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Automatic image registration by optimising
the parameters of the registration model

Image registration is a fundamental task in image
processing used to match two or more images of the
same scene taken at different times, from different
sensors, or from different viewpoints. It is the process of
finding the transformation that brings one image in
precise spatial and optical density correspondence with
the other image. The main goal of this work was to
develop an efficient procedure for robust automatic
registration of grey level images which may incorporate
global and local dissimilarities. The registration was
based on a registration model whose parameters were
optimised by maximising the similarities between the
images. For that purpose, a robust and computationally
cheap similarity measure was developed and used as a
criterion of the achieved registration during the
optimisation process. The theoretical aspect and practical
implementation of the proposed registration procedure
are given. The procedure was tested on different real and
artificial images. The obtained results indicated a high
robustness and precision of the registration outcome. In
conclusion, the model based registration seems feasible
for different registration tasks due to its simplicity,
robustness and adaptability.

1. Uvod

Zaznavanje sprememb oziroma razlik med slikami, ki so
nastale v razli¢nih ¢asovnih obdobjih, je problem, ki se
pojavlja na podrogjih kot so radunalnidki vid in
razpoznavanje vzorcev, analiza biomedicinskih slik,
daljinsko zaznavanje, itd. V ta namen je bilo razvitih ve&
postopkov za zaznavanje in za prikazovanje dejanskih
sprememb med vzorci. Najpogostejsi postopek je
odstevanje slik in prikazovanje razlik med njimi. Slike se
poleg dejanskih sprememb razlikujejo tudi zaradi
spremenjenih pogojev snemanja. S postopki poravnave
slik, ki ohranijo dejanske razlike in hkrati zmanjsajo ali
popolnoma izni¢ijo vplive spremenjenih pogojev
snemanja in odStevanjem poravnanih slik lahko
prikaZzemo le dejanske razlike med njimi. Spremenjeni
pogoji snemanja se na slikah lahko odraZajo kot npr.
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geometrijska translacija, zavrtitev in poveava ali kot
sprememba kontrasta in svetlosti slike. Problem
poravnave slik lahko razdelimo na dva podproblema:
geometrijsko poravnavo ter poravnavo svetlosti. Pri
geometrijski poravnavi skufamo najti &m boljse
ujemanje med slikami s preslikavami v prostoru slike,
medtem ko pri poravnavi svetlosti i§¢emo najboljse
preslikave med slikami v prostoru svetlosti. V primerih,
ko se ali geometrijski ali svetlobni pogoji snemanja ne
spreminjajo lahko oba podproblema poravnave resujemo
logeno. V splo¥nem pa moramo oba problema poravnave
reSevati skupaj kot enoten problem poravnave [1].

V' prispevku predstavljamo avtomatski postopek za
poravnavo sivinskih slik. Poravnava je izvedena na
osnovi modela poravnave, ki dovoljuje translacijo,
rotacijo, pove¢avo ter spremembo kontrasta in svetlosti
slik. Optimalne vrednosti omenjenih parametrov
poravnave dobimo z optimizacijo mere podobnosti med
slikami.

2. Mera podobnosti

Pri reSevanju problema poravnave uporabljamo mere
podobnosti med slikami. Mera podobnosti je merilo
podobnosti oziroma merilo poravnanosti med slikami.
Imejmo sliko A(x,y) in sliko B(x,y), med katerima
Zelimo dolotiti podobnost P. Mera podobnosti MP je
operator, ki dve sliki preslika v skalarno vrednost P:

Afx,y),Bixy) —12, p (1)

Skalarna vrednost P je kvantitativna ocena podobnosti
med slikama.

Za mero podobnosti se najpogosteje uporabljajo:
korelacijski koeficient, vsota absolutnih razlik ali vsota
kvadratov razlik med dvema slikama. Ker je mera
podobnosti klju¢nega pomena za postopek poravnave,
mora izbira le te temeljiti na znanju o Sumu, ki je v
slikah prisoten ter na znanju o slikovnih neskladjih.
Lokalna slikovna neskladja med slikami lahko pri
uporabi zgoraj naltetih mer podobnosti povzrocajo
precejdnje  napake pri  dolofevanju  parametrov
poravnave. Da bi se temu problemu izognili, dolog¢imo
mero podobnosti, ki bo neob&utljiva na mozna lokalna
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slikovna neskladja. Naj bo mera podobnosti med dvema
slikama odstotek ali delez vseh tistih slikovnih
elementov ene slike, ki se po sivinskih vrednostih od
istoleznih elementov v drugi sliki razlikujejo za manj kot
nek, v naprej dolo&en, prag ¢. Podobnost P, med slikama
A In B izraCunamo po naslednjem postopku:

P=0;,
preko vseh x in y
Ceje|A(x,y)-B(x,y)|< t
P=P+]

P=P/xy
kjer prag ¢ predstavlja neko majhno dovoljeno razliko
med sivinami dveh slik in je za 8 bitne slike navadno na
intervalu med / in 20 [1]. Taka mera podobnosti je hitro
izratunljiva in uporabna za dolo&evanje geometrijskih in
svetlostnih  parametrov  modela poravnave. Mera
podobnosti je tudi neob&utljiva na lokalna neskladja med
slikami, ki se odraZajo kot spremembe v sivinah vedje ali
enake pragu ¢.

3. Od modela poravnave do optimizacije

Namen modela poravnave je, da popravi razlike med
slikami, ki so nastale zaradi spremenjenih pogojev
snemanja  oziroma zajemanja slik. S pravilnim
modeliranjem lahko upoitevamo tako geometrijska kot
svetlostna globalna neskladja med slikami. Model
poravnave je lahko le ena preslikava, v sploinem pa je
sestavljen iz mnoZice zaporednih preslikav v slikovnem
in svetlostnem prostoru. Model poravnave predstavlja
vse dopustne naine preslikav slik. Preslikavo
spreminjamo s spreminjanjem vrednosti parametrov
posameznih preslikav. Pri poravnavi moramo poiskati
optimalne parametre in s tem dolo&iti najboljso
preslikavo.

Imejmo dve sliki A(x,y) in B(x,y), ki ju Zelimo
poravnati. Kot kriterij podobnosti izberemo ustrezno
mero podobnosti MP.

Bodi M model poravnave, ki predstavlja izbrano
zaporedje m preslikav Pj s skupaj n parametri x;.
Parametre x; modela poravnave zdruZimo v vektor
modelaporavnavc/_\f=(x1,x2,x3,..,xn).

Model poravnave je skupna preslikava, ki jo dolo¢a
vektor parametrov X

Mx=P|*P2*P3+ .. +Ppy (2)
in preslika vsako sliko B(x,y) v novo sliko B (x,):
B(x,y)=Mx[B(x,y)] (3)

Poiskati Zelimo tisti vektor parametrov Xopt ki preslika
sliko B(x,y) v sliko B'(x,y) tako, da Je ta kar najbolj
podobna sliki 4 (x, y). Podobnost P med slikama A (x,y)
in B'(x,y) dobimo z mero podobnosti MP:

P(X)=MP[A(x,y), Mx[B(x,y)]] 4)

Na ta nalin lahko za poljuben vektor parametrov X
doloimo ustrezno podobnost P(X) in s tem smo problem
optimizacije parametrov prevedli na sploen matemati¢ni
optimizacijski problem. Za n-dimenzionalno funkcijo
P(X) parametrov X is¢emo optimalne parametre Xopt
ki dajo najboljso podobnost Popt.

4. Modeliranje

Modeliranje pri poravnavi slik Je postopek izgradnje
modela poravnave — dolo&itev ustreznih geometrijskih in
svetlostnih preslikav. Vzemimo model poravnave, ki
vsebuje naslednje preslikave:

® translacijo Ty,y za ty in ty slikovnih elementov po
obeh koordinatah slike,

" zavrtitev R, s kotom zavrtitve  stopinj,
* povecavo E s faktorjem povelave e, ter

* linearno preslikavo Lg k sivin, kjer je s parameter
svetilnosti in k parameter kontrasta slike. Sama
preslikava L j preslika vsak sivi nivo g Vv nivo
kg+s.

Model poravnave sestavimo z zaporedjem preslikav:
M)_(=Ls,k'Tx'y-Rr-E &)
ki ima 6 parametrov zdruzenih v vektor modela
poravnave X:
X=(tx,ty,r,e,5k) (6)

Preslikave E, Ry, in Tx,y so geometrijske preslikave v
slikovnem prostoru. Preslikava Ls i pa je preslikava
sivin v prostoru svetlosti (Slika 1).

Geometrijske preslikave

t
y
H T LA .
iLx
:: 4
Svetlostne preslikave
v )
£ =
2 = k
P Ky 5
L V
= =
3 2
= =
5 5
N N
Q e

s T ..
Prvotne sivine Prvotne sivine

Slika 1: Geometrijska in svetlobna preslikava, ki skupaj
tvorta model poravnave s §estimi parametri.

Tak model preslika sliko B(x,y) v sliko B (x,y):
(x.y.8) = (x"y'.g’) (7

kjer so x’ in y’ preslikane koordinate in g’ preslikana
sivina na sliki B'(x,y) vsakega slikovnega elementa s
koordinatami x in y in sivino g na sliki B(x,y).

Strnimo  geometrijsko in svetlostno preslikavo v
vektorsko matriéno obliko:
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x' cos(r) —sin(r) O0le 0 0Tx L
cos(r) 010 e O0fy|+ Z, (8)
110 0 kg s

y'|=| sin(r)
g 0 0

Na ta natin preslikamo vsak slikovni element vzorca,
glede na parametre ¢, !y, r, e s in k modela poravnave.
Dobili smo model poravnave slik s togo preslikavo,
povecavo in linearno preslikavo sivin.

S. Optimizacija parametrov modela

Izbran model poravnave ima 3est parametrov (6), katerih
vrednosti moramo dolo&iti pri vsaki poravnavi. S
postopkom optimizacije skufamo doloé&iti parametre
modela poravnave (8) tako, da bo podobnost med
slikama po poravnavi najvedja. Optimalne vrednosti
parametrov  lahko  dologimo s  sistemati&nim
spreminjanjem vrednosti parametrov, preslikovanjem
ene slike in ratunanjem podobnosti z drugo sliko.
Parametre spreminjamo na dolo¢enem obmogju njihovih
vrednosti z izbranim korakom. Ce bi pri naSem primeru s
Sestimi parametri vsak parameter lahko imel le deset
razli€nih  vrednosti bi pri sistemati¢nem iskanju
optimalnih  parametrov morali /06—krat izvesti
preslikavo in izraunati mero podobnosti. Sistemati&no
iskanje optimalnih parametrov je radunsko zahtevno in
zaradi tega primerno le pri modelih poravnave z malo
parametri. Pri modelih z ve& parametri moramo uporabiti
ustrezne optimizacijske metode, ki zahtevajo manjse
Stevilo racunanj preslikav in mer podobnosti. V nasem
primeru  smo  uporabili poenostavljen  postopek
naklju¢nega iskanja optimalnih parametroy [2].

Nakljuéno iskanje optimalnih parametrov spada med
verjetnostne  globalne  optiinizacijske metode, ki
temeljijo na izraCunavanju kriterijske funkcije (v nadem
primeru mere podobnosti) z nakljuéno izbranimi
vrednostmi parametrov. Uporabimo naslednji postopek:

/. za vsak parameter modela poravnave izberemo
obmodje, v katerem se le ta lahko spreminja. Zadetna
obmocja O parametrov poravnave so okolice
nevitralnega vektorja parametrov preslikave
Xn=(0,0,0,1,0,1). Zacetni optimalni vektor
parametrov X Opt je nevtralni vektor parametrov Xn.

2. doloc¢imo Stevilo N izracunavanj mere podobnosti,

3. N/3 - krat nakljucéno generiramo vektor X vseh
parametrov na njihovih dolocenih obmocjih Oinza
vsak vektor X izracunamo mero podobnosti. Pri tem
si zapomnimo tisti vektor X pri katerem ima mera
podobnosti najvecjo vrednost, Xopr=X,

4. obmocja O skréimo na tretjino in ponovimo korak 3,
3. obmocja O skréimo na devetino in ponovimo korak 3,

6. X OptJje optimalni vektor parametrov modela
poravnave.

S tem smo Stevilo izratunavanj mere podobnosti
zmanjiali na N, obmogja iskanja parametrov pa smo
razdelili na tri podobmogja. Optimizacijski postopek
zahteva le vnos za&etnih obmotij v katerih se parametri
lahko spreminjajo in skupno 3tevilo izratunavanj M.
Skupno Stevilo izradunavanj je odvisno od velikosti
obmo¢ij parametrov in od slikovne vsebine. Za
dologena podrogja uporabe postopka ga eksperimentalno
dologimo.

6. Preizkus$anje postopka poravnave

Postopek avtomatske poravnave smo preizkusili na
umetnih in realnih slikah. Na sliki 2.a je prikazana
umetna testna slika, na sliki 2.b pa njena digitalna
kopija, ki je po x in y osi premaknjena za 8 slikovnih
elementov, zavrtena za r=/7°, poveCana s faktorjem
e=1.2 ter potemljena s faktorjem £=0.8. Na sliki 2.c je
prikazana poravnana slika 2.b na sliko 2.2 s postopkom
nakljuéne optimizacije parametrov modela poravnave.

Slika 2: Primer poravnave dveh testnih slik a in b. Slika
¢ je poravnana slika b na sliko a. Poravnava je bila
izvedena z naslednjimi za&etnimi obmogji parametrov
poravnave: ty=x/0, t,=+/0, r=+25°, e=1+0.4, k=1+0.4,
s=0, N=10500, t=4.

Slika 3 podaja primer poravnave dveh slik dobljenih z
Jedrsko magnetno resonanco. Slika 3.b je digitalna
kopija slike 3.a, ki je zavrtena, premaknjena in pove&ana
po x in y osi ter svetlejsa. Na sliki 3.b je umetno
povzroena sprememba v strukturi, ki ni povzrogila
napak pri poravnavi. Rezultat poravnave je prikazan na
sliki 3.c.

Slika 3: Poravnava dveh magnetno-resonanénih slik a in
b. Na sliki b je umetno povzrotena sprememba v
strukturi, ki ni vplivala na rezultat poravnave ¢ (ty==£10,
ty=%10, r=+15° e=1%0.2, k=0, s=+20, N=5000, t=4).

Na sliki 4 je prikazana poravnava dveh intraoralnih
rentgenogramov, 4.a in 4.b. Sliki se poleg geometrijskih
in svetlobnih neskladij razlikujeta $e zaradi dejanskih
Casovnih sprememb v tkivu, zaradi spremenjene
geometrijske projekcije pri zajemanju slike 4.b ter zaradi
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Slika 4: Poravnava dveh rentgenogramov, a in b. Slika ¢ je poravnana slika b na sliko a. Slika d je razlika med sliko
ainb. Slika e pa je razlika med slikoain ¢ (tx=%10, ty=i20, r=+3° e=0, k=1%0.4, s=x80, N=15000, t=4)

prisotnosti dodatnih objektov na sliki 4.a. Slika 4.c je
rezultat poravnave slike 4.b na sliko 4.a. Slika 4.d je
slika razlik med slikama 4.a in 4.b pred poravnavo. Slika
4.¢ pa prikazuje razlike med slikama 4.a in 4.c, torej
razlike med slikama po poravnavi. S postopkom
poravnave smo uspesno izvedli globalno geometrijsko in
svetlobno poravnavo. Lokalna neskladja med slikama
niso povzroc¢ala napak pri poravnavi. Na sliki razlik 4.e
lahko lokalna neskladja opazimo kot svetlejSa oziroma
temnejda podroja na nevtralni sivi podlagi, ki
predstavlja nespremenjeno slikovno vsebino vhodnih
shik.

Na sliki 5 je podan primer poravnave dveh slik, zajetih s
¢rmo-belo video kamero. Slika S.b se od slike S.a
razlikuje v velikosti, poloZaju, svetlobi, prisotnosti stola
in v vsebini na monitorju racunalnika. Slika S.c
ponazarja poravnavo slike 5.b na sliko 5.a. Na sliki 5.d
je razlika med slikama 5.a in S.c in podaja dejanska
lokalna neskladja med slikama 5a. in 5.b. Na sliki 5.d
opazimo prisotnost naslanjala iz slike 5.b. Razlika med
vsebino monitorjev slik 5.a in 5.b se odraza kot temneje
podrogje slike 5.d. Neodpravljene oziroma neodpravljive
napake v geometrijskih in svctlobnih neskladjih slik 5.a
in 5.b se na sliki 5d kazejo kot manj3a temnej3a oziroma
svetlej$a podrocja.

7. Zakljucek

V prispevku je predstavljen avtomatski postopek za
poravnavo slik, ki temelji na modelu poravnave s 3estimi
parametri. Optimalne vrednosti le-teh dolo¢imo z
naklju¢no optimizacijo mere podobnosti med slikami.
Podana je mera podobnosti, ki je hitro izraCunljiva in
neob&utljiva na lokalna neskladja med slikami. Model
poravnave omogoca togo geometrijsko poravnavo s
pove¢avo ter linearno poravnavo v prostoru svetlosti.
Ker bi optimizacija parametrov modela poravnave s
sistemati¢nim iskanjem optimalnih vrednosti zahevala
izredno veliko $tevilo izratunavanj mere podobnosti smo
optimizacijski postopek pohitrili z uporabo globalne
naklju¢ne optimizacije. Rezultati so pokazali, da je
postopek robusten in daje zadovoljive rezultate. Da bi s
postopkom dejansko nasli globalni maksimum mere
podobnosti  moramo izbrati dovolj veliko Stevilo
izratunavanj mere podobnosti (za model poravnave s
Sestimi parametri med 1000 in 15000).

(1]

(2]

Slika 5: Poravnava dveh slik zajetih z video kamero, a in
b. Slika c je rezultat poravnave slike b s sliko a. Slika d
je razlika med slikama a in c. (=250, t,=+/0, r=0°

e=1%0.7, k=0, s=£20, N=10000, 1=4).

Pri prakti¢ni uporabi postopka na dolo¢enem podrocju je
smiselno uporabiti tak model poravnave, ki bo zmogel
odpraviti neZelena globalna in ohraniti lokalna slikovna
neskladja. V primeru manjsih slikovnih neskladij tako
dobimo enostaven model z malo parametri. Pn
kompleksnejsih odstopanjih med slikami, ki se kazejo
kot npr. nelinearna popacenja geometrije in svetilnosti
vzorca, moramo izbrati ustreznej3i model poravnave z
ve¢ parametri. Pri optimizaciji parametrov modelov z
velikim S$tevilom parametrov je smiselno uporabljat
boljse optimizacijske metode, ki z manjsim Stevilom
izraCunavanj kriterijske funkcije pohitrijo postopek

poravnave.
Literatura

M. Herbin, A. Venot, J. Y. Devaux, E. Walter, J. F.
Lebruchec, L. Dubertret, and J. C. Roucayrol.
Automated  registration of  dissimilar  images:

Application to medical imagery. Computer Vision,
Graphics, and Image Processing, 47:77-88, 1989,

L. Pronzato, E. Walter, A. Venot, J.F. Lebruchec. A
general purpose global optimizer: Implementation and
applications. Mathematics and  Computers  in
Simulation 26:417-422, 1984.

280



