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Abstrakt:

Préca sa zaoberda problémom registracie 3D objektov reprezentovanych ich povr-
chovou reprezentaciou. Konkrétne hladame registraciu v podobe neizometrickej trans-
formécie metdédou nazyvanou “geometriou obmedzena diftizia”. V prvej casti prace
metodu objasnujeme teoreticky krok po kroku a vysvetlujeme pouzivané algoritmy, ich
vyznam, mozné spresnenie a urychlenie. V druhej, praktickej casti, bolo cielom im-
plementovat algoritmus v jazyku C a nasledne pomocou programu Paraview sledovat

priebeh a vysledky registracie na jednoduchych geometrickych objektoch.



Abstract:

This work deals with the problem of 3D surface registration, specifically by finding
a non-rigid transformation by a method called geometry-constrained diffusion. In the
first part we explain the method theoretically step by step and describe the algorithms
that we use, their meaning and possibilities for obtaining higher accuracy and speed.
In the second, practical part, our goal was to implement the algorithm in C language
and then to monitor the process and results of the registration on simple geometric

objects with the help of Paraview visualization software.
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Uvod

Ulohou registracie vo vieobecnosti je hladanie priestorovej korespondencie medzi
bodmi v dvoch réznych obrazoch. Najcastejsie sa jedna o 2D alebo 3D obrazové data.
Uloha registrovat dva obrazy, pripadne objekty v nich sa velmi ¢asto vyskytuje naprik-
lad v medicinskej praxi. Ako priklad si uvedme situaciu, ked treba porovnavat snimky
jedného organu ziskané roznymi pristrojmi. V takom pripade sa nikdy neda zarucit rov-
naky uhol snimania a poloha snimaného objektu a organ teda nikdy nebude v snimke
rovnako umiestneny. Tak isto sa dajui porovnavat aj snimky urc¢itého organu snimané
v roznom case a odliSnosti medzi nimi. Uzito¢nost takejto registracie je teda hlavne pri
hladani zmien, ako s rast, deforméacia alebo degeneracia réznych organov. V takych
pripadoch je dolezité vedief, ktoré body v jednotlivych snimkach si navzajom zod-
povedaji, aby sme ¢o najpresnejsie mohli posudif pripadné zmeny a ziskat ¢o najviac
informacii. V nasej praci sa Specidlne zaoberame registraciou 3D povrchov, teda casti
3D obrazov, ktoré predstavuju povrchovi reprezentaciu objektov nachadzajicich sa
v tomto 3D obraze. Tieto povrchy st obycajne reprezentované ako izoplochy funkcie
intenzity obrazu.

Vo velmi jednoduchych pripadoch mo6zme registraciu spravit aj manualne. V pri-
pade, Ze sa jednd o mnozstvo snimok, stdva sa to ale zdlhavé a prakticky nemozné.
Vo vela pripadoch je priradenie bodov obtiazne a nepraktické vdaka réznorodému
tvarovaniu a clenitosti povrchu. Nasou tulohou je teda néajst automaticki metddu,
ktora by zistila korespondenciu medzi bodmi povrchov dvoch danych 3D objektov.
Presnejsie, v idedlnom pripade chceme ziskat medzi danymi povrchmi homeomorfiz-
mus (teda zobrazenie, ktoré je bijektivne, spojité a jeho inverzné zobrazenie je taktiez
spojité), ktory by bol optimalny, resp. ¢o najjednoduchsi. Ttato ulohu riesime pomo-
cou geometriou obmedzenej diftizie, ktora ma ta vlastnost, Ze regularizuje pociatocné
vektorové pole reprezentujice nejaké zobrazenie medzi danymi povrchmi. Pritom sa
po cely cas zachovava vlastnost, Ze obraz bodu prvého povrchu lezi na druhom reg-
istrovanom povrchu. V nasej praci sa zaoberame registraciou trojdimenziondlnych

objektov, no algoritmus sa da aplikovat na geometrické objekty v akejkolvek dimenzii.



1 Registracia povrchov

V tejto kapitole strucne popiSeme problém registracie povrchov [1]. Registraciou
medzi povrchmi A, B € R? sa nazjva zobrazenie T medzi stradnicovimi systémami

Refq a Refp, v ktorych st povrchy A a B vyjadrené vzfahom:
Xp = T(XA>7 (1)

kde x4 = (2 4,y4,24) € Aaxp = (xp,yB,2B) € B st body vyjadrené v stiradnicovych
systémoch Refa a Refp, ktoré si navzajom zodpovedaji. Tato koreSpondencia medzi
bodmi zavisi od aplikacie, v ktorej je registracia potrebna. V medicinskej praxi mdze
ist napriklad o presni, anatomickt alebo homologickti koreSpondenciu. Predstavme si,
ze mame snimku nejakého ludského organu, napriklad srdca. Ak urobime snimku toho
istého organu inym pristrojom, uvidime tie isté body, objekt vSak moze byt posunuty
alebo pootoceny. Iny pripad je, ked si zoberieme snimku srdca iného pacienta, kde si
anatomicky mozu zodpovedat napr. body na okrajoch srdcovych komér. Vtedy hov-
orime o anatomickej korespondencii. Ak by sme urobili snimku toho istého pacienta po
urc¢itom obdobi, orgdn sa medzi ¢asom mohol vyvinuf, narast alebo zdeformovat. Po-
tom bude kazdému bodu na pévodnej snimke zodpovedat na aktualnej snimke jeho tzv.
homologicky bod. Homologickym bodom nazyvame novi polohu bodu po prebehnute;j
transformécii.

V praktickych aplikaciach registraciou c¢asto rozumieme len odhad zobrazenia da-
ného vztahom (1). To znamend, ze hladame T také, aby pre navzajom si zodpovedajice
body x4, xp platilo:

| x5 —T(xa) < <. (2)

Je to dané tym, ze data su vo vacsine pripadov mierne skreslené, obsahuji sum alebo
artefakty, vdaka ktorym moze byt skutocnd korespondencia medzi bodmi porusena.
Pri registracii povrchov sa ¢asto postupuje tak, ze st vopred zname niektoré vyznacné
dvojice zodpovedajicich si bodov, pripadne celych kriviek. Tieto vyznacéné dvojice zod-
povedajtucich si bodov mo6zu byt vyznacené manudlne, ale existuju aj automatické al-
goritmy rieSiace takéto ulohy. V tejto casti prace budeme predpokladat, ze niektoré
dvojice zodpovedajucich si bodov su vopred dané a na zaklade toho budeme popisovat

jednotlivé postupy.



1.1 Volba transformacie

V prvej faze registracie si upresnujeme predpoklad o type transforméacie T', ktory
je vhodny pre mapovanie bodov x4 € A do xg € B. Rozhodovacim kritériom byva to,
¢i je T transforméacia medzi dvoma objektami reprezentujicimi ten isty organ, ale po-
chédzajicimi z dvoch réznych snimok, alebo transforméacia medzi dvoma anatomicky
analogickymi, ale rézne tvarovanymi objektami, alebo registrované objekty reprezen-
tuju ten isty objekt meniaci sa v ¢ase. V tomto zmysle delime zobrazenia na izometriu,
afinné zobrazenie alebo vSeobecné nelinedrne zobrazenie (transformécia pomocou glo-

bélnej polynomidlnej funkcie alebo po castiach polynomidlnej funkcie).

1.1.1 Izometria

Tzometrickd transformdciu, tj. transformaciu zachovavajicu dizky volime v pripade,
ze su deformacie objektu zanedbatelné v porovnani s pozadovanou presnostou registra-
cie. Su to hlavne pripady, ak mame na registraciu k dispozicii dva snimky toho istého
objektu. Vo vseobecnosti mozeme izometrickt transformaciu popisat ako kombinaciu

posunutia a rotacie:

xp =Rapxa+tas, (3)

kde x4 € A je povodna poloha bodu, xg € B je vysledns poloha bodu, R € R**? je
matica rotacie a t € R? je vektor posunutia. Problém izometrickej registracie mozeme

potom sformulovat tak, Zze hladame maticu R a vektor t, ktoré minimalizuju vyraz:

N
min_|[xp, — (Rx4; +1)[%, (4)
=1

kde N je pocet vybranych dvojic bodov x4, € A, xp, € B o ktorych vieme, Ze si
navzajom zodpovedaji. Problém moze byt preformulovany aj spésobom, ked pocitanie
t a R od seba oddelime vyuzitim stradnic fazisk danej mnoziny bodov na povrchu A

a mnoziny zodpovedajucich bodov na povrchu B. To vedie k minimalizacii vyrazu:

N
miny_||x'p, — (Rx'a)|1%, (5)
Rt



! 1 N
Xp;, = XA — Njglej’

! 1 N
Xp, =XB; — N 2 XB;;
J=1
kde N je celkovy pocet dvojic zodpovedajucich si bodov. Posun je dany iba rozdielom

taziska mnoziny bodov na povrchu B a taziska otocenej mnoziny bodov z povrchu A:

1 X 1 X
t=— —R— . 6
N2 Ry 2 (6)

V praxi sa pouziva niekolko zdkladnych typov reprezentéacii rotacie a translacie,
ktorych volba ovplyviuje vysledni efektivitu a numericki stabilitu riesenia [2]. Hlbsie
tieto reprezentacie popisovat nebudeme, kedze pre riesenie nasich registra¢nych prob-

lémov budeme neskor pouzivat transforméciu, ktora dlzky nezachovava.

1.1.2 Afinna transformacia

Zovseobecnenim izometrie je afinné transformacia, ktora je zlozenim linearnej trans-

formécie a posunutia. Je charakterizovana vzfahom:
xg=Axy+Db, (7)

kde A € R**3 b € R? a matica A nemusi byt ortogondlna, ako to bolo vo vyraze (3).
Afinné transformécie vo vieobecnosti nezachovavaji uhly a dlzky, ale rovnobeiné ¢iary
zostavaju pri tejto transformécii rovnobezné [3]. Rovnako ostéva zachované kolinearita
bodov a pomer vzdialenosti na priamkach. Takuto transformaciu volime napriklad v
pripade, ak v dvoch réznych snimkach toho istého objektu pozorujeme nielen posunutie
a pootocenie, ale napriklad aj zmenu mierky, skosenie a pod. Hladanie transformacie

v takomto tvare sa da formulovat ako minimaliza¢ny problém:
1N )
min— Axy. +b—xp, 8
wipy llAxa, b (8)

kde N je pocet zodpovedajucich si dvojic bodov.



1.1.3 VsSeobecna nelinedrna transformacia

Tento typ transformécie pouzivame v pripade, ze deformécia je natolko velkd, zZe
nemoze byt zanedbana. To byva vtedy, ak sledujeme vyvoj objektu v case, alebo
napriklad hladame korespondenciu medzi dvoma anatomicky analogickymi objektami,
napr. srdce u dvoch réznych pacientov. Takito transformaciu mézeme hladat velkym
mnozstvom réznych sposobov. Tu uvedieme tri jednoduché pripady hladania trans-
forméacie a to afinnu transformaciu, transformaciu v tvare polynomialnej a po casti-
ach polynomiélnej funkcie. Dalsi spdsob registracie pomocou geometriou obmedzenej

diftzie bude taziskom dalsich kapitol.

1.1.3.1 Globalne polynomialne funkcie

V tomto pripade hladame polynomicku funkciu, v praxi obycajne stupna 2 az
5, ktord mapuje povrch A do povrchu B [4]. Pouzivame tu dvojice zodpovedajui-
cich si bodov na generovanie jednej optimalnej globéalnej transformacie. Podla stupna
polynému je na urcenie parametrov transformacie nutny urcéity pocet tychto dvojic a
pri ur¢ovani mézeme postupovat bud aproximaciou alebo interpolaciou. Polynomické
funkcie st zvycajne vyjadrené v kartezianskych alebo sférickych stradniciach. Globéalne
polynomialne funkcie si vsak vécsinou pouzitelné iba pri malych nizkofrekvenénych
pokriveniach, kvoli ich nepredvidatelnému spravaniu v pripade, Ze ide o polyném
vysokého stupna.

Aproximéaciou sa nazyva hladanie transformacie, ktora mapuje na seba dvojice zod-
povedajucich si bodov tak presne, ako je mozné, ale nie nutne tuplne presne. Takyto
postup je vhodny v pripade, Ze je na snimkach pritomny nejaky Sum alebo nezia-
duce skreslenie, ktoré vsak méa ¢o najmenej ovplyvnif vysledni transformaciu. Je tu
sumu sparované nepresne. V pripade, ze ich mame vacsi pocet, dostaneme dostatocné
statistické idaje, aby sme transformaciu mohli povazovat za spolahlivi.

Interpolaciou hladame transformaciu, ktora mapuje na seba dva 3D povrchy tak, ze
je presne splnend korespondencia medzi kontrolnymi bodmi. Je vhodnejsia pre mensi
pocet kontrolnych bodov a v pripade, Ze obraz nie je vo velkej miere znehodnoteny
sumom. Pre kartézske suradnice moze byt vSeobecnd polynomidlna funkcia v troch

dimenziach vyjadrend takto:



_ VI
rB = Z]:faijkmfélyAzAa
ij

-
yB = > bijkTayh 2, (9)
ijk
zp = ik yh 2,
ijk
kde a;jk, biji a cjj si hladané konstantné polynomidlne koeficienty.
Pri uzavretych povrchoch sa funkcie ¢asto vyjadrujiu v sférickych stradniciach [2].

Lubovolny, jednoducho suvisly uzavrety povrch mozeme parametricky vyjadrit nasle-

dujicim sposobom:
N n
(b) ~ Z Z AnmUnm ¢) + Bnmvnm (07¢>] , (10)

teda ako spojité zobrazenie z dvojrozmernej jednotkovej sféry do R3, kde A, € R a
Bpm € R st bazové koeficienty dané bodmi 3D povrchu a N reprezentuje rad aproxi-

macie. Bazové sférické harmonické funkcie maju tvar:

Upm (0,¢)=cos (me) Pym (cos())
Vo (0,¢) = sin (me) Py, m (cos(8))

kde:
Py (z) = (1 — 172) z dx—mPn (x), (12)

a P, je Legendrov polynom stupna n.

1.1.3.2 Lokalna nelinearna transformacia: po castiach polynomialna fun-
kcia
Globalne polynomidlne funkcie nie s idealnym sposobom, ako aproximovat dany
povrch alebo zobrazenie z neho do iného povrchu. Deformacie byvaju c¢asto skor lokal-
neho charakteru a vyskytuji sa na malych plochach. V takychto pripadoch je vhodnej-
sie zvolit na reprezentaciu transformacie po castiach polynomialnu funkciu, ktora sa
vyznacuje lokalitou zmeny (pri zmene niektorého parametra sa priebeh funkcie zmeni
len lokélne).
Medzi najcastejSie pouzivané po cCastiach polynomidlne aproximéacie patria rozne

typy spline funkcii, pri ktorych vytvarame aproximacny polyném ako linedrnu kombi-



naciu bazovych polynomidlnych funkcii [6]. Jednou z moznosti su tzv. normalizované
b-spline bézové funkcie, ktoré zostrojime nasledujicim sposobom. Majme dany uzlovy

vektor (tot1,...,tm) a definujme polyném stupna p rekurentnym vztahom:

1 pret; <t <ty
N; o(t)= ' ’ i=0..m—1

7 0 inde (13)

Nip(t) =5t Nip(8) + S Ny 1 () i=0...m—p—1

(3
tiyp—ii i+p+1—ti+1

Ak by sme mali dané tri uzlové vektory (to t1,....tm1), (T0.71,...,7m2) a (50,51,..-,5m3)
zodpovedajice trom suradnicovym smerom, moézeme zostrojif polynomialnu funkciu

troch premennych:

ml—pl—1 m2—p2—1 m3—p3—1

u(r,y,z)= 3 > S uije Nipt(w) Njp2(y) Nips(2), (14)
i=0 3=0 k=0

kde z €< tg,tm1 >, y €< 10,Tm2 >, 2 €< S0,Sm3 >. Ak nasa funkcia u(x,y, z) predsta-
vuje bod, ktory sa pri registracii sparuje s bodom (z,y,2) € A, a ak mame dané hodnoty
u; v bodoch (x7,1,2), [ =0... N, tak koeficienty u;;; ndjdeme tak, Ze minimalizujeme
vyraz:

N 2
EOHUZ—U(%?JZ,ZZ)H : (15)

2 Diftizia obmedzena geometriou

Diftizia obmedzena geometriou je jeden zo sposobov, ako ziskat nelinedrnu trans-
forméciu medzi dvoma registrovanymi povrchmi [7]. Metéda je vyuzitelnd zvlast pri
sledovani rastu, resp. inej ¢asovej zmeny organov. Z myslienky takejto tlohy vyplyva,
ze rieSenim by malo byt homeomorfné zobrazenie, ktoré na seba namapuje dvojice
homologickych bodov. Majme dané dva povrchy Si, Sy a priradme kazdému bodu na
zdrojovom povrchu S bod na cielovom povrchu Se. Po tomto priradeni dostaneme
medzi kazdou dvojicou sparovanych bodov vektor, smerujtci zo zdrojového do cielo-
vého objektu. Toto pociatoéné priradenie by malo byt bijektivne a vo vSeobecnosti
moze byt dopredu oznacenych niekolko dvojic zodpovedajicich si bodov. Inak vsSak
nie st dané dalsie obmedzenia a pole moze byt tplne ndhodné. Takto vytvorené pole

vsak este pravdepodobne nebude reprezentovat homeomorfizmus a zdrojovy povrch by



mohol byt zodpovedajicou transforméaciou nevhodne zdeformovany — mohol by byt
potrhany alebo by mohol pretinaf sam seba. Aplikovanim difizie na toto pociatocné
pole dostaneme postupne zjednodusené vektorové pole, ¢o vo vysledku vedie k najjed-
noduchsej moznej registracii medzi dvoma pozorovanymi objektami, resp. k spojitému
vektorovému polu. Pouzity matematicky model obsahuje aj projekciu difundovanych
vektorov na cielovy povrch, ¢im zabezpecuje, ze vektorové pole bude stale reprezentovat

zobrazenie z S1 do Ss.

2.1 Rovnica diftizie pre vektorové pole a numerické schémy
na jej riesenie
Majme dva obrazy I : Q3 CR?® - R a Iy : Q9 C R? = R a definujme vektorové pole

D:Q CR3 = Qy C R3. Toto pole mézme zhladit pomocou diftiznej rovnice:

8D = AD, (16)

kde operator A je aplikovany zvlast na kazda zlozku vektora D(x) = (Dy(x), Dy(x), D, (%)),

x = (z,y,2):
2 2
AD,(x) = LLsx) 4 0 Defo) | De0)
AD (X) &2 8D;s/2( )+6 Dy(x) _|_8 (l;;éx) (17)
2
AP~ £ 4 P2, s

Takto dostaneme tri nezavislé rovnice:

8Dw($yy727t) _8D1'($7y727t) + 8D’L'($7y:z7t) + 8D’£(x7y7z7t)

ot - Ox? 9y 022
aDy(x,y,z,t)_8Dy(m,y,z,t) aDy(l’:yaZ:t) aDy(l’:yyZyt)

o = o2 T a2 T oz (18)
0D (z,y,z,t) _ 0D (x,y,2,t) + 0D (z,y,z,t) + 0D (z,y,z,t)

ot - Ox2 0y? 022

Okrajové a pociatoéné podmienky st dané:

(19)

Rovnicu mo6zeme numericky riesit dvoma jednoduchymi sposobmi a to explicitnou

alebo implicitnou metédou konecénych diferencii. Implicitnd metdda je sice naroc¢nejsia



na vypocet, ale na druhej strane tolerantnejsia pri volbe ¢asového kroku a nemusime

pri nej zabezpecovat stabilitu riesenia. Pre uplnost si popiseme obe metody.

2.1.1 Explicitna metéda

Explicitnti metédu koneénych diferencii riesiacu rovnicu linearnej diftzie (17) m6zme
popisat nasledovne. Casova derivacia aproximovana doprednou diferenciou ma tvar:
8D$($>y7z7tn+1) ~ Dx<$,y,2,tn+1) — Dl?(x7yuzutn>

~ 2
ot T (20)

a druhu derivaciu v priestorovej premennej x aproximujeme v tvare:

Dy (3,95, 2, tn) _ Da(@i 1,95, 25 tn) — 2 Do (24, yj, 2k, tn) + Do (Ti- 1,95, 21, tns1)

~

Ox? h?
(21)
Vyslednd explicitna schéma néasledne vyjde v tvare:
Dx<'ri7yj7 Zk:atn+1) = D:C('rbyja Zk’ut’n) + #(Dx(xi+17yj7zk7tn>+
Dx(xi—layj7 2k z('-’I’L) + DI($Z7 Yi+1, Zkvtn> + Dw(xla Yj—1, %k, tn)"" (22)

Dx($i>yj,zk+17tn) +Dx($iayjazk717tn) - 6Dm($lyy]7zk7tn))

Analogicky postupujeme aj pri zlozkach vektora y a z. Stabilitu takejto explicitne;j
metody zabezpecime spravnym zvolenim parametrov 7 a h tak, aby platilo:
h2

7 < 5 (23)

2.1.2 Implicitna metéda

Na rozdiel od explicitnej metddy, priestorovi diskretizaciu robime v aktualnom
casovom kroku, pouzivame teda hodnoty numerického riesenia, ktoré eSte nepozname.
Schému si uvedieme pre zlozku z vektora D(x). Casova diskretizdcia je rovnakd ako

(19), priestorova vsak nadobuda tvar:

2
0 D$i7yj7zk¢n - D$i+17yj,2k7tn+1 - 2D$i7yj7zk7tn+1 + Dxi717yj7zk7tn+1

8I2 ~ h2 ) (24)




Implicitna schéma ma potom tvar:

Dz (2y,2,tnt1) =Dz (2,y,2,tn) (Dw(xi+1:ijzk:tn+l)_2 D (2i,y5, 2k tn+1)+Da (Ti—1,Y5, 2k tnt1) )—

T h?
(Dz (%4,Yj41,2k tn+1)—2 Dm(mi,yjézk,tnﬂ)-*-Dm($i7yj—1>zk,tn+1) )—
h

(Dw(xi7ijzk+17tn+l)*2DI(mi:yj7Zk7tn+1)+Dm(miyyjazk—l7tn+1)) -0

h2 - Y%
(25)

ktory po uprave vyzera nasledovne:
(1460) Dy(2i, Y5, 2ks tnt1) — 0 (D (Tit1, Y5, 2k tnr1) + Do (i1, Y5, 2k tn1) +
D$($i7 Yj+1, %k, t’rH—l) + Dx(mu Yj—1,2k, tn—l—l) + DJI (I’i, Yjr Zk+1, tn+1)+ (26)
Do (24,95, 2k—1,tnt1))=Da (24,95, 21, tn)
T

Rovnaky postup opakujeme aj pri zlozkach vektora y a z. Dostaneme ststavu rovnic,

ktort mozeme zapisat v maticovom tvare ako:

1+60 —o 0 .. Dy w21 t141 Dy yy 21t
—0 1460 —0o .. DI27y1721,tn+1 Dl'27y17751,tn
0 —0 = (28)
—0
—0 1+60 D D

TNYN 2N, bn+1 TNYNHZN,tn

Na riesenie sustavy linearnych rovnic sme pouzili numericki iteracni metédu SOR,
ktora najrychlejsie konvergovala k hladanému vysledku, tj. k hodnotam D v casovej

vrstve t,41. Implicitnd metdda je bezpodmienecne stabilna.

2.2 Matematicky model diftizie obmedzenej geometriou

Matematicky model diftizie mézme popisat nasledovne [7].Majme vektorové pole D :
0 C R3 — Q9 C R3 a dva povrchy S; C Qy, Sy C Qq. Ak 2 € Sy, tak nech z+D(x) € Sy.

Geometriou obmedzenu difuziu pola D mapujticeho povrch Sido povrchu Sy mézeme
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matematicky zapisat:

AD—nSQ% ak x €51
oD = 52 (29)

AD ak x ¢ Sy

kde ng, je norméla k povrchu Sp v bode D (z)+z. Tento model dovoli bodom x+ D(z),
x € 571, cestovat po povrchu Sy. Nevieme, kam sa v skutocnosti namapuje bod x € Sy,
tak normélu ng, explicitne nepozname. Ale vieme, ze povrch Sa je vlastne transfor-
movany povrch 57, takZze mozeme tuto normalu vyjadrit ako ng, + Jng,, kde J je
Jakobian vektorovej funkcie D. Okrajova podmienka je opat homogénna Neumannova.
Co sa tyka pociatoénej podmienky, postupujeme nasledujtcim spdsobom. Pre x € S;
bude D(z,0) dané tak, ze =+ D(x,0) € Sy. Presny sposob konstrukcie popiseme pri
jednotlivych numerickych experimentoch. Ak uz mame zostrojené D(x,0), x € S, tak

v zvysnej Casti oblasti €21 zvolime:
D(x,0) = L /D(x 0)dx (30)
’ m(S1) ’ ’

kde m(S1) je plosny obsah povrchu S;. V diskrétnom pripade, t.j. ak je povrch repre-

zentovany mnozinou voxelov, nastavime:
1 N
D(X,O):NZD(XZ',O), Vx ¢ 51 (31)

=1

kde x; st body povrchu S7. Mozme tomu rozumiet tak, ze do kazdého bodu na diskre-
tizovanej oblasti, ktory nepatri povrchu S; dame vektor zodpovedajici aritmetickému

priemeru vektorov D(x) prislichajicich bodom = € 5.

3 Implementacia

Algoritmus, ktory sme popisali teoreticky, implementujeme v 4 krokoch:

11



3.1 Inicializacia vektorového pola

V prvom kroku kazdému bodu na povrchu S; priradime lubovolne bod na povr-
chu Sy. Takymto priradenim dostaneme vektor medzi kazdou dvojicou sparovanych
bodov. V pripade zlozitejsich, viac zdeformovanych povrchov je vhodné dopredu urcit
zodpovedajice si dvojice bodov, ktoré budi dané napevno a nebudu podliehat difuzii.
Predstavme si situaciu, ked mame 2 snimky organu, no na druhej snimke uz je or-
gan natolko zdeformovany, ze metoda nedokaze vyslednu transforméaciu urcit. Vtedy je

nutné niektoré dvojice bodov, nam zname vdaka znalosti anatomie, priradit manualne.

3.2 Aplikovanie difazie

V dalsom kroku aplikujeme diftiziu na vektorové pole, resp. na kazdu zlozku vekto-
rového pola samostatne podla vyssie popisanej schémy. Casovy a priestorovy krok si
dopredu zvolime. Od urcenia tychto parametrov zavisi rychlost konvergencie metédy

SOR a presnost riesenia.

3.3 Projektovanie vektorov na cielovy povrch

V nasom programe tento problém riesime jednoduchym hladanim najblizsieho bodu
na cielovom povrchu prechadzanim predom zvoleného okolia zdifundovaného vektora.

Tento algoritmus nie je najoptimalnejsi, ale pre spravne riesenie postacujuci.

3.4 Testovanie konvergencie

Kroky 2 a 3 opakujeme dovtedy, kym nie je splnend podmienka:

N
; H Dy, (Xz) — D1 (x1) ||2< g, (32)

kde x; s body na zdrojovom povrchu, D,, je vektorové pole v n-tej iteracii a € je nami
zvoleny parameter — konstanta rozhodujica o konvergencii, zvycajne sa voli velmi mala.
Alternativne moze byt zvoleny aj pevny pocet iteracii, vtedy ale nie je zabezpecend
konvergencia a moze sa lahko staf, Zze nami zvoleny pocet k presnému rieseniu stacit
nebude. V pripade, Ze podmienka (33) nie je splnend, algoritmus sa vracia k prvému

kroku a opakuje sa odznova.
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Met6du sme implementovali podla prace Andresena a Nielsena [7], v ktorej je vyslo-
vend domnienka, ze model (29) vedie k transformécii S; — Sa, ktord je homeomorfiz-
mom. 7Z praktickych experimentov vsak vyplyva, ze pre popisant implementaciu je toto
tvrdenie prilis silné. Povaha riesenia silne zavisi od konkrétnych povrchov, ktoré regis-
trujeme, a od pociato¢nej podmienky, ktora zvolime. V skutoc¢nosti dostaneme nejaké
zobrazenie Dq : S1 — Se. Zaroven ziskame aj priamociaru homotépiu medzi identitou
Idg, na Sy a zobrazenim Dj, konkrétne zobrazenie H(x,\) =z + AD1(z), A €<0,1 >.
Pomocou nej mézeme potom zrekonstruovat cely priebeh deformécie povrchu S; na
povrch Sy. Na zdklade experimentov mozeme povedat, ze ak nezvolime nevhodni po-
¢iatoént podmienku (nesparujeme niektoré dvojice bodov fixne nerealistickym sposo-
bom), dostaneme deforméciu povrchu Sy, pri ktorej sa Sy spojite deformuje na So alebo
jeho cast, a pri ktorej sa trajektorie jednotlivych bodov nepretnu tak, ze by sa dva body

ocitli naraz na tom istom mieste.

4 Experimenty

Metodu geometriou obmedzenej difiizie sme naprogramovali v jazyku C. Program
nema ziadne uzivatelské prostredie a bol vytvoreny vylucne pre nase testovacie tcely.
Program nacitava dva subory formatu vtk [8], v ktorych st obrazové data reprezento-
vané typom unsigned char. Tieto data vyjadruju intenzitu sedej v jednotlivych voxe-
loch v rozsahu 0 az 255, ¢o ndm umoznuje z tychto 3D obrazov vybrat nami pozadované
povrchy — izoplochy. V stibore sa okrem tychto dat nachadza hlavicka, v ktorej st udané
rozmery nacitaného 3D obrazu. Nasledne podla tychto rozmerov vytvorime dve 3D po-
lia, do ktorych ulozime informaciu, cez ktoré body priestoru izoplochy prechadzaju.
Od tejto chvile uz postupujeme podla algoritmu popisaného v kapitole 4. Ulohu vo
vsetkych pripadoch riesime na oblasti < 0,1 > x <0,1> x < 0,1 >, ktorti rovhomerne
diskretizujeme s priestorovym krokom h = 0.01 a ¢asovy krok 7=10"%. Konstanta roz-
hodujica o konvergencii je ¢ = 0.001. Na vizualizaciu vysledkov sme pouzivali volne

distribuovany vizualiza¢ny program Paraview.
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4.1 Registracia dvoch gul
4.1.1 Gule s rovnakym stredom a réznym polomerom

V prvom experimente sme pouzili ako skiimané objekty dve gule s rovnakym stredom
v bode (0.50,0.50,0.50), polomer mensej gule je 0.15 a polomer vicsej 0.30. Kazdému
bodu na mensej guli ndhodne priradime jeden bod na vécsej a nésledne vytvorime z
tychto bodov prislusné vektorové pole. Vizualizaciu tohto pola vidime na obr. 4.1.1.1.
Po aplikovani difizie sa vektory viditelne skratia, ako mézeme vidiet na obr. 4.1.1.2.
Nasledne sme vyuzili hlavni myslienku geometriou obmedzenej diftizie a to algoritmus,
ktory nam projektuje vektory spat na povrch B tak, ze najde najblizsi bod y € S od
bodu x4+ D(z). (Obr. 4.1.1.3)

Obr. 4.1.1.1: Inicializacia vektorov
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Obr. 4.1.1.2: Pole po prvom kroku difizie Obr. 4.1.1.3: Vektorové pole po projekcii
Tento postup opakujeme, az kym nie je splnend podmienka konvergencie (32). Pre
jej splnenie program potreboval 37 iteracii. Vysledna podoba vektorového pola je zné-

zornend na obr. 4.1.1.4.

Obr. 4.1.1.4: Vektorové pole po konvergencii
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Rovnaky postup sme skusili aj na opacne orientovanej registracii a to z vicsej
gule do mensej. V tomto diskrétnom pripade nemoézeme zabezpecit homeomorfizmus
medzi gulami, kedZe povrch mensej gule obsahuje na nasej diskretizovanej oblasti menej
bodov. Tym padom musi do niektorych bodov smerovat viac ako jeden vektor. Na obr.
4.1.1.5 vidime, ze metdéda si bez problémov poradi aj v tomto pripade, pritom ku

konvergencii stacilo iba 6 iteracii.

Obr. 4.1.1.5: Registracia velkej gule na mensiu

4.1.2 Gule s r6znym stredom a rovnakym polomerom

V nasom druhom experimente sme pouzili ako objekty dve gule s réznym stredom
v bode (0.50,0.50,0.25) pre gulu A a stredom (0.50,0.50,0.75) pre gulu B. Polomer
oboch gul je 0.2. Pociato¢nou podmienkou je dané, zZe vo vSetkych bodoch mimo re-

gistrovanej gule st vSade vektory o velkosti (0.5,0,0), tj. aritmeticky priemer vSetkych
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vektorov ndhodne vygenerovaného vektorového pola medzi registrovanymi gulami. Na

obr. 4.1.2.1 m6zme vidief registraciu tychto dvoch guil po 30 iteraciach.

|1‘H‘L

' \"
l| l
I' 1'

Obr. 4.1.2.1: Registracia 2 rovnakych gul s réznym stredom

4.1.3 Gule s réznym stredom a réznym polomerom - nepretinajice sa

V dalsom experimente sme si zvolili dve gule. Mensiu s polomerom 0.1 a stredom
v bode (0.50,0.50,0.20) a vicsiu s polomerom 0.25 a stredom v bode (0.50,0.50,0.65).
Pociatocné podmienky boli znova zvolené klasicky, tj. v okolitych bodoch sa nachadzali
vektory, ktoré boli velkosti aritmetického priemeru nahodne generovaného pola medzi

dvoma objektami. Ku konvergencii algoritmus potreboval 35 iteracii. (Obr. 4.1.3.1)
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Obr. 4.1.3.1: Pociatoc¢na inicializacia vektorového pola a vysledné skonvergované pole

4.1.4 Gule s réznym stredom a réznym polomerom - pretinajice sa

V poslednom pokuse, v ktorom sme pouzili ako testovaci povrch gulu sme zvolili ich
polohu tak, aby sa ¢astami povrchov pretinali. Registrovali sme mensiu so stredom v
bode (0.50,0.50,0.35) a polomerom 0.15 do vécsej so stredom v bode (0.50,0.50,0.65)
a polomerom 0.25. Ako modzeme vidiet na obrazkoch 4.1.4.1 a 4.1.4.2, pole znazornuje

transforméciu velmi presne.
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Obr. 4.1.4.2: Vysledné pole dvoch pretinajicich sa guil

19



4.2 Registracia dvoch elipsoidov

Ako dalsi priklad sme si zobrali dva odlisné elipsoidy v réznych polohach. Pri re-
gistracii dvoch elipsoidov ale zistujeme, ze pri takto nejednoznacnych tvaroch metéda
nefunguje uplne presne. Preto je dolezité v niektorych pripadoch niektoré z bodov, o
ktorych s istotu vieme, Ze s vyslednym zobrazenim zo zdrojového povrchu do cielo-

vého, priradif polohu napevno hned od zaciatku algoritmu.

4.2.1 Elipsoidy - nepretinajiice sa

Méme dva elipsoidy, povrch elipsoidu A vyjadreny rovnicou (m_20'7)2 + (x_20'5)2 +

(%%2)? = 0.1% a povrch B vyjadreny rovnicou (*732)% + (mI.%A)Q + (=052 = .15,

Registraciu robime z povrchu A do povrchu B. Algoritmus na vykonanie registracie

potrebuje 56 iterecii.

Obr. 4.2.1.1 Inicializacia vektorov dvoch elipsoidov
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Obr. 4.2.1.2 Vysledné vektorové pole dvoch nepretinajucich sa elipsoidov

4.2.2 Elipsoidy - pretinajiice sa

V druhom experimente s elipsami sme si zvolili povrchy nasledovne: povrch A vy-

jadreny rovnicou (£72-1)% 4 (xf.%'5)2 + (% %)5)2 =0.1% a povrch B vyjadreny rovnicou

(£732)2 4 (2704)2 4 (220:59)2 — 0,152, Na obr. 5.2.2.1 vidime pole po inicializcif. Pre

uplnost si ukazeme aj pole po 12. iteraciach. Ako mdézme vidief na obr. 5.2.2.2, pole
v tomto stadiu uz velmi pekne popisuje transforméaciu. V dalsich iteraciach sa uz iba
dorovnavaju nepresnosti. Na splnenie konvergencnej pomienky (32) je ale pre ¢ = 0.001

potrebnych az 91 iteracii.

Obr. 4.2.2.1 Inicializacia vektorového pola
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Obr. 4.2.2.3 Vektorov
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4.2.3 Elipsoidy - vyraznejsia deformacia

Ako posledny pokus sme si zvolili polohu elipsoidov, v ktorom je transformécia viac
nejednoznacna. Plochy tychto dvoch elipsoidov sa pretinaji a ¢o sa tyka ich tvaru a
otoCenia, su znacne odlisné. V prvom experimente s tymito plochami som algoritmus
nechal prebehnut len s klasickymi pociatoénymi podmienkami bez dalsieho fixného
mapovania bodov. Vzniktnuté vysledné pole, ktoré vidime na obrazku 4.2.3.2 zjavne
nereprezentuje registraciu presne. Ako uz bolo spomenuté v kapitole 3.1, niekedy treba
namapovat vyznacné body pre dané plochy manualne. Na obr. 4.2.3.2 je znazornené,
ktora dvojica bodov bola sparovana manuélne a vysledna registracia s takto uré¢enymi
pociatocnymi podmienkami. Z obrazku vidime, ze vhodne zvolena pociatoéna pod-

mienka nam vysledné pole reprezentujice registraciu upresni.

Obr. 4.2.3.1 Inicializdcia vektorového pola a registracia bez manualneho fixovania

bodov
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Obr. 4.2.3.2 Podiato¢né vektorové pole s upravenou pociatocnou podminkou (fixne
sparovand dvojica bodov) a vyslednd registracia s takto zvolenou pociatoénou

podmienkou
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5 Zaver

V prvej ¢asti prace sme sa do hibky oboznamili s problematikou registracie 3D po-
vrchov. Opisali sme si rozne typy transformécii a pripady ich vyuzitia. Vysvetlili sme
si metédu difizie obmedzenej geometriou, jej hlavni myslienku a matematickd formu-
laciu. Néasledne sme si popisali algoritmus a spdsob jeho implementacie sme zhrnuli
do styroch bodov. V praktickej casti sme nasledne v jazyku C tspesne implemento-
vali metodu geometriou obmedzenej diftizie a na jednoduchych prikladoch sme skusali
funkcnost metody, predviedli jej pouzitie, klady, ale aj jej nedostatky. Zistili sme, ze
metoda je presna pri malych deforméciach, resp. posunutiach, no pri dékladnejSom
testovani sme narazili na problém, ked v pripade vacsej neprirodzenejsej deformacii k
uplne presnému rieSeniu nepomohlo ani fixné sparovanie niektorych predom znamych
bodov. Prave pripady takychto neprirodzenych deforméacii moze byt objektom dalSieho

skiimania v budicnosti.
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