, portanto, a introdugdio de

métodos totalmente automaticos torna-se dificil nesta situagio.
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3.2.3 Sub-amostragem e Interpolacio

Um segundo problema advindo do processo de amostragem do objeto por
seccionamento surge na etapa de geracfio do modelo tridimensional do objeto antes do
rendering. Dependendo da distancia de amostragem haverd o surgimento de "lacunas” na
representagio espacial do objeto. Caso ndo seja possivel determinar-se corretamente a
informagiio necessdria para o preenchimento dessas "lacunas", a representagdo
tridimensional, bem como a sua projegdo visual, poderdo tornar-se intteis, ou conduzir a
interpretacdes errbneas. A solugdio deste problema ¢ dependente do tipo de representagdo
utilizada para a modelagem do objeto [Barillot,93]. Se o método usado for o de ajuste de
superficies, é necessario o estabelecimento de pontos de correspondéncia entre cada par de
imagens ao longo das linhas de contorno de superficies. Os pontos de correspondéncia sdo
ligados permitindo a determinagfio do ajuste tridimensional (ou contorno) das superficies
contidas nos objetos. Diversos métodos podem ser empregados para o estabelecimento das
correspondéncias. Pode-se por exemplo realizar a poligonalizagio das linhas de contorno
cuja seqiiéncia de segmentos e ngulos compdem uma descrigio sintdtica do contorno. O
emprego de métodos de analise sintatica dos contornos permite o casamento dos pontos de
ambos o0s contornos (poligonos). Primitivas geométricas simples como triéngulos podem
entio ser usadas para ajuste das superficies, [Pedrini,94]. Outra possibilidade ¢ o
emparelhamento de contornos e distribuigiio uniforme de pontos ao longo de um dos
contornos. Utilizando critérios adequados pode-se, entdo, realizar uma distribuicdo
equivalente de pontos correspondentes no contorno a ser casado [Geiger,95]. Novamente,
primitivas geométricas podem ser usadas para a composi¢do das superficies. Ainda outra
possibilidade ¢ a codificagdo das linhas de contorno na forma de B-splines. Os pontos de

- controle determinam o casamento dos contornos. A partir dos contornos adjacentes, assim
gerados, pode-se realizar o ajuste de superficies B-splines bi-clibicas aos contornos
[Odesanya,93].

Caso seja empregado o método de reconstrugdo por voxels, € necessario o
preenchimento dos espagos existentes entre as imagens com imagens intermedidrias ou
matrizes de voxels [Lotufo,92], [Herman, 83], [Parrot,93] . Um procedimento bastante
comum e simples é o emprego de métodos de interpolagdo tri-lineares ou tri-ctibicas.
Meétodos simples de interpolagfio entre voxels, entretanto, ndo sdo adequados quando os

espagos entre as fatias sdo grandes pois ndo consideram as mudangas de forma. Nestes
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casos deve-se levar em conta as deformagfes existentes nas estruturas das imagens e
realizar a interpolagdo baseadas nestes fatores. Obviamente, se a taxa de amostragem (ou
seja, a distincia entre se¢des) for inferior a taxa de Nyquist, parte da informagdo de
composi¢do do objeto sera irremediavelmente perdida.

Independente da representaciio empregada, superficies ou voxels, as duas
abordagens atacam o problema de sub-amostragem utilizando a identificagfio de pontos de
correspondéncia para recuperagdo (ou interpolagdo) da informagfio perdida. Este
procedimento, obtengio de correspondéncia entre imagens, remete a etapa inicial de
registro. Este relacionamento entre as duas etapas ndo tem sido, entretanto, explorado

adequadamente para que o processo como um todo possa ser otimizado.

3.3 Abordagens para o registro de segdes seriadas

O problema de registro de imagens tem sido abordado de maneira particular para
cada caso estudado. Esse fato é justificado pelos motivos ja expostos no Capitulo 2 , em
especial, pelo fato de que cada imagem apresenta elementos caracteristicos distintos.
Assim, torna-se dificil a determinagio de um método geral que possa ser utilizado em
qualquer situagéo.

Adotando-se como premissa que o registro de imagens de se¢des seriadas deve ser
realizado como uma aproximagio ao problema geral de registro de imagens, ou seja, pela
minimizaciio das distAncias entre caracteristicas correspondentes em duas imagens, a
maioria das técnicas desenvolvidas (cf. Capitulo 2) pode ser empregada para este
proposito. Fatores determinantes para escotha das técnicas sdo o tipo de caracteristica
usada, o critério de busca dos parimetros, e também o grau de automagcéo propiciado.

A abordagem mais simples e direta para o registro de imagens consiste em se
determinar manualmente um conjunto de pontos de controle nas duas imagens e usa-los
para a obtengfio das equagdes de transformacdes. Este método apresenta bons resultados
para um nimero pequeno de imagens (aproximadamente uma ou duas dezenas) tornando-
se enfadonho e cansativo para um grande quantidade de imagens, conduzindo naturalmente
a ocorréncia de erros. Uma ferramenta adequada que permita a interagfio do usudrio com 0
processo ¢ auxilie na determinagfio dos pontos pode atenuar a ocorréncia de erros, muito
embora o processo continue sendo demorado. Inimeros métodos baseados na utilizagéo de

pontos de controle foram desenvolvidos nos quais busca-se a automagéo do processo de
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obtencdo dos pontos de caracteristicos e de determinagdo da correspondéncia entre eles.
Entre as técnicas apresentadas na literatura, uma das mais simples e eficientes, com
aplicagio direta ao problema ao problema de segdes seriadas, ¢ a apresentada por Merickel
(1988), que se baseia na solugio dos parametros da fungfio de registro (transformagdo de
corpo rigido) utilizando pontos de controle obtidos automaticamente de momentos de
contornos. Técnicas semelhantes sdo apresentadas por Hui (1995), ¢ Montgomery ¢ Ross
(1996) com variagdes basicamente no método de obtengfio dos pontos de controle. Do
ponto de vista de solugdo dos parfmetros da fungfo de registro, dois pontos em cada
imagem sdio suficientes [Mitiche and Arggarwal,83]. Entretanto, para adicionar robustez ao
processo ¢ usual empregar-se um ndmero maior de pontos e resolver os pardmetros da
fungfio em termos de minimizagio quadrética do erro. Esta técnica € revista brevemente a

seguir.
3.3.1 Registro de imagens usando minimos quadrados

O método apresentado por Merickel baseia-se na utilizagio de pontos de controle
e na aplicagio do método dos minimos quadrados para a solugdo do sistema de equages
que resolve os pardmetros escalamento, translagio em x, translagio em y, e rotagdo de uma

transformagdo de corpo rigido.

Descri¢do do método
Dado uma transformagio T que mapeia um conjunto de pontos P no conjunto P',
envolvendo rotacio seguida de escalamento e translagio ou T=RST a matriz para esta

transformag&o ¢ dada por:

acosf  asend 0
[x ¥ 1]=[x ¥ 1]x|-asend acosd 0 3.DH
Ax Ay 1

Deseja-se resolver as equagdes acima para o conjunto de pardmetros (a, 0, Ax, Ay)
utilizando minimos quadrados. Pode-se expressar as equagdes acima de outra maneira para

fins de célculo.
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X, x, -y, 1 0
Y V' x’i 0 1
X, x', - 1 0
I J J:f 0 1 ¢ cos @
X
Y|P I ¢ sen @ 15
= . N S (3.2)
Ay
Xop | X, Y. 10
..yﬂ... ..y'n x'ﬁ O 1...
ou
Y=Xp 3.3

Portanto, a determinacfio dos 4 parAmetros para translagio rotagfio e escalamento
em termos de minimos quadrados requer determinagdo da matriz B a partir da matriz de

equagdes Y=X. §§ +E, onde.

Y=2nx1 matriz de observagio
X=2nx4  matriz de varidveis independentes
B=4x1 matriz de pardmetros

E=2nx1  matriz de erro, a diferenga entre estimag#o e observagéo

A quantidade E' é a notagfio vetorial para a quantidade

i:.df - g[(x, XY+, -]

que ¢ a somatoéria dos quadrados das diferengas entre valores estimados e observados € que
deve ser minimizada com respeito a matriz B de pardmetros ( Ax, Ay, 6, o) para determinar
a solugio por minimos quadrados em B. A matriz de erros quadrados pode ser expressa em

termos de matriz de pardmetros como

E'=(r-Xp)Y (Y- XB)=Y'Y-2Y' XB + B" X" XB (3.4)
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O erro quadrético ¢ minimizado diferenciando a equagfo acima (3.4) com respeito

a P e fazendo o resultado igual a zero.

X'XB~-X"Y=0 (3.5)
B=(X"Xy'X"Y (3.6)

onde (X" X) ' X" é denominada matriz pseudo-inversa de X. A equagio (3.6) representa o
minimo para B porque a segunda derivada da equacfio (3.4) com respeito a p é sempre
positiva.

As matrizes X e Y representam o conjunto X e y de coordenadas dos pontos de
referéncia da imagem alvo das segles que se deseja registrar, respectivamente. Os pontos
da matriz X sdo obtidos dos contornos da imagem origem e os pontos de Y da imagem
destino. Precaugﬁes especiais devem ser tomadas com relagdio ao calculo da pseudo-
inversa. Embora, em teoria, a quantidade (X7 .X)™ exista, o custo computacional para a
sua formacfio e o erro numérico associado recomenda que a sua détenninac;ﬁo ndo seja feita
diretamente. Alternativas possiveis sfo a decomposi¢iio Q-R da matriz design X ou o
emprego da decomposigdo de valor singular (single value decomposition - SVD) [Press et.
al.,92], para resolver o problema sem computar a matriz inversa diretamente.

Os termos Ax e Ay representam as translagdes em x e y. Entretanto, o fator de
escala a e o dngulo de rotagiio & deve ser obtido juntarnente dos dois termos da matriz £,
acos B, e asenb. Se p;=acosfe p,=asend, entdo

a’=pl+p; e 0= arctg(—‘?—z—J
P

Abaixo, é mostrada uma ilustraciio da reconstrugio 3D de brotos de folha, cujo
objetivo ¢ a verificagiio da estrutura dos canais internos (figura 3.3). Para reconstrucéo
volumétrica foi utilizada a técnica de ajuste de superficies. Maiores detalhes do processo de
reconstrugio empregado podem ser encontrada em [Pedrini,94]. As imagens originais
foram registradas usando o método de Merickel. Foram utilizados vérios pontos anotados
manualmente, utilizando como referéncia os centros dos canais ou entdo pontos

significativos das bordas dos mesmos. As imagens originais das segGes sdo apresentadas no
Apéndice A.
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Figura 3.3 - Imagem de canais de um broto de folha, reconstruido a partir de
secOes seriadas, apds o registro pelo método de Merickel. Foram utilizadas 20
seg¢Oes transversais [Pedrini, 94].

O principal problema com esta técnica consiste na determinagéio dos pontos de
controle adequados. Quando o nimero de caracteristicas na imagem existe em numero
suficiente ela pode ser empregada sem problemas. Muitas vezes, entretanto, a determinag@o
dos pontos de controle em quantidade suficiente ¢ dificil. Merickel sugere que para o
método ser implementado automaticamente ¢é necessario a utilizagdo de pontos
caracteristicos dos contornos como pontos de referéncia para o registro. Neste caso, dois
pontos de facil determinacio sdo o centréide e o raio médio ponderado. Estes pontos
entretanto costumam apresentar pouca distdncia entre si, o que nfio € conveniente para a
determinagdo confidvel do sistema de equagdes. Dessa forma, sdo necessarios varios
contornos para a determinagfo de varios pontos de referéncia. Possiveis abordagens para o
problema sio dadas por Hui (1995) e Montgomery € Ross (1996). Entretanto, nem sempre
& possivel a obtengdo de vérios contornos que possam ser usados como referéncia para a
determinagfio dos pontos de controle caracteristicos. Um outro aspecto da utilizagdo de
centréides como pontos de controle é que as variagdes de forma do objeto sdo, de certo

modo, "diluidas" no processo.
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Outras possibilidades existem para a realizagfo do registro de forma automatica
(ou semi-automatica) no contexto de aplicagSes com imagens seriadas. Uma técnica que
tem sido pouco explorada dentro do contexto de registro de imagens propriamente dito ¢ a
Transformada Generalizada de Hough [Ballard,81], [Davis,82]. A Transformada
Generalizada de Hough € uma técnica normalmente usada em reconhecimento de padrdes e
permite a obtengfo concomitante do registro de objetos, definidos através de seus
contornos, para rotagdes, translagdes e escalamento, ou seja, para transformagdes de corpo
rigido. Apresenta como grande atrativo a possibilidade de automagfio do processo ja que a
correspondéncia e o registro s@io obtidos concomitantemente. Conseqiientemente, ao
usuario cabe apenas definir o modelo, ou seja, os contornos (caracteristica) do objeto a ser
registrado. Qutro aspecto de interesse neste caso ¢ que basta um contorno para realizar o

registro das imagens.

3.4 O usoda TGH em registro de imagens

A Transformada Generalizada de Hough ¢ usualmente utilizada para a detecglio,
reconhecimento ou registro de instincias de um modelo ou objetos nas imagens [Grimson,
1990], [Suetens, 1992]. Porém a utilizagéio da TGH no registro de imagens néio € novidade.
Yam (1981) e Davis (1982) demostram a utilizagiio da TGH no registro dos relevos de um
terreno em imagens tomadas sob pontos de vista diferentes. Estes trabalhos concentram-se,
principalmente, na demonstragdio da implementagdo hierdrquica da transformada sem dar
énfase a qualidade dos resultados do registro.

Entretanto, a transformada de Hough apresenta alguns aspectos de desempenho,
relacionadas ao custo computacional e a robustez do resultado, os quais a tornam limitada a
aplicagiio em casos nos quais as imagens sfo bem comportadas, isto ¢, apresentam pouca
complexidade e, portanto, poucos pixels de borda. Quando a imagem apresenta muitos
elementos na sua composicio, a TGH pode apresentar resultados falsos devido a presenga
de ruido. Erros também podem surgir devido a natureza discreta do processo de
acumulagiio que caracteriza a TGH. O custo computacional para a implementagdo da TGH
¢ usualmente alto e, por vezes, um impedimento a sua aplicagéo.

O problema da robustez ¢ tratado neste trabalho pela utilizagdo de técnicas de pré-
processamento que aumentam a probabilidade de obteng¢do de um resultado correto. O

principio fundamental por tras do procedimento empregado consiste no aumento da relagéo
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sinal/ruido da imagem, antes da aplicagio da TGH. Desta forma, a probabilidade de
acumulagfio e surgimento de falsos picos (instdncias), motivados pela presenga de ruido,
diminui. Com isto, o resultado passa a ser mais confidvel e obtém-se como beneficio
adicional a reducfio do custo computacional da TGH pela diminuigdo do nimero de pixels
a serem processados. Basicamente, o procedimento consiste na eliminagfio dos pixels de
contornos que possuem pouca probabilidade de pertencerem aos contornos de interesse
para o registro. Esta eliminagfio ¢ realizada através de métodos simples de casamento de
caracteristicas como comprimento ou perimetro, 4rea, etc. Os contornos a serem registrados
devem apresentar uma "identidade bem definida e singular" como pré-condigdo para a
aplicagdo deste método, caso contrario aumenta a complexidade da eliminagfo dos pixels
indesejaveis. Outras alteragdes, como a desindexagfio do processo de acumulacio pelo
angulo de inclinagiio do pixel de borda, também sfio propostas com a finalidade de
minimizar o problema de ruido devido & acumulagdo no espago discretizado.

A seguir, sio apresentadas a conceituagfo basica da Transformada Generalizada
de Hough e uma analise dos problemas que podem surgir quando da sua aplicac@o ao

problema de registro de imagens.

3.4.1 Transformada Generalizada de Hough: Revisio

A Transformada de Hough foi inicialmente proposta como um método para a
detecgio de retas e curvas descritas analiticamente [Hough,62], [Duda and Hart, 72},
[Kimme,75]. Posteriormente, Merlim e Farber (1975) e, de uma maneira
computacionalmente mais eficiente, Ballard (1981), ampliaram o conceito bésico do
algoritmo para a detecgfio de formas arbitrarias quaisquer, ndo descritas analiticamente.
Uma grande quantidade de artigos pode ser encontrada sobre o tema, uma boa parte dos
quais aborda os problemas da complexidade computacional e exigéncias de memodria do
método. Duas excelentes revisdes sobre a técnica podem ser encontradas nos estudos de
Illingworth and Kittler (1988), e em Leavers (1993). Apesar da formulagio da TGH ser
amplamente detalhada na literatura, faremos a seguir uma breve descrigéo do algoritmo.

A TGH tem por objetivo achar a posi¢io do modelo de um contorno 2D, em
uma cena ruidosa, onde todos os pontos do modelo sdo mapeados para a cena da imagem
por uma transformagfio composta por uma translagio, rotagio e mudanga de escala. Num

primeiro estagio da TGH, o modelo é pré-processado e determinado iterativamente, isto ¢,




Capitulo 3 66

o conjunto de pontos do contorno que definem o modelo a ser usado ¢ obtido. Primeiro,
vamos admitir que a orientagfio e a escala do objeto sejam fixas, assim o modelo serd
transladado na imagem relativamente a sua posigiio na imagem do modelo. Na descrigdo a

seguir iremos usar X para denotar os pontos da cena e x™ quando referenciarmos os pontos

do modelo.

3411 TGH restrita a translagdes

Os passos apresentado a seguir sio realizados off-line:

1) Para cada ponto x™ no contorno do modelo calcule 8(x™), o &ngulo tangente a
curvaem x™.

2) Pegue um ponto arbitrario de referéncia p, (com coordenadas do modelo Xo') e
calcule sua posigao relativa com respeito a todos os pontos do contorno, isto &,
para cada ponto x™ do modelo calcule r = X, - X" (a figura 3.1 mostra esses
vetores). Note que para cada ponto x na imagem transladada e para ¢
correspondente vetor de referéncia r caiculado para este ponto, o local do ponto
de referéncia ponacena édado por X, = X +T.

3) Crie uma tabela contendo todos os pares de angulos tangentes com os vetores
de referéncia correspondentes,

T= (&x")(xg —x" N}

A tabela T ¢ indexada pelos valores discretos de 8. Como 6 ¢é invariante com
translacdes, ele ird servir como indexador da tabela durante o estigio de reconhecimento
(ou de matching), para extragio dos vetores de referéncia. Esta tabela € conhecida como

tabela-R.
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Figura 3.4 - Tangente 8(x") a borda do modelo no ponto x de referéncia r no
mesmo ponto [Hecker,94].

No estagio de reconhecimento, as coordenadas do ponto de referéncia p, no plano
da imagem transladada sfio os parimetros desconhecidos. Uma matriz de acumulagdo ¢
criada para um conjunto discretizado de possiveis coordenadas de cena x ey do ponto de
referéncia po. Um ponto x na imagem pode ser usado com seu dngulo 6(x) para indexar a
tabela r-table para extrair aqueles vetores de referéncia que estdo emparelhados com 8(x)
para calcular as coordenadas de p, na imagem e para votar por ele no acumulador. Assim
para o caso do modelo com orientages e escalas fixas, o passo de reconhecimento segue

como:

1) Inicialize um acumulador 2D A(x ) de possiveis pontos de referéncia para zero.

2) Para cada ponto x da imagem, vote para as possiveis localizagbes de po: para cada

entrada r na tabela com indice 8(x), incremente a célula da matriz de acumulacado
A(x,) « Alx) + 1,

onde X, =X + T,

3) Um pico ou uma célula de maxima acumulagéo em A corresponde a um possivel local

do ponto de referéncia p, Assim, determinar uma instancia de um modeio na imagem
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corresponde a achar a célula de maxima acumulagdo. A célula de maxima acumulagéo

indica, ainda, os parametros do ponto de referéncia da instancia do modelo na imagem.

34.1.2 TGH com rotagfio e escala

Transformagdes de rotagfio e escalamento sdo incorporadas na TGH pela expanséo
das dimensdes da matriz de acumulagfio e também pela criagio de mltiplas rabelas-R para
cada modelo. Cada tabela-R corresponde a cada um dos possiveis valores quantificados de
angulo e escala. Na verdade, nfo é necessdrio que todas as possiveis fabelas-R sejam
criadas explicitamente, pois estas podem ser obtidas a partir da aplicago de
transformagdes sucessivas com os valores correspondentes de dngulos de rotagio e
escalamento, sobre as entradas na fabela-R original. Para a descri¢go destes calculos € mais
simples utilizar coordenadas polares para representagdo dos vetores de referéncia, isto €,
r=(r, ). Dessa forma, o processo de reconhecimento para o caso de modelos rotacionaveis

e escaldveis compreende os seguintes passos:

1} Inicializagéo de uma matriz de acumulagso de 4 dimensdes A(X,, ©, s ) de possiveis
localizagbes x,, do ponto de referéncia p,, para qualquer rotagio dada do angulog e
fator de escala s do modelo,

2) Para cada ponto de borda x da imagem e cada possivel valor quantificado de escala s e
rotacdo ¢ do modelo, vote para possiveis localizagdes de p,. Em outras palavras para

cada entrada r = (r,o) da tabela, indexada por 6(x) - , incremente a célula
A(x, 8, ¢) < AlX,, 5, ¢) +1,

onde x, = x + q, e o vetor de referéncia q rotacionado e escalado é dado em
coordenadas polares por:

igi=sr e angulo{q)=oa+ao,
onde angulo é a fungéo que retorna o angulo do seu vetor argumento. Cada par (s, ¢}

gera um conjunto de votos para o modelo escalado por s e rotacionado por ¢.

3) Méaximos na matriz A correspondem a possiveis locais do ponto de referéncia para

uma possivel rotac3o e fator de escala do modelo.
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Assim, obter uma instincia do modelo de um objeto em uma imagem resume-se
em detectar os valores de pico na matriz de acumulagfo. Por sua vez, o registro das
imagens ¢ obtido através do mesmo processo, porém os pardmetros de transformagéo
procurados sio obtidos diretamente das diferengas de coordenadas x e y do ponto de
referéncia da instincia encontrada na imagem e do ponto de referéncia para o modelo, no
que se refere a translagdo, e os proprios valores de s e ¢ para os pontos de maxima no que
se refere as transformacdes de escalamento e rotagio. Em outras palavras o registro das

imagens sera dado pelos pardmetros de translagfio, rotagfio e escalamento, respectivamente:

T=x," - Xo
R = @ (angulo de rotagfo da célula de maxima acumulagfo),

S =s¥ (fator de escala da célula de maxima acumulag8o).

3.4.2 Problemas associados 3 Transformada Generalizada de Hough

A implementagfo classica da TGH apresenta alguns problemas que dificultam sua
utilizacio pratica [Grimson and Huttenlocher, 90]. Tais problemas sfo: 1) Vetores
similares de pardmetros resultam em acumulagfio de células diferentes devido a erros de
quantificagfio na aquisi¢io das imagens (erros nos sensores); 2) Para um grande niimero de
parmetros, o espago Hough necessério se torna muito grande, tornando dificil a busca e
identificacio de clusters; 3) A probabilidade de surgimento de falsos clusters devido a
existéncia de ruido na imagem é muito alta; 4) O alto custo computacional. Apesar destes
problemas, um grande ntimero de pesquisas tem sido realizadas para a utilizagdo da TGH
em diferentes aplicagdes praticas que necessitam reconhecimento de padrdes e registro de
imagens.

O primeiro problema freqilentemente é resolvido, nas implementagdes usuais, pela
determinagdio dos picos dentro de uma vizinhanga de células ou pela acumulagio de uma
vizinhanga de células ao invés de em apenas uma, Ambos os métodos conduzem a
resultados semelhantes, como demonstra Ballard (1981). Esta dificuldade, inerente ao
método, é devido principalmente a indexagfio da tabela pelo angulo tangente 6(x).
Qualquer erro na determinagfio do dngulo conduzird a erros na acumulagfo dos vetores. O

segundo e quarto problemas sfo usualmente resolvidos de forma semelhante, ou pelo
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emprego de t€cnicas heuristicas [Linnainmaa,88] para a reducfio do espago de busca, o que
também reduz o custo computacional, ou pela aplicagfo direta de técnicas de computagio
paralela.

Poucos trabalhos, entretanto, abordaram o problema da reducéo do surgimento de
falsos clusters. Bhandarkar (1994, 1991) propde como forma de atenuar o aparecimento de
falsos clusters, bem como, de diminuigio dispersdo da acumulagfio, a utilizagiio de
qualificativos atribuidos a determinadas caracteristicas da imagem, as quais teriam, entfo,
maior ponderagdo na acumulagfio. Tais qualificativos buscam fundamentalmente aumentar
a relacéio sinal/ruido no espago de acumulacdo, favorecendo caracteristicas menos sujeitas

ao ruido dos sensores e com maior probabilidade de pertencerem 2 instdncia procurada.

3.4.3 Problemas especificos com registro de segdes seriadas

O registro de imagens de segdes seriadas pode apresentar grande dificuldade
devido ao fato de que estruturas e seus contornos podem apresentar grandes variagGes
entre uma segio e outra. Estas mudangas podem ser acentuadas quando segdes
intermediérias s#o eliminadas por causa de perdas, ou redugio da quantidade de dados a ser
processada. As imagens neste tipo de aplicago também costumam apresentar um
significativo grau de complexidade, isto &, profusdo de estruturas e contornos. Essas
caracteristicas manifestam-se na TGH na forma de ruido no espago de acumulagfo.

Desta forma, nesta aplicagfio, o problema da dispersdo da acumulagéo € agravado
devido a inevitavel dissimilaridade entre os contornos de uma se¢fio transversal e outra.
Portanto, 2 medida que os contornos a serem registrados ndo concordam com o modelo, a
precisio da TGH diminui. Mais precisamente, o ruido interno, devido as diferencas entre
contornos, tende a diminuir a nitidez do espago de acumulagfo pelo achatamento dos picos.
Da mesma forma o ruido externo, devido a profusdo de contornos, tende a diminuir a

nitidez do espago de acumulag@io pela elevagio de falsos picos (ou clusters).

3.5 A solugédo alternativa proposta

Com base no exposto acima, pode-se concluir que o uso da TGH para registro de

imagens seriadas pode ndo ser uma alternativa razoavel. Entretanto, devido principalmente




Capitulo 3 71

ao fato do método combinar o registro com correspondéncia, a sua utilizagio torna-se
bastante desejavel como forma de simplificar o processo de registro em relagfio & questio
da sua automacgfo. Consegiientemente, na hipdtese da sua aplicagdio, ¢ necessaria a
eliminacfo, ou pelo menos a diminuigfio, dos problemas de sensibilidade ao ruido interno
(precisfio dos sensores) e externo.

Com essa finalidade procurou-se atacar os problemas principais da TGH
discutidos acima: a imprecisdo da tangente 9(x) e o surgimento de falsos clusters. A
imprecisdio da tangente 6(x) pode ser tratada com o aumento da robustez da sua
determinacfio ou a troca deste indexador por outro, que também apresentasse invarianga
com translagdes, rotagdes e escala, No primeiro caso, poder-se-ia utilizar carateristicas de
maior nivel como retas, ou os segmentos de retas de um contorno poligonalizado, por
exemplo. Essa solugio nfo ¢é adequada, entretanto, pois a determinagiio destas
caracteristicas de maior nivel também apresenta imprecisio na medida em que os
contornos sofrem deformagdes. No segundo caso, seria necessdrio encontrar uma
caracteristica invariante associada a cada pixel, o que nem sempre € possivel.

Optou-se, entio, por eliminar-se o indexador 6(x) para a tabela de vetores e adotar
a solugdio apresentada por Merlin e Farber (1975), porém com algumas modificagdes, as
quais serfio apresentadas mais adiante. A solugfio apresentada por Merlin e Farber tem sido
relegada a segundo plano em favor da solugdo apresentada por Ballard (1981), por esta
ltima ser muito mais eficiente do ponto de vista computacional e por apresentar um
espago de acumulagdo com um menor nivel de ruido. A diferenga basica entre as duas
técnicas é que a solugfo de Ballard, usando a tangente 8(x) como indexador, apresenta a
relagfio de uma caracteristica da imagem para um ponto no espago de acumulagdo. Ja o
método de Merlin e Farber apresenta para cada ponto de caracteristica da imagem, » pontos
de acumulagiio, onde 1 ¢ o ntimero de pontos que compdem o modelo. Ou seja, para cada
ponto de borda na imagem todos os vetores do modelo devem contribuir com um voto 1o
espago de acumulagdio. Conseqiientemente, um grande nimero de falsos clusters pode ser
gerado e também o custo computacional aumenta consideravelmente.

Apesar deste método nfio ter sido mais considerado na literatura em fungfo de
suas deficiéncias, a adocdio de algumas modificagdes podem torna-lo adequado ao registro
de imagens. Em primeiro lugar, pode-se trabalhar apenas com os contornos dos objetos de

interesse, previamente segmentados e separados da imagem original. Esse procedimento




Capituio 3 72

praticamente elimina o aparecimento de clusters falsos devido a completa auséncia de
ruido extrinseco na imagem e, principalmente, assegura a formagdio de um unico cluster,
tornando inequivoca a sua identificagfo pela busca da méxima acumulagdo no espago de
pardmetros. Isto é possivel porque nfo se pretende determinar a existéncia ou identificar
diversas instdncias de um mesmo objeto em uma imagem, mas sim determinar a fungfo de
transformacdo entre dois objetos previamente identificados, ou ao menos parcialmente
identificados. Em segundo lugar, ao reduzir-se a imagem apenas aos pixels que compdem o
contorno da se¢fo, consegue-se obter um certo controle da posi¢io dos objetos na imagem
e, dessa maneira, é possivel limitar a faixa de valores dos parimetros no espago de
acumulagfio. Reduz-se, assim, simultaneamente, a quantidade de meméoria utilizada e o
tempo de processamento.

O procedimento adotado é equivalente, em termos conceituais, a aumentar a
relagdo sinal/ruido pela eliminagdo quase completa do ruido externo existente na imagem,
que, neste caso, corresponde a qualquer ponto de acumulagfio gerado por um pixel que ndo
pertenca ao contorno procurado. Comparativamente & abordagem de Ballard (1981),
eliminou-se ao mesmo tempo o espalhamento da acumulagfio, devido a indexagdo, ¢
diminuiu-se a formacfo de falsos clusters pela eliminagfio de uma grande quantidade de
pontos da imagem. Ainda existe uma certa quantidade de espalhamento em virtude das
diferencas entre os contornos ¢ modelos, porém, esta se restringe aos deslocamentos na
diregdio x e y, € é bem menos significativa que as variagdes provocada pela tangente 6(x).

A eliminagfio dos pontos ndo pertencentes aos contornos de registro € realizada
através de métodos simples de casamento de caracteristicas como comprimento ou
perimetro, érea, etc. Ou seja, elimina-se aqueles contornos e pontos que ndo possuem
grande probabilidade de pertencerem aos contornos procurados. N&o € necessario que se
elimine todos os pontos que ndo pertengam aos contornos buscados, embora isto seja
altamente desejavel. Dessa forma, se a imagem ndo apresentar dificuldade de segmentagéo,
a adi¢io desta etapa pouco representard em termos de custo computacional ao processo
como um todo. Dependendo das caracteristicas da imagem, pode ser necessaria a utilizagdo
de métodos mais complexos para sua segmentacdo e conseqilentemente o custo

computacional desta etapa serd maior.
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3.5.1 O processo de registro autométice utilizando a TGH com pré-processamento

Na presente aplica¢fio, 0 modelo, que sera usado como referéncia para a TGH, ¢
definido pelo usudrio baseado no contorno que serd adotado como referéncia para o
registro. Isto é, cabe ao usudrio, baseado em observagio das imagens das segBes
transversais e no tipo de amostra que estd sendo estudado, definir quais contornos sfo
adequados para serem usados como referéncia. Estes contornos séo entéo escolhidos para
compor 0 modelo que sera usado pela TGH. A implementagio do processo foi realizada

considerando os passos relacionados a seguir:

1 - Aplicagdo de um limiar para binarizag&o de cada uma das imagens que compdem o
conjunto de secdes seriadas.

2 - Processamento de cada uma das imagens para exiragdo dos contornos (representagao
em codigo cadeia).

3 - Seleciona-se a primeira imagem do conjunto (i=0).

4 - Realiza-se a obtencgao iterativa do contorno que representara o elemento de referéncia
(modelo) M;.

5 - Elaboragéo de uma tabela de vetores que descreve o contorno M;

6 - Pré-processamento da imagem k44 para o selegio dos candidatos ao contorno

correspondente baseado em caracteristicas simples dos contornos.

7 - Aplicacéo da Transformada Generalizada de Hough (etapa de acumulagéo) sobre 0s
pontos do contorno Cj4.1.

8 - Busca no espaco Hough para detecgfo do pico que identifica os parametros de
tfranslagdo e rotacao.

¢ - Repetem-se os passos 5 e 6 até a resolugio desejada.

10 - M= C,,+ ¢, Incrementa i {passa a imagem seguinte).

11 - Retorna ao passo 5 se ainda existem imagens para serem registradas.

A primeira etapa do processo consiste na deteccdo de bordas nas imagens das
secBes e na identificagfio da borda que seré usada como modelo, na imagem da primeira
secfo. Essa borda entdo é tomada como sendo um padrio a ser buscado nas imagens
seguintes, Na implementagdo realizada, isto ¢ feito com a binarizagfo da imagem segundo
um limiar adequado, obtido iterativamente, e com a geragdo da descrigio dos contornos da

imagem em codigo cadeia. Para a implementagfio desta etapa foi utilizado o algoritmo
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descrito por Seong-Dae Kim [Kim,88]. Este algoritmo apresenta como vantagem a
extragio dos contornos diretamente em codigo cadeia e a determinagfo de relagbes de
inclusdo dos objetos segmentados, que & bastante til para os propésitos de classificagfo
dos contornos. Com o codigo cadeia € possivel a extracdo de diversas caracteristicas dos
contornos, tais como perfmetro, area, centro de massa, etc. A partir da descrigéo da imagem
com o codigo cadeia e das caracteristicas pertencentes a cada contorno € possivel realizar-
se a classificagfio dos contornos ¢ a escolha daquele que melhor descreve a se&;ﬁb, ou seja,
aquele que representard o modelo para a TGH. Diversos problemas podem surgir nesta
etapa do processo, sendo que os mais comuns estdo relacionados a segmentagdo das
imagens. E possivel, por exemplo, que na aquisi¢iio das imagens ocorra sobreposicdo de
objetos ¢ o contorno buscado se misture com outros mudando completamente suas
caracteristicas ou a imagem pode apresentar um nivel de iluminagfio insuficiente para
realizar a segmentagiio por binarizago simples. Nesses casos, ¢ necessdrio a interferéncia
do usudrio para aplicar métodos especificos para a segmentagfo.

A segunda etapa consiste na construg¢do da tabela para representagfo dos cortes na
forma propicia para a implementagio da transformada de Hough, ou seja, na forma de
vetores. Para reducfio do custo computacional, pode ser realizada uma amostragem ao
longo do contorno, reduzindo-se assim o numero de pixels para a formagfo da tabela de
vetores. A freqiiéncia de amostragem é um compromisso entre desempenho computacional
e precisdo na descrigio da forma e, conseqiientemente, na preciso dos resultados. Para fins
praticos, formas bem comportadas, isto €, com bordas suaves ¢ com pouca deformagéo,
podem sofrer uma amostragem mais espacada. Para a implementa¢do da etapa de
acumulacfio, optou-se por realizar um algoritmo do tipo adaptativo, semelhante ao
apresentado por Illingworth e Kittler (1987). O processo consiste em, ao contrario de se
realizar a acumulacio diretamente na resolugdo do modelo, utilizar inicialmente uma
resolugiio mais grosseira, de modo a nfio gerar um espago com dimensdo muito grande. Na
seqiiéncia determina-se o ponto de maxima acumulagio. Os limites do espago de
transformago sdo entdo ajustado para uma regiio em torno do ponto localizado,
aumentando dessa forma a resolugio do espago. Uma nova acumulagio € realizada e novo
méximo é encontrado, desta vez com uma precisio maior. Este processo € repetido até que

se encontre a localizagio do pico, que identifica os parfimetros de transformag8o, com a
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precisfio desejada. Consegue-se deste modo, reduzir a utilizagio de memoria para limites
aceitaveis.

O algoritmo proposto foi implementado em linguagem C, podendo ser executado
até mesmo em computadores tipo PC, sob o sistema operacional DOS. Isto demonstra a
pouca exigéncia em relagfio a quantidade de memoria. O tempo de processamento depende
de uma série de fatores como o numero de pontos nas imagens, o tamanho da imagen (que
determina a dimensdo do espago de acumulagfo) e o niimero de iteragdes necessdrias para

atingir a resolugdo requerida.

3.6 Resultados e comentarios

Para teste e avaliagdo do algoritmo foram usadas 18 segBes obtidas pelo
seccionamento de um pimentfio (cf. apéndice A), escolhido para teste por ter em suas
bordas formas céncavas e convexas e uma variagio acentuada longitudinalmente. Cada
corte foi realizado a uma distdncia de aproximadamente Smm um do outro e suas imagens

foram digitalizadas com um scanner.
3.6.1 Precisiio e desempenho

Abaixo, na figura 3.5, é mostrada uma seqiiéncia de imagens registradas pelo
método proposto. Nas figuras 3.6-a € 3.6-b, sdo mostradas as imagens originais de duas

segdes consecutivas de um pimentéo.

Figura 3.5 - Imagens de uma seqiiéncia de seg¢Ges de pimentdo registradas pelo
método proposto.
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b)

Figura 3.6 - Imagens de duas segdes consecutivas.

Em seguida, sdo apresentadas as imagens apds os contornos terem sido obtidos
pela aplicagio de segmentagfio binaria. Apds a obtengio dos contomnos, estes sdo
classificados utilizando caracteristicas bésicas como comprimento ¢ érea (no caso de
contornos fechados) e somente o contorno externo ¢ mantido. Esta situagio € mostrada na

figura 3.8, para a mesma segfo da figura 3.6-b.

Figura 3.7 - Contornos da segdo da figura 3.6-b sem pré-processamento.
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Figura 3.8 - Imagem da figura 3.7 pré-processada para extragiio somente do
contorno de interesse.

Seguindo a seqiiéncia do procedimento, a TGH ¢ aplicada para a obtengio dos
parametros de transformagio que registra as duas imagens. As imagens sdo registradas e o

resultado é mostrado na figura 3.9, com os dois contornos sobrepostos.

Figura 3.9 - Imagem das duas segdes apos o registro.

Como foi apontado, a TGH é aplicada & imagem ap6s o processamento desta para
reduzir a probabilidade de surgimento de falsos picos no espago de acumulacgfo e também
para diminuir o custo computacional. Para demonstrar a validade deste procedimento, a
figura 3.10 mostra os mesmos contornos da figura 3.9, ap6s o registro, porém, sem que 0
pré-processamento inicial da imagem tenha sido realizado para eliminagéo dos contornos

indesejaveis, isto &, a TGH foi aplicada aos pixels do contorno da figura 3.7.
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Figura 3.10 - Imagem das duas segdes, apds o registro, sem a aplicagfo de pré-
processamento.
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Figura 3.11 - Plano de acumulagio em torno do pico central, com pre-
processamento dos contornos (dimensdo do plano x-y do espago Hough ¢ 50 X

50).

78




Capitulo 3 79

o
(=]

[+
o

accumulation value

yaxis 0 ¢ IEE))(-a)(is

Figura 3.12 - Plano de acumulagfo em torno do pico central, sem pré-
processamento dos contornos (dimensfo do plano x-y do espago Hough € 50 X
50).

O resultado obtido mostra uma diferenca de aproximadamente 20 graus na
rotacdo, 5 pixels na direcfio y, e 1 pixel na diregiio x. Contudo, os valores numéricos
absolutos nfio sdo significativos. O fato importante a ser notado ¢ que a fonte dessas
diferengas e erros estd no ruido gerado na etapa de acumulagdo. As figuras 3.11 e 3.12
apresentam o grafico do espago de acumulagio em ambos os casos, com pré-
processamento para eliminag@io dos pixels indesejdveis e sem pré-processamento,
respectivamente. Os graficos representam o plano x-y no espago de Hough cortando o
maior pico do espago de acumulagfio, na Gltima iteracfo. Pode-se observar nestes graficos
que o espago de acumulagfio é muito melhor definido naquele no qual a imagem foi pré-
processada. Na verdade, o fato do espago de acumulagfio ser mais ruidoso néo significa que
o resultado serd necessariamente incorreto, mas apenas que a probabilidade de
aparecimento de falsos picos ¢ muito maior.

Observando a figura dos contornos registrados pode-se perceber que estes tendem
a se tocar nos trechos de maior similaridade. Este resultado estd em acordo com o fato da
TGH ser dirigida pelo valor da norma estatistica do espago de acumulago. Em alguns

casos isto pode produzir resultados errados no registro, porém em outros, esta caracteristica
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pode ser usada favoravelmente, bastando para isto que se selecione adequadamente a
caracteristica que controlard o processo de registro.

A principal vantagem de se usar a TGH € que esta simplifica o processo de
correspondéncia de caracteristicas, ja que este € intrinseco ao método. Além disso, a TGH €
bastante robusta no que se refere a deformacbes locais ou oclus@es parciais, produzindo
resultados adequados mesmo nestes casos.

A Tabela 1, a seguir, apresenta os valores de rotagfio obtidos para cada par de
secbes através do método aqui descrito e os valores obtidos por registro manual baseado
em marcas feitas no corpo do pimentfio antes do seccionamento. A primeira coluna indica
as se¢des entre as quais os valores de transformagfio se referem, ou seja, a transformagfo
entre as duas secoes.

Algumas consideragdes devem ser feitas relativamente aos resultados numéricos
obtidos. Primeiro, os valores obtidos manualmente também possuem um erro associado de
dificil quantificagio. Este erro advém da prépria natureza manual do processo,
caracterizado pela dificuldade de obtengfio das coordenadas das marcas de referéncia e da
propria imprecisdo da colocagdo destas no pimentfio. Segundo, os pontos tomados como
referéncia para determinagfio das transformagdes sdo diferentes em cada processo (manual
e automatico). No processo manual s3o utilizadas marcas nas se¢des do pimentdio e no
segundo sdo tomados pontos nas bordas. Como as bordas séio obtidas através de simples
binarizagdo da imagem, os valores obtidos sdo fortemente dependentes do limiar de corte.
Este problema poderia ser minimizado pela obtengdo dos pixels de borda através de

técnicas mais precisas, por ex. a aplicagdo do operador de Canny [Canny, 86].

seches angulo éngulo erro
i-(i+1) manual (TGH)
1-2 -i15 119 4
23 172 186 14
32 ‘gfs _?g :g’é Tabela 1 - Diferenca entre dngulos de rotagdo
5-6 8.5 7 0,5 medidos manualmente e os dngulos obtidos
&7 ?g‘zg = 21 através da Transformada de Hough. Erro médio
B9 STE) 24 57 quadratico = 4,7 (obtido utilizando 13 valores de
5;115’1 1122-05 ‘1963; 1.0 melhor comportamento, portanto excluidas as
10- -189. - 05 ~ x
712 1831 166 35 rotagdes 1-2, 2-3, 13-14 e 16-17). Angulos e erros
12-13 -199.3 195 43 em graus.
13-14 274.4 297 226
14 .15 7.9 5 128
15-16 -325.0 324 1,0
16-17 206 266 2453
17 -18 288.9 207 31
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Observando-se os valores de erro obtidos podemos perceber que estes se mantém
baixo para a maioria das transformagBes. Alguns valores, entretanto, sdo bastante altos e
sdo conseqiiéncia, principalmente, da grande variagio de forma entre uma se¢io e a
seguinte. Em geral, quanto maior a diferenca de formato e escalamento entre uma seglo €
outra, maior € o erro obtido com a TGH.

Como observado acima, a deformacio dos contornos é, neste tipo de aplicagéo, o
fator responsavel pela introdugo de imprecisdo no método. Apesar disso, ¢ bastante
comum que as deformagdes apresentem certos padrdes. Alguns destes poderiam ser
descritos como: achatamento ou alongamento da forma, expansdo ou contragdo, etc. Estas
deformagdes sfo tipicas tanto em objetos naturais como nos artificiais. A identificagéio do
tipo de deformagfio presente pode ser util na elaboragdo de modificagGes para o método
apresentado, de tal maneira que haja uma compensagio as deformagdes. Por exemplo,
formas que apresentam expansdes ou contragdes podem ser tratadas como se fossem
escalamentos em uma determinada direcfio. Isto pode ser realizado pela adigdo de um
parAmetro de escalamento no espago Hough. Assim, a variagdo do escalamento seria
compensada pela deformagio da se¢fio ¢ os resultados corretos de translagdo e rotagio
seriam obtidos. Entretanto, o custo computacional aumenta com a adogfo desta solugo.

Deve-se notar que, na medida em que o resultado da transformada de Hough ¢
dependente da moda estatistica, o valor obtido sera conseqiiéncia da contribui¢éo do maior
ntimero de pontos que concordem com o modelo. Se estes pontos, que casam com O
modelo, estdo uniformemente distribuidos ao longo do contorno da se¢fo, entdo o resuitado
serd em geral correto. Caso os pontos se concentrem em um determinado trecho do
contorno, entfio o resultado sera um deslocamento dos parimetros de transformagéo na
diregéio deste trecho. Ou seja, a segdo transformada para alinhamento tende a encostar no
lado da curva que contribui mais para a formagdo do pico. Este resultado sera ou néo valido

dependendo do objeto sendo tratado.

3.7 Conclusdes

O motivo principal para a utilizagio da Transformada Generalizada de Hough ¢ a
determinagio da correspondéncia de forma implicita e automatica a partir de contornos.
Deste modo, soluciona-se um dos principais problemas deste de tipo de aplicagdo. A TGH,

na sua formulacdo original, apresenta, entretanto, alguns problemas que tornam sua
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aplicagdo limitada a situagdes nas quais as imagens apresentam pouca complexidade. Para
contornar estas limitagdes foram propostas alterages no emprego e na utilizagdo da TGH.
As principais mudangas propostas e implementadas consistem no pré-processamento das
imagens, reduzindo o nimero de contornos antes da aplicagfo da TGH, e na nfio utiiizag:éo
do 4ngulo tangente como indexador para o processo de busca das transformagles. A
combinagio das duas mudangas permitiv o aumento da confiabilidade ¢ robustez do
método, bem como a manutengio de um baixo custo computacional. Os resultados obtidos
demostram a viabilidade do emprego do método para registro de uma seqiiéncia de cortes
de um objeto para fins de reconstrugo e visualizagdo.

Comparado com a determinago da fungfo de registro em termos de minimizagfo
quadratica, o método descrito apresenta uma maior possibilidade de automagfo do
processo, principalmente pelo fato da correspondéncia entre as caracteristicas das imagens
ser realizada implicitamente. A TGH apresenta ainda a vantagem potencial de nfo
necessitar a identificagfio explicita dos contornos na imagem destino.

Contudo, ambos os métodos tém em comum o fato de nfio levarem em conta a
natureza das deformages existentes. No método dos minimos quadrados, eventuais
deformagdes sao diluidas no processo de determinagfio dos pardmetros da transformagéo. O
método da TGH, por outro lado, isola a influéncia de eventuais deformagGes, utilizando a
moda estatistica para produzir um resultado que é fungBio dos pontos de contorno que
apresentam maior similaridade nas duas imagens. A adogio de técnicas que modelem
efetivamente a deformacfio e possam leva-la em conta no processo de registro deve ser
perseguida, pois pode implicar num processo de registro mais precisa ¢ fiel. Nos proximos
capitulos, o aspecto de incorporagiio da deformagfio no processo de registro é discutida

baseado na utiliza¢Ao de modelos elasticos deformaveis.




CAPITULO 4

DEFINICAO PJ"CARACTERIZACAO DA THIN PLATE SPLINE
COMO FUNCAO DE CASAMENTO

41 Introdugao

No capitulo anterior foram apresentados dois métodos que permitem o registro de
imagens de secdes seriadas corretamente em diversas situagdes. Entretanto, eles partem do
pressuposto que as imagens em questdo podem ser registradas segundo a abordagem
classica de minimizaciio de distdncias entre caracteristicas correspondentes. Como ja
analisado, essa abordagem pode ser valida em diversas situagBes, porém pode produzir
resultados inadequados em outras. Além do mais, os métodos discutidos ignoram a
natureza das deformacdes e as conseqiiéncias destas no resultado do registro. Na verdade,
as deformagdes sdo tratadas de maneira que seus efeitos sejam eliminados do resultado do
registro. A incorporagfio das influéncias de deformagdes no processo de registro pode ser
um modo de melhorar o resultado através de uma descrigiio mais fiel do problema. Isto
pode ser feito através da elaboragdo de um modelo de transformagdo mais elaborado, que
incorpore as deformagdes naturais.

Uma maneira de realizar a modelagem de deformag@es em imagens € o emprego
de modelos de corpos elasticamente deforméveis. Entre os diversos modelos possiveis, a
funciio interpolatéria Thin Plate Spline apresenta caracteristicas que a tornam

particularmente adequadas para o problema de registro de imagens e tém sido empregadas
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como fungdes de mapeamento para o casamento de duas imagens sujeitas & deformagdes.
Os campos de aplicagfio variam entre sensoreamento remoto [Goshtasby,88a], morfometria
[Bookstein,89], e reconstrugfo tridimensional de segdes histologicas [Liang He, 94], entre
outros. Neste capitulo ¢ apresentada uma revisdo dos conceitos tedricos da Thin Plate
Spline e um levantamento das caracteristicas desta fungSio que a torna adequada ao
problema de casamento de imagens. Também pretende-se ressaltar as caracteristicas que
podem ser exploradas visando sua aplica¢8o ao problema de registro de imagens seriadas.
Diversos experimentos sfo realizados com a finalidade de ilustrar e discutir os conceitos

apresentados.

4.2 Registro de imagens como interpolacao de superficies

A determinacfo das fungdes de registro u=f,(x,y), € v=£,(x,3) pode ser interpretada
como sendo um problema de interpolagdo de uma superficie suave por um conjunto de
pontos. Assim, dado um conjunto de pontos de controle (x; ;) na imagem origem ¢ um
conjunto de pontos correspondentes, (u,Vy), na imagem destino, a determinagfo das
fungdes fi(X,¥), fy{(x,y) € equivalente a determinar duas superficies suaves: uma que passa
através dos pontos (x;, ¥, ;) € outra através de (x; v, vi). Se o problema de registro em
questdo ¢ modelado por uma transformagfio afim, entfio as superficies que passam pelos
pontos de interpolagio serfo planos. Caso o mapeamento da imagem origem para a
imagem destino apresente deformagdes geométricas, entdo o problema pode ser
interpretado como a combinago linear de duas superficies: uma plana, representando uma
transformacdo linear e outra irregular, representando a distorgdo. Este paradigma para a
interpretagiio do problema de registro de imagens permite a especulagio de uma série de
técnicas de interpolagfio para a aplicagio ao problema. Entre as diversas fungdes de
interpolagdo estudadas por Franke (1982), a Thin Plate Spline apresenta caracteristicas que
a tornam bastante atraentes para emprego no problema de casamento de imagens, além de
apresentarem uma formulagio matematica elegante. Estas fungdes modelam uma superficie
infinita de metal delgado, no qual pontos de carga provocam deformagdes. A sua
formulagfo assegura as restri¢des de que a superficie interpolante apresenta minima energia
de deformagfio, com relagdio aos pontos de carga impostos, e que seja suave, isto €, a
primeira derivada existe e é continua. Thin plate splines sdo formadas através de

combinacdo linear de fungBes radiais, o que significa que os valores da fungéo so obtidos
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pela diferenga (ou distdncia radial) de coordenadas do ponto onde a funcdo deve ser
avaliada para as coordenadas de pontos de referéncia. A medida que o ponto de avaliagéo
da funglio se torna mais distante dos pontos de carga, a fungfio apresenta um
comportamento cada vez mais linear. Assim, embora sejam fungdes de interpolagdo
globais, as influéncias de deformagdes locais tendem a diminuir a medida que se afasta do
ponto de deformagfio. Métodos globais baseados em ajuste por minimos quadrados
propagam o efeito de distor¢des locais por toda a imagem, através de ponderagfio ou
equalizagdio [Wolberg,90], [Goshtasby,88a]. Com a fungfio TPS, os efeitos das distorgdes
locais afetam toda a imagem, porém seu efeito diminui a medida que se afasta do ponto de
influéncia da deformag¢do. Sua solugdo algébrica também permite uma implementagio

computacional facilmente realizavel.

4.3 Thin Plate Splines

Thin Plate Splines sfio ferramentas matemadticas que permitem interpolar uma
superficie suave por um conjunto de pontos espalhados no espago. O método foi
inicialmente desenvolvido para interpolagio de deflexdes de asas em aerondutica. A grande
vantagem da spline de superficie é que os pontos interpolantes ndo precisam estar
localizados em uma grade regular e a fungfio é diferenciavel para célculo das inclinages
[Harder 72}.

As fundagdes tedricas para a Thin Plate Spline foram desenvolvidas por Duchon
(1976, 1977) ¢ Meinguet (1979a, 1979b). Mais detalhes da formulagiio tedrica e
caracteristicas também podem ser encontrados em Meinguet (1984), ou em
Bookstein (1989).

A formulagio da Thin Plate Spline pode ser obtida como um problema de célculo
de variacBes para uma placa de metal fina sujeita a deformagSes. A variagio sendo
minimizada é a curvatura da placa. Para uma placa fina sujeita a uma curvatura suave, a

energia de curvatura em um ponto é proporcional a quantidade
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naquele ponto, e
z(x,y)=a+bx+cy+§_:w,U(r) (4.2)

¢ a func#o spline que minimiza a integral

2 2 2
I é;—zz ks +5i-2§ dy (4.3)
A A% ey &

A fung¢fio base U que define a Thin Plate Spline ¢ dada pela expressdo:
(r) =l logl (4.4)

onde |r] € a coordenada radial (ou norma Euclidiana) de re R?, com r,-zw(x-x,-)zﬂv-y,-)z, e
i=1, ..., k determinam os pontos de carga.

A aparéncia da fungfio de base radial é mostrada na figura 4.1. Esta superficie
incorpora o ponto (0,0,0) no centro da depressfio. A fungfio também vale zero para um

circulo onde r=1. O maximo da superficie ¢ atingido para um circulo de raio / Je ~0.607

concéntrico com o circulo de raio 1.
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Figura 4.1 - Representagfo da superficie da fungfo base (-1)U(r).

A funcio U(r) satisfaz a equacgéo

VU = PEa— U6, (4.5)
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O lado direito desta expressdo € proporcional 4 fungdo generalizada 8(0,0) , zero
em todos os pontos exceto na origem, porém apresentando integral igual a 1. Isto ¢, U ¢
denominada de solugfio fundamental da equacdo bi-harmoénica AU =0, a equagfio para a
forma de uma placa de metal fina definida como uma fung8io z(x,y) sobre o plano (x,y).

Devido as caracteristicas apresentadas pela fungfo U, uma combinagfo linear de
multiplos termos U(r) pode ser usada para modelar uma placa de metal fina, com extenséo
infinita em todas as direcbes. Como modelo fisico esta idealizagfo incorpora diversas
suposigdes, como custo zero de energia para deformagdes no plano e auséncia de
gravidade, as quais ndo sfo de interesse para a aplicagio em questdo.

A figura 4.2 mostra uma representa¢io de superficie modelando uma placa fina,
cuja deformagdio é dada pelos pontos que definem o quadrado (1,0), (0,1), (-1,0), ¢ (0,-1),

correspondente a fungiio:

z(x,y) = ( ) U(\/(x+1) +y )+
( +(y+1) ) U(1/x+1 +y) (4.6)

=i 1 U((x.»)-D,))

onde Dy sfo os vértices (1, 0), (0, 1), (-1, 0), (0, -1), que definem um quadrado. A
interpretagio fisica desta fungfio € a de uma placa fina de metal com pontos de pressdo na
superficie, com suas localizagdes indicadas pelos vértices do quadrado. A pressdo realizada
sobre a superficie na diregio ortogonal ao plano de superficie assume o sentido dado pelos
coeficientes de U, (-1 ou 1) em cada um dos respectivos vértices, provocando a deformacio
apresentada na figura 4.2. A placa assume esta forma porque os deslocamentos sdo
pequenos ¢ a fungfio z(x,y) é a configurago da menor energia de curvatura consistente com

as restri¢bes apresentadas.
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Figura 4.2 - Representagfio da placa fina com deformagio modelada pela
combinacio linear de fungdes U(r). Observa-se a simetria em torno da origem
do plano x-y, determinada pelos pontos de controle utilizados.

Para determinagio das fungdes de mapeamento em x, y, € necessario resolver o

sisterna linear formado pelas equag¢des apresentadas a seguir:

Jxpy)=agtax, +ay, + ;k,-rf logr? 4.7)
g,k,. = | (4.8)
é;k,.x, =0 (4.9)
gk,y, =0 (4.10)

A equacgdio 4.7 assegura a superficie de interpolagio da Thin Plate Spline como
superficie suave, isto é, com a primeira derivada parcial continua. As equagdes 4.8, 4.9,
4.10, asseguram que a TPS cres¢a quase linearmente quanto mais distante dos pontos de
controle for a avaliacfio. Para cada ponto de controle haverd uma equagdo da forma de 4.7,
onde (x;y;) determinam um ponto de controle e f{x;y;) = z;, resultando em equagles do

tipo:
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Jx,y)=a,tax tay +Zkir§ iogrﬁ (4.11a)
=l

fGay)=a,tax, vay, + Yk, logr,, (4.11b)
i=I
O sistema de equagdes lineares assim formado € resolvido para Jix,y)=u, para o
mapeamento em x e para f{x,y) = v, para o mapeamento em y, para a determinagdo dos

parimetros dg, @y, az, € ki, com i=1, ..., n.
4.4 Experimentos de caracteriza¢io

Nesta secfio sdo apresentados alguns testes visando ilustrar as caracteristicas da
fungdo TPS. Pretende-se mostrar o comportamento da TPS segundo diferentes tipos de
mapeamento permitindo captar suas possibilidades de aplicagdo em registro de imagens.
Assim, sio desenvolvidos experimentos envolvendo transformagdes de translagdes,

rotagdes, escalamentos e deformagdes.
4.4.1 Caracterizaciio da rotaciio e escala na TPS

O experimento a seguir tem por finalidade mostrar o comportamento da fungéo
TPS para a modelagem de transformagdes rigidas. Neste caso as deformagdes nfo existem
¢ o resultado é uma fungio exclusivamente linear, caracterizando um plano.

A TPS foi aplicada a um conjunto de pontos [(1, 0), (0, 1), (-1, 0), (0, -] e
[(2, 0), (0, 2), (-2, 0), (0, -2)], caracterizando um escalamento e nos pontos [(1, M, (0, ), (-
1,0), (0,-D] e [(0,707,0,707), (-0,707,0,707), (-0,707,-0,707), (0,707, -0,707)],
caracterizando uma rotacfio. Observa-se pelos gréficos apresentados que a fungfio obtida
representa superficies de planos inclinados, sem qualquer deformacdo. A translagdio ¢

definida por um plano que apresenta inclinagdo 1, porém com um deslocamento no eixo z.
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Escalamento:

Exemplo de determinacéo de thin-plate com escalamento em x.

Sejam as coordenadas dos pontos de origem dadas por:

P=[ 1.000e+000 0.000e+000
0.000e+000 1.000e+000
-1.080e+000 0.000e+000
0.000e+000 -1.600e+000 }

E as coordenadas dos pontos de destino dadas por:

V' = [ 2,000e+000 0.000e+000 -2.000e+000 £.000e+000
0.000e+000 1.000e+000 0.000e+000 -1.000e+000 ]

A matriz de coeficientes da TPS obtida para esses pontos &:

w =1 0,000e+000 G.000e+000
0.000e+000 0.000e+000
0.000e+000 ©.00Ce+000
0.000e+000 6.000e+000
0.000e+000 0.000e+000
2.000e+000 0.000e+000
-1.022e-034 1.000e+000 ]

X thin-piale spine

Y thin-piate splin

Figura 4.3 - Supertficies representando as fungdes de escalamento em x e y.

Rotacio:
Exemplo de rotacdo obtida com Thin Plate Spline.

Sejam os pontos de origem:

P=[ 1.000e+000 0.000e+00C
6.000e+000 1.000e+000
-1.000e+00G 0.000e+000
0.000+000 -1.000e+000 ]

E os pontos de destino:
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V' =17.070e-001 -7.G70e-001 «7.070e-001 7.070e-001
7.070e-001 7.070e-001 -7.070e-001 -7.070e-001 }

A matriz de coeficientes: (k; k; k3 ks a; ay ay)

W=[ 8807e-018 -6.583e-018
1.562e-017 ~1.196e-017
2.130e-017 5.728e-019

-2.177e-017 1.013e-018

-4.031e-017 5.168e-017
7.070e-001 7.070e-001
-7.070e-001 7.070e-001 ]

X thin-plate spline Y thin-plate splin
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Figura 4.4 - Superficies definindo uma rotaco.

Na seqiiéncia, s3o apresentados mais dois exemplos com o objetivo de ilustrar a
aplicagfio da fun¢fio TPS em uma situago com deformagfo através da reproducdo dos
resultados apresentados por Bookstein (1989). As superficies para os exemplos sfo
mostradas nos graficos abaixo.

Exemplo 1: Este exemplo mostra uma transformacfio sofrida pelos pontos de
origem [(0, 1), (-1, 0), (0, -1}, (1, 0)], e os pontos de destino [(0, 0,75), (-1, 0,25), (0, -1,25),

(1, 0,25)], respectivamente correspondentes.
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X thin-plate spline Y thin-plate splin.
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Figura 4.5 - Representacéo das superficies £, e £, para o exemplo 1.

Neste exemplo s6 h4 distor¢fio na dire¢do y, como é possivel observar-se na figura
4.5 acima. Como existem apenas 4 pontos, nfo ¢ possivel identificar uma deformacfio

relacionada a um dos pontos, pois varias composicdes sdo possiveis para realizar o

mapeamento de um conjunto de pontos para o outro.
Y thin-plate splin

X thin-plate spline
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Figura 4.6 - Representacio na forma de superficie para as funcdes

mapeamento, f; e f,, no caso do exemplo 2.
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Exemplo 2:

Mapeamento do conjunto de pontos de origem [(3,6929, 10,3819),
(6,5827, 8,8386), (6,7756, 12,0866), (4,8189, 11,2047), (5,6969, 10,0748)], nos
respectivos pontos de destino com as coordenadas [(3,9724, 6,5354), (6,6969, 4,1181),
(6,5394, 7,2392), (5,4016, 6,4528), (5,7756, 5,1142)].

1 14
i i12
~1 10
H . _B
_2:\.%___,_?,_%#,“, i
S e
5 8 B
10 12
a)
:"5*16
/s
- [ 12
& [
i .
L |
,‘..-? ————— T — 6
a 2 4 ; s 0
8 8 4 4
10 12
b)

Figura 4.7 - Representagio na forma de superficie para as fungbes de
mapeamento, f; (figura 4.7a) e £, (figura 4.7b) para o exemplo 2, apenas com 0
efeito da deformagio sendo mostrado. Os X's correspondem ao
posicionamento dos pontos de controle.




Capitulo 4

1S
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12

1O+

10

Figura 4.8 - Representagio do mapeamento da imagem a) (3 esquerda) na
imagem b), segundo as restrigBes impostas pela correspondéncia determinada

pelos pontos homdlogos (representados

com um X). Os pontos no grid

permitem observar a deformac¢io imposta & imagem original para casar com a
imagem destino.
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b3

Através da representagio da figura 4.8 acima é possivel perceber os pontos em

torno dos quais ocorreu maior distorgo, pela observaco da posi¢io relativa dos pontos da

grade. Observa-se, por exemplo, que o ponto mais 4 esquerda é responsavel por um

deslocamento da grade para cima, em torno daquela regifio. Ndo € possivel, entretanto,

determinar a influéncia individual de cada ponto, isoladamente, através da simples

observagio desta representagfio. Isso ocorre principalmente pela proximidade entre os

pontos homologos. A medida que os pontos homologos sdo posicionados mais afastados

uns dos outros suas influéncias relativas tendem a diminuir, pois a influéncia da distorgéio

causada por cada ponto diminui com a distincia. A determinagdo isolada da influéncia de

cada ponto pode ser interessante no registro de imagens para reconstrugfo, como forma de

separar os efeitos da transformagdo global rigida eventualmente presente ¢ das alteragdes

de forma.
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4.5 Aplicacdo da TPS no casamento de imagens seriadas

A aplicacdo da TPS no casamento de duas imagens representadas pelos seus
contornos € demonstrada a seguir. Esta experiéncia consiste em realizar o casamento ou
determinagfo dos pontos homoélogos em cada uma das imagens, realizar a determinacio da
fun¢dio de registro (determinagio dos parmetros) e verificagfio do registro através da
sobreposicdo das imagens. Com estes experimentos deseja-se demonstrar também a

influéncia do posicionamento dos pontos de controle no resultado do mapeamento.

Procedimento de registro:

Para a realizacfio deste teste foi utilizado uma descricio de dois contornos
sucessivos obtidos da imagem digitalizada de fatias de um pimentdo (figura 4.9). As
se¢Oes usadas (se¢les 10 ¢ 11) apresentam diferencas, motivadas pela transformacéo rigida
(rotagdio ¢ translagio) e pela deformagio natural do pimentdio. A descri¢io genérica do

procedimento realizado para o registro utilizando a TPS ¢ apresentada a seguir:

Obtém-se a imagem de duas se¢des consecutivas.

2. Obtém-se os contornos externos destas segdes, na forma de lista de pontos
(coordenadas x-y).

3. Obtém-se um conjunto de pontos homalogos através de processo manual (neste caso
foi utilizado o software Matlab [Matlab,92], que permite a obtenc&o de coordenadas
utilizando 0 mouse através do comando [xo,yoj=ginput (crigem) e [xo,yo]=ginput
(destino)).

4. Com os pontos homologos obtidos determina-se a matriz de coeficientes para a funcéo
spline de mapeamento através da solugao do sistera de equacdes lineares.

5. Determinados os coeficientes da spline, é possivel fazer o mapeamento dos pontos da
imagem origem para os pontos da imagem destino.

A seguir sfo apresentados alguns exemplos de registro realizados com diferentes
numeros de pontos homologos. Os exemplos sdo ilustrativos no sentido de mostrar a
aproximagfo entre os contornos das figuras registradas em fungfio da escolha correta e do
nimero de pontos usados. Observa-se que a escolha adequada dos pontos caracteristicos é
fundamental para o resultado do registro, sendo que a introducdio de erros neste

procedimento resulta no registro inadequado das imagens.
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Figura 4.9 - Imagem dos contornos das se¢fes 10 ¢ 11 do pimentdo.

Caso 1: Registro com 4 pontos homélogos.
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Figura 4.10 - Resultado do registro entre os contornos 10 e 11 obtido utilizando

a funcio interpolante TPS ¢ 4 pontos homdlogos.

96




Capitulo 4 97

Figura 4.11 - Influéncia da deformagio em x para o registro utilizando 4 pontos
homdélogos.

Figura 4.12 - Influéncia da deformagdo em y para o registro utilizando 4 pontos
homdlogos.

Neste caso, os 4 quatro pontos homdlogos escolhidos fazem com que apenas
aspectos mais globais sejam levados em conta no registro. Isto pode ser visto com a analise
das superficies que representam a transformag@io obtida. Observa-se que a influéncia da
deformagéio ¢ muito pequena e a superficie apresenta-se praticamente como sendo plana
(figuras 4.11 e 4.12). Uma outra maneira de se comprovar a pouca influéncia da
deformacfio, para este caso, ¢ através da observagdo dos valores bastante pequenos dos

coeficientes wy da fungdo de mapeamento.
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w=[ -0.0001 0.0000
0.0002 0.0001
-0.0001 0.0000
0.0000 0.0000
389.52 223.61
-0.9528 -0.1818
0.1198 -0.8691 ]

ou na forma de fungfo:

Ayl = -1.4e-004 Uk +2.14e-004 Ufky) - 9.97e-005 Utky) + 3.50e-005 Uk, -+
+ 3.895e+002 - 9.53e-001 x + 1.20e-001 y

ey =-471e-005Uky) + 6.75e-005U(ky - 3.14e-005 Utky) + 1.10e-005 Uk, +
+224+002 - 1.8178969¢-001x - 9.6911485¢-001 y.

Pode-se observar nas fungdes acima que os coeficientes w; que determinam a
influéncia das deformagdes apresentam valores bastante pequenos, evidenciando a pequena

influéncia das deformag¢des neste mapeamento.

No caso a seguir, da figura 4.13, observa-se que os pontos homologos s#o
aproximadamente os mesmos do exemplo anterior. Entretanto, pequenas alteragdes no
posicicnamento dos pontos provoca alteracSes perceptiveis no resultado do registro.
Observa-se que os resultados dos registros sfo diferentes, mostrando a sensibilidade do
processo frente ao posicionamento dos pontos, ressaltando a importancia da escolha correta

dos pontos a serem utilizados.

208

180 ) //_f’_ w\
16D / ! \
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240 259 A0 350 460

Figura 4.13 - Outro exemplo de registro utilizando apenas quatro pontos.




Capirtulo 4 9

Os pontos utilizados foram obtidos através do mesmo processo utilizando no
exemplo anterior e procurou-se posiciona-los nos mesmos locais. Observa-se, entretanto
que os resultados dos registros sdo diferentes, mostrando a sensibilidade do processo frente
ao posicionamento dos pontos. A curva tracejada representa o contorno transformado

(cp10) e curva continua, o contorno alvo (cpl1).

Caso 2: Registro com 8 pontos homdlogos

Apenas como forma de ilustrar melhor o processo de registro com a fungdo TPS,
foi realizado um novo registro utilizando-se, agora, 8 pontos homdlogos. Os resultados
obtidos sfo mostrados abaixo e podem ser comparados com os resultados do registro com
4 pontos. Verifica-se que em alguns pontos, onde a deformacgio ndo havia sido levada em
conta no primeiro caso, apresentam agora um melhor casamento (figura 4.16). Entretanto, a
compensacdo da deformagdo em alguns pontos, provoca o descasamento em outras regides.
A adigfio de um maior numero de pontos por todo o contorno pode levar ao casamento
perfeito entre as imagens. Por outro lado, o custo computacional aumenta e a escolha de
pontos significativos ou notaveis ao longo do contorno torna-se mais dificil € mais sujeita a

erros de posicionamento.
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Figura 4.14 - Imagem da seg¢fio 11 (cpll) com os 8 pontos significantes
marcados.
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Figura 4.15 - ¢p10 com os 8 pontos significantes marcados.

G
200 250 306 350 400

Figura 4.16 - A figura mostra o contorno cpl0 (linha tracejada) registrado
sobre cp!1 (linha continua) com a utiliza¢dio da funcdo TPS, com os 8 pontos
homélogos indicados por pequenos circulos.

4.6 Influéncias da deformacio e da transformacao linear no registro

Para a analise da influéncia da deformacdo e da parte linear da TPS no registro de
imagens, ¢ realizado um novo registro com a utilizagio de 7 pontos. O resultado do
registro ¢ mostrado na figura abaixo. O objetivo desta experimento € determinar
separadamente os efeitos da deformagfio e da transformagdo linear verificando a

separabilidade destes efeitos na fungdo TPS.




Capitulo 4 101

200
180 / \
169 X
/ ;
i E {L
120 i

10 -

) (K
- £
& # ’/\l—/’/
i

4

e

20

o .
209 250 300 350 40

Figura 4.17 - Mostra os contornos cpl0 e cpl1 registrados com a utilizagdo de
7 pontos homélogos mostrados (cpl0 em tracejado e cpl1 em linha continua).

Coordenadas utilizadas para o registro com 7 pontos homoélogos

p=[ 1.81e+001 1.24e+002
1.07e+002 1.52e+002
1.23e+002 1.32e+002
1.74e+002 1.26e+002
1.35e+002 9.05e+001
3.43e+001 4.41e+001
2.65e+001 7.82e+001 ]

v =[ 3.76e+002 2.98e+002 2.70e+002 2.26e+002 2.61e+002 3.49e+002 3.54e+002
9.15e+001 5.4%e+001 7.07e+001 6.50e+001 1.09e+002 1.68e+002 1.32e+002 ]

w=|[ 440e-004 1.61e-004

2.25e-003 1.78e-004

-3.21e-003 6.25e-005
4.75¢-005 -2.74e-004
1.10e-003 1.68e-004
8.22e-004 3.77e-004

-1.46e-003 -6.74e-004
3.38e+002 2.29e+002

-9.34e-001 -1.63e-001
1.52e-001 -9.91e-001 ]

Para a separaciio e observaciio dos efeitos da transformagfio linear e da
deformaciio no registro utilizando a fungio TPS basta utilizar os coeficientes determinados
para o registro e correspondentes a cada um destes efeitos. Assim, temos, para o exemplo
em questdo, as seguintes fungdes em x:

Componente de deformagéo:

Fo= 4.40e-004 Utk +2.25e-003 Uy} - 3.21e-003 Ulky +4.75e-005 Utky +
+ 1.10e-003 Uks) + 8.22e-004 Ufky - 1.46¢-003 Utk
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Componente linear;

Fu= 338e+002 - 9.34e-001x + 1.52e-001y

Cada uma das fungdes, correspondentes aos efeitos de deformacgdo e de
transformacfio linear, foi aplicada separadamente ao contorno origem cpl0 e seus
resultados sdo apresentados na figura 4.18. Pode-se observar sem muita dificuldade que o
efeito da parte linear casa em rota¢do e escala com a imagem do contorno cpl 1, porém nio
apresenta a translagfio correta para o registro dos contornos. Da mesma forma, a aplicagéo
da funcéio correspondente aos efeitos da deformagfio sobre o contorno origem, levam-no a
uma posico bastante diferente da qual seria esperada e provoca um encolhimento do
contorno, evidenciando uma pequena deformacgfio. A andlise destes resultados permite
concluir que a transformacdo ou fun¢do que modela a deformacfio apresenta um
deslocamento intrinseco, que poderiamos considerar como sendo uma polarizacdo do
efeito ndo linear. O problema ¢ que as componentes de deslocamento, tanto do efeito linear
como do efeito ndo linear, se confundem na determinacdo dos coeficientes da fung¢do
global. A determinac@o de um método para separar as componentes de deslocamento de
cada uma das contribuicdes, pode resultar em um método robusto para a determinagio da
tranformacfo linear que registra as imagens a despeito da existéncia de deformagdes. E
interessante ressaltar, que, de qualquer forma, a deformacfio modelada pelos pontos

homdlogos usados € independente da transformacio linear a menos de um deslocamento.
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Figura 4.18 - Representacio dos contornos ¢pl0 e ¢pll com a sobreposicio das
transformagdes separadas das partes linear e nfo linear sobre cpl0.
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Figura 4.19 - Representacdo da influéncia da deformacdo em f,. A superficie
aparece deslocada (+100) em y para facilitar a visualizagfo.
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B 200,

Figura 4.20 - Mapa de isolinhas da superficie de mapeamento plotada sobre o
contorno de modo a indicar os pontos de maior deformidade.

Pela observacdo dos graficos acima pode-se perceber os pontos nos quais a
deformagfio ¢ mais intensa. No caso sdo os pontos de coordenadas (26, 78) e (123, 132). E
de se supor que a eliminagio destes pontos para a determinagio da fung¢fio TPS para o
registro dos contornos torne a mesma menos sensivel as deformacdes. Esta afirmagfo é
confirmada pelo procedimento a seguir no qual o mapeamento é realizado com a
eliminacdo destes pontos.

A figura 4.21 mostra o mapa de deformagdo com esta nova configuracio de

pontos. Pode-se observar a maior suavidade do mapa, bem como a existéncia de apenas um

pico no mapa de deformacfo.
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Figura 4.21 - Novo mapa de deformagio apés a eliminagio dos pontos de
maior influéncia na deformacéo.
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Figura 4.22 - Perfil do mapa de deformagfio em x ressaltando a amplitude da
deformagéo com a utilizagfo de 7 pontos homologos.
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Figura 4.23 - Perfil do mapa de deformacfio em x ressaltando a amplitude da
deformagdo com a utilizacio de 5 pontos homodlogos, apds a eliminaco dos
pontos sujeitos a maior deformacéo.

A observagdo das figuras 4.22 e 4.23 que representam respectivamente os
mapeamento da deformagdo em x para 7 e 5 pontos, mostra que com a eliminacio dos
pontos que sdo afetados mais fortemente pela deformacfio reduz-se a influénecia da
deformagdo no mapeamento global e este tende a ser predominantemente do tipo linear.
Deste modo, € possivel entrever-se um método de registro no qual, apds um registro inicial
levando em conta pontos quaisquer, se elimine os pontos de maior deformacgio com a
andlise dos mapas de deformacfo. Deve-se observar, que a demonstragfio aqui realizada
com os mapas de deformacfo ndo ¢ completa uma vez que a analise foi realizada
observando-se apenas o mapeamento em x. Ela &, contudo, representativa do principio que

se deseja retratar.

4.7 Conclusdes

Num primeiro experimento realizado para o casamento de imagens, procedeu-se
considerando apenas 0s quatro pontos mais 6bvios. Os contornos foram comparados apés o
registro e verificou-se que houve um casamento perfeito dos pontos homélogos ¢ que as
figuras apresentavam um erro que era dificil de distinguir se era causado por mal

posicionamento (alinhamento) ou se devido a deformagio (diferenca) presente nos
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contornos. Verificou-se também, ao analisar-se os coeficientes da spline obtida, que os seus
coeficientes nfio lineares apresentavam uma contribuigio (coeficientes de ponderagdo)
bastante pequena no resultado. A maior influéncia do resultado era proveniente da parte
linear como esperado, ja que a deformagio do contorno € pequena comparada com seu
deslocamento e rotagiio. Também h4 de se considerar que para este resultado contribui a
utilizagfio de um reduzido nimero de pontos homoélogos, possivelmente pouco afetados
por deformagdes. De qualquer forma, o reduzido nimero de pontos de controle inibe a
caracterizacgio da deformag#o.

No novo teste realizado considerando-se oito pontos homologos, chegou-se a
resultados semelhantes aos obtidos no teste com 4 pontos. A principal diferenga ocorreu na
maior deformacdo sofrida pelo contorno apds a transformagéo (cp10) , que provocou uma
maior aproximagio entre os contornos na regifio nas quais os novos pontos homologos
foram adicionados. Pode-se observar nesses experimentos a grande influéncia do
posicionamento dos pontos de controle para o resultado do casamento. Este fato ¢ de
grande importéncia quando se considera o casamento automatico de imagens e que os
pontos de controle devem ser determinados automaticamente. Nestes casos deve-se
assegurar que os pontos escolhidos tenham a sua localizagfo realizada por processos
precisos.

De qualquer forma a TPS apresenta-se como uma fungio alternativa as
tradicionais fung¢des polinomiais para o casamento de imagens, principalmente naquelas
aplicagdes em que se faz necessério a corregdo de distorgdes locais.

Através dos experimentos realizados também foi possivel verificar os efeitos da
deformagdio separadamente dos efeitos da transformagfio linear. Assegurando-se que 0s
pontos estdo localizados corretamente, € possivel a elaboragéo de um processo que permita
isolar-se os pontos que estdo sob maior influéncia da deformagfio. Seria possivel, dessa
forma, com os pontos restantes, utilizar-se uma outra técnica para a determinagdo da
transformagdo rigida (com por exemplo minimos quadrados), para se obter um registro
confiavel entre segbes seriadas. Embora este procedimento possa ser valido para diminuir a
influéncia da deformagfio no registro, ele néo est4 em acordo com a idéia de considerar-se a
deformagfio como parte do processo de registro. Um método que atende a estes requisitos ¢

apresentado no proximo capitulo.




CAPITULO 5

EMPREGO DA TPS NO REGISTRO DE IMAGENS SERIADAS

51 Introducao

Neste capitulo, € apresentada uma nova técnica para registro de imagens baseada
na analogia entre modelos de corpo elasticos deformaveis e as deformagdes presentes nas
imagens de objetos naturais. Na técnica proposta, Thin Plate Splines sfo empregadas para
modelagem da deformagiio e restrigbes sfo impostas para permitir a obtengfo da
transformac#o rigida que recupera o alinhamento das se¢des, perdido durante o processo de
aquisicio das imagens, com a adequada separagfo dos efeitos da deformagéo.

Um dos fatores determinantes da qualidade de um método de regisiro € a
capacidade ou possibilidade de isolar as diferengas de interesse nas imagens, isto ¢, separar
as diferencas que se deseja minimizar daquelas que ndo importam para o registro. Em
outras palavras, deve-se trabalhar com as caracteristicas da imagem que representem as
alterag@es, entre uma imagem e outra, que se deseja anular. Infelizmente, nem sempre ¢
possivel ou simples isolar tais caracteristicas de modo que estas representem apenas um
Ginico tipo de variagdio. Isto ocorre, por exemplo, no registro de imagens biomédicas que
apresentam deslocamentos e rotagdes provenientes do processb de aquisi¢do das imagens,
misturados com deformagdes caracteristicas dos dados bioldgicos. A maioria dos métodos
de registro existentes tenta modelar as transformagdes de interesse, procurando minimizar
as influéncias de outras variagdes, pela escolha adequada da caracteristica representativa.

Como dito anteriormente, isto nem sempre é vidvel. No caso especifico do registro de
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imagens biomédicas, o interesse maior estd no registro das imagens segundo uma
transformacdo rigida que corrige os desalinhamentos resultantes do processo de aquisigéio
das imagens. Métodos que modelem apenas a transformagfio rigida tendem a apresentar
erros no resultado em virtude da incapacidade de isolar caracteristicas que nfio sofram
efeitos das deformagdes naturais. A presenga das deformagdes ¢ entfio geralmente tratada
como sendo um erro de posicionamento dos pontos de controle, ou caracteristicas de
referéncia para o registro, e métodos estatisticos de minimizagio de erro sfo entdo
empregados para a determinagfo dos pardmetros da fungdio de registro. Exemplos destes
métodos foram discutidos nos Capitulos 2 e 3.

A funcfio interpolante Thin Plate Spline, cujas caracteristicas foram estudadas no
capitulo anterior, apresenta na sua formulagfio a possibilidade de disting@io dos efeitos de
uma transformagfio afim dos efeitos de deformagdes, com estas Gltimas "modeladas na
forma de uma superficie interpolante com minimizagfo da energia de curvamento”. Estas
caracteristicas de modelagem a tornam especialmente atraente para o registro de imagens
com distor¢Bes de forma, principalmente naqueles casos onde a variagiio apresenta
comportamento elastico. A separagiio das influéncias de transformagbes afins das
deformagGes no proprio modelo e nfio nas caracteristicas da imagem, tornam 0O processo
mais “robusto” no caso de variagdes localizadas. A TPS proporciona ainda, através da
analise dos coeficientes da fungdo obtida, uma verificagdo da deformacéo existente, pois
permite localizar e quantificar regides de maior ou menor influéncia de deformag@o, como
demonstrado no capitulo anterior. A andlise da deformagio permite assim uma
realimentaciio qualitativa para a escolha das caracteristicas mais adequadas ao registro
sendo executado. Finalmente, o principal argumento para utilizagdo da fungdo TPS no
registro de imagens com deformagdes ¢ sua correspondéncia como modelo matemético de
uma placa de metal fina deformada pela atuagiio de cargas na superficies. O registro de
imagens com deformagdes, quando modeladas pela TPS, € assim mais coerente com a
natureza fisica do problema sendo abordado do que quando as deformagdes sdo tratadas
como um erro que deve ser minimizado através de métodos estatisticos.

Na seqiiéncia deste capitulo ¢ apresentado um novo método de registro de
imagens cuja formulagfio é derivada do emprego das fungSes Thin Plate Spline. As
principais caracteristicas deste método sdio sua boa tolerdncia a variagdes locais sem

interesse ¢ a adog¢do do conceito de minimizagio de energia como restrigio para
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modelagem de deformacGes naturais. Caracteristicas adicionais s8o a simplicidade de
implementagfio e possibilidade de avaliagfo dos pontos caracteristicos usados no registro.
A formulago tedrica do método € apresentada na proxima se¢fio e experimentos para
comprovagio do mesmo sSo apresentadas na seqiiéncia. Finalmente ¢ realizada uma

discussdo a respeito das caracteristicas do método e s3o apresentadas algumas possiveis

extensdes.

5.2 Obtengido da transformacao rigida com escalamento isotrépico

Baseado no fato de que a Thin Plate Spline pode ser interpretada como a
composi¢do de uma transformacfo linear afim com uma transformacgfo elastica, sua
aplicaciio ao registro de imagens seriadas com deformagfio implica em adaptar sua
formulagfio para que concorde com o problema. Isto significa restringir a transformacio
afim a uma transformagdo de corpo rigido. Como o registro de segdes seriadas geralmente
envolve crescimentos é conveniente que um fator de escala esteja presente na formulagfo.
Assim, o modelo final de registro deve ser caracterizado por uma transformagéo de corpo
rigido com escalamento, sobreposta a uma transformagdo elastica de deformagfo. A
derivagfio deste modelo a partir da formulagdo da TPS ¢ desenvolvida a seguir.

Na formulagiio original da Thin Plate Spline, como apresentada no capitulo
anterior, a componente linear da transformagfio € dada pelo coeficientes a,, a;, a., 0s quais
definem uma transformacio afim. Esta formulagdio pode ser interpretada como sendo a
sobreposigio de uma superficie de deformacio sobre o plano ap +a;x + ay, que define a
transformacdo afim. Para o caso do registro de segdes seriadas, este modelo nfo é o mais
adequado e preciso. Isto porque, dentro do contexto de registro de imagens seriadas com
deformacfio, o objetivo é a obtengdio da transformagfo rigida que alinha duas imagens
ignorando-se os efeitos da deformagio. Assim, um modelo mais preciso deve apresentar
uma transformacéio de corpo rigido mais os efeitos de uma transformagéo que caracterize a
deformagfo e estes diferentes efeitos possam ser separdveis.

Desmembrando a transformacfio de corpo rigido pode-se observar que esta ¢ uma
composicio de uma rotagio com escalamento mais uma translagdo. Expressando-se esta

transformago na forma matricial tem-se:
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[u] cosp -sengla Ofx]| |¢
v| |sengp cosp [0 aly " f 1)
ou na forma de fungdo:

U=X.0.CoSQ —y.a.seng +1,

_ (5.2)
v=X.0.5enQ + y.a.cos@ +1,

A interpretag@io geométrica das fungdes acima € a de dois planos no espago com
inclinagdo dada por o, onde os dois planos formam vetores ortogonais na sua intersegdo
com o plano x-y. Estes vetores ortogonais so formados pelos coeficientes em x ¢ y (cose, -
sen@) e (senw, cosep) e caracterizam a transformacfo de rotagéo [Foley, 90].

Esta interpretaciio pode ser transferida para os espagos nulos gue compdem a
funcio Thin Plate Spline, no caso planos, para que estes satisfagam as condigdes impostas

pela transformagdo de corpo rigido. As fungGes de mapeamento podem entfio ser escritas

da seguinte forma:

fdx,y)=a,+acosp.x—asen c;o.y%»ib,-rf logr? (5.3)

=]

f(x,¥)=a, +asen ga.x+acosg0.y+icg‘i2 log#? (5.4

i=1

onde o é o fator de escalamento e @ € o Angulo de rotagfo associados a transformag#o, b; e

¢; siio os coeficientes das splines e 7, = \j(x —x,)2 +( y- y,.)2 , € a variavel radial para todos
os pontos de controle (x, y;) com i =/, ..., n. Para que a condi¢fio de ortogonalidade seja
satisfeita é necessario resolver f; e f, simultaneamente de maneira que o dngulo de rotagdo e
fator de escala determinados satisfacam ambas as fungdes. Para as equagdes em (5.3) e
(5.4), os parimetros a serem determinados sdo: (aseng), (@cosQ), dx @, b, € ¢, com

i=1, .., n. Paraadeterminagdo destes pardmetros, deve-se resolver o sistema linear:
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R
U
) R :
o, v, X, -, K. O, a, u,
0 0 0 0 O U, {lacosp| |0
0O 0 ¢ 0 0O X, ||aseng 0
o 0 0 o0 O T b 0
u, 0, v, x, 0., K || i [|Iw (53)
o 0o 0 0 o U/l b v,
o 0o 0 0 o X || ¢
0o 0 0 0 O Y | v,
L cl‘l - G
0
i O o

onde O, ¢é um vetor de zeros de dimensfio n, U, é um vetor de 1's de dimensdo #,
Xy =[x; x3... xa}s Yo =01 ¥2 ... ¥n], w; € v; sBo as coordenadas dos pontos de

controle na imagem destino ¢ K, = K, ¢ o Gramian da spline dado por:

2 2 2 2
0 rlogr, ... rylogr,
2 2 2 2
ra logn, 0 o Flogry
. . . (5.6)
2 2 2 2
v, logr, r, logr, .. 0

2

2
com r; =(xj —xr.) +(yj ~y,) ,ei, j=1,..,n para n pontos de controle.

5.3 Separagdo dos paridmetros de translacdo, rotagio, escalae
deformagao

Na formulagdio apresentada acima ha uma explicitagio da representagio das
deformagdes e da transformagfio afim em relagio a formulagdo original. Assim, a
componente linear do modelo representa ainda uma transformagio linear afim, porém

restrita a uma transformacéo do tipo corpo rigido com escalamento. J& a parte ndo linear
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representa um deslocamento de coordenadas aplicado a cada ponto para modelagem da
deformacgdo que ajusta as imagens.

Do ponto de vista do registro de segbes seriadas deve-se interpretar o fator de
escala também como uma deformacfio, pois se considera que as imagens foram adquiridas
sem variagdo de escala ou distdncia. Portanto, é necessario separar também o efeito do
escalamento do efeito da rotacdio, obtidos nos parimetros aseng, acosg, eliminando-o da
fungfio de mapeamento. Esta determinagfo pode ser facilmente realizada pelo célculo da

norma dos vetores formados pelos elementos das linhas da matriz de rotagfio (eq. 3.1).

Assim,

oF = (o cosq));Z + (o seng)’, (5.7)

onde a ¢ o fator de escala, ou ainda, usando a relagfio

@ = atan (oseng/ucose), (5.8)

para se obter o dngulo de rotagfio ¢ e substituindo de volta em (o.seng) para se obter o
fator da escala. Deve-se notar, entretanto, que a simples eliminagfio do fator de escala da
funcdio de transformagdo nio ¢ possivel pois conduz a obtencfio de um resultado de registro
enganoso. Isto ocorre porque o fator de escala faz parte da composicdo da transformacéio
total. Observando-se o desmembramento da transformagfo real pode-se compreender mais
claramente o problema. Do ponto de vista da transformagfo real, ou seja, da seqiiéncia do
processo de aquisi¢io das imagens, pede-se considerar que a ordem das transformagdes ¢
primeiro uma deformagéo onde se inclui uma escala e depois (do seccionamento) ocorre
uma rotaciio e translagio. Do ponto de vista do modelo com TPS ocorre primeiro uma
rotaciio com um escalamento, uma translagfio e finalmente uma deformagéo. Dessa forma
o valor de translagio obtido ¢ afetado pelo valor do escalamento pois depende da ordem
das transformacdes.

Para se isolar adequadamente os valores de translagdo, escala e rotaglo €
necessario que a separagdo dos pardmetros da transformagfio de corpo rigido seja efetuada
na ordem correta e considerando um referencial adequado. O esquema concebido para a
separagio destes parimetros estd baseado na premissa de que o registro ¢ efetuado
aplicando-se a rotacio e translagdio ao contorno origem com a exclusfio das deformagdes

(escala e deformagio propriamente dita), nesta seqiiéncia, considerando-se como
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referencial o centro de massa do contorno origem. Ou seja, o contorno origem sofre uma
rotagdo em torno de seu centro de massa ¢ em seguida ¢ transladado pelo valor que o
coloca em registro com o contorno destino. Esta seqliéncia € a seqiiéncia contraria das
transformacdes ocorridas no processo de aquisicdo da imagem.

Supondo que se esteja trabalhando com contornos, o seguinte métoedo € proposto

para isolar o efeito da rotag@io do efeito de escalamento:

1. Determina-se o centro de massa m, do contorno origem C,.

2. Aplica-se a transformac@o linear obtida ao contorno origem C,, incluindo
translacdo, escalamento e rotagdo, porém excluindo-se os efeitos da
deformagao, para se obter C,'.

3. Determina-se o centro de massa m,' do contorno C,'.

4. Determina-se a translag&o de registro pela diferenga entre as coordenadas
dos centros de massa dos contornos, antes e depois da aplicagdo do
mapeamento, isto é, t=my,-m;’;

5. Determina-se a rotagao pela expressao (5.8).

Deve-se observar que o centro de massa C, ¢ calculado apés a transformagio do
contorno origem C, sem os efeitos da deformagio e o centro de massa do contorno destino,
que & diferente de m, pois inclui a deformaggio, sequer ¢ usado no célculo da translagdo.
Este procedimento é diferente de simplesmente se calcular a translagdo usando os centros
de massa do contorno de origem e do contorno de destino, o que configuraria o registro
pelo centro de massa dos contornos correspondentes. A translagfio assim obtida ndo
contém nem a influéncia do escalamento nem da deformagfio. A seqiiéncia apresentada
acima, embora baseada no uso de contornos, pode ser estendida & outras caracteristicas de
imagem.

O resultado obtido com a TPS pressupde que a rotagdo € obtida em relagio ao
referencial global enquanto que a esquema de separagfo pressupde o referencial colocado
no centro de massa do objeto. Mais precisamente, o valor do éngulo de rotagfo obtido
através do calculo da TPS, considerando-se um referencial global qualquer, € 0 mesmo que
se este fosse obtido considerando-se o referencial posicionado no centro de massa do

contorno utilizado. Esta suposigdo € verdadeira como demonstrado a seguir.
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Seja um vetor de pontos P; que define um contorno origem, com i=/, ..., n; cada
ponto P; é definido pelas coordenadas globais (x;y;). Seja R; o vetor de pontos que define
o contorno P; ap6s o registro, com i=1, ..., n; onde cada elemento de R; ¢ definido pelas

coordenadas (u;, v;). A transformagfio global que define o registro quando aplicada ao

contorno P; € dada por:

[Ri] = [Rot(g)] . [Pi] + [t] (5.9

ou

U =X.0.COSQ — ), 0sen@ +1,

(5.10)
v, =X,.Q.8en@ + ),.a.cos@ +1,

onde @ éo é‘mgulo de rotagfo da transformagfo global.

Por outro lado o registro realizado com rota¢des em torno do centro de massa ¢

dado pela composigdo das transformagdes:

[Ri] = [Rot(@)] . [Pi-mp] + [mo] + [d]
onde mg= (m,m,) € Rot(p) ¢ a matriz rotagfo e d é uma translaggo, ou ainda literalmente:

u =(x,—m)a.cosg—(y,—m)asen@g+m+d

v, =(x,—m).asen@+(y,—m).a.cosg+m,+d,
Desenvolvendo e agrupando temos:

U, = (X,.q.cosQ — y,.a.sen@)+(—m, .a.cosQ + m, a.sen@ +m +d,)
(5.11)

v, =(x,.@.sen@ —m.a.sen@)+(y,.a.cosQ —m,.a.cosp +m, +d,)
Pode-se observar que as expressdes 5.10 e 5.11 diferem apenas em relagfo ao
termo de translaciio € que portanto o valor do dngulo de rotagfio ndo se altera, seja ele
calculado considerando-se um referencial global ou um referencial ligado ao centro de
massa do objeto. Portanto esté correto o emprego da expressdo (5.8) para o célculo do

angulo de rotagdo mesmo que se considere a rotagfio em torno do centro de massa do

objeto.
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5.4 Experimentos para validagdo do método

Para a verifica¢do e avaliagfio do método de registro proposto, sfio apresentados a
seguir alguns experimentos com a utilizagio de dois poligonos representando contornos. O
primeiro poligono foi obtido pela digitalizacio do contorno externo de uma segdo
transversal de um pimentdo verde. O outro poligono foi derivado a partir do primeiro
através da simulagfio de deformagdes. A obtengfio de um poligono a partir do outro evita o
problema de se estabelecer a correspondéncia entre os dois conjuntos de pontos de controle
nas imagens origem e destino. O poligono deformado € rotacionado, transladado e entfio
usado como alvo para o registro com o poligono original sem deformagfio. Os resultados
dos pardmetros de transformacgfio, obtidos pela aplicacdo do método de re.gistro
desenvolvido, sdo comparados com os resultados das transformagdes aplicadas permitindo
se analisar controladamente o desempenho do método.

Na figura 5.1, sdo mostrados os contornos gerados para os testes, sem os efeitos de
rotagdo e deslocamento. Em todas as figuras o traco continuo representa o contorno
deformado a partir do contorno original em tracejado. Na figura 5.1-a o contorno continuo
foi obtido a partir do contorno em tracejado através de deslocamento em alguns vértices.
Na figura 5.1-b o contorno sofre, além da deformagfo anterior, um escalamento de fator
1,1. Na figura 5.1-c foi provocado uma deformagfio mais acentuada, atingindo maior
namero de vértices e um escalamento de fator 1,1.

Apbs a geragdo dos contornos com deformagdo, estes foram rotacionados e

transladados com os seguintes valores:

rotacio 60°
translaciio em x 200
translaciio em y 50

Finalmente o contorno original sem deformagfo ¢ registrado contra cada um dos

contornos deformados. Os resultados obtidos com o registro sdo mostrados a seguir.
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50 100 50 200 a 5 T 50 200

¢)
Figura 5.1 - Comparagdo do contorno original contra os contornos com

deformacfio, gerados para teste.

Teste 1: Registro do contorno 1-a com pequeno grau de deformacfio. O resultado

do registro é mostrado na figura 5.2 abaixo.

Figura 5.2 - Contornos da figura 5.1-a apds o registro.
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Teste 2: Registro do contorno da figura 5.1-b.

250

Figura 5.3 - Resultado do registro do contorno da figura 5.1-b deformado (em
linha continua) com o contorno original (em tracejado).

Teste 3: Registro do contorno da figura 5.1-c.

200

2060 259 360 350 400

Figura 5.4 - Registro do contorno da figura 5.1-c deformado (em linha
continua) com o contorno original ( em tracejado).

Numericamente os resultados do registro so apresentados na tabela abaixo:

teste 1 teste 2 teste 3
Rotacio 59,4384 59,4384 59,4384
Escala 0,9848 1,0832 04,9759
Translacdo em x 200,0321 200,0018 196,2774
Translagdo em y 49,4377 49,3647 49,8150
Erro percentual na translag@o em x 0,0161% 0,6009 % -1,8613 %%,
Erro percentual na translagio em y -1,1246 % -1,2706 %o -0,3699 %

Tabela 5.1 - Comparagio dos resultados obtidos com a aplicagdo do registro
utilizando o método proposto e erros em relagiio aos valores da transformagéo

simulada.

118
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5.5 Registro de imagens de objetos com escalamento anisotropico

A formulagiio apresentada anteriormente possui alguns problemas para uma
aplicagdio generalizada. Ela funciona bem se a suposi¢io de que o escalamento €
homogéneo em todas as diregdes € respeitada, isto é, o escalamento € isotropico. Neste
caso, a solucio do sistema linear resultard na solugio 6tima para o problema, ajustando os
valores de rotagfio, fator de escala e deformagio para as restricGes dadas. Entretanto,
quando o corpo apresenta deformagdes de escalamento mais acentuadas em uma
determinada diregfio que em outra, o modelo falha e a solugfo apresentada para o registro
também. Este problema surge porque o fator de escala, rotagfo, translagiio e deformacéo
sio ajustados liviemente para atender as restrigdes impostas. Consequentemente, quando
por exemplo existe um escalamento apenas na dire¢do x, os quatro componentes para
modelar a transformacfio serfio convenientemente ajustados, embora na realidade exista
apenas uma mudanca de escala na diregdo x. Poder-se-ia supor que esta variagho seria
adequadamente modelada pela componente da spline, mas tal nfo ocorre ja que este
comportamento ndo resultard em energia minima de deformag#o. Este caso sera ilustrado a

seguir com um exemplo utilizando o registro de dois retdngulos.

Teste 4:

Para demonstrar a discussio anterior sera feito o registro de dois retdngulos R; e
R,. O retdngulo R, foi derivado de R; pelo escalamento na dire¢io x por um fator de 0.5,
entdo rotacionado por 60°, e finalmente foi aplicada uma translagiio de 20 unidades na
diregdio x e y. A figura 5.5a mostra os dois retdngulos antes do registro. O retangulo R, foi
registrado contra R, usando o processo descrito na Segéo 5.2.

Numericamente os resultados do registro foram:

rotacio 49,1403
escala 0,9269

translagioemx  {19,4850
translagioemy 119,6241

Tabela 5.2 - Resultados obtidos com o registro.
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Figura 5.5 - a) Dois retdngulos, Ry no canto inferior esquerdo, ¢ R, no canto
superior direito, que devem ser registrados. b) Resultado do registro de R;
(linha tracejada) com R; (linha cheia) usando o método proposto.

Com ¢ possivel verificar-se pelos resultados numéricos, bem como através da
observagdo da figura 5.5-b, o registro obtido € incorreto. Isto néo significa que o método
apresenta uma concepglo errada mas que ele foi incorretamente aplicado. Como contra
exemplo, ¢ para melhor entender o sentido desta afirmagfio, um novo exemplo é formulado.
Neste novo exemplo, pode-se verificar o comportamento do método no caso de
escalamento isotropico. Agora, um retdngulo R; foi criado a partir do escalamento de R;
por um fator de 0.5 igualmente nas diregdes x e y, rotacionando-o por 60°, e finalmente
pela aplicagdo de uma translagfio idéntica em x e y de 20 unidades. A figura 5.6-a mostra

ambos os retdngulos antes do registro e a figura 5.6.b ap6s a realizacdo do registro.

30 40

25 35

20 30

25

20

a) b)

Figura 5.6 - a) Dois retdngulos, R; no canto inferior esquerdo e R, no superior
direito que devem ser registrados. b) Retingulos R, (linha tracejada) apds o
registro com R (linha cheia).

Os resultados numéricos sfo dados na tabela a seguir.
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rotagdo 60.0000°
escala 0.500
translagfo em x 20.00
translacioem y 20.00

Tabela 5.3 - Resultados do registro obtido com a TPS original.

Como € possivel observar pelos resultados, numérico e visual, o registro foi
corretamente obtido pelo método. E interessante notar que a aplicagdio do método original,
com transformacdio linear geral, ao problema gera o resultado correto para a situagio do

exemplo 3 (teste 3). Os resultados da aplicagdo da TPS no exemplo 3 sdo:

Sx=25.9151 + 0.2500x - 0.8660y.

Jy=19.0849 + 0.4330x + 0.5000y.

A transformagfio pode ser re-escrita na forma de matriz, excluindo-se o efeito de

025 -0.866
10433 05
Aplicando-se a decomposigio de valor singular (singular value decomposition -

SVD) a W obtemos:

translagfio, como:

W =U*V*D

-0.866 0.5 10 0 0 1
] = D =
0.5 0.866 0 05 1 0
A matriz U pode ainda ser decomposta em:
-0.866 0.5 0.5 -0.866 |10 1
| 05 0866] (0866 0.5 [[1 0

O que conduz a:

05 -08661[0 11710 o]fo 17|93 " | [os o
- # * - #
0.866 0.5 1 ollo osl||1 of |V3 0 1

onde
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Portanto W pode ser interpretado adequadamente como sendo a composicio de
uma rotagdo de 60° e um escalamento em x de 0.5 ¢ em y de 1.0. Este resultado demostra
que o problema de registro, neste exemplo, pode ser resolvido procurando-se a solugfio de
um modelo de transformagio linear o que, de fato, nfo constitui nenhuma surpresa. E
importante destacar, entretanto, que o que diferencia este resultado daquele previamente

obtido com escalamento isotropico € a auséncia de qualquer componente de deformago.

5.6 Comparacio de desempenho dos métodos de registro usando TPS e
MMQ

Nesta segfio, experimentos simulados permitirio a caracterizacio de
comportamento dos métodos de registro de imagens baseados na utilizagfio de Thin Plate

Splines e Minimizagdo Quadratica, frente a variagdes localizadas (nfio globais).

Metodologia:

Sdo gerados pares de poligonos representando contornos. O primeiro poligono de
cada par é o mesmo em todos os casos e serd denominado de poligono de referéncia. O
segundo poligono ¢ gerado sempre a partir do poligono de referéncia através de simulagdes
de deformagdes em algum ponto localizado sobre seu contorno e sera referenciado como
alvo. Cada poligono possui 7 pontos que sdo usados como pontos de controle. Em cada par,
as deformacdes sdo sempre nos mesmos locais do poligono alvo, porém com intensidades
sucessivamente maiores. O poligono alvo sofre em todos os casos uma transformagéio de

corpo rigido e escalamento correspondente aos seguintes valores:

Escala 1.2
Rotagfo 60°
Trans. em x 30 pixels
Trans. em y 30 pixels

Tabela 5.4 - Valores simulados da transformagéo de corpo rigido.

E importante observar que o poligono de referéncia € colocado com seu centro de
massa na origem do sistema de coordenadas. Este cuidado evita que os resultados

apresentados pelos métodos apresentem diferencas devido ao referencial de coordenadas,
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pois o método de registro com TPS utiliza o centro de massa de cada poligono como
referéncia para as transformagGes de escala e rotagfo.

Ap6s o procedimento de registro, os valores dos pardmetros da transformacio de
registro devem apresentar valores proximos daqueles na Tabela 5.4. Nas figuras abaixo sio

apresentados os poligonos utilizados para os experimentos.

20

10t

10 _,_%_Q?é;g____
-20 . : .
-20 -10 0 10 20

Figura 5.7 - O poligono de referéncia (linha cheia com pontos marcados com x}
¢ os 3 alvos (linhas pontithadas com pontos de controle marcados com 0) sem o
efeito da transformagiio de corpo rigido e escalamento. Através deste grafico
pode ser verificada a intensidade das deformagSes impostas ao poligono de
referéncia.

B3 30
A0 40
30 30
s 20
10 Hsl

o 0
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) [} 26 40 s 0 P 40
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Figura 5.8 - Os poligonos de referéncia sem deformagio e alvos apds o efeito
da transformacio de corpo rigido e escalamento. Nas figuras 5.8-a, 5.8-b e 5.8-
¢ as deformagdes sdo sucessivamente maiores.
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Resultados

Na seqiiéncia, os dois casos apresentados sio registrados contra o poligono de
referéncia. Os resultados apresentados na Tabela 5.5 abaixo sfo referentes aos valores
obtidos com o registro utilizando minimos quadraticos. Na Tabela 5.6 sdo mostrados os

resultados com o registro utilizando Thin Plate Splines.

simulacdo | registro registro registro erro erro erro para
Py-Po Pi-Pa PPy para P3 para Pz P
escala 1,2 1.2140 1.2350 1.2490 -0.0140 -0.0350 -0.0480
rotacdo (graus) 60 60.0000 | 60.000 60.0000 £.0000 0.0000 0.0000
translacBo em x 30 30.2450 1306124 1308573 -0.2450 -0.6124 -0.8573
translacdo emy a0 20.8586 1206464 | 20.50580 0.1414 0.3536 0.4950

Tabela 5.5 - Resultados do registro entre Py e Py, ¢ Py ¢ P3, utilizando o método
dos minimos quadrados.

simulagBo | registro registro registro erro erro para e para
Py 8y Pi-Ps Py -Py paraPy | Pa Py
escala 1,2 1.2083 1.2048 1.2131 -0.0083 -0.0048 -0.0131
rotaco (graus}) 60 60.0000 | 60.000 60.0000 0.0000 0.0000 0.0000
translacio em x 30 30.2223 |30.1738 30.3960 -0.2223 .1738 -{3.3960
translacdoem y 30 208717 | 298897 29.7714 0.1283 0.1003 0.2286

Tabela 5.6 - Resultados do registro entre P; € Py, e Py e P, utilizande Thin
Plate Splines.

Comentarios

Pode-se perceber que os valores dos erros obtidos no registro com os poligonos
com sucessivamente maior deformacio (P2, P; e Py) sfio também sucessivamente maiores.
Comparados os resultados dos registros feitos com os dois métodos percebe-se que o
método usando TPS apresenta um melthor comportamento, mostrando erros menores que 0
método de minimos quadrados em todos os casos. Percebe-se também que ndo houve erro
na determinacgfio dos dngulos de rotagfio de registro. De fato os erros maiores se encontram

na determinacdo das translacdes, embora sejam bastante pequenos em todos os casos.
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O experimento realizado tem o objetivo de ressaltar as caracteristicas de cada um
dos métodos, isto &, clarificar seu comportamento frente a determinados tipos de variagéio
nos dados. Obviamente, se uma maior quantidade de pontos de controle fosse usada ao
longo do contorno, onde as deformagles n#o estfio presentes, entdio os erros no método de
minimiza¢do quadratica do erro tenderiam a ser menores. Entretanto, deve ser lembrado
que os pontos de controle do poligono usado foram escothidos tendo em vista a
representagio dos pontos dominantes do contorno. Isto €, seriam possivelmente os pontos

escolhidos através de uma marcagfio manual.

5.7 Discussao

Algumas consideracSes devem ser feitas com relagfio a interpretagfio e analise dos
resultados dos experimentos no que se refere & precisdo. Em primeiro lugar, € necessario
esclarecer que os exemplos foram concebidos com a finalidade de reproduzir o mais
fielmente possivel situagGes reais e os poligonos foram produzidos baseados em imagens
digitalizadas de segBes transversais de um pimentdo. Porém, ainda sdo apenas simulag3es e
ndo representam todas as possibilidades que podem ser encontradas para emprego do
método. Na impossibilidade de se reproduzir todas as situagGes reais, procurou-se, com 0s
experimentos realizados, ressaltar as caracteristicas peculiares a0 método.

Também ¢ necessdrio se enfatizar que os experimentos foram realizados
utilizando-se contornos com deformagdes artificialmente produzidas e que ndo respeitam
necessariamente o critério de registro, isto é, deformagdes com minima energia de
curvamento. Contudo, os resultados obtidos sdo bastante significativos e de qualquer modo
respeitam o critério de minimizagdo de energia para a deformagio apresentada. No
primeiro experimento, a pequena deformacfo teve pouca influéncia no resultado e o erro
foi menor que um pixel nas translagdes e menor que um grau na rotagfo. No segundo
experimento, com um escalamento acrescentado, o resultado também foi bastante preciso,
demostrando a pequena influéncia do escalamento no resultado. Isto era previsivel, jaqueo
escalamento, sendo uma transformagfio linear, ndo modifica a energia de curvamento da
TPS. No terceiro experimento, com uma deformagfo mais acentuada no contorno, ©
resultado se deteriora um pouco, porém ainda é numericamente bastante bom e visualmente
harmonioso. Na realidade, a deformagfio imposta neste caso tem uma caracteristica

acentuadamente global, distorcendo toda a parte superior da se¢io, sendo responséavel pela
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deteriorag@io do resultado numérico. E necessario, contudo, enfatizar mais uma vez, que o
resultado obtido ainda assim concorda com a imposi¢iio da restricio de minimizagio da
energia de curvamento e que esse fato deve ser considerado quando o resultado numérico é
avaliado.

Alguns aspectos computacionais devem ser comentados. Flusser chama a atengfio
em seu artigo [Flusser, 92] para o fato de que o custo computacional da solugéio do sistema
de equagdes ¢ elevado quando o numero de pontos de controle excede a 50, inviabilizando
a sua aplicagfio. Mais recentemente, Barrodale mostra que recentes avangos em técnicas de
calculo numérico minimizaram a importancia deste problema [Barrodale, 93]. De qualquer
modo, em muitas aplicagdes, a quantidade de pontos utilizada pode ser bem menor do que
50.

Com relagfio a aplicabilidade do método, é preciso ficar claro que os resultados
obtidos com o procedimento apresentado € 6timo estritamente dentro do conceito de que a
energia total para o deformagdo (ou curvamento da superficie) ¢ minimizada. A adogo
desta técnica pressupde que a aplicagéio, ou o objeto das imagens, para qual o registro deva
ser usado, obedega este critério, ou pelo menos apresente um comportamento aproximado.
Por outro lado, o critério de minimiza¢fo de energia de deformacfio estd presente em uma
série de modelos fisicos e inclusive na modelagem de alguns processos visuais
[Terzopoulos,83], [Grimson,83], e, por isso, do ponto de vista de modelagem de um
fenbmeno natural, como é o caso das deformagdes em amostras de biologia e medicina, a
utilizac@o deste critério ¢ bastante plausivel. E bom lembrar que este mesmo principio é
aplicado na formulagfio de curvas splines naturais em uma dimensdo, das quais a Thin

Plate Spline ¢ uma extenséo [Lancaster, 86].
5.7.1 O problema da correspondéncia

Nos experimentos apresentados, os pontos de controle utilizados para o registro
dos contornos séo os proprios vértices que definem os poligonos. Portanto, neste caso ndo
ha problema de casamento equivocado dos pontos de controle, j& que o poligono de destino
é derivado do poligono de origem. No caso de registro de imagens naturais a escolha dos
pontos de controle, bem como o casamento correto entre eles, nas duas imagens, ¢ um
problema sem solugdo simples. Na verdade, o problema de correspondéncia de

caracteristicas é encontrada em indmeras outras situagbes e diversas abordagens sdo
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possiveis [Haralick and Shapiro,92]. Dois aspectos sfo fundamentais na determinagio da
correspondéncia entre os pontos de controle: a escolha de um conjunto consistente de
pontos, isto &, um conjunto de pontos que apresentem correspondéncia biunivoca em
ambas as imagens, e a correta localizagio espacial dos pontos. O problema da
correspondéncia torna-se mais complexo quando ¢ necessario resolvé-lo de forma
automatica. No Capitulo 2, se¢fio 7, foram apresentadas algumas possiveis abordagens para
o problema dentro do contexto de registro de imagens.

O emprego da TPS para registro de imagens apresenta particular dificuldade pois,
como mostrado nos experimentos realizados no Capitulo 4, o posicionamento correto dos
pontos de controle ¢ fundamental para a correta obtengio dos pardmetros da transformag8o
de mapeamento. Além disso, a escolha dos pontos em um grande niimero ao longo dos
contornos, de modo a proporcionar a correta caracterizagio da forma, torna-se sujeita a
erros.

Tomando por base os conceitos apresentados neste trabalho, o seguinte
procedimento é proposto para investigagio com o propésito de automacdo da escolha dos

pontos de controle:

1. Detectam-se os pontos significativos nos contornos da imagem origem e imagem
destino usando-se algoritmos, por exemplo, de detecgdo de pontos de maxima
curvatura ou pontos salientes;

2. Utiliza-se a Transformada Generalizada de Hough (ou outro método) para
realizar um registro inicial baseado numa transformac&o rigida,

3, Através da transformacgo obtida, verifica-se a correspondéncia entre 0s pontos
significativos do contorno de origem e do contorno de destino;

4. Determina-se, usando-se o conjunto de pontos correspondentes obtidos no
passo anterior, a fungéo interpolante, TPS, para registro das duas imagens;

5 O resultado é avaliado e os efeitos das deformagbes e das transformagfes
lineares s&o separados;

A idéia por tras da utilizagio da TGH no processo de pré-registro da imagem
(passo 2) ¢ a de automatizar a correspondéncia entre caracteristicas de mais alto nivel,
como os contornos de objetos, e sé entfio realizar a correspondéncia entre pontos. No passo
3 do procedimento apresentado, a correspondéncia entre pontos pode ser feita
simplesmente considerando-se a distincia cartesiana entre os pontos. Pares de pontos cuja
distAncia esteja acima de determinado valor ndo sfo considerados correspondentes. Pares

de pontos cujas distdncias, embora suficientemente pequenas para estabelecer-se uma
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correspondéncia, sdo suficientemente grandes para indicar uma distorgfio, poderiam sofrer
algum tipo de ponderagfio no processo de registro. O nimero de pontos obtidos através
desse processo pode ser insuficiente para a caracterizago das deformagdes. A solugdo ¢,
entdio, interpolar um certo nimero de pontos ao longo do contorno, entre 0s pontos
inicialmente determinados, segundo algum critério apropriado. Um exemplo de
procedimento que segue essa linha de raciocinio € apresentado por Davatzikos (1996), no
qual os pontos de controle s3o interpolados segundo uma transformagdo homotética.

E interessante notar que a propria Thin Plate Spline oferece indicios para a analise
da qualidade do casamento dos pontos de controle através da andlise dos niveis de
deformacio (ou de energia) com os quais cada ponto esta associado. Assim, um processo
poderia ser concebido de modo que a localizagdio dos pontos de controle fosse
iterativamente ajustada de acordo com a minimizag3o do nivel de energia da deformac8o,
produzindo um registro 6timo. Obviamente restri¢des adicionais devem ser determinadas

para evitar que falsos casamentos de pontos de controle determinem uma transformagéo

incorreta,

5.8 FExtensodes e trabalhos futuros

Diversas extensdes das idéias apresentadas neste trabalho sdo diretas ¢ de grande
interesse. A principal, e talvez mais obvia, ¢ a aplicagdo dos principios presentes no
método de obtencdo da transformacio rigida usando TPS’s para corpos ou superficies no
espago tridimensional. Este processo, se desenvolvido, certamente encontrara interessantes
aplicagbes em diversos campos, em especial biologia e medicina. Outras extensdes sdo

arroladas a seguir:

A - Interpolaciio de imagens.

O fato da fungdo Thin Plate Spline ser diferencidvel e definida por toda a imagem,
também sugere seu emprego para interpolagdo entre imagens, com vantagens sobre
métodos que se utilizam de polindmios, que apresentam o problema de foldover
[Wolberg,89]. Proposta semelhante foi apresentada por Ruprecht [Ruprecht 94] com a
utilizagfio de outro tipo de fungfio radial. A utilizagio da mesma técnica para registro ¢
interpolagfio das imagens pode, eventualmente, ser utilizada para ganhos computacionais e

préticos no processo, uma vez que simplificaria o processo de correspondéncia.
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B - Func¢iio de aproximacio.

Outra possivel extensfio da técnica apresentada se refere a incorporacdo de
caracteristicas de aproximagcdo a fungio TPS. Isto permitiria o tratamento de situagGes nos
quais hd pouca confiabilidade nos dados, isto €, nos pontos de controle. Esta pode se
caracterizar pela existéncia de pequenas deformagdes artificialmente introduzidas
(deformagdes introduzida pelo processo de seccionamento, por exemplo) ou mesmo pela
existénecia de imprecisio de localizagdo das coordenadas dos pontos homdélogos. Neste

caso, a formulagiio do problema seria a determinago da fungfio f que minimiza:
LS - oy s 2o
" (v, =S (x))) +A) (f"(x)) dx
i=1

para um A>0. Esta expressdo representa um compromisso entre fidelidade aos dados,
representada pela soma quadratica residual, e suavidade da solugfo, representada pela
integral quadratica. A solugio deste problema ¢ uma spline natural [Wahba,90]. Os dados
com ruido nfo sdio mais interpolados pela spline resultante, mas suavizados, com o
pardmetro & controlando o compromisso entre fidelidade e suavidade. O problema de
imprecisio de posicionamento de pontos de controle poderia assim ser minimizado
controlando adequadamente o parimetro A. Nesta formulagfo, a solugfio se aproxima
daquela obtida através da minimizago quadrética do erro, com relagfio a0 posicionamento
dos pontos de controle, porém mantendo as restrigdes de minimizagdo de energia para o

modelo de registro.

C - Solucfie para o registro de imagens com escalamento anisotrpico.

A componente de deformagfio na solugfo do registro esta ligada & interpretagéo do
escalamento anisotropico. Isto é, para compensar uma variagdo linear de escalamento, ¢
criada uma deformacfio que altera os valores dos parimetros convenientemente para as
condi¢es existentes. Uma indicagdio da existéncia desta deformagio compensatoria
poderia ser obtida pela quantidade da energia de curvamento na solugo encontrada. Isto
porque é de se supor que a energia de deformagio necessaria para satisfazer o registro de
objetos com escalamento anisotrépico seja bem maior que aquela necessaria para satisfazer

o registro de objetos com a TPS original. Contudo, néo ¢ possivel a obtencdio de valores
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absolutos de diferengas de energia que permitam comprovar a existéncia ou nfo do
escalamento anisotropico. A existéncia de uma diferenga de valor relativo muito grande na
energia de curvamento é apenas uma indicagfio de que o método € adequado ao problema
ou n#o, isto é, o escalamento € isotropico ou nio.

A consideragio do escalamento anisotrépico requer a solugdo de um sistema néo
linear. Uma possibilidade a ser investigada para resolver o problema de registro quando
houver escalamento anisotrdpico pode ser a solugio iterativa do pardmetros. Partindo-se da
solugdo obtida com escalamento rigido pode-se resolver um novo sistema de equagdes
variando iterativamente os pardmetros de escalamento e rotagfio de modo a minimizar a
energia de curvamento. Este procedimento poderia conduzir assim a uma solugéio global
6tima para o problema de registro. Metodologia similar ¢ empregada em Meyer et al.,
(1995), para registro 3D de imagens multimodais com escalamento anisotropico, porém
com a adocfio do modelo de minimizag3o quadritica de erro (LMSE) sobre uma

transformac#o afim. Referindo-se as equagdes 5.3 e 5.4, podemos reescrevé-las na forma:

fx,y)=a,+a,cosp.x—a senp.y+ ibirf logr? (5.12)

i=1

[ (xy)=a,taseng.xta,cosp.y+ 2::;;2 logr” (5.13)

i=}

e observar que neste caso devemos variar ay, &y, ( fatores de escala em x e em y) ¢ ¢ tal que

os coeficientes b; e ¢; encontrados minimizem a energia total de deformagao
E=E+E,

onde E, e E, sfo proporcionais a B.L.BT e C.L.C", [Bookstein, 89] respectivamente, B ¢
o vetor formado por b; , C o vetor ¢, BT e CT séio os vetores transpostos de B e C

respectivamente, € L é o Gramian da spline.

59 Conclusdes

Foi apresentado neste capitulo uma nova técnica de registro utilizando Thin Plate
Splines como fungiio de mapeamento. Embora do ponto de vista de implementagdo as
modificagdes apresentadas, em relagfio a aplicagio direta da Thin Plate Spline para registro

de imagens, sejam relativamente simples, do ponto de vista conceitual do modelo usado e
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da sua interpretacio, as mudangas sfo significativas. No modelo apresentado neste
capitulo, o registro é feito modelando-se uma transformago rigida com a sobreposicéo de
efeitos de escalamento uniforme e de deformagdes. Diferentemente, na aplicagéio direta da
Thin Plate Spline, a transformagdo de registro é modelada como sendo uma combinagéo
linear de uma transformagdo afim geral com uma componente de deformagdo. A fungfo de
mapeamento obtida com o procedimento proposto obedece ao critério de que a energia
total de deformagio (curvamento) seja minima.

O modelo apresentado se aplica de maneira muito mais coerente com a natureza
do registro de imagens de segles seriadas. Esta abordagem difere, ¢ mostra-se
conceitualmente mais adequada do que a abordagem de outros métodos apresentados na
literatura, nos quais tenta-se separar os efeitos da deformagéo pela escolha dos elementos
adequados da imagem, ou este efeito é tratado como um problema de minimizacdo do erro

implicito nos dados.




CAPITULO 6

CONCLUSOES

Neste trabalho, foi apresentado um estudo sobre técnicas de registro aplicadas ao
problema de registro de imagens de se¢des seriadas dentro do contexto de reconstrugéo
tridimensional. Inicialmente foi realizado uma caracterizagdo do problema ¢ um
levantamento das dificuldades associadas ao registro deste tipo de imagem. Na seqiiéncia,
o problema da automagdio do processo de registro foi abordado com a andlise e
implementagfo de métodos de registro baseados em solugdo da transformacfio por minimos
quadrados ¢ na utilizagio da Transformada Generalizada de Hough. Mostrou-se que o
segundo método apresenta vantagens porque a etapa de correspondéncia ¢ realizada
automaticamente como parte do processo de registro, embora seja mais custosa
computacionalmente. Para minimizar os efeitos do custo computacional e da sensibilidade
a ruidos, foram propostas algumas modificagdes na implementaciio do método e seus
efeitos demonstrados.

Subsegiientemente, foi abordado o problema da deformagfo existente nas imagens
biomédicas através de modelagem elastica das mesmas. A utilizag8o de Thin Plate Splines
permitiu a modelagem das deformagdes segundo analogia com o modelo fisico das placas
de metal finas. A partir deste modelo, desenvolveu-se uma nova técnica que permite o
registro de imagens com deformagdo, e que tem como principal caracteristica a
possibilidade de separagdio, no proprio modelo, dos efeitos naturais da deformagio da
imagem dos efeitos da transformag#io de corpo rigido originaria na aquisigfio das imagens.
A deformagfio ¢ modelada e assim seus efeitos sfio claramente separdveis dos efeitos da

transformagio rigida, permitindo a realizagio correta do registro, sem os efeitos da
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deformagfo. O resultado do registro obtido com essa técnica € 6timo no sentido que
obedece o critério de minimizagdo da energia de deformagfo.

Em ultima analise, este resultado ¢ uma aproximagfio mais criteriosa para ©
problema, ja que a deformagfio € considerada no processo com a utilizagdo de um modelo
consistente com a natureza das imagens. Esta abordagem ¢ diferente das técnicas
usualmente empregadas para registro, nas quais a deformagéio ¢ considerada um erro de
posicionamento implicito nos dados e que deva ser minimizado segundo algum critério
estatistico.

E interessante sumarizar as caracteristicas dos métodos de registro estudados
segundo o critério adotado para a tratamento do problema das diferengas devido as
deformagdes.

Os métodos de obtencio de registro por MMQ "eliminam" os efeitos da
deformacdo pelo emprego da média estatistica. Portanto, o efeito do método ¢ "dividir o
prejuizo”. A TGH, por outro lado, elimina os efeitos da deformagio pelo emprego da
norma estatistica para determinagfio dos parAmetros de transformagfo, considerando apenas
aqueles pontos que nfo sfo afetados pela deformagdo. Este resultado tende a se deteriorar a
medida em que a deformagfio deixa de ter um aspecto de deformagéo local ou localizado e
passa a ter caracteristicas globais. Ja o método com a TPS modela efetivamente os efeitos
da deformagfio em uma componente de transformagfo ndo linear, porém mantendo-os
separados do efeito da transformagio linear. Para efeito de registro final a componente nio
linear é eliminada.

Usando o modelo da TPS foi possivel incorporar um pouco das caracteristicas das
duas outras técnicas, pois os resultados sdo menos influentes a deformagdes locais do que a
técnica de MMQ, e incorpora variagdes globais mais facilmente que a técnica empregando
TGH.

Por outro lado, é necessirio a realizagio de mais pesquisa no sentido de
determinar técnicas automaticas e eficientes, que permitam a utilizagio da técnica de
registro com TPS de modo irrestrito em aplicagSes com imagens biomedicas.

Algumas das extensdes dos métodos discutidos foram apresentadas anteriormente
nos respectivos capitulos. Em relagfio & técnica de registro utilizando TGH, uma possivel
melhoria da técnica seria a incorporagio de uma maior quantidade de pardmetros na fungio

de transformagio, em especial de escalamentos na dirego x e y, de modo a descrever mais
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precisamente as diferengas entre as imagens. Esta adi¢fo acarreta de imediato um grande
aumento do custo computacional (tempo de processamento e quantidade de memoria),
levando a necessidade de se pesquisarem técnicas para o seu tratamento.

A principal, e talvez mais 6bvia, ¢ a aplica¢lio dos principios presentes no método
de obtencdio da transformacfio rigida usando TPS’s para corpos ou superficies no espago
tridimensional. Este processo, se desenvolvido, certamente encontrard interessantes

aplicacdes em diversos campos, em especial nas ciéncias biomédicas.

6.1 Contribuigdes

Dentro do contexto do trabalho apresentado as seguintes contribuigdes podem ser

relacionadas como significativas:

e Apresentagiio e discussdo das técnicas de registro sob o ponto de vista da

modelagem das deformagdes.

e Proposi¢io de um procedimento de registro de imagens baseado na
utilizag@o da Transformada Generalizada de Hough, que possibilita sua
aplicagfio ao registro de imagens seriadas com significativo grau de

automagdo no processo.

¢ Proposigio de um novo modelo para registro de imagens seriadas com
deformacdes baseado no emprego de teoria das splines de superficie para a

determinacdo dos pardmetros da fungfo global de mapeamento.

As analises experimentais de comportamento e modificagbes propostas para a
TGH podem ser estendidas a outros campos de aplicagfio. Uma analise mais rigorosa das
conseqiiéneias das modificagdes propostas utilizando ferramental estatistico pode ser
valiosa para caracterizar mais precisamente o método.

O modelo proposto para modelagem de deformagio no registro de imagens

apresenta como principal vantagem o fato de estar baseado em um andlogo fisico em
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oposigio aos modelos tradicionais baseados em uma conceituagfio estatistica da
deformacfio, possibilitando uma descricio mais fiel e consistente com o problema das
diferengas entre as imagens.

Certamente a principal contribui¢dio deste trabalho é a preocupagfio apresentada
em modelar as deformagdes presentes na imagem e caracterizar o resultado do registro de
imagens segundo o modelo escolhido. Dentro desse contexto, a utilizagio do conceito de
minimizacfio de energia de curvamento, através do emprego de Thin Plate Splines para a
modelagem das deformagSes e determinag8o da transformago rigida global, representa um

novo enfoque para o problema de registro de imagens.
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APENDICE A

Imagens dos brotos de folha usados para a obtengdio da reconstrugio 3D e
registrados com o método dos minimos quadrados (cf. capitulo 3, segéio 3.3.1).

Figura A.l1 - Imagens originais de um broto de folha utilizados para
estudo do método de registro utilizando minimos quadrados.
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Figura A.2 - As imagens acima representam algumas das seg3es apos
segmentacdo das partes de interesse. Observe que os canais internos, que
sfio o alvo da reconstrugdio, foram ressaltados e seus centros, bem como
pontos criticos do contomo externo, sdo utilizados como pontos de
referéneia para o registro. F interessante ressaltar que devido a
dificuldade de segmentagdo destas imagens, fol necessério realizar todo o
processo manualmente.
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Figuras das fatias do pimentio.

Figura A.3 - Série de segdes do pimentdo.
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B8P IO

a) b)

Figura A.4 -a) Imagem das bordas do pimentao ( internas e externas ). b)
Secdes do pimentfio representadas apenas pelos seus contornos externos
apos pré-processamento para eliminagéo dos contornos n#o desejaveis.

Figura A.5 - Série de segdes transformadas (rotagdo e translagdo) pelos
resultados obtidos pela TGH (sobreposi¢do das segbes 7 até 12
alinhadas).
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Apéndice B

Como demonstrado na se¢io 4.6, do modo como foi implementado, a componente
ndo linear da fungdo TPS apresenta um deslocamento linear embutido. Uma analogia pode
ser feita entre um sinal oscilante sobreposto a uma componente continua. Neste caso, o
deslocamento embutido pode ser interpretado como um valor médio do sinal. Assim, o
seguinte procedimento foi testado para recuperagfio deste deslocamento associado com a
parte ndo linear da TPS.

1 - Calculou-se o valor da transformagfio de registro entre cpl0e 11.
2 - Separou-se a parte linear da ndo linear da fungéio TPS
3 - Calculou-se o valor médio da funcfio de deformagfo ( parte ndo linear ) num
intervalo de drea em torno do perimetro de defini¢io do contorno origem (um
bounding box onde a fung8o ¢ definida)
Pode-se entdio comparar através de graficos os seguintes resultados:
a) o contorno destino contra o contorno origem transformado pela transformagfo linear.
b) o contorno destino contra o contorno origem transformado pela transformagao completa.
¢) o contorno destino contra o contorno origem transformado pela transformagfo linear

deslocado pelo valor médio da fungéio de deformagéo.

O resultados sfio apresentados a seguir, nas figuras B.1 e B.2.

Figura B.1 - ¢p11 (destino) na sua posigéo original - linha tracejada - mais
¢p10 transformado apenas pela parte linear da TPS - linha continua.
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250

b)

Figura B.2. — a)cpll (destino) na sua posi¢fo original (linha tracejada) mais
cpl0 transfoxrmado pela TPS (linha continua). b) cpll (destino) na sua
posi¢do origi mal (linha tracejada) mais cpl0 transformado apenas pela parte
linear da TIPS com deslocamento dado pelo valor médio da fungdo
deformagio X0 intervalo x = [0 200] e y = [0 200] - linha continua.

149

O valor médi> da TPS para esta experiéncia foi obtido através da aproximagio pela
média da fungio em wum grade discreta em torno do contorno. Pelo resultado apresentado
nas figuras acima, eSta aproximagio se mostra bastante boa. Também foram realizados
experimentos utilizaxado somente os pontos pertencentes ao contorno para o célculo do
valor médio com restxltados semelhantes.

Com esse procedimento é possivel isolar as contribuigdes das partes linear e de
deformagdo da fungdo de mapeamento. Como consequéncia, torna-se possivel determinar a
funcfio linear de tegistro das imagens de forma 6tima, minimizando a influéncia das
deformagdes no resultado. Este procedimento é aplicado também no algoritmo de registro

apresentado no capitulo 5.




