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Resumen. La correcta seleccion de pardmetros en los métodos de registro no paramétrico de imagen
es un problema atin sin resolver. No hay acuerdo sobre cudles son valores optimos de estos pardmetros,
que dependen de las propias imdgenes a registrar. Para abordar este problema, en este trabajo se
propone un método que consta de dos pasos para obtener los pardmetros que nos ofrecen desde un
punto de vista variacional el compromiso dptimo entre la similitud de las imdgenes registradas y la

suavidad de la transformacion resultante.

1. Introduccion

El objetivo del registro de imagen consiste en
encontrar la estimacién 6ptima de la transformacién
que relaciona geométricamente un par de imagenes.
En el caso de imdgenes médicas, el campo de
aplicacién es muy amplio: fusiéon de imégenes,
correspondencia con wun atlas, diagndstico de
patologias, etc., véase e.g. [1] y [2]. En muchas
aplicaciones, el registro rigido (i.e., basado en
rotaciones y traslaciones) no es capaz de proporcionar
una solucién correcta. Se hace entonces necesario
el uso de una transformacién no rigida (no lineal)
que contemple las diferencias locales entre las
imagenes. El registro no rigido de imagen puede
ser tanto paramétrico como no paramétrico. En el
registro no paramétrico simplemente se busca una
transformacién suave, sin pardmetros involucrados
en la representacion de las funciones de mapeo. De
todos modos, en estos métodos también se requieren
pardmetros que restrinjan el espacio de soluciones.

Por el momento, no existe ninglin procedimiento
especifico para obtener de forma automdtica los
mejores parametros de regularizacién para el registro
no paramétrico, de modo que, en trabajos previos,
los autores fijan de forma arbitraria el valor de estos
pardmetros. Esto puede tener una influencia muy
negativa en la precision del registro en casos donde
la correspondencia es ambigua (e.g. datos clinicos).
Este articulo pretende aportar un solucién a este
problema proporcionando reglas de disefio para elegir
los pardmetros de registro y simulacién para los
métodos de registro no paramétrico, permitiendo, en
un minimo de iteraciones, alcanzar un registro éptimo
en términos de similitud y suavidad.

2. Marco Matematico

Dadas dos imégenes, una de referencia R = R(x)
y otra objetivo T' = T'(x), el propésito del registro

es hallar unos vectores de desplazamiento u =
u(x) tales que 7y, = T (x — u(x)) se corresponda
geométricamente con R(x). Este problema puede ser
formulado mediante un enfoque variacional [3]. Para
ello, definimos el funcional de energia conjunto que
debemos minimizar:

Ju] = D[R, T;u] + aS[u] , (1)

donde D representa la medida de distancia (fuerzas
externas) y S determina la suavidad de los vectores de
desplazamiento u (restricciones internas). El segundo
término es imprescindible, porque una transformacién
arbitraria podria producir deformaciones no deseadas
(agujeros en la imagen). El parametro o controla el
peso del suavizado de los vectores de desplazamiento
frente a la similitud entre las imagenes.

Segin el célculo variacional, la derivada Gateaux
del funcional conjunto deberia ser cero, i.e. un
desplazamiento u que minimice la ecuacién (1)
deberia ser necesariamente soluciéon de la ecuacion
de Euler-Lagrange,

fx;u) + aAu(x) =0, 2)

sujeta a las condiciones de contorno apropiadas.
A[u] = Au es un operador en derivadas parciales
relacionado con el regularizador S [4]. El campo de
fuerzas f(x;u) controla la deformacién.

3. Método Propuesto

La metodologia que se propone en este articulo consta
de dos pasos secuenciales':

1) Para un nimero de iteraciones pequefio 7;ter,
se halla el valor del parametro de regularizacién
& que minimiza el funcional conjunto (1),
como puede verse en la Fig.1(a). Para obtener
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la imagen registrada T, y los vectores de
desplazamiento u, haremos uso de la ecuacién
(2) y de una implementacién del algoritmo
basada en DCTs. La relacién A entre el nimero
de iteraciones y el pardmetro de regularizacion
puede calcularse como:

A= Miter 3)
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Fig. 1. Metodologia propuesta.

De este modo, el desplazamiento i que resulta
de estos pardmetros es el 6ptimo en términos
del mejor compromiso (de acuerdo al enfoque
variacional) entre D y S. Llegados a este punto,
el problema es que el nimero de iteraciones
escogido 7,4, probablemente sea demasiado
pequeio (i.e., el algoritmo no ha tenido tiempo
de converger) o demasiado elevado (i.e., se
podria haber logrado el registro 6ptimo en un
tiempo menor).

2) Nuestros experimentos sobre diferentes tipos de
imagen muestran que si se mantiene constante
la proporcionalidad A calculada entre 7z
y &, las energias del funcional conjunto (1)
muestran el mismo comportamiento que en la
Fig.1(a), para un valor lo suficientemente alto
del pardmetro de regularizacién. La idea es
encontrar ahora una constante multiplicativa k,
que posibilite un registro 6ptimo desde el punto
de vista variacional y que minimice el nimero
de iteraciones del algoritmo. Este pardmetro k,
se obtiene como el minimo valor de k para el
cual puede considerarse que la pendiente del
funcional de energia conjunto (1) es nula, i.e.,
se ha alcanzado la convergencia, véase Fig.1(b).
Finalmente, los pardmetros 6ptimos a, Y Niter,o
se pueden calcular como:

=

; “)

a, =k, &
Niter,o = ko ’ﬁ/iter = ko Aa = /\ao . (5)
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4. Resultados

En esta seccion, validamos el método propuesto en un
escenario de registro realmente complicado, donde el
algoritmo de registro se muestra muy sensible a los
valores de los pardmetros de registro y simulacién.
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(c) Imagen objetivo registrada y (d) Rejilla uniforme bajo la
vectores de desplazamiento. transformacion obtenida.

Fig. 2. Resultados obtenidos para una imagen médica sujeta a
una deformacién sintética.

El objetivo es realizar el registro de dos imégenes
médicas reales, correspondientes a una resonancia
magnética (MRI), antes y después de someterla a
una deformacion sintética no lineal (figuras Fig.2(a)
y Fig.2(b)). Tras la aplicaciéon del primer paso
del método propuesto, obtenemos un valor para la
constante de proporcionalidad de A = 0.25 (que se
corresponde a los valores de 7., = 200 y & = 800,
véase Fig.1(a)). Ya en el segundo paso, obtenemos
el valor de k, ~ 1.88 (véase Fig.1(b)), de modo
que podemos hallar los pardmetros de simulacién
Optimos utilizando las ecuaciones (4) y (5): a, =~
1500 y mMiter,o =~ 375. Para estos parametros,
se puede obtener tanto la imagen registrada como
los vectores de desplazamiento (figura Fig.2(c)).
Por un lado, la PSNR (peak signal-to-noise ratio)
calculada entre la imagen de referencia y la imagen
registrada es muy alta (23.48 dB frente a los 13.09
dB antes del registro), mientras que por otro lado
podemos observar que una rejilla uniforme bajo la
transformacion hallada, x — u(x), da como resultado
un mallado visiblemente suave (véase Fig.2(d)). Se
puede asi apreciar con claridad el compromiso entre
las energias de similitud y regularizacién que se
pretendia alcanzar con el método expuesto.
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