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Streszczenie: W praktycznych zadaniach nakladania obrazéw zasadnicze znaczenie ma problem oceny, ktore
podzbiory dostgpnych danych obrazowych sa poprawne, a ktore bledne. Proponuje si¢ wykorzystanie mechani-
zmu akumulacji danych, znanego pod nazwa transformaty Hougha (HT), do uzyskania nalozenia, na jakie wska-
zuje najwigkszy podzbidr danych. W rozwazanym zastosowaniu, HT stawiata do niedawna zbyt duze wymaga-
nia co do mocy obliczeniowej. Wskazano obszary zastosowan, w ktdrych jedna znana i jedna nie stosowana
dotad do naktadania obrazéw wersja HT daje dobre wyniki w akceptowalnym czasie. Metoda jest badana
w zastosowaniu do naktadania zdjg¢ symulacyjnych i portalowych, wykorzystywanych w kontroli jakosci radio-
terapii nowotworow.

Summary: In practical image registration problems it is crucial to assess which subsets of the available image
data are correct, and which are erroneous. It is proposed to use the data accumulation mechanism, known as the
Hough Transform (HT), to receive the registration indicated by the largest subset of the data. Until recently, in
the considered application the HT posed excessively large requirements concerning the computational resources.
It is demonstrated in which ranges of application one known version of HT and one not hitherto used in image
registration give good results in acceptable time. The method is studied in the application to registration of simu-
lation and portal images used in quality assessment of oncological radiotherapy.

1. Wstep — zadanie nakladania obrazow

Wspolna analiza obrazow przedstawiajacych ten sam obiekt, a pochodzacych z réznych
technik obrazowania, stwarza mozliwo$¢ uzyskania petniejszej informacji. Proces sprowa-
dzania obrazéw do wspdlnego uktadu wspotrzednych nazywamy naktadaniem obrazow (ima-
ge registmtion)*. Zadanie naktadania sprowadza si¢ do okreslenia transformacji obrazu na-
ktadanego w drugi obraz, zwany obrazem odniesienia. W wigkszo$ci praktycznych przypad-
kow nie wiadomo z gory, na ktory punkt jednego obrazu nalezy natozy¢ dany punkt drugiego,
czyli ktore punkty sa punktami korespondujqcymi. Klasyfikacje zadan nakltadania znane
z literatury [7, 11, 13] sprowadzaja si¢ do dziesigciu kryteriow [2, 10]. Nie bedziemy ich tu
wymieniaé, a tylko zaznaczymy, Ze tu beda nas interesowa¢ wytacznie metody naktadania:
1° na podstawie cech; 2° liniowe; 3° interpolujace i 4° automatyczne. Metody interpolujqce,
w opozycji do aproksymujqcych, to takie, w ktoérych dazymy do dokfadnego natozenia wy-
branych cech, a nie do minimalizacji miary bledu w calym zbiorze cech. Oznacza to, ze po-
szukiwana metoda ma spos$rod cech wybra¢ korespondujace i natozy¢ je doktadnie, pozosta-
wiajac nie natozonymi cechy nie majace korespondencji. Jako przykiad mozna wskazaé
Rys. 1 a-c, gdzie czarne piksle mozna uwaza¢ za piksle cech. Mamy zatem do czynienia
z naktadaniem obrazéw dwupoziomowych.

Wobec braku miejsca na szersze omowienie stanu wiedzy na temat metod naktadania ob-
razow, zainteresowanych odsylamy do pracy [10]. Istotne jest, ze wedlug wiedzy autora,
w zastosowaniu do nakladania obrazéw nadzwyczaj rzadko spotyka si¢ metodg transformaty
Hougha (Hough transform, HT) [9], umozliwiajacej analiz¢ danych zawierajacych biedy
i braki. Jedyne znalezione w zasobach internetowych publikacje to [6], gdzie wykorzystano

"W jezyku angielskim uzywane sa rowniez terminy: image coregistration, image matching oraz image align-
ment. Po polsku niektorzy stosujg terminy rejestracja lub dopasowywanie obrazéw, jednak autor woli naktada-
nie obrazow jako termin mniej niejednoznaczny.
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metodg, z ktdra opisywana tu propozycja zostanie porownana, oraz [5], gdzie HT zastosowa-
no do detekcji obiektow, za$ nalozenia dokonano inna metoda.

Wersja HT znana pod nazwa uogélnionej transformaty Hougha (generalised Hough
transform, GHT) [1, 9] stuzy do wykrywania w obrazie wystapien wzorca, danego w postaci
drugiego obrazu. Obrazy sa dwupoziomowe, mamy wigc ten sam przypadek, co naktadanie
obrazéw zawierajacych cechy. Tu zaproponujemy wersje HT, ktéra moznaby roboczo nazwaé
metoda bezposredniej akumulacji parametrow (direct accumulation of parameters, DAP),
oraz dokonamy poréwnania jej wlasnosci z GHT. Metoda DAP byla wykorzystywana np. do
detekcji 1 opisu elips [12], lecz, o ile autorowi wiadomo, nie do naktadania obrazow.

2. Omowienie metod

2.1. Uogolniona transformata Hougha

GHT stosuje si¢ do detekcji wzorca, ktory moze pojawi¢ si¢ w badanym obrazie
w postaci przesunigtej o wektor [T, 7y], obroconej o kat e 1 przeskalowanej ze skalg s. Srodek
obrotu 1iskalowania cy, ¢y jest staly, lecz dowolny. Potraktujmy wzorzec jako obraz
naktadany N, a dany obraz jako obraz odniesienia O. Mamy zatem zadanie nakladania
obrazow z transformacja liniowa o czterech parametrach. Niech xy, yx bgdzie pikslem
w obrazie naktadanym, a xo, yo w obrazie odniesienia. Jesli te piksle maja si¢ natozyc¢, to

T =x,-x,+s(x,—xy)cosa—s(y.—yy)sina,

(1)

T, =y,—). +5(x, —xy)sina +s(y, —yy)cosa.

Podzielmy dziedziny parametrow na rowne przedzialy, po ny, ny, ns, n, odpowiednio dla
kazdego parametru. Parametry o wartosciach rzeczywistych mozemy wigc indeksowac, z do-
ktadno$cia do szerokosci przedzialu, indeksami ktdre oznaczymy iy, iy, is, i,. Utworzmy
czterowymiarowa tablice liczb naturalnych A, zwana akumulatorem, indeksowana tymi
wiasnie indeksami. Wartosci elementow tablicy, poczatkowo zerowe, bedziemy obliczaé nas-
tepujaco. Dla kazdej pary piksli — jeden piksel cechy obrazu naktadanego, jeden cechy obrazu
odniesienia — mozna W przestrzeni parametrow wykresli¢ hiperpowierzchni¢ opisana
rownaniami (1). Par tych jest nnxno, gdzie ny to liczba piksli cech w obrazie naktadanym,
ano — w obrazie odniesienia. Te elementy akumulatora, ktore przecina hiperpowierzchnia,
powigkszmy o 1, wten sposodb, ze dla wszystkich mozliwych par i, i, znajdujemy s, a,
obliczamy Ty, 7y, znajdujemy ich indeksy iy, iy, 1inkrementujemy A[iy, iy, i, i,]. Po
zakonczeniu procesu, indeksy maksymalnego elementu 4 odpowiadaja tym parametrom
transformacji, ktore odpowiadaly transformacji najbardziej licznego podzbioru piksli cech
z obrazu N w obraz O. Jest to poszukiwana transformacja, z doktadnoscia do rozdzielczosci
akumulatora. Proces akumulacji mozna poréwnaé do gltosowania na podzbior ze zbioru

warto$ci parametrow.
2.2. Bezposrednia akumulacja

Proponowane tu do rozwazenia podejscie bezposredniej akumulacji parametrow (DAP)
jest nieco inne. Dla jednoznacznego okreslenia czterech parametrow transformacji potrzeba
dwoch korespondujacych piksli w kazdym z obrazow, czyli po jednym odcinku. Nie znajac
korespondencji, wezmy wszystkie mozliwe pary odcinkéw. Dla kazdej znich rozwiazmy
uktad czterech réwnan typu (1). Skale i1kat (dwie mozliwosci) miedzy odcinkami tatwo
obliczy¢ najpierw. Nastgpnie inkrementujemy odpowiedni element akumulatora Jak wigc
wida¢, metoda w swoim zasadniczym ksztalcie jest nadzwyczaj prosta.
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2.3. Zlozonos¢ obliczeniowa porownywanych metod

Zauwazmy, ze w klasycznej GHT wzory (1) wyliczamy nnxno=ng«n, razy. Natomiast
w DAP wzor na liczbg obliczen dla pary odcinkéw, czyli dla czworki piksli, jest nastgpujacy:
rnxanx (nn—1) # roxnox(no—1) /4 . Wynika on zliczby odcinkoéw, jakie mozna utworzy¢
z danej liczby punktéw jako koncoéw, zas wspotczynniki ry 1ro okreslaja, ile sposrod
odcinkow odrzucamy z powodu zbyt matej ich dtugosci. Jesli nx~no 1ns~n,, to w DAP
zlozono$¢ bedzie rzedu O(n*) w zaleznosci od liczby piksli cech, za§ w GHT rzedu O(n?) od
liczby piksli cech i rowniez O(n*) od rozdzielczosci akumulatora. Nawet dla matych zadan
powyzsze wzory daja duze wyniki, dochodzace do setek milionéw 1 wigcej, dla konkretnego
przyktadu pokazane w Tab.2. Nalezy przypuszczaé, ze tym tlumaczy si¢ dotychczas
niewielkie zainteresowanie tymi metodami. Te same tabele wskazuja jednak, ze przy
obecnych mozliwo$ciach nawet prostego sprzgtu obliczeniowego, omawiane metody sa
uzyteczne dla okreslonych zakresow zastosowan. Obecnie jest wigc dobry moment na
zainteresowanie si¢ metodami wykorzystujacymi transformat¢ Hougha i pokrewne koncepcje
do naktadania obrazow.
2.4. Ograniczenia zmniejszajgce ztozono$¢ bezposredniej akumulacji

W metodzie GHT dobre wstgpne oszacowanie zakres6w zmiennos$ci parametrow
zmniejsza rozmiar akumulatora ibezposrednio skraca obliczenia. W metodzie DAP
oszczedno$ci mozna poczyni¢ zmniejszajac skale obrazu, natomiast rozdzielczo$¢
akumulatora nie ma znaczenia. Obliczajac obraz zmniejszony w ten sposéb, ze w kazdym
jego pikslu wstawiamy ceche, gdy w jego polu znajdzie si¢ cho¢ jeden piksel cechy obrazu
oryginalnego, nie tracimy zbyt wiele informacji (Rys. 3 b, c). Wprawdzie ograniczanie
zakresow zmienno$ci parametrow w DAP takze wyklucza bardzo wiele rozpatrywanych par
piksli, to jednak wymaga to wykonania testow na kazdej parze, co zajmuje czas. Nie
rozpatrywanie odcinkow krotszych, niz np. potowa najwigkszego wymiaru obiektéw
w obrazach, eliminuje znaczna liczbg par.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze tak dla GHT, jak idla DAP istnieja zakresy
parametréow, w ktorych metody te sa konkurencyjne. Na przyktad, DAP nadaje si¢ do
wstepnego szacowania parametrow natozenia dla obrazéw w zmniejszonej rozdzielczosci dla
metod iteracyjnych, wymagajacych odpowiedniego punktu startowego [3, 4, 8].

3. Przyklady obliczen

3.1. Obrazy testowe, odpornos¢ na bledy i akumulacja rozmyta

Pierwszy test wykonano na serii sztucznie wygenerowanych, dwupoziomowych obrazow
testowych, 50*50. Obrazy odniesienia zawieraly po 60 piksli nalezacych do cech, za$ obrazy
naktadane 120. W kazdym z obrazéw wprowadzano bl¢edy wten sposdb, ze zmieniano
potozenie b % piksli na inne potozenie wybrane losowo, b= 1, 5, ..., 30, 31, ..., 70.
Wykonywano obliczenia zar6wno natozenia obrazu ,,duzy na maty”, jak iodwrotnie,
uzyskujac prawie identyczne wyniki, zatem tutaj przedstawiono tylko te pierwsze. Zarowno
dla metody GHT, jak i DAP, uzyskano bardzo dobra odporno$¢ na btedy w danych: wyniki
poprawne uzyskano do 49 lub 50% bledow. Rys. 1 pokazuje wybrany wynik, zas§ Rys. 2 —
zbiorcze wyniki dla kolejnych udzialéw biednych piksli w danych.

Rozpatrzono rowniez wersje¢ DAP zrozmytym procesem akumulacji. Zastosowano
znacznie uproszczong wersjg, w stosunku do [14], polegajaca na inkrementowaniu, poza da-
nym elementem akumulatora — o 3, réwniez jego sasiednich elementéw — o 2. Odzwierciedla
to mozliwo$¢ popelnienia biedu o jeden w indeksowaniu akumulatora. Uzyskano nieznaczna
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poprawe odpornosci na btedy w DAP (Rys. 2), oraz nieznaczne pogorszenie w GHT. Praw-
dopodobna przyczyna tego jest, ze w DAP wszystkie parametry dla danego glosu sa obliczane
w jednolity sposéb, zas w GHT dwa sa argumentami, a dwa pozostatle wynikami. Z braku
miejsca pominiemy dyskusj¢ dotyczaca kompromisu pomigdzy doktadnos$cia a wiarygodno-
scig wynikoéw dla opisywanego zadania (por. [14]).
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Rys. 1. Naktadane obrazy testowe, algorytm rozmyty — wynik dla 50% btedow w danych. a: obraz nakladany;
b: odniesienia; c: wynik: obraz a przetransformowany do ukt. obrazu b.
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Rys. 2. Tlustracja wystgpowania bledéw natozenia dla algorytmu ostrego i rozmytego. Rzedne: 0: wynik po-
prawny; 1: btad wyniku algorytmu ostrego; -1: blad wyniku algorytmu rozmytego; np. blgdny wynik obserwu-
jemy dla 49% btedow w danych dla algorytmu ostrego, a dla 52% — dla obu algorytmow.

3.2. Obrazy naturalne

Metode DAP oraz poréwnawcza metode GHT przetestowano na parach obrazow
250%250, pochodzacych z rzeczywistych, klinicznych pomiaréw jako$ci radioterapii, na pod-
stawie zdje¢ z planowania leczenia — symulacyjnych (odniesienia) i z realizacji leczenia —
portalowych (naktadanych) [3, 4, 8]. Wyniki nalozenia na podstawie brzegdéw struktur anato-
micznych dla jednej pary w trojpoziomowej piramidzie rozdzielczo$ci przedstawiono
w Tab. 1 iwybioérczo na Rys. 3 b,c. Metody DAP i GHT, w opisanej powyzej wersji
z rozmyta akumulacja, daly wyniki prawie identyczne (r6znica na poziomie 1:4 w kacie o 1°).
ZYozono$¢ obliczeniowa i czasy obliczen porownano w Tab. 2. Przyktad stanowi dobra ilu-
stracj¢ kombinatorycznego wzrostu naktadow w GHT dla rosnacej rozdzielczosci akumulato-
ra, oraz w DAP przy rosnacej rozdzielczo$ci obrazu.
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Rys. 3. al, a2: cechy w obrazie, odpowiednio, naktadanym i odniesienia. b, c: natozenie, odpowiednio, dla skali
1:411:1.bl, cl: obrazy transformowane. b2, ¢2: jak bl, cl, pokazane wraz z obr. odniesienia; jasny szary —
piksle natozone doktadnie; ciemny szary — piks. naktadane nie majace korespondencji; czarny — piks. odniesienia
nie majace korespondenc;ji.

pomniejszenie | parametr T, T, @ s
zakres -50.00+50.00 | -50.00+50.00 | -90.00+90.00 | 0.76+1.26

1:4 A, n; wynik | 1.00, 101; 1.00 | 1.00, 101; 4.00 | 1.00, 181; 1.00 | 0.02, 26; 1.10
nowy zakres | -1.00+3.00 2.00+6.00 -1.00+3.00 1.06+1.14
zakres -2.00+6.00 4.00+12.00 -1.00+3.00 1.06+1.14

1:2 A, n; wynik | 0.50, 17;2.00 | 0.50,17;9.00 | 0.50,9;0.00 | 0.01,9;1.11
nowy zakres | 1.00+3.00 8.00+10.00 -1.00+1.00 1.09+1.13
11 zakres 2.00+6.00 16.00+20.00 -1.00+1.00 1.09+1.13

) A, n; wynik | 0.25,17;3.75 |0.25,17;18.00 | 0.25,9;0.50 |0.005,9;1.11

Tab. 1. Zestawienie wynikow dla obrazoéw naturalnych w kolejnych pomniejszeniach. A, n: szerokos¢ przedzialu
i liczba przedziatéw w akumulatorze.

po- piksli akumulator DAP GHT
mniej- min. ograni- czas liczba czas
: N (0] Ny ng dt. par s.o / par czenia . .. .
szenie ode. razem [min] operacji [min]
1:4 | 196 | 224 | 181 26 20 86M/177M=49% 19% 12 202M 12
1:2 | 385 | 446 9 9 40 | 4.1M/2690M=0.15% | 0.058% 62 14M 0.04
1:1 | 712 | 844 9 9 80 [3.2M/32919M=0.01% | 0.0037% 741 48M 0.12

Tab. 2. Naktady obliczeniowe dla obrazéw naturalnych dla DAP i GHT. N: obraz naktadany; O: obraz odniesie-
nia; s.0.: spetniajace ograniczenia. Czas dla Pentium 1000 MHz.
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Whioski i podsumowanie

Metoda bezposredniej akumulacji parametrow jest konkurencyjna w poréwnaniu z uogol-

niong transformata Hougha dla niewielkich liczb piksli cech przeznaczonych do natozenia,
za$ niezaleznie od objetosci akumulatora. Nadaje si¢ do automatycznego wyznaczania para-
metroOw nalozenia dla obrazéw w zredukowanej skali. W naturalny sposoéb pomija piksle nie
majace korespondencji w drugim obrazie. Metoda jest niezalezna od ksztattu cech. Latwo
mozna utworzy¢ jej rozmyta wersjg, co pozwoliloby na ostabienie zaleznosci pomigdzy roz-
dzielczoscia akumulatora a doktadno$cia i1 wiarygodnoscia wynikow. Istnieje mozliwos¢
wprowadzania ograniczen, przy ktorych czas obliczen jest akceptowalny, pomimo jego zalez-
nosci od czwartej potegi liczby piksli cech w naktadanych obrazach.
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