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l. Resumen

Este proyecto fin de carrera integra la medida de la Similitud Estructural
dentro de un marco de registro de imagen variacional. Para ello, se realiza
undesarrollo matematico describiendo los pasos necesarios para obtenerla
ecuacion de las fuerzas externas de Euler-Lagrange, empleando SSIM
como término de disimilitud del funcional. La expresion final hallada
depende de unos valores constantes Cl y C2 que son acotados por medio de
un barrido parameétrico del que se extraen tres posibles pares adecuados

parael registroy proponiendo uno de ellos para el andlisis de resultados.

Para el poder realizar un estudio comparativo, del que se extraigan las
prestaciones de SSIM, se crea una interfaz grafica capaz de ejecutar
registros de imagen endiferentes escenarios y conla posibilidad de variarel

término de disimilitud.

Finalmente, tras un andlisis detallado de conjuntos de datos de referenciay
objetivo con alteraciones variadas, se obtiene que la SSIM es una medida
potente visualmente y competitiva en el cdlculo de otras medidas para el
registro de imagen. Por tanto, se considera SSIM una medida muy

recomendable dentro del ambito del registro de imagen monomodal.






Il. Objetivos

El objetivo principal de este proyecto es la integracion de la medida
Similitud Estructuraldentrode un marcode registrode imagen variacional.
Para que este objetivo sea realizable, dada suamplitud, es necesario marcar

unos puntos que guien el trabajo hasta su consecucion.

Realizar un estudio exhaustivo de las caracteristicas de lamedida, donde es
necesario realizar el desarrollo matemadtico de forma pormenorizada que
transforme la medida inicial en aquella que sera incluida segun un enfoque

variacional.

Evaluacidn y cdlculo aproximado de las constantes que emplea el término
dedistancia para aportar una medida utilizable en cualquier caso de registro

de imagen.

Angdlisis de las prestaciones de la medida respecto a todo tipo de imdgenes.
Paraevaluar dichas prestaciones es preciso realizar un estudio comparativo

frente a otras ya existentes.

Desarrollar una herramienta grafica que aune las medidas de estudio y

facilite un andlisis comparativo de resultados.
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I11. Introduccion al registro de imagen.
1. Elregistro de imagen.

El registro de imagen es un proceso que toma como punto de partida dos
conjuntos de datos, uno de referencia y otro objetivo o patrén, que
representan la misma escena o escenas similares, buscando una
deformacion razonable que minimice una distancia definida entre ellos.
Las diferencias entre conjuntos suelen provenir de distintas condiciones de
captura o perspectivas sobre la misma escena y suelen incluir:

desplazamientos, rotaciones, deformaciones y/o cambios en la intensidad.

En el ejemplo ofrecido en imagen Figura III.1.1 se observa como imagen de
referencia una radiografia de una mano y como imagen objetivo dicha
escena tras sufrir diversas modificaciones. En este caso, las imdgenes
mantienen los mismos niveles de intensidad y las deformaciones tienen un
cardcter predominantemente estructural. Se puede percibir que se ha
producido una imagen objetivo mds comprimida, por lo que se visualizan
unos dedos mds estilizados, la imagen en conjunto tiene menor grosor y las
sombras blanquecinas que aparecen en ambos conjuntos tienen diferentes
posiciones. Por lo tanto, se puede afirmar la existencia de pequefias

diferencias entre ambas imdgenes partiendo de unas escenas similares.

Figura lll.1. 1: Imagen de referencia e imagen objetivo tras deformacion estructural. Radiografia mano izquierda.
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A través del proceso de registro se busca una deformacion verosimil que
alinee geométricamente ambos conjuntos y obtenga como resultado una
minimizacién del término distancia definido entre ellos. En el caso de la
imagen anterior se ha conseguido la imagen objetivo registrada que se
muestra en la Figura II1.1.2. Dicha imagen fue lograda tras la aplicacion de
la transformacién geométrica hallada en el proceso de registro a la imagen
objetivo mostrada en la Figura IIL.1.1. Las imdgenes registrada y de
referencia no son iguales con exactitud, sino que poseen cierta
correspondencia geométrica encontrandose en posiciones y manteniendo
rasgos similares. Entrando en detalle ambos conjuntos, pese a su similitud,
guardan diferencias como: la formacion de los huesos carpianos, la
definicion de las articulaciones que unen las falanges distales y medias o la

posicion de las manchas blanquecinas que rodean la imagen.

Figura lll.1. 2: Imagen objetivo registrada. Radiografia mano izquierda.

Las diferencias halladas entre las imdgenes en el anterior registro no se
producen por un problema en la aplicacion de la técnica, sino porque el
registrode imagen noeslamimetizacién de unaimagenapartir deotra, sino
el calculode una correspondencia verosimil entre los puntos pertenecientes

ados conjuntos de datos dados.

El caso de mimetizacién de imdgenes se aproxima mads a la idea de
Morphing, técnicamediante la cual se genera una transicion fluidaentredos

imdgenes que no tienen por qué representar la misma escena. Las
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variaciones se realizan haciendo uso de transformaciones geométricas y de
intensidades, pudiendo darse el caso de conversiones de colores. Por norma

general se suele presentar como una secuencia de cambio.

Debido a su definicidn, el registro de imagen se entiende como un paso
primordial en cualquier aplicacion que tenga como objetivo el anadlisis,
visualizacién o almacenamiento de informaciéon compartida por varios
conjuntos de datos. Un ejemplo de este caso podria ser la técnica de fusién
de imdgenes. Por medio de ésta técnica, tomando dos o mads conjuntos de
datos previamente registrados, se pretende obtener conocimientos nuevos
o mads precisos a través de la visualizacién conjunta, describiendo mejor la
escena que cualquiera de los conjuntos por separado. En este caso se hace
indispensable una etapa previa de tratamiento de datos, incluyendo un
proceso de registro de forma que existird una correspondencia geométrica
entre las imdgenes a fusionar lo que permitird la correcta visualizacion de

los resultados.

2. Problematica general y limitaciones.

El problema de registro, como se ha expuesto en el punto anterior, se
traduce en la busqueda matematica de una transformacion geométrica
realista que aplicada a un conjunto de datos objetivo lo alinee con un
conjunto de datos de referencia, representando una escena igual o similar
en los dos casos. A partir de esto, matemadticamente se puede resumir el
problema de registro como en la Ecuacién IT1.2.1 donde ¥, ¥, CRY, siendod €

N el nimero de dimensiones espaciales.
Ecuacion lll.2. 1 (/P:XR € q’R i XT S 'I’T: (’p\(XR) = XT

Inicialmente se consideran los dominios de ambos conjuntos de datos

iguales, ¥ := ¥y = ¥y yaque, si hubiera zonas con informacion no compartida

13



entre ambos dominios, no seria posible realizar una estimacion sobre la
correspondencia de éstas. Al considerar los dominios de esta forma, las
posiciones espaciales se denotardn como X i= Xz = X7 = (Xq, .., Xg)T. Ademads,
se entiende que los conjuntos tratados son seflales discretas
multidimensionales. Esto se debe al proceso de muestreo realizado por los
mismos dispositivos durante el proceso de captura, almacenamiento y

procesado de datos.

Teniendo en cuenta la informacion proporcionada por la Ecuacién II1.2.1 y
la definicion de registro de imagen, se puede llegar a la Ecuacion II1.2.2
definiendo asi el enfoque Lagrangiano o registro por avance. Este enfoque
implica la aplicacion de una transformacion ¢ . A partir de ella se producird
un mapeo de todo el espacio de coordenadas del conjunto de referencia,
llevando a cabo una translacién desde las coordenadas de dicho conjunto a

las posiciones correspondientes en el conjunto objetivo.

Ecuacionl1.2.2 R o @(x) = R(@(x)) = T(x)

Esta transformacion puede no existir en su totalidad y, al no compartir el
mismo sistema de coordenadas, se podria dar el caso de que se produzcan
“solapamientos” y/o “agujeros” que se corresponderian a zonas en las que

no es posible realizar el registro.

Otra formade orientar este problema seria através de un proceso de registro
por retroceso o Euleriano, donde el conjunto mapeado es el conjunto de
datos objetivo en lugar que el de referencia. De forma andloga al enfoque
anterior se obtiene la Ecuacion III.2.3 donde se expresa el registro
Euleriano. En este caso, X limita el conjunto de transformaciones que se

consideran verosimiles para un determinado escenario.

Ecuacién Il1.2.3  R(x) = T 0 §(x) = T(9(x)), donde se asume que ¢ es invertible,
siendo ¢ suinversa: ¢(x) == o~ € X.
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Es pertinente hacer énfasis en el hecho de que la transformacién ¢ solo
contempla la posibilidad de variaciones espaciales y no de intensidades,
como ocurria en el caso del proceso de Morphing. En los diferentes
escenarios de registro los niveles de gris, aunque no intervienen en la
transformacion geomeétrica, son un elemento importante cuando se
pretende el registro de imdgenes procedentes de fuentes distintas que
originan variaciones en la intensidad. Para estos casos, es necesario
determinar su grado de implicacién dentro del marco de alguna medida de

similitud que permita la obtencion de la correspondencia espacial.

Tras esta breve introduccién y basandose en las caracteristicas comunes de
ambos enfoques, se puede enunciar el problema de registro de imagen como
la obtencion de la transformacion ¢ que cumple la Ecuacidn II1.2.4, donde
D:R,To ¢ - R es una medida de la distancia que existe entre los dos conjuntos

de datos que se desean registrar.
Ecuaciénlil.2.4 @ = min,D[R,T o ¢]

El objetivo final es obtener una solucidn ¢ que represente un conjunto de
vectores de correspondencia entre las dos imdgenes. Esta estimacion

surgird de la aplicacién de un mapeo de uno de los conjuntos sobre el otro.

Dada la complejidad del problema expuesto, no siempre es posible obtener
una solucién 6ptima y verosimil. Esto desemboca en un problema mal

condicionado al no cumplir los criterios de (Hadarnard, 195 2):

o FExisteuna solucion.
e Iasolucidnesunica.

o Lasolucién depende de las imagenes de forma continua.

Ademas del mal condicionamiento existen otros factores que ayudan a
aumentar la ambigiiedad como la existencia de informacién no compartida

o fenémenos de oclusion de objetos. La posibilidad de multiples soluciones,

15



Si no se acota la posible deformacion sufrida, dificulta la resolucién del
problema asi como la inexistencia de ningun estdndar ampliamente
empleado para discernir qué registro es éptimo o qué tipo de metodologia es

la mads apropiada para segun qué casos.

Por todo ello, para poder lograr una transformacion éptima, siempre y
cuando sea posible, es necesario partir de una informacién inicial sobre el
tipo de deformacion que queremos hallar. De esta forma segun el caso
planteado se podrd asumir a priori diferentes transformaciones como:

rigidas, no rigidas, lineales o rotacionales, entre otras.

3. Clasificacion de métodos de registro de imagen.

La clasificacion de meétodos de registro de imagen aborda una gran
diversidad de criterios, con mds o menos puntos en comun. Estos han sido
enunciados a lo largo de los afios por diversos autores en sus trabajos
(Maintz & Viergever, 1998), (Markelj, Tomazevic, Likar, & Pernus, 2010),
(Modersitzki, 2004).

En este caso se ha optado por una clasificacién simple existente centrada en
dos ejes principales: modelos de deformacién impuestos y el tipo de

informacion que guia el proceso de registro.

Segun el primer eje, modelos de deformacion impuestos, se incorpora el
conocimiento a priori sobre el tipo de transformacién a estimar. Este
conocimiento es totalmente necesario para evitar el problema del mal
condicionamiento y restringir en gran medida el espacio de las soluciones
posibles. Hay tres modelos principales segin la deformacion:

Parameétricos, Competitivos e Incrementales.

16



Por otro lado, el segundo eje tiene en cuenta qué caracteristicas de los

conjuntos de datos se tienen en cuenta para la estimacion. Las categorias

fundamentales

somn.:

basados en

caracteristicas

intensidades y en caracteristicas iconicas.

geométricas, en

En la Tabla 1, se puede apreciar un resumen de los métodos empleados

segun la descripcion anterior.

Caracteristicas Intensidades Caracteristicas
geométricas iconicas
Paramétricos Transformaciones MI+Transf. Rigidas Icp
rigidas TPS MI+B-splines BMA
Competitivos Biomecdnicos Variacionales Demons
Incrementales Geodésicos Viscoeldsticos Demons modificado

Tabla 1: Clasificacion métodos de registro segun dos ejes.

Para el interés de este proyecto se tomardn segun los modelos de
deformacion impuestos aquellos considerados competitivos. Estos se
basan en la minimizacién de una medida de distancia o funcién de coste y
usan un término de regularizacion que depende de la transformacidn,
penalizando segun el grado de irregularidad. Por su parte, dentro de los
conjuntos de caracteristicas, se partird de las medidas basadas en
intensidades. A través de ellas la distancia calculada entre conjuntos de
datos se define a partir de una medida de similitud que actda sobre los
niveles de intensidad “crudos”. En resumen, nos centraremos en el marco

de los métodos de registro variacionales.
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Tras encuadrar los métodos empleados, el problema en el que se centra este
estudio seredefiniria de la siguiente segun la Ecuacion II1.3.1, donde S actua
como energia de regularizacién (penalizando ciertas transformaciones) y
a > 0 es el parametro de regularizacién, que indica el grado de severidad de
la penalizacién, D como ya se definié anteriormente es el término distancia

definido entre los conjuntos.
Ecuacion 1.3.1  J[u] = D[R, T; u] + aS[u]

Teniendo como objetivo final la obtenciéon de u de acuerdo a la expresiéon de
la Ecuacion III. 3 2 se busca la transformacion u que minimice la funcién de

coste o funcional de energia conjunta.

Ecuacionlil.3.2  u = min,{J[u]}

El enfoque variacional supone un cambio sustancial en la filosofia del
calculo ordinario, el cual se basa en funciones de numeros, y cuyos
extremos se calculan al anular laderivada de la funcién obteniendo un valor
maximo o minimo. El cdlculo variacional, por su parte, trata con funciones
de funciones (funcionales) y se extrapolan los conceptos del cdlculo
ordinario. Por tanto, para hallar una funcién extrema (que maximiza o
minimiza el funcional) se deberd anular su derivada direccional. Dicha
derivada es conocida como derivada Gateaux, enunciada en Ecuacion
IV.2.10. Cuando ésta se iguala a cero, la expresion resultante es la conocida
ecuacién de Euler-Lagrange (E-L), que es condicién necesaria para la
existencia de un extremo del funcional. L.a ecuacion E-L en situacion de

equilibro se refleja en la siguiente expresion:

Ecuacion 1l.3.3  f(x;u) + aA[u](x) =0
A partir de la Ecuacién III.3.3 se define f como las fuerzas externas

obtenidas a partir de la energia de distancia y aA son las fuerzas internas

obtenidas partiendo del regularizador.
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Lostérminosde energiade distanciaempleados son: la Sumade diferencias
cuadraticas (SSD), Informacién Mutua (MI), el Ratio de Correlacién (CR)yla
medida de estudio la Similitud Estructural (SSIM). Por otro lado, los
términos de energia de regularizacion dardan lugar a los distintos métodos
de registro variacional: eldstico, fluido, por difusién, por curvatura e

hibrido.

Las pruebas realizadas y expuestas a lo largo de este trabajo tienen como
objetivo comparar las medidas de energia de distancia y para ello se emplea
método de registro por difusién. El registro por difusion fue introducido por
(Fischer & Moderitzki, 2002) se basa en la minimizacién de la energia de las
derivadas de primer orden de las componentes del desplazamiento, no
penaliza las traslaciones de tipo rigido pero silas rotaciones. Su operador en
derivadas parciales de la ecuacion de Euler-Lagrange quedaria como en la

siguiente expresion:

Ecuacion I1.3.4 AT [u](x) = —Au(x)

Sise le afladiera la dependencia temporal esta ecuacion se corresponderia

alade difusion del calor.

4. Aplicacionesy usos frecuentes.

Por las caracteristicas descritas con anterioridad y para finalizar el capitulo,
es necesaria una recoleccién de diferentes aplicaciones que den una idea de
la amplitud de uso de esta técnica. En la Figura III.4.1, se exponen
diferentes aplicaciones para el registro de imagen. Para ello se separan en
cuatro grandes dmbitos de aplicacion: Telemetria y Teledeteccion,

Cartografia, Vision Artificial y Medicina.
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* Monitorizacién ambiental.
« Seguimiento y deteccién de cambios.
e Mosaicos de imagen.

Te I em et rl’a y e Prediccién del tiempo.
Te I e d et ecc i 6 n «Creacion de imdgenes de superresolucién.

e Integracién de informacion en modelos de evaluacion digital o sistemas GIS.

*«Mapas interactivos o con caracteristicas afiadidas.

e Localizacién y seguimiento de objetivos.
«Control de calidad automdtico.

Cartografia

EPie 472 *Visidn estereoscopica.
Vision P

Artificial

» Seguimiento del crecimiento de tumores.

« Planificacién y dosificacion de radioterapia.

« Verificacion del tratamiento.

+«Combinacién de imagenes o volumenes de diversas fuentes.
Yo 2 « Comparacion de datos del paciente con atlas anatémicos.

Figura 111.4.1: Ejemplos de aplicaciones registro de imagen.
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IV. La Similitud Estructural (SSIM)

1. Introduccion a la medida de Similitud Estructural (SSIM).

La Similitud Estructural es una medida que pretende cuantificar de forma
numeérica y automadtica la calidad visual de una imagen para un observador
humano. Elindice SSIM fue introducido comomedidade calidad de imagen
para dar solucion a la problemdtica existente en un gran numero de
aplicaciones de procesado de imagen (Wang, Conrad Bovik, Rahim Sheikh,
& Simoncelli, 2004). El avance dentro de esta drea queda marcado por la
inexistencia de una medida que sea capaz de cuantificar y predecir la
valoracion subjetiva, por lo que se emplea gran cantidad de tiempo y

recursos en esta tarea.

Hastala aparicién del indice SSIM, la mayoria de métodos de cuantificacion
delacalidad correspondian adiferentes derivaciones del cdlculo de la suma
del error cuadrdtico medio. Este tipo de medidas acusan la falta de
adaptacion al sistema visual humano, ya que puede darse el caso que
imadagenes con el mismo valor de MSE tengan dos tipos de error distintos uno
mucho mads visible que otro. En este caso, la medida numeérica no se
corresponderia con la valoracion observable por lo que este tipo de cdlculos

no se podrian considerar del todo fiables para el ojo humano.

La propuesta de este indice toma como premisa que el sistema visual
humanoestd altamente adaptado alaextraccién de informacion estructural
de las escenas observadas (Wang, Conrad Bovik, Rahim Sheikh, &
Simoncelli, 2004). Segin esta idea, las sefiales de imdgenes naturales
disponen de pixeles con gran dependencia entre ellos, especialmente si
estan préximos entre si, haciendo que exista gran cantidad de informacion
sobre la estructura de los objetos que componen la escena visual. Partiendo
de la proposicion anterior, para considerar una imagen visualmente como

“buena” es necesario hallar una medida que indique la correspondencia en
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cuanto a informacion estructural entre las imdgenes a comparar. Para ello,
se propuso y acepto el desarrollo de la medida Similitud Estructural. A lo
largo de este punto se realizard una introduccién matemadtica a la medida
tomando como referencia el articulo que la introdujo, para profundizar
sobre sus propiedades matemadticas se recomienda examinar (Dominique

Brunet & Wang, 2012).

Parahallar la medida en cuestion se diferencian tres partes fundamentales
(Figura IV. 1): luminancia, contraste y estructura. La luminancia de la
superficie de un objeto observado depende de la iluminacién y la
reflectancia. Por contra, la estructura de los objetos de la escena no depende
directamente de la iluminacién. Para definir la informacion estructural de
una imagen se buscan los atributos que representan las estructuras de los
objetos en unaescena, independientemente de las medidas de luminanciay

contraste,

La luminancia se estima como la media de las intensidades, Ecuacién
IV.1.1, por tanto para comparar la luminancia de dos sefiales x e y, ésta serd

funcionde p, y u, y se denotard como I(xy).

iy 1
EcuaciéonIV.1.1 u, = N ﬁvzl X;

Elcontraste entre imadgenes dependerd de la desviacion tipica siendo ésta la
raiz cuadrada de la variancia de la funcién (Ecuacién IV.1. 2), por tanto la

comparacién contraste serd c(xy)y dependerd de 0,y o,.

Ecuacién IV.1.2 o, = (ﬁ N (i — u)®HV?

Por 1ltimo, el término de la comparacién estructural s(x,y) provendrd de la

normalizacion de las seflales Ecuacion IV.1. 3.

x— -1
Ecuacion IV.1. 3 T Yy i
oy gy
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Finalmente, para la combinacion de las ecuaciones anteriores dentro del

término de similitud estructural tendria como forma la representada en la

FiguralIV.1,

Comparacion
Contraste

cxy)

Similitud
Estructural
SCuy)=f10xy)c(y).s(xy))

Comparacién Comparacién

Luminancia Estructura

10x,y) s(x,y)

Figura IV.1. 1: Resumen componentes Similitud Estructural.

Es imprescindible tener en cuenta que las medidas son relativamente
independientes. Las tres funciones se formularan a continuacion teniendo

en cuenta que la medida que las agrupa cumple las siguientes condiciones:
o Simetria: SGy)=SG.x)
e Limitacion: Sxy)<=1
e Unicidad del maximo: S(xy)=1 siy solo si x=y

Para el calculo del término de luminancia se tomara la Ecuacion IV.1.4

teniendo en cuenta que Cl es una constante incluida para evitar la

inestabilidad cuando la sumade ply p? es cercana a cero.

2 +C1 .
"~ donde se toma c1 = (k, L)%, siendo L el rango
pytuy+C1

dindmico de valores de pixel y k, <<1.

Ecuacién IV.1. 4 l(x,y) =
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El sistema visual humano es sensible a cambios relativos de luminanciay
no tanto a los absolutos. Permitiendo que R represente el tamaifio del
cambio relativo a la luminancia de fondo, reescribiendo la luminancia de
la imagen objetivo como u, = (1 + R)p,, por tanto la funcién luminancia

queda definida en la Ecuacién IV.1.5.

2(1+R)

EcuacionIV.1.5 I(x,y) = ————
(x.y) 1+(1+R)2+%
Hx

Eltérmino de contraste se define en EcuacionIV.1.6y ¢2 = (K,L)>cumple las

mismas condiciones expresadas para el casode Cl.

.. 20,0y+C2
Ecuacion IV.1.6  ¢(x,y) = 55—
ox+oy+C2

Tras extraer la luminancia y normalizar las varianzas, la comparacién de
estructuras se basaenlacorrelacion de los datos, siendola correlacion entre
laEcuaciénIV.1l.3 paraxeyequivalentealaexistente entre sus coeficientes,

por tanto el término de informacion estructural queda definido en la

FEcuacionIV.1.7.

Oxy+C3
EcuacionIV.1.7  s(x, y) R Al
0x0y+C3

Para la ecuacion anterior hay que tener en cuenta el valor de la covariancia

1
entrexe Vi 0y = N1 ?1:1(xi — )i — uy)-

Finalmente, haciendo uso de las tres ecuaciones anteriores se define de
forma general el indice Similitud Estructural entre las seflales x e y segun

la Ecuacion IV.1.8.

Ecuacion IV.1.8  SSIM(x,y) = [L(x,y)]* + [c(x, Y)]F+[s(x, y)]"

La forma particular enunciada en el articulo (Wang, Conrad Bovik, Rahim

Sheikh, & Simoncelli, 2004) y que resulta de punto de partida de este
proyecto se enunciaen EcuaciénIV.1.9ytomaa=g=y=1yC3 = CZ—Z

(2pxpty+C1)(205y+C2)
(u%+u§,+€1)(a§+a§,+c2)

Ecuaci6onIV.1.9 SSIM(x,y) =
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Generalmente es mads til el uso de SSIM de forma local que global. Esto se
debe a tres puntos fundamentales: las caracteristicas estadisticas de la
imagen no son estacionarias, la imagen distorsionada podria depender de
estadisticos locales y que solo una pequefia drea de la imagen es percibida

con alta resolucién por el observador.

A partir de la definicion de SSIM obtenida, son diversos los autores que han

incluido la similitud estructural dentro de sus diferentes campos.

Uno de estos campos es su empleo como medida para la estimacién del
movimiento en Superresolucién (Mahmood Fathy & Mozayani, 2009). A
través de esta medida se parte de una secuencia de imdgenes de baja
resolucion y se produce una imagen de alta resolucion. En dicho articulo se
incluye la medida de Similitud Estructural dentro del método basado en
drea “Liucas-Kanade algorithm”. Al método propuesto se le llama SDIS y
consigue buenos resultados en el tratamiento de imdgenes muy ruidosas
preservando mejor las diferencias estructurales que en el caso del “LK-

algorithm”.

Otra adaptacion de esta medida fue enunciada como MS-SSIM para el
reconocimiento del contenido natural de la imagen (Rouse & Hemami,
2008). En dicha publicacién, se obtiene un rendimiento éptimo como
predictor de reconocimiento de umbrales y se subraya la importancia de la

estructura visual para el reconocimiento.

Esta medida de calidad también ha sido comparada con otras ya existentes
como PSNR vy se ha obtenido cierta relacién entre ellos (Alain & Djemel,
2010). En el estudio se revelalarelacién existente entre ambas medidasy su
sensibilidad a ciertotipo de degradaciones. Como conclusion, se obtiene una
mayor sensibilidad de PSN a la adicién de ruido Gausiano mientras que
SSIM seria mds sensible a la compresion en formato jpeg. También se

extrae como conclusién que ambas medidas son mads sensiblesenel casode
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ruido Gausiano que a las manchas Gausianas y las compresiones en

formatos “jpeg” y “jpeg2000”.

La medida Similitud Estructural ya ha sido empleada en diversas
aplicaciones como muestran los ejemplos anteriores. También ha sido
empleada para el registro de imagen con esperanzadores resultados como
en el caso de resonancias magnéticas (Ben Sassi, Delleji, Taleb-Ahmed,

Feki, & Ben Hamida, 2008) .

En el siguiente punto, partiendo de la informacion ya conocida de SSIM,
introduciremos esta medida en un registro variacional de imagen para
posteriormente poder analizar sus prestaciones a través de un estudio

comparativo con otras medidas de disimilitud.

2. Formulacion matematica de la Similitud Estructural en un marco de registro

variacional.

A lo largo de este punto se incluye el concepto de Similitud Estructural
como una medida de disimilitud enmarcada en el registro variacional. Para
la inclusién dentro de este tipo de registro es necesaria la deduccion de las
fuerzas externasde Euler-Lagrange. Esta deduccion serealizaa partirdela
estructura empleada por (Larrey Ruiz, 2008) y la definicién de la medida

dadaen EcuacionIV.1.9.

En el caso de este proyecto se expresa la distancia entre los conjuntos de
datos a registrar, R y T, en términos de similitud estructural, definiendo el

término de disimilitud del funcional como:

2*E(R}*E(T3,}+C1)(2xCov{R|T,,}+C2)

Ecuacion IV.2.1  DSSM[R, Touf:=-SSIM|R, Tuj= —
cuacion [RT:ul. IRTu] (B3 R+ E*(T0+C1)(Var (R)+Var(Ty)+C2)

Se emplean como simplificaciones en la notacion las igualdades planteadas

en las definiciones. Mds adelante se incluyen los términos de las derivadas
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respecto a ¢ y se denotan con un apostrofe. Seguin esta notacién simplificada

la expresion anterior es equivalente a la siguiente:

DS'SIM[R TZ'lI].'=-SSIM[RTu]= __ Qpppr+€1)(20gr+C3)

(uk+uF+C1)(oRR+0TT+C2)

Los términos empleados en las ecuaciones anteriores se definen en las
Ecuaciones IV.2.2-5 siendo E{-} el operador esperanza matematicay E?{}la

esperanza al cuadrado de los términos.

Ecuacién V.22 E{R}=[, i, - pr(i,)di, =: pg

Ecuacién V2.3 E{Tuw}=[, i, - pr(i)di, =: pr

Ecuacion IV.2.4  E*{R}=[, i, - pr(i,)di, [ i, - pr(i,)di, =: pui
Ecuacion IV.2.5  E*{Twj=[ i, - py(i)diy-[, i, - pr(i)di, =: pf

Asimismo, las definiciones matemadticas de Var{} y Cov{} se
corresponden con los términos varianza y covarianza dando lugar a las

Ecuaciones IV.2.6-8.

Ecuacion IV.2.6  Var{R}=[, i7 - pr(i,)di, — E*{R} =: apg

Ecuacion IV.2.7  Var{Tu}=[_if - pg(i,)di, — E*{T} =: oy

Ecuacion IV.2.8  CoV{T/R}=[, i,i; - Prru(iy, i) di,di, — E{RYE{Tu} =: opy

Siendo p(*I) la funcién de densidad de probabilidad condicionada, que se

calculaen EcuaciénIV.2.9.

PR (ir.it)

Ecuacion IV.2.9  Ppry (ir]i;) = -

Por udltimo, se hace referencia a dos constantes Cl y C2 que provienen de la
definiciéon conceptual de la medida Similitud Estructural y son enunciadas

enIV.1 Introduccién ala medida de Similitud Estructural (SSIM).

Para el desarrollo de los cdlculos se parte de la notacion simplificada para

que sea mads sencillo poder seguir la estructura del analisis.
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Si se aplica la definicién de la derivada Gateaux enunciada en Ecuacién
IV.2.10, donde se asume la existencia de una funcion f: R% - R que hace que
se cumpla la dltima igualdad, esta funcion es conocida como el campo de
fuerzas, yrepresentalas fuerzas externas que dirigen el proceso de registro.
Por lo tanto para la primera variacion de la Ecuacion IV.2.1 respecto a una

perturbacion arbitraria z queda reflejada en la Ecuacion IV.2.11.

Ecuacién IV.2.10 OS[R,T;u; z] = li;ﬁ(D[R, T:u+ &Z] — D[R, T; u]) = %D[R, T;u+ €Z]],-0
£-
.-=fq,(f(u), Z)padx

Ecuacién IV.2. 11 @DSS™|[R, T;u; z] = %DSS’M[R, T;u+ &z]| -9 = fl‘l(fSSIM(u),Z)Rddx

3 aDss™M _ (% + p2+C1)(Ogg + 071 + C2)(2pgpy (20,7 + C3) + 20k (2pgur +C1))
d¢ (% + p3+€1)%(ogg + 077 + C2)?

(2pugpr + C1)(20ogr + C3) (ZIJTIJ'T(URR + o + C3) + opr(uk + I‘%+C1))
(ug + U +C1)?(Ogg + 077 + C3)?

Tras el desarrollo de las ecuaciones anteriores y tomando de partida la

Ecuacion IV.2.11 se obtiene la EcuacionIV.2. 12:
Ecuacion IV.2.12 ODS™M R, T; w3 2] = <[ LM (i, ) 5 Prir (i, i) iy dli |-

Donde L™ (Ecuacién IV.2. 13) se divide en una suma de términos en
funcidn de si dependen de una, dos o ninguna de las constantes (Ecuacién

IV.2.13.a-d).

sC TCq + TC, TC1C2}

Ecuacién IV.2.13 L3S (i i ={—
wtez (I 1) Den? = Den?  Den? Den?

EcuacionIV.2.13. a

SC 4ﬂR 2 . 2 P 3 2o
Den? (2 + 12+ C)2(0gp + Opp + C3)? * (URORTORRI: + UpMTORRI (I, —Ug) + Uy ORRi (i —Hg)

+ pioprorri, + piprorriy(i,—pg) + piorri,(i,—pg) — PEORTORRi,

2 . 2 ) 2.2 3. 2 4
— UTORrOr7ly — UpUrORTi; + 2URUTO Rl — P7ORri; + 2UT0ORT1L)

Ecuacion IV.2.13.b
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TC, c,
Den?  (u% + p2 + C1)%(0gg + o1 + C3)?

- (2pg0ogpic(i,—pg) + 2p5077i (i, —Hg)
+ 2p50ogeic(iy—pg) + 2p507ric(i,—pg) + 4URORTORRi, + 4URORT O T,
+ 4ppprOpi (i, —pg) + 4Upr0rric (i, —pg) + 20 C1i: (i —pg)

+2077Cyi,(i,—pg) — 4UrORrOgRis — 41O Ry Orriy — 4URUrORTis + BURpEORTi,

2 ) 2 p 2 2 3 . -2 .
— 2pROgri; + 4UpUTORTl; — 2UTORyi; + 4UTORi, — 207 Co it + 4UrORrCyiy)
Ecuacion IV.2.13.c

TC, C,

= - U3 oRpi;s + 22U 07, + AU O Ry
Den? (u,%+u%+61)2(aRR+an+Cz)2 (2uRoRRis HROTTL: HURORT!:

+ 2u3Caiy + 4ppuric(i,—pg) + 4UppEORriy + 2pRpFCal,
+ 4pppii (i, —pg) — 2URUFORRE, — 2URHFO i, — BURUFORT,

— 4pppfCyri, — 2punpuri? + 4 uFi, — 2UpH3iF + 4UgpTiy)

Ecuacion Iv.2.13.d
TC,C, C.C,
Den? (U5 + pf + €)% (ogg + 077 + C2)?

- (2uRORpic + 2UR0Oyriy + 2ppi, (i, —1g)

+ 2ufi,(i,—pg) + 4uROgriy + 2uRCai, + 4pguri (i, —pg) — 2170 g,
— 2upOpriy — 2Uppyi; + A4pgpGic — 4prOgrie — 207 Caly — PRI + 2uRpuri,
— WP} + 23, — Cyif + 2p7Cqiy)

Generalmente, no se dispone de las funciones densidad de probabilidad
marginal y conjunta, y deben ser estimadas a partir delos conjuntos de datos
(partiendo de histogramas unidimensionales y bidimensionales). Al
necesitar una funciéon de densidad de probabilidad conjunta que resulte
diferenciable se emplea el método de enventanado de Parzen (Duda & Hart,
1973) para obtener la aproximacién suave de la funcién de densidad de

probabilidad conjunta (Ecuacién IV.2.14).
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. a ; 1, 94 . .
Ecuacién IV.2. 14—~ Prrutes (i, i) = _ﬁfll'a_itGﬁ(R(x) — i, T(x —u(x) — ez(x)) — i, )VT(x —

u(x) — ez(x)) - z(x)dx

Tras sustituir la Ecuacion IV.2. 14 en Ecuacién IV.2.12 y particularizando
paraelcasode ¢ = 0. Seaplicaladefinicion de convolucion 2D de la Ecuacion
IV.2. 15, e intercambiando operadores lineales, se llega a la ecuacion de la

derivada Gateaux de p55™(Ecuacion IV.2. 16).

N . SN ae g
Ecuacion IV.2.15  [op L33 (i, 1) - Gg(R— i, T, — i)di,di,

Ecuacién IV.2. 16 DSS™|[R, T;u; z] = fq, <[Vi (Gﬂ * BL;S‘:’M)] VT(x — u(x)), z(x))gadx
w ¢

=, (F55™ (x; w), 2(x)) gadx

La expresion final del campo de fuerzas externas de la ecuacion de Euler-
Lagrange tras la identificacion de términos se presenta en la Ecuacion

Iv.2.17.

1 QLSSIM
Ecuacién IV.2.17  fSS™M(x;u) = - (GB s —2
¥

4 ) [R(), Tu(®)]P Ty (%)

SSIM
u

Donde se concluye que o
t

se corresponde con la expresion indicada por la

suma de los siguientes términos de la Ecuacion IV.2.18, a su vez dividida en

EcuaciénIV.2.18(a,b,c,d).

Ecuacion IV.2. 18

ays™M { sc TC,y TC, Tclcz}
di;  di;Den? ' Den? ' Den? Den?

Ecuacion IV.2.18. a

a SC 4up
di, Den? (% + p2+ C1)2(0gg + o77 + C2)?

- (MEORTORRI; + HEMTORRI (i —HR)

+ uiogpic(iy,—g) + Mz ORy Opriy + Wiy Opric(i,—1g) + U307l (i, —pg)

2 . 2 . 2 .2 2,2, 3. 2 4
— UTORTORRi — UTORrOrie — URMTORTI; + 2URUTORTL, — U3ORriy + 2UTORyi,)
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Ecuacion IV.2.18. b

9 TC, c,
di, Den? (% + p2 + C1)2(ogg + o7r + C2)?

- (2U%0Rpiy — 2UR0pg + 2UR077i, — 2H} 0y

+ 2pb0Rpi,—2URMEORR + 2UFO i, — —2URpEOTT + 4HRORTORR + 4URORTOTT
+ 4ppprOgpiy — 4UiUTORR + AURUT O Ty — 4URHT O + 20RpCiy—2 g0 RRCy
+ 2077C1i,—2pR077Cy — 4prOprORg — 4pirOprOrri, — 8UplrORri, + 8UpUFORy

— 4pf0Rri, + 4UGUrORr — APUGORTi, + ApFORy — 40k Ceiy + 4proRrCy)

Ecuacion 1V.2.18. ¢

a TC, C,

di, Den? (% + pf + C1)%(ogg + 077 + C2)?
+ 4ppri, — dppur + AugpG oy + 2HppiCo + AuppFi, — 4URUT — 2URHFORR
— 2upHFOTT — BURHFORT — 4URUTCo — 4URHT Ol + ApRpT — AURUFE, + 4URHT)

- (2U%ORg + 21307y + 4ROy + 2p3C,

Ecuacion 1v.2.18. d
9 TC,Cp )
9i; Den?  (p2 + P2 + C;)%(0gg + 77 + C3)?

- (ZURORR + ZUROrT + 2URi, — 213 + 2pfi;

— 2pgpf + 4pgORy + 2URCy + 4pgHriy — 4URHT — 21O — 2HrOpr — 4PgHTic
+ 4pgpi — 4propr — 2prCy — 2Rl + 2puEHy — 2pFi, + 213 — 2Cqie + 2ppCy)

Finalmente la sustitucién de la Ecuacién IV.2.18 (a,b,c,d) en la Ecuacién
IV.2.17 da como resultado el valor de la medida de distancia entre los dos

conjuntos de datos que deseamos registrar.

3. Obtencion de parametros para registro de imagen con Similitud Estructural.

Como se ha podido comprobar el valor de la Similitud Estructural depende
de unas constantes Cl y C2. Diversos autores emplean aproximaciones
arbitrarias para designar su valor, al no encontrar ninguna referencia
utilizada de manera general se decidid realizar un estudio sobre los

diferentes valores que podrian tomar.

El andlisis se basé en la realizacion de un barrido parameétrico tomando

valores de Cl entre 0.0001 y 10, mientras que los de C2 se calculan para cada
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Cl desde 0.0001 hasta 100. Ambos numeros se incrementan siendo el

proximo valor el anterior multiplicado por 10.

Tabla 2: Valores de barrido para C1y C2.

BarridoCl:
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

Barrido C2:
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100

Para poder comparar los resultados se ha realizado un registro para cada
parejade valores empleando SSIM como medida de disimilitud. A partirde
los registro se ha observado la evolucién de cada una de las medidas y se

escogieron los pares que minimizaban alguna de las cuatro medidas.

Este conjunto inicial se ha acotado escogiendo los valores de Cl que

mejoraban visualmente al resto.

Por dltimo, con el conjunto reducido se ha realizado una dultima
representacion conjunta de las medidas y en ella se han descartado los que

obtenian una peor respuesta visual en alguno de los experimentos.

Tras la realizacion de todos los pasos anteriores, se han logrado tres pares
de valores con los que se consiguen grdficas similares para todas las
medidas de disimilitud, independientemente de la naturaleza de la imagen
considerada. En las figuras siguientes, se observa el comportamiento de
cada pareja de constantes finales ante cada una de las medidas de
disimilitud. Para exponer las conclusiones de forma mads general se ha
tomado la Figura IV.3.1 como muestra de la evolucién de las medidas

obtenidas en una imagen bidimensional y un caso de volumen médico.
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i D en funcién de SSD

—C1=0.01 y C2=100
———C1=01 y C2=100
—C1=1 y C2=100

D en funcidn de MI

01y C2=100

£0 100 150 200 250

D en funcién de CR

——C1=001 y C2=100
———C1=0.1 y C2=100
— C1=1y C2=100

D en funcion de SSIM

——C1=0.01 y C2=100
———C1=0.1 y C2=100
———C1=1y C2=100

D en funcién de 85D

——C1=0.01 y C2=100
———C1=0.1 y C2=100
——Cl=1y C2=100

D en funcidn de Ml

——C1=001 y C2=100
———C1=0.1 y C2=100
———C1=1 y C2=100

D en funcién de CR

——C1=001 y C2=100
———C1=0.1 y C2=100
———C1=1 y C2=100

D en funcién de SSIM

——C1=0.01 y C2=100
———C1=0.1y C2=100

———C1=1 y C2=100

Figura IV.3. 1: A la derecha medidas tomadas para una imagen bidimensional y a la izquierda un caso médico.
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Tomando como referencia la comparativa de la Figura IV.3.2, se observa
que no hay practicamente ningun tipo de variacion entre los tres valores
elegidos en los casos del estudio. También, se hace evidente el mayor peso
del parametro C2 para el cdlculo de la medida final que el de Cl. Las
mayores transiciones se producen al variar este primer parametros, por lo
que han quedado descartadas de los rangos finales. El valor mads apropiado
para C2 seria 100 dado que obtiene resultados buenos para todos los valores

de Cl, siendo los mejores para éste los representados en la Tabla 3:

Tabla 3: Tabla rangos de valores para Cly C2.

Cc1 c2
0.01 100
0.1 100
1 100

Es importante reflejar que a mayor C2 mads alta serd la medida de SSIM.
Esto se produce ya que al ser un término que se encuentra tanto en el
numerador y el denominador (Ecuacién IV.2. 18) un aumento
desproporcionado de este valor desvirtia la medida SSIM haciéndola

depender unicamente de él mismo (FiguraIV.3.2).

D en funcién de SSIM
06 T T T

——C1=0.1y C2=100
08 ——c1=01 yc2=1000 ||
——C1=0.1_y C2=10000

s

i e VUV

L L 1 1 " i N 1 1
0 50 100 180 200 250 300 350 400 450 500

Figura IV.3.2: Representacion de SSIM para valores altos de C2.
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Ademads, a partir de C2=100 no se producen variacion en el cdlculo del resto
de medidas. En la Fiigura IV.3.3 se puede observar que pese al aumento del
valor SSIM por el razonamiento anterior, el cdlculo del resto de medidas

permanece insensible a variaciones tan altas de C2.

x10° D en funcion de SSD D en funcién de MI
35 T T T T T T T T T -18 T T T T T T
—C1=0.1 y C2=100 ——C1=0.1y C2=100
—C1=0.1 y C2=1000 -2 —C1=01y C2=1000 H
3 —C1=0.1 y C2=10000 | ——C1=0.1 y C2=10000

L L L L . . L L 36 L L L . 1 L L L L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 60 100 150 200 250 300 350 400 450 500

D en funcién de CR
045 T T T T T T
—C1=0.1 y C2=100
05 ——C1=0.1y C2=1000 ||
—C1=0.1 y C2=10000

055

06

085

07

075

08

-0.85

L 1 1 L L L L 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Figura IV.3.3: Representacion de D en funcion del resto de medidas para variaciones altas de C2.

Para el desarrollo del proyecto y teniendo en cuenta las conclusiones
expuestas en este punto, se considera apropiado hacer uso del valor
intermedio C1=0.1 y C2=100 para la integracion de la SSIM como medida de

disimilitud.
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4. Diferenciacion respecto a otras medidas de registro variacional.

En la Ecuacién III.3.1 se enunciaba el problema de registro como la
busqueda de una deformacién u que minimice el funcional de energia
conjunta. Dicha ecuacién comprendia dos términos: D, que se correspondia

con la energia de disimilitud, y S, que era el regularizador.

En este caso, como ya se introdujo anteriormente, el estudio se va a centrar
en la variacidn del término energia de disimilitud para el caso de registro

por difusidn.

Ademads de la expresion de la Similitud Estructural enunciada en el punto
anterior para analizar los diversos casos de registro de imdgenes se han
tomado otras expresiones ya conocidas. En este punto se expondra la

definicién que se ha utilizado de cada una de ellas.
La suma de diferencias cuadrdticas o SSD:

La definiciéon de SSD viene dada en la Ecuacion IV.3.1 y es una medida de
distancia cldsica que calcula minimiza el moédulo al cuadrado, en términos
de producto interno de Lebesgue, de la distancia existente entre los dos

conjuntos.

.. 1 1
Ecuacién IV.3.1  DSSP[R,T;u] == 3 ||Tu—R||%2(q,) = fq,(Tu — R)?*dx
Lainformacién mutua o MI:

Segun la teoria de la informacién, la informaciéon mutua (MI) entre dos
variables aleatorias mide la dependencia estadistica entre ambas variables
(o conjuntos de datos). La representacion de la energia conjunta se expresa
en términos de la divergencia de Kullback-Leibler (Hermosillo,
Chefd'Hotel, & Faugueras, 2001). En este caso, se define en la Ecuacién

IV.3.2 tiendo en cuenta que pgy p;, son las funciones de densidad de
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probabilidad marginales de las intensidades de los conjuntos y pgrru

representard la funcién de densidad e probabilidad conjunta.

;2 MI . [ — _ : . PR,Tu(irit) T
Ecuacién IV.3.2  DMI[R,T;u] = —MI[R,Tu] = fRZpR‘Tu(lr,lt)logipR(ir)pTu(it)dlrdlt

FElratio de Correlacién o CR:

Otra medida basada en la teoria de probabilidad es el ratio de correlacién
(Ecuacion IV.3.3), se define como una cuantificacién de la relacién entre la
dispersion estadistica dentro de categorias individuales y ladispersiénenla

totalidad de la muestra.

E[Var[Tu|R]]

Ecuacién IV.3.3 DCR [R,T;u] == —CR[R,Tu] = -1+
Var{Tu}

5. Implementacion del algoritmo en el entorno de programacion MATLAB.

A partir de la Ecuacién IV.2.19 y Ecuacion IV.2.18 se implementd la
definicion de SSIM como medida de distancia empleando el entorno

MATLAB.

Para esta funcion se emplearon valores por defecto para C1=0.1y C2=100.
Ademas de haber realizo la busqueda de unos parametros adecuados para
eldesarrollodel estudioenIV.4, sedalaposibilidad de variar estos valores
paraque se puedan realizar estudios pormenorizados y ver la influencia de

ellos en cada registro de manera independiente.

Dentro de este entorno se han empleado otras tres funciones para calcular
las medidas de distancia definidas anteriormente. Usando dos funciones
centrales llamadas “fregsigmaregistration2Di” vy
“freqsigmaregistration3D”, para datos bidimensionales o
tridimensionales, se obtienen las distintas medidas de disimilitud entre
los conjuntos Ry T. A través de diferentes parametros es posible realizar

el calculo de todas las distancias definidas para los conjuntos Ry T.
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Ademads de estas funciones centrales y las que calculan las medidas de
distancia se emplean todo un elenco de funciones que aportan diferentes
posibilidades como: afiadir el reflejo a las imadgenes a registrar, realizar
una visualizacion de la transformacién vectorial hallada en el proceso de

registroy diversas funciones complementarias.

Para poder aunar y dar utilidad a todas las funciones, se consideré
necesariala construccion de lainterfaz grafica Sim23, que sedescribeen el

siguiente capitulo.
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V. Presentacion de la herramienta grafica Sim23.
1. Motivacion y objetivos.

Como se ha comentado en el capitulo anterior, el interés de este proyecto es
la inclusién de la medida “Similitud Estructural” en un marco de registro
variacional. Se requeria la realizacion de un estudio comparativo entre
diferentes medidas de disimilitud y para ello se hizo imprescindible el
desarrollo de un software de automatizacion del proceso de registro de

datos.

Los objetivos de esta herramienta son: agrupar las diferentes definiciones
del algoritmo de registro atendiendo a la medida sobre la que se realiza el
estudio (SSD, MI, CR, SSIM), crear una interfaz que facilite la introduccidn
de parametros asi como la muestra de la evolucion de los resultados y su
extraccion tras la finalizacién del proceso en dos modos posibles:

bidimensional (2D) y tridimensional (3D).

También se empled esta herramienta para reunir las diferentes funciones
ya implementadas para el proceso de registro y facilitar su uso directo, sin
la necesidad de que cada funcidén tuviera que ser invocada desde la consola

de comandos.

2. Introduccion Sim23

El software Sim?23 es una interfaz grafica desarrollada en el entorno de
trabajo MATLAB para el registro de imdgenes en 2D y volumenes 3D. En
este IDE han sido implementadas todas las funciones realizadas para este
proyecto y en ella se recogen las cuatro medidas de disimilitud que son
objeto de este proyecto: Suma de diferencias cuadrdticas (SSD),
Informacién Mutua (MI), Ratio de correlacién (CR) y Similitud Estructural

(SSIM). Esta interfaz grafica realiza el registro de imagen con la

39



minimizacién de una de las cuatro medidas anteriores y con el empleo de
unos parametros seleccionados por el usuario. El software realiza el
proceso mostrando actualizaciones a medida que avanza la ejecucion, de
forma que es posible observar la transformacion y la posterior consecucion
de los resultados finales, tanto de forma visual como atendiendo a la

informacion matematica referente a los mismos.

Hay dos posibilidades de registro fundamentales que engloban todas las
variantes: el registro bidimensional y tridimensional. En el caso 2D, se
visualizan las imdgenes de referencia, objetivo y registrada; ademads de una
imagen chessboard, el campo de desplazamiento, larejilladeformadayuna
grafica con la representacion de la medida a minimizar. Todos los

componentes seran explicados en lo sucesivo.

Por otro lado, en el caso 3D, se visualizan todas las graficas anteriores para
cada uno de los cortes del volumen registrado y se permite el paso de un

corte a otro a través de unabarra de desplazamiento.

Ademads de todo lo expuesto, para facilitar el manejo de la herramienta y
conseguir el objetivo de realizar una comparacion rdapida de los resultados
de los diferentes métodos, se han afiadido diversas funcionalidades: la
obtencién de todas las medidas, también en el caso de que no sean la
minimizada, la representacion grafica de ellas, la posibilidad de guardar las
imdgenes resultantes en diversos formatos vy otras funciones

complementarias que serdn relatadas los siguiente puntos.

3. Fucionamiento esquematico general.

A lo largo de los proximos puntos se intentara abordar todos los aspectos
sobre el funcionamiento que se creen interesantes para el usuario, en

relacion ala interfaz grafica Sim23 para el registro de imagen.

40



Para la realizacion del aspecto visual del programa de registro se utiliza la
herramienta GUIDE proporcionada por MATLAB. Asimismo se

implementan numerosas funciones que aportan usabilidad a los elementos

graficos.

Elcédigo principal se encuentra asociado albotén “Run” yes el que contiene
los diversos enlaces para la realizacion del registro. E1 comportamiento
general de este elemento y su interaccién con otros elementos de la

aplicacioén se explica en la Figura V.3.1.

Load 3D ‘ Dimension

) | )
Template I Controls Axes Controls [ Axes

Template Type Cut

L.

inici Slider
D inicial D inicial

D final

Registered Reference

D minima

Chessboard

Cut

1

Template

Displaced |

Field Registered |

Deformed

Grid Chessboard

Energy D Displaced |

Field

e B (LLE

R

Deformed
Grid

Energy D

Figura V.3.1: Funcionamiento esquematico general de la funcién principal de Sim23.
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Se puede observar el siguiente procedimiento:

Al pulsar el botén “Run” hay dos posibilidades: que los parametros del
registronohayan sido previamente cargados, por lo que aparecera “Default”
para cargar unos preestablecidos, o que hayan sido cargados y se pasa

directamente al estado de “Busy...”

Enesteestado se evalualavariable “Loadimg” que indica silas imdgenesde
referencia y objetivo han sido previamente seleccionadas o es necesaria la

apertura de una ventana de didlogo para establecerlas.

Unavez cumplidos todos los requisitos iniciales se procede al registro de los
datosenunadelasdosprincipales modalidades: 2Dy 3D. Larepresentacion
general de los resultados es una vision bidimensional de los mismos. En el
caso tridimensional se le aflade como funcionalidad poder recorrer los
diversos cortes del volumen con una barra de desplazamiento (elemento
slider), siendo posible indicar tanto el corte actual (variable “Cut”) como el

tipo del mismo (variable “Typecut”).

4. Distribucion grafica.

Laherramienta Sim23 consta de diferentes elementos graficos distribuidos
para la representacion de los datos y la eleccion de diversos pardametros y
funciones. Todos los componentes se engloban en los siguientes grupos:

botones, parametros, resultados y menu de navegacion.
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Sim23
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Figura V.4.1: Ejemplo registro 2D finalizado en la herramienta Sim23.

En la Figura V.4.1 se observa el estado de la interfaz tras un registro

finalizado. Se pueden distinguir los distintos grupos de elementos

nombrados anteriormente. El menu de navegacién se encuentra en la parte

superior juntoalabarradeherramientas. L.a parte principal dela aplicacion

se encuentra dividida en seis elementos graficos y en la parte superior

derecha encontramos dos marcos, “Parameters” y “Controls” junto a los

botones necesarios para controlar el programa.

(a) Botones.

Losbotones “Run” y “Reset” son principales, y existe un tercero secundario,

“Stop”. Como ya se ha explicado con anterioridad, el elemento “Run” es el

que rige el comportamiento principal del programa, designando la

modalidad de registro y llevando a cabo del proceso.
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Porsuparte, “Reset” eselencargadoderealizar unborrado delos elementos
anterioresy reiniciar el estado de los componentes, tanto variables internas
como todos los elementos visuales, llevandolos de nuevo al punto de

partida.

Por dltimo, “Stop”, que se encuentra invisible en el proceso de obtencion de
datos, solo se activa mientras se estd produciendo el registro, estando el
botén “Run” enelestado “Busy...” y “Reset” deshabilitado. Su funcionalidad
esdotaral usuariode la capacidad paradetener el transcurso de la operacion
en curso. Una vez se presiona este elemento se realiza la dltima iteracion, se
rehabilitan los dos botones principales y se realiza la actualizacion de los

elementos graficos.

(b) Parametros.

Para la posible realizacién del registro es necesaria la seleccién de
parametros. Estos se encuentran recogidos bajo el titulo de “Parameters” y

su correspondencia es la siguiente.
Alpha:

Parametro de regularizacion que controla la influencia del término de
regularizacion y el de distancia. A partir de un determinado valor de alpha
este tiene una relacion de proporcionalidad directa con el numero de
iteraciones. En modelosbidimensionales suele encontrarse entre 100y 300,
mientras que en el tridimensional se elige un pardmetro mads bajo ya que se
busca un nimero de iteraciones menor que no aumente excesivamente la

carga computacional.
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Sigma:

Es el orden de laderivada para el calculo del registro, un valor de 1 seria un
registro por difusiéon y un valor de 2 por curvatura. Esta aplicacion también
permite un registro hibrido con valores intermedios entre 1 y 2. Este se
realiza en el dominio de la frecuencia y da posibilidad de obtener un registro

intermedio con las bondades de uno y otro.

Tau:

Es el paso temporal marcado para discretizar el tiempo con la forma t= &*T

con T >0. Generalmente se ha usado 7T = 1 para realizar la aproximacion

discreta de la derivada temporal.
Iterations:

Marca el nimero de iteraciones durante las que se va a repetir el proceso de
alineacion, que puede finalizar pulsando el botén “Stop”. De esta forma, la
ejecucion se detendra e “Iterations” se corresponderd con el nimero de

ejecuciones que se haya realizado hasta el momento.
Dimension:

Da la posibilidad de seleccionar entre los dos grandes modos de registro, el

de imagenes 2D y volumenes 3D.
Similarity Measures:

Posibilita la eleccion entre las cuatro medidas de disimilitud a minimizar:
SSD, MI, CR y SSIM. Todas ellas se calculan en cada iteracion pero solo una
de ellas, la elegida por este parametro, es la que trata de minimizarse

durante el registro.
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(c) Resultados.

Los resultados del proceso de registro son mostrados de forma grafica por
la aplicacién. Como se puede ver en la Figura V.4.1, hay seis elementos
graficos y cada uno de ellos proporciona al usuario de un tipo de
informacion. Comenzando la explicacion de izquierda a derecha y de arriba

abajo:

Reference Image:

Eslarepresentacion grafica del conjunto de datos de referencia. En el caso
bidimensional se muestra una imagen y en el tridimensional se realiza la

representacion del corte central del volumen de datos.

Template Image:

Muestra el conjunto de datos objetivo sobre el que se aplicard la
transformacion para hallar la correspondencia geomeétrica con el conjunto
dereferencia. Surepresentacion, aligual queladel restode imdgenes, es 2D;
en el caso 3D, se muestra el corte central y, tras el proceso de registro, se
permite el movimiento entre el resto de cortes y los diferentes planos del

volumen.

Registered Image:

En esta representacion podemos observar la transformacion de la imagen
objetivo, si se trata de un buen registro esta imagen estard alineada con la

imagen de referencia.

Chessboard Image:

Esuna imagen compuesta por un mosaico formado por partes la imagen de
referencia y la registrada. En ella podemos ver si hay transiciones abruptas

o sipor el contrario las imdgenes estan alineadas.
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Displacement Field:

Es una representacion de la transformacion a la que se debe someter la
imagen objetivo para alinearse con la de referencia. Es la unica
representacion grafica que se realiza en 3D para esa modalidad, ya que
aporta informacién sobre el movimiento de los pixeles en las diferentes

direcciones espaciales.

Deformed Grid:

Es una rejilla o mallado rectangular, inicialmente uniforme, a la que se le
aplica la deformacién indicada por el campo de desplazamiento. Asi, se
pretende que el wusuario pueda observar la verosimilitud de 1la
transformacion. En el caso tridimensional, en ocasiones, es posible que
aparezcan zonas en negro sin aparente deformacion inverosimil, esto se
produce ya que al ser una representacion plana la que se realiza, no se

recogen todas las direcciones que pueden tomar los véxeles.

EnergyD:

Presentalaenergiade minimizacion, con este grafico vemos la evolucién de
lamedidaelegida para minimizar en funcién del nimero de iteraciones que

se hayan producido del proceso de registro.

Ademads de las representaciones graficas, la interfaz cuenta con un cuadro
que, amodo de resumen, ofrece informacion de la energia de minimizacion,
dando el punto de partida, el minimo y el final del valor de dicha medida.
Asimismo, en el caso tridimensional, en este cuadro aparece el corte del

volumen de datos que se estd representando.
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(d) Menu de navegacion

Elmenu de navegacion esta formado por cinco entradas principales: Mend,
View, Load Image, Save y Results. Cada una de estas entradas se subdivide

en otras con diversas funciones.

La entrada Menu tiene controladas varias funciones. Inicialmente, en
“Parameters” encontramos diferentes opciones: seleccionar la forma de
obtener unos parametros de referencia o por defecto; guardar unos que se
hayan sido empleados y se quieran seleccionar de nuevo; también es posible
seleccionar el nimero de iteraciones necesarias para la actualizacién de la

interfazy la muestra de los resultados parciales.

Otras funciones configurables desde Mendu son: la posibilidad de activar un
cronémetro que aporte conocimiento sobre el tiempo empleado en la
ejecucion del algoritmo, la seleccién del tipo de (corte, axial, coronal o
sagital) para el caso tridimensional; por dltimo, se permite la configuracién
de las constantes empleadas en el interior del algoritmo SSIM dando opcién
aunestudio de las mismas. También, es posible reflejar la imagen evitando
problemas en las condiciones de contorno, en el caso de que haya
informacion contenida en los bordes de nuestros conjuntos de datos. Este
ultimo hecho es especialmente relevante teniendo en cuenta que se estd
realizando una implementacion del algoritmo de registro en el dominio de
la frecuencia y para ello es condicién indispensable la periodicidad del

conjunto de datos.

La segunda entrada del menu de navegacién es “View”, la cual se encarga
del aspecto visual de la interfaz. Da la posibilidad de esconder el cuadro de
parametros y la “toolbar”, ademds de poder obtener cada una de las
representaciones graficas de la interfaz en figuras individuales. Ademads,
dentro de esta entrada se implementdé la posibilidad de formar dos

mosaicos, uno con todos los cortes del volumen de referencia y otro con los
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del registrado para poder obtener a simple vista un conocimiento de la

bondad del registro en el caso tridimensional.

La etiqueta “Load Image” posibilita la carga de imdgenes en dos o tres
dimensiones segun la modalidad en la que se produzca el registro,

posibilitando una precarga de las imdgenes.

La pestafia “Save...” permite al usuario guardar las variables empleadas
durante el registro. También facilita el archivo de las imdgenes: referencia,
objetivo y registrada, tras la finalizacién del procedimiento empleando

formatos “jpg” o “tif”.

En el dltimo lugar del mend de navegacion, encontramos la entrada
“Results”. A partir de ella se puede acceder a informacién sobre las
diferentes medidas de disimilitud, usando una tabla resumen o una grafica
que refleje las distintas evoluciones respecto al nimero de iteraciones.
Ademas da posibilidad de obtener una imagen diferencia entre la imagen

obtenida y la de referencia.

5. Funcionalidades afiadidas.

En el punto anterior, se ha definido la apariencia de la interfaz y todos sus
componentes. A continuacion, se pretende enfatizar las opciones afiadidas
mads relevantes alahora del manejo de la aplicacion, al margen de la propia

funcion de registro.

Conlaimplementacion de este programa se ha creado una herramienta util
para el estudio y la comparacion de resultados de registro con diferentes
medidas de disimilitud. También se ha buscado una aplicacion amigable y
funcional, con la que resultara fdacil e intuitiva la interaccién durante el

proceso. Para ello, ha sido necesaria la implementacién de funcionalidades
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afiadidas, que aunque no son necesarias para el proceso de registro en si
mismas, si que resultan de verdadero interés a la hora de manipular la

interfaz facilitando la comprension y extraccion de los resultados.

Laprimera, ymds importante, de estas opciones agregadas es la posibilidad
de uso de la interfaz bajo dos modos fundamentales de operacion,
bidimensional o tridimensional, que han sido yanombrados anteriormente.
Esto supone la posibilidad de registro de imdgenes o de conjuntos de datos
que formen volumenes. Para cada una de estas posibilidades se recurreaun
proceso andlogo de registro, pero cada uno de ellos necesita llamar a sus

propias funciones para realizarlo.

En el caso tridimensional, las funciones de la interfaz se mantienen y se le
afiaden tres opciones para el manejo de datos: cambio del corte
representado, eleccion del plano a representar y muestra de todos los cortes

juntos.

(a) Eleccion de corte a representar:

Al finalizar el registro tridimensional se ve en la interfaz la representacion
de los cortes centrales del volumen. Hay dos elementos graficos diferentes
en la interfaz cuando se opera en este modo, ambos son indicativos del

numero de corte que se estd visualizando y posibilitan su eleccion.

La barra deslizante ayuda al desplazamiento por el volumen tanto
pulsdandola como manejando el avance o retrocesoatravés dela “rueda” del
ratén, asimismo es posible realizar el cambio de corte en la etiqueta “Cut”

dentro dela ventana “Controls” y pulsando “Enter”.

En la Figura V.5.1 se muestra la imagen inicial de la interfaz al término de

un proceso de registro tridimensional completo:
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Figura V.5.1: Registro Axial 3D. Representacion del corte Central (64).
Si se realiza cualquiera de los cambios mencionados anteriormente se
produce un cambio en el corte a representar sin necesidad de rehacer el

proceso de registro, el programa quedaria como muestra la Figura V.5.2.
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Figura V.5.2: Registro Axial 3D. Representacion del corte superior (79).
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Se puede observar como el cambio es evidente en los distintos puntos
mencionados con anterioridad, tantoenlabarrade desplazamientocomoen

laetiqueta “Cut”.

(b) Cambio tipo de plano.

En el estudio de los volumenes, sobre todo en lo referente a anatomia
humana, la planimetria engloba diversas formas de representacion de la
estructura del cuerpo empleando principalmente tres tipos de cortes segun
los ejes coordenados que consideren, y dando cada uno de ellos una
informacion especifica del conjunto estudiado. Los tres planos principales

que serdn tratados por la interfaz son: coronal, sagital y axial.

Laeleccion del tipo de plano y las diferentes posibilidades se encuentraen

| Menu CutType > Coronal/ Sagittal / Axial

Sino seindicalocontrario, las representaciones iniciales seran las del plano
axial. Estos planos son transversales y perpendiculares al eje longitudinal
de la estructura del conjunto y se consideran equivalentes a los cortes

horizontales.

Otra posibilidad es observar planos coronales que se orientan de forma
vertical dividiendo el volumen en dos partes anterior y posterior como se

observaen FiguraV.5.3.
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Porultimo, se muestra un ejemplo delaultima perspectiva posible, el plano

sagital, que se orienta de forma vertical, pero es perpendicular a las dos

representaciones ya indicadas, dividiendo el volumen en zona derecha o

izquierda segun se ve reflejado en Figura V.5.4.
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Con estos ejemplos, se puede comprobar como el registro se realiza en todo
el volumen y existe la posibilidad de obtener informacion tanto de los
diferentes cortes del conjunto de datos como de los diferentes planos de

representacion.

(c) Representacion de todos los cortes del volumen.

Poruiltimo, se vaahacerhincapié en la posibilidad obtener una vision global
de los datos de registro en los diferentes planos, siempre y cuando haya
resolucion suficiente. En la Figura V.5.5, se ilustra un ejemplo en el cual se
han obtenido tres mosaicos, uno a partir de todos los cortes del volumen de
referencia, otro a partir del volumen objetivo y finalmente el del conjunto
obtenido o registrado, empleando como tipo de representacion un corte

sagital.

2009
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Figura V.5.5: Representacion conjunta cortes Sagitales del conjunto referencia, objetivo y registrado.

Con este tipo de representacion, es posible tener una primera estimacion de
la bondad del registro realizado en todos los planos ya comentados, y a

simple vista obtener un conocimiento intuitivo del proceso llevado a cabo.
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6. Desarrollo del proceso de registro.

En este punto, se abordan los pasos seguidos para la mayor parte de
registros realizados. Para la automatizacion del proceso se siguié una
metodologia propia, ante la ausencia de unatécnica eficiente en términosde

coste computacional para hallar los parametros de regularizacion.

Diversosautores fijan de forma empirica, incluso arbitraria, los parametros

involucrados en el experimento.

La metodologia propuesta en este punto, trata de aprovechar las ventajas
aportadas por la herramienta grafica en la que este capitulo hace hincapié y
parte de las premisas enunciadas enla (Larrey Ruiz, 2008) para la obtencién

de los parametros optimos.

Dichas premisas se basan en la proporcionalidad existente entre el nimero
de iteraciones (variable “maxiter”, que serd referida por §) y el pardmetro de
regularizacién que minimiza el funcional de energia conjunta (referido por
a). Tipicamente, para un valor fijo y relativamente bajo del nimero de
iteraciones, entre 100 y 300, se suele encontrar el valor optimo de q,
realizando wun barrido secuencial. Esto implica la relacion de

proporcionalidad de la Ecuacion V.6.1.
Ecuacion V.6.1 &=K*a

Lametodologia aqui expuesta se basa en estas premisas, pero se realiza una
variacién en el procedimiento fijando el término del pardmetro de

regularizacidon y realizando un barrido en el numero de iteraciones.

Inicialmente, un primer registro considera un pardmetro o bajo y un §
elevado, ya que es posible detener la ejecucién en cualquier iteracion. Por 1o
general, se han empleado los parametros sugeridos por defectoy cuando se

observa la convergencia del algoritmo, ya sea visualmente o en términos de
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energia de regularizacién, se procede a la detencién del mismo. Es
interesante recordar en este punto que no siempre es posible la obtencién de
un buen registro y que no todos los métodos implementados tienen el
mismo efecto los conjuntos de datos. Por lo tanto hay que tener en cuentala
informacion especifica del método de minimizacion y del conjunto de datos
que va a someterse al proceso. En este primer paso, no se atenderd a las
posibles transformaciones inverosimiles del algoritmo que sean reflejadas

por la “Deformed Grid”, ya que es una aproximacion orientativa.

Una vez detenido el registro, si se observa una correcta convergencia, se
obtiene aproximadamente la relacién existente entre § y a. Ya conocida la
razén K, la convergencia se seguird produciendo para un rango proporcional
de los valores del nimero de iteraciones y el pardmetro de regularizacion.
Como seha supuestoun d relativamente bajo, lo mas comun seria aumentar
este parametro para que se encuentre en un intervalo entre 100 y 300
unidades dentro del registro bidimensional y menor de 100 en el caso

tridimensional.

Es importante tener conocimiento de que un aumento de a afecta a la
velocidad de los cambios producidos sobre la imagen objetivo. Por lo
general, se emplean unos valores altos para cambios pequefios y paulatinos;
y unos valores bajos para cambios considerables y bruscos. Teniendo en
cuenta la informacidn a priori encontrada en las imdgenes de referencia y
objetivo, es permisible la asuncion de un parametro de regulacion
aproximado y la eleccién de un & que cumpla con las condiciones de

proporcionalidad expuestas anteriormente.

Alnumerode iteracioneshallado por esta metodologia se le suele aplicar un
porcentaje adicional para tratar de asegurar la convergencia del algoritmo
en la mayor parte de las medidas de disimilitud posible y no solo en aquella

que se estd tratando de minimizar.
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Este métodono asegura la obtencién de los pardmetros 6ptimos de registro,
pero si aporta un patron de comportamiento que sirve para realizar una
estimacion bastante proxima de los parametros requeridos para un correcto
registro. Ademads, a partir de sumanipulacién segun las claves anterioreses
posible llegar a un registro satisfactorio con una carga computacional no

excesivamente elevada a través de un proceso sencillo.

Cabe destacar que esta metodologia, empleada para todos los conjuntos de
datos tratados a lo largo de este proyecto, es viable tanto en el caso
bidimensional como tridimensional, aunque tendremos en cuenta las
nociones sobre la estimacion del pardmetro de regularizacién para cada uno
de los casos. Usualmente, con el porcentaje afladido para asegurar la
convergencia, estos pardmetros son empleados para el estudio comparativo
tanto de la medida SSD, como CR y SSIM. El caso de la medida de
disimilitud proporcionada por MI tiene ciertas particularidades, por lo que
ha sido necesario un tratamiento especifico en determinados casos para
poder realizar una comparacién en igualdad de condiciones, con objeto

estimar las prestaciones de las medidas.

Una vez encontrados los pardmetros para un buen registro en cada una de
las medidas, se procede a la recopilacion de los datos necesarios para el
estudio. Para ello, haciendo uso de las funcionalidades de la interfaz se

obtienen los siguientes datos:

Obtencion de imdgenes:

Para cada par de conjunto de datos a registrar es necesaria la obtencion dela
imagen de referencia y de la objetivo. Ademas del resultado del registro de
cada una de las formas de minimizacion, para poder emitir un juicio sobre

labondad de cada registro a nivel de inspeccién visual.
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Diferencia entre imagen registrada y de referencia:

A partir de esta informacién se completa el conocimiento aportado por la
inspeccion visual alahora de valorar en primera instancia el error existente

trasla ejecucion del programa entre la imagen de referencia y la registrada.

Tabla Resumen:

Enellaseobservael valorinicial, minimoy final de cada unade las medidas
dedisimilitud. También se obtiene la diferencia conseguida en cada medida
cuando se produce la minimizacién segun un criterio en concreto. Se recoge
una de estas tablas para cada medida y se compara con la del resto
obteniendo informaciéon de cada algoritmo en términos de todas las

medidas posibles para asi poder realizar una comparacién ecuanime.

D Resumen:

Es una representacion grafica en la que se visualiza simultdneamente la
evolucion de las diferentes técnicas de disimilitud, ofreciendo informacion
acercade surapidezyobservando visualmente la convergencia en términos
de energia. Si, con la informacién anterior, la comparacion se centraba en
términos de resultados finales y diferencia lograda, con esta funcionalidad
se completa el conocimiento adquirido con informacién sobre velocidad,

estabilidad y convergencia.

Con todos los elementos que han sido descritos, es posible la elaboracion de
un estudio que contemple las diferentes caracteristicas de las energias de
regularizacion y poder emitir un juicio imparcial al respecto de las
diferentes prestaciones de las mismas, como se ejemplificard en el

Capitulo VI,
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7. Ejemplo de uso en 2D y 3D.

Ya que en el punto anterior se ha introducido a la metodologia empleada
para el desarrollo de los registros utilizados en este proyecto, en el dltimo
punto de este capitulo se describen dos procesos realizados por la interfaz,

cada uno correspondiente a una de las modalidades posibles.

Primeramente, se va a realizar un registro bidimensional de las imdagenes
mostradas en la Figura V.7.1, el formato escogido es “jpg”, la deformacion

es introducida por uno de los filtros del programa Photoshop.

Reference Image Template Image

o

Figura V.7.1: Imagenes de referencia y objetivo para registro bidimensional.

Se empieza con el primero de los pasos expuestos, en el casode 2D se cargan
las imdgenes, que pasaran a escala de gris si fuese necesario, y se
seleccionan los parametros por defecto. En este caso, cuando se observauna
convergencia tanto visual como en términos de energia de regularizacion
del algoritmo, éste se detiene obteniendo el resultado mostrado por Figura

V.7.2.
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Figura V.7.2: Registro inicial bidimensional. Paso 1 de la Metodologia.

En este caso se puede observar una convergencia del algoritmo a partir de
las 110 iteraciones para un parametro de regularizacion a=10. Por lo tanto la

relacién indicada anteriormente seria la indicada por la Ecuacién V.7. 1.
Ecuacion v.7.1  é=K*a2> 110=K*10; con K=11.

A partir de esta informacion y realizando un primer andlisis sobre las
imdgenes, se observa que las deformaciones introducidas en la imagen
objetivo son pequeflas variaciones de cardcter ondulatorio y que se
evidencian cambios bruscos, al tratarse de un registro bidimensional se
selecciona un paso de regularizacién bajo a=150 (y por tanto £>=1650); se ha
contemplado cierto margen para la convergencia del mayor numero de

medidas posibles y, por ello, se selecciona =2000.
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Figura V.7.3: Registro final bidimensional. Paso 2 de la Metodologia.

En la Figura V.7.3, se representa el caso de un buen registro tanto
visualmente como en términos de convergencia para la minimizacién de la
medida de disimilitud SSD, y se procede a la extraccion de datos,

almacenandolos para su posterior andlisis.

El procedimiento se repite para cada una de las técnicas propuestas y, de
esta forma, se logrardn todos los datos necesarios para la obtencién de

conclusiones.

Elprimer andlisis se realiza de forma visual, evaluando la correspondencia
entre las imagenes de referencia y objetivo. Como ayuda en este punto, se
puede emplear la obtencion de la imagen diferencia entre las evaluadas,
siendo mads facil concluir que imdgenes obtienen una mejor alineacion

visual.
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Figura V.7.4: Imagen registrada, chessboard y error de registro minimizando SSD.

Enlaminimizaciéonentérminosde SSDvistaen Figura'V.7.4, se obtiene una
imagen sin ninguna muestra evidente de deformacion, la chessboard que
realiza la composicion por partes tiene un aspecto homogéneo. Estas
conclusiones visuales son corroboradas por una imagen de error no muy

marcada con ligeras diferencias en la zona central, 1a de mayor rizado.

Figura V.7.5: Imagen registrada, chessboard y error de registro minimizando MI.

En el caso de la Figura V.7.5, es evidente el que el registro producido es de
peor calidad visual. Son notorias aun las deformaciones existentes en la
imagendereferenciaychessboard, ademdsdeunaimagendeerrorenlaque

se plasma de forma mads intensa el error existente.

Figura V.7.6: Imagen registrada, chessboard y error de registro minimizando CR.
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Empleando la minimizacién por CR (Figura V.7.6) se observa de nuevo un
buen registro, con una imagen chessboard sin cambios abruptos y una
imagen de error poco marcada lo que implica la bondad de 1la

correspondencia.

Figura V.7.7: Imagen registrada, chessboard y error de registro minimizando SSIM.

Visualmente, la Figura V.7.7 es un registro de caracteristicas similares a
SSDy CR, obviamente mejora el casode MI (FiguraV.7.5), en cuantoal error

calculado dala impresion de mejorar levemente a sus dos competidores.

Tras el proceso de inspeccion visual es vital comprobar los resultados con
los datos y el andlisis numérico. Este andlisis se puede hacer a partir del
cuadro resumen de las diferentes energias de disimilitud calculadas. En la
primera parte observamos una recopilacion de parametros empleados y en
la segunda la informacién sobre cada una de las medidas. Para la
comparacion de las técnicas se toman como medidas de disimilitud las
iniciales, precalculadas antes de la primera iteracion, y las finales tras la
ejecuciodn del programa. Para facilitar la extraccién de conclusiones, se ha
calculado la diferencia entre ambas. Todo ello se puede contemplar en las

Tablas 4-7, Energias de regularizacion:
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Tabla 4: Energias de regularizacion. Minimizaciéon SSD

Dimension Alpha Sigma Tau Iterations | Energy Min
Parameters 2 150 1 1 2000 SSD
SSD MI CR SSIM
Dinital 7.1612e-04 -1.0085 -0.6689 -0.8414
Dmin 6.0548e-05 -2.1067 -0.9689 -0.9865
Dfinal 6.0590e-05 -2.1067 -0.9689 -0.9865
Difference -6.5553e-04 -1.0982 -0.3000 -0.1450
Tabla 5: Energias de regularizacion. Minimizacién Ml
Dimension Alpha Sigma Tau Iterations | Energy Min
Parameters 2 150 1 1 2000 MI
SSD MI CR SSIM
Dinital 7.1612e-04 -1.0085 -0.6689 -0.8414
Dmin 2.7044e-04 -1.9346 -0.8943 -0.9462
Dfinal 3.0120e-04 -1.8737 -0.8914 -0.9419
Difference -4.1493e-04 -0.8652 -0.2225 -0.1004
Tabla 6: Energias de regularizacion. Minimizacion CR.
Dimension Alpha Sigma Tau Iterations | Energy Min
Parameters 2 150 1 1 2000 CR
SSD MI CR SSIM
Dinital 7.1612e-04 -1.0085 -0.6689 -0.8414
Dmin 7.5170e-05 -1.8547 -0.9699 -0.9819
Dfinal 7.5189e-05 -1.8547 -0.9699 -0.9817
Difference -6.4094e-04 -0.8462 -0.3010 -0.1402
Tabla 7: Energias de regularizacion. Minimizacion SSIM.
Dimension Alpha Sigma Tau Iterations | Energy Min
Parameters 2 150 1 1 2000 SSiM
SSD MI CR SSIM
Dinital 7.1612e-04 -1.0085 -0.6689 -0.8414
Dmin 6.4020e-05 -1.9472 -0.9676 -0.9857
Dfinal 6.8323e-05 -1.9471 -0.9654 -0.9847
Difference -6.4780e-04 -0.9386 -0.2965 -0.1432
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Laadquisicién de datos parael andlisis requerido emplealacomparaciénde
las energias de regularizacion segun cada uno de los casos a minimizar, por
lo tanto, una técnica puede mejorar a otra en términos de una determinada

medida de regularizacion.

Para completar la informacién anterior, se emplean grdficas sobre la
evolucion de las medidas de disimilitud como las de la Figura V.7.8; con
ellas es posible analizar la velocidad de cada algoritmo o su posible

convergencia segun cada técnica de minimizacion.
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Figura V.7.8: Evolucidn de las distintas medidas de disimilitud.

Atenordelosdatos sobrelas evoluciones, tanto enlas tablas extraidas como
directamente de las graficas, se observa que MI es el algoritmo menos
eficaz en términos de cualquier medida exceptuando la propia MI, en laque

unicamente mejora los resultados obtenidos al minimizar CR.
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Asimismo, se puede concluir que la minimizacion respecto a SSD, en este
caso, mejora a la de CR y SSIM en todas las medidas posibles, salvo el caso
del valor minimo de CR que lo logra la propia medida. En cuanto a SSIM,
obtiene mejores resultados de registro que CR segun todas las energias de
regularizacién, exceptuando la propia CR donde obtiene resultados

proximos aella. En esta imagen SSD es considerada la mejor medida.

A partir de toda esta informacion se creard la Tabla Resumen que
corresponderd alos valores minimos de cadaunade las medidas segin cada
término de disimilitud calculado. A modo resumen, esta tabla expondra los
resultados y a través de un sombreado oscuro se indicard que término logra
minimizar cada una de las medidas y con un sombreado claro se designara

el mejor término para el caso en cuestion.

Tabla Resumen

min SSD min Mi min CR min SSIM Visual
MI 0.00027 -1.9346  -0.8643  -0.9462 4
CR 0.000075  -1.8547 - -0.9819 3
SSIM  0.000062 -1.9472  -0.9676  -0.9857 2

A continuacion, como ejemplo de registro en 3D se tomarad un conjunto de
datos que conforma un volumen meédico. Se seguiran los mismos pasos que
en el ejemplo bidimensional y la explicacion se centrarad en las diferencias

existentes en latoma de resultados entre los dos casos.

Inicialmente, durante el proceso de registro seran visibles las
representaciones de los cortes centrales en todas las grdaficas. Cuando este
finaliza es posible cambiar de corte o de tipo de representacion como se ha

introducido con anterioridad. Por normal general, al finalizar un procesode
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registro tridimensional, se hace un breve barrido sobre los diferentes cortes

paratener una ligera idea de cémo ha sido el proceso.

Para la obtencién de parametros se emplea el método comentado para el
ejemplo bidimensional. Cuando se han obtenido unos parametros
adecuados para el registro se pasa a la realizacién del registro con
minimizando las diferentes medidas. En el caso que se expone de ejemplo

se realiza un registro de una resonancia magnética utilizando la medida CR

y como pardmetros a=25y =139, como se observa en la Figura V.7.9.

B sim23 [E= el

Menu View LoadImages Save.. Results ™

L5 10

Reference Image -R- Template Image -T- Registered Template -Tu-

Parameters.

D Intial |-0.5563i
Alpha 25
DFinal |ggza7¢
Dmin |_0.9287¢

Rerations | q3g

2

Cut 13
Dimension
OF))
Run
cR -
Reset

R -

Chessboard Displaced Field Deformed Grid Energy D

0.6 —— CR->-0.928756

,.
P
HErHT:
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Figura V.7.9: Representacion corte central registro 3D finalizado.

Paralaevaluacion de las medidas se tomardan como referencias visuales los
cortes centrales ya que al no ser partes extremas de los conjuntos suelen
obtener mejor resultado de registro. Al tratarse de un registro volumeétrico
en el que los véxeles pueden tomar diferentes direcciones, no siempre
representables en un planobidimensional, la deformacion aplicada sobre la
rejilla no aporta tanta informacion como en el caso bidimensional y es de
mayor interés una visién conjunta de todos los cortes que representen el

volumen. Por ello para el andlisis de este caso, ademads de los datos
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aportados por las tablas y graficas sobre la evaluacion de las medidas como
en el caso anterior, se hace uso de las funciones que muestran el conjuntode

cortes obteniendo las representaciones de la Figura V.7.10.

References Axial Cuts Template Axial Cuts

Registered Axial Cuts

Figura V.7.10: Representacion conjunta cortes axiales registro 3D.

Segun la resoluciéon de los conjuntos sera posible conseguir las
representaciones en los diversos tipos de corte. Una vez que se tiene
informacion referente a todos los cortes es mas comodo el posible andlisis
sobre el registro. Estas imdgenes se adquieren para cada una de las medidas

minimizadas.

Otra posibilidad que incluye el registro 3D es obtener la funcién diferencia
de cadauno de los cortes representados, no solo el central, como se muestra

enla Figura'V.7.11.
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Reference Image Registered Image

Difference between Reference and Registered

Figura V.7.11: Corte 23 de referencia, registrado y diferencia entre ambos.

En base a estas nuevas opciones y teniendo en cuenta tanto el método para
obtener los parametros se permite realizar un andlisis de los conjuntos
tridimensionales teniendo una vision sobre el conjunto de datos lo que

facilita la extraccion de conclusiones.
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VI. Analisis de prestaciones de la SSIM en un marco de registro

variacional.
1. Presentacion de los diversos escenarios del problema

Parael correctoanadlisis de los resultados, éstos sedividen en dos categorias
fundamentales segin su dimensionalidad. Asi, se separardn para su
explicacién pormenorizada los resultados de imdgenes bidimensionales y
los conjuntos de datos tridimensionales. Los escenarios utilizados se
engloban segun las caracteristicas de sus intensidades en: conjuntos de

datos monomodales, pseudo-monomodales y multimodales.
Monomodales:

Son conjuntos de datos que mantienen los mismos niveles de intensidad en
sus pixeles o véxeles. En este caso, la informacién aportada por los
histogramas es idéntica o muy similar. Porlo tanto, se tendran en cuentalas

perspectivas y deformaciones realizadas sobre los datos.
Pseudo-monomeodales:

Son aquellos conjuntos de datos que tienen histogramas similares, que no
obstante presentan ligeras diferencias; se pueden considerar distintas
iluminaciones, como por ejemplo una imagen tomada a distintas horas del

dia.
Multimodales:

Tienen un histograma totalmente diferente. En esta clase de imagenes las
intensidades no se corresponden entre los dos conjuntos, puede haber altos
contrastes, incluso ser imdgenes complementarias, por lo que tendrian las
intensidades opuestas. Los principales ejemplos de este tipo de imdgenes se
pueden hallar en las imdgenes médicas como un TAC (Tomografia Axial

Computarizada) y un PET (Tomografia por Emisién de Positrones) que son
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totalmente contrarios en términos de intensidad, o simplemente con el

negativo de una imagen.

Para hacer posible el estudio en cuestion, se siguid la siguiente metodologia

para la obtencion de un conjunto representativo de datos:

Primero, fueron seleccionadas diversas imdgenes con una amplia variacién
en sus caracteristicas para poder aportar veracidad y amplitud a los
resultados obtenidos. La Figura VI.1.1refleja el esquemade clasificaciénde
los resultados que ha sido empleado intentando retratar la gran

heterogeneidad existente y dotar al estudio de un amplio rango

comparativo.
1 | | 1
Mutlimodal Foanele Monomodal Monomodal
Monomodal
1 1
Deformaciones Deformaciones Voliumenes Deformaciones

Casos médicos

Reales Sintéticas Reales Sintéticas

Figura VI.1.1: Clasificacion de los resultados.

Para obtener todos los tipos de conjuntos de datos ha sido necesario el
empleo de diferentes técnicas de procesado de imagen. Para el caso 2D, se
ha hecho uso de herramientas graficas como Photoshop, que con suamplia
gama de filtros facilita la obtencién de deformaciones sintéticas en unos

simples pasos. También se hanrealizado funciones enel entorno MATLAB,
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para adicionar diferentes tipos de desplazamientos a los conjuntos

iniciales.

Empleando este IDE, se implementa la funcion ‘DefImage’ que automatiza
el proceso de deformacion para datos. A partir de una variable R que
contiene la imagen de referencia, se crea una variable de salida T con un
desplazamiento aleatorio obteniendo un conjunto deformado. También se
genera un archivo “ImageDef.mat” que contiene ambas variables en un
formato “double”, compatible con el software desarrollado. La Figura
VI.1.2 contiene un ejemplo de las modificaciones introducidas por esta

funcion.

Reference Image Template Image

Figura VI.1.2: Huella dactilar y su modificacién con Deflmage.

Para el caso tridimensional, 1a obtencion de datos no es sencilla ya que los
formatos de datos para volumenes no se encuentran tan extendidos como
paraelcasobidimensional. En este caso, ha sido primordialelempleode un
software de lectura de ficheros “DICOM?” y la obtencion de imagenes en la
web (Insight-journal, s.f.). De esta forma, los datos obtenidos tienen

formato “DICOM?”, un estdandar médico que contiene informacion sobre los
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diferentes cortes de un volumen y, ademas, otros datos de interés para el

facultativo.

Como ultimo paso, se implementdé una funcion, “dicom2Dto3D”, que
automatiza el proceso y convierte los archivos de tipo “DICOM”, en un
archivo “X.mat” que contiene una matriz tridimensional con todos los
cortes agrupados en una unica variable. Con el archivo anterior se puede
utilizar la funcion “Deflmage” para producir el desplazamiento de los
voxeles en cada eje coordenado y conseguir pares Referencia-Objetivo para

conjuntos tridimensionales.

2. Resultadosy prestaciones SSIM.

En los capitulos anteriores se han definido las medidas de disimilitud
empleadas en el andlisis. Asimismo, se ha limitado el campo de estudio al
caso de registro variacional empleando modelos competitivos, basados en

intensidades y un regularizador de difusion.

En este punto se pretende realizar una acotacion de las prestaciones de
SSIM a partir de los resultados preliminares de los registros. Partiendo de
ellos, en el préoximo punto, se realizarda un examen mas exhaustivo de sus
caracteristicas en comparacién con el resto de medidas introducidas (SSD,

MI, SSIM).

Inicialmente, se realizaron diferentes experimentos con dicha medida en
imdgenes bidimensionales siguiendo la clasificacién de la Figura VI.1.1.
Las primeras pruebas mostraron cémo las variaciones de intensidad entre
los conjuntos que se deseaba registrar, escenarios multimodales y pseudo-
monomodales, abocaban al mal funcionamiento de la medida. A mayor
variacion de intensidad peor respuesta en su comportamiento, que lejos de

realizar un registro correcto se perdia en transformaciones inverosimilesy
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que nada tenian que ver con la escena original. Esto se produce por la misma
idea de concepciodn de la medida que tiende a buscar semejanzas visuales y

el cambio en los niveles de intensidades rompe con este concepto.

La figura muestra el caso de un registro multimodal, en la que se puede

comprobar el fracaso de SSIM como término (o energia) de disimilitud.

Reference Image Template Image

Registered Image

Figura VI.2.1: Registro multimodal con SSIM
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El caso pseudo-monomodal puede considerarse un caso intermedio entre
monomodal y multimodal, ya que se producen cambios mads suaves en las
intensidades. SSIM para este tipo de escenarios tiene un comportamiento
similar al descrito para escenarios multimodales y no logra mostrar un
rendimiento optimo. Esto se puede observar en la Figura VI.2.2 que
muestra el caso de registro entre dos tipos resonancias magnéticas de

diferentes cortes de un mismo paciente.

Figura VI.2.2: Imagen referencia RM Tipo 1 e imagen objetivo corte consecutivo RM Tipo 2.

Los resultados obtenidos al realizar el proceso de registro con SSIM son los
mostrados en la Figura VI.2.3. En ella se incluye una imagen diferencia
entre el conjunto obtenido y el de referencia. Claramente se puede observar
que pese a la mejoria respecto al caso multimodal, no se produce un buen

registro debido a las variaciones de los niveles de intensidad.
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Difference between Reference and Registered

Figura VI.2.3: Imagen registrada por SSIM y Error de registro.

Por ultimo, se realizaron pruebas con imdagenes monomodales obteniendo
buenos resultados tanto para el casobidimensional como el tridimensional.
Por ello, se decidié realizar un estudio pormenorizado dentro de este
dambito, en el cual se comparan los resultados obtenidos con el resto de

medidas a minimizar, como se verd en el siguiente punto.

3. Comparativa de los diversos métodos de registro de conjuntos de datos

monomodales.

Debido a la concepcion de la Similitud Estructural como medida, las

mayores prestaciones se obtienen para casos monomodales.

Volviendo al esquema representado en la Figura VI.l.1, se separard la
exposicion de los resultados en dos grupos subdivididos a su vez en varios
subgrupos. Inicialmente, se expondran los resultados para imadgenes
bidimensionales. Para este tipo de imdgenes se han tomado tres
subdivisiones: deformaciones reales, sintéticas y casos médicos. De cada
una de las divisiones se mostrardn varios ejemplos representativos. Dado

que el caso tridimensional puede considerarse una extension del caso
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bidimensional, se han incorporado dos ejemplos al final del estudio, unode
un conjunto médico real y otro al que se le ha afiadido una deformacién

sintética.

Para presentar los resultados, inicialmente se mostraran las imdgenes de
referencia y objetivo. A continuacidn, se analizard el registro producido tras
la minimizacion de cada uno de los términos de disimilitud, exponiendo la
imagen registrada, la diferencia entre ésta y la de referencia, la imagen
chessboard y la rejilla que muestra la deformacién producida. Como
siguiente paso, se realizard un estudio de la evolucion grdfica de las
diferentes energias de disimilitud para las cuatro minimizaciones posibles.
Por udltimo, se expondrd una tabla resumen con los resultados minimos de

cada medida y se hard una pequefia clasificacion.

Deformaciones Reales.

Para comenzar el andlisis se parte del conjunto de imdgenes seleccionado

para el caso de deformaciones reales.

Primer analisis:

Como muestra la Figura VI.3.1, el primer registro a estudiar es un cambio
de perspectiva con ligeras ondulaciones producidas por el viento dentro de

una imagen real tomada en diferentes instantes. Como pardmetros de

registro se han empleado a=300y £=500.
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Reference Image

Template Image

Figura VI.3.1: Imagenes reales 2D. Deformacion de cambio de perspectiva.

En el caso de 1la Figura VI.3.2, se ha obtenido un buen registro en términos

generales empleando minimizacion segun la medida SSD. Se puede

observar que la parte inferior izquierda difiere con la imagen de referencia.

Estas variaciones se ven reflejadas en la discontinuidad existente dentro de

la chessboard.

Para todas las medidas, la rejilla representa unas transiciones muy suaves

y verosimiles con un ligero desplazamiento.
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Registered Image Difference between Reference and Registered

Chessboard Deformed Grid

Figura VI.3.2: Conjunto de imagenes obtenidas con registro SSD a partir de Figura VI.3.1.

En el caso de minimizacién segin MI (Figura VI.3.3), el registro
visualmente es muy bueno a pesar de una ligera ondulacion a lo largo del
primer madstil comenzando por la izquierda. En cambio, al observar la
diferencia entre imagenes se encuentra un error mas pronunciado en la
zona inferior que en otros casos. En cuantoalaimagen chessboard presenta
una discontinuidad poco pronunciada en la misma zona que en el caso

anterior.
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Registered Image Difference between Reference and Registered

Chessboard Deformed Grid

Figura VI.3.3: Conjunto de imagenes obtenidas con registro Ml a partir de Figura VI.3.1.

El siguiente grupo de imadgenes Figura VI.3.4 corresponde al registro
empleando CR como término de disimilitud. En esta ocasion, visualmente
el registro esbastante bueno. En €l no se aprecian a penas diferencias con la
imagen de referencia salvo una ligera ondulacion en la zona del mastil. La
imagen chessboard es heterogénea y no se aprecian discontinuidades. La
imagen diferencial contiene menor error en la zona inferior. Por el
contrario, en la parte correspondiente a las nubes se percibe un error que en

el caso del resto de medidas no se produce.
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Registered Image Difference between Reference and Registered

Chessboard Deformed Grid

Figura VI.3.4: Conjunto de imagenes obtenidas con registro CR a partir de Figura VI.3.1.

Elultimo caso es el de SSIM, tanto la imagen registrada como la diferencial
y la chessboard no contienen a penas diferencias con la imagen de
referencia, excepto una ondulacion ligeramente perceptible en el mastil.
En el conjunto de las cuatro componentes de la Figura VI.3.5 es la mads

proxima al registro éptimo.
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Registered Image Difference between Reference and Registered

Chessboard Deformed Grid

Figura VI.3. 5: Conjunto de imagenes obtenidas con registro SSIM a partir de Figura VI.3.1.

El siguiente punto del anadlisis corresponde al estudio de la Figura VI.3.6,
donde se representa la evolucién de las diferentes medidas al minimizar
cada unade ellas. Es evidente el buen registro segun cualquiera de ellas ya
que en apenas 500 iteraciones todos los casos han convergido. E1 mejor caso
numeéricamente es el de MI, ademads consigue la convergencia de las
medidas en apenas 250 iteraciones, exceptudndose a ella misma paralo que
necesita el maximo disponible. Los casos de CR y SSIM son muy similares
ya que obtienen evoluciones parecidas en todas las medidas, la
convergencia se obtiene alrededor de las 300 iteraciones. Por su parte SSIM

parece levemente mads lenta que CR pero obtiene una ligera mejoria en los
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resultados finales en cuando a SSD, MIyla propia SSIM. Por iltimo, el peor
de los casos es el de SSD, el cual tiene la velocidad de convergencia mas

lenta y obtiene los peores resultados numeéricos en todas las medidas,

exceptuando MI,
x10° 85D ~>Min SSD Ml -->Min 85D x10°  SSD ->Min MI M --=Min MI
) 2
3
— 55D-->0.000320 | — MI->-3.582112 25 — S5D-->0.000680 | — M-->-3.892324

25

\ -35

35 e
100 200 300 400 500 100 200 300 400 500 100 200 300 400 500 100 200 300 400 500
CR -->Min 58D SSIM -->Min 55D CR ->Min Ml SSIM -->Min MI
07
—— CR->0.811911 4 SSIM->0 906129 gl [——CR->0853385 SSIN-->0.928071
: 075
06 075
08 07 Al
07 p 085
08 B8
0.8 09
100 200 300 400 00 100 200 300 400 500 100 200 300 400 500 100 200 300 400 500
x10° SSD->Min CR M -->Min CR ¥ 10° SSD -->Min SSIM Ml -->Min SSIM
) 2
3 3
—— S5D->0.000877 | | [——M>3271885 —— 550->0.00088 | | [ M35
25 \/
25 2.5&\
2
15 3 \ # \
1 N 35 \\\
100 200 300 400 500 100 200 300 400 500 100 200 300 400 500 100 200 300 400 500
CR ->Min CR SSIM ->Min CR CR -->Min S3IM SSIM -~>Min SSIM
—— CR->0.829202 o S5IM->-0.912537 —— CR->0.825461 o S5IM->-0.912559
078 075
08 08
085 085
09 03
100 200 300 400 500 100 200 300 400 500 100 200 300 400 500 100 200 300 400 500

Figura VI.3. 6: Evolucion de Energias de disimilitud partiendo de la Figura VI.3.1.

En la Tabla de Resultados 1 se reflejan los minimos valores hallados para
cada una de las medidas, al minimizar cada término de disimilitud, y una
valoracién visual del conjunto de imadgenes mostrado en las figuras
anteriores. Los resultados numeéricos concuerdan con el andlisis de la
Figura VI.3.7, siendo la mejor medida MI. En este caso, se descartaria la
medida SSD ya que ofrece los peores resultados en todos los casos excepto
al minimizar MI que quedaria en segundo lugar. Entre las otras dos

medidas, CRy SSIM, CR solologra superar a SSIM en términos de simisma
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y obtiene un peor resultado visual. Por tanto, para el caso de la Figura VI.3.1

se sugiere la siguiente clasificacion:

1. Informacion Mutua.
. Similitud Estructural.

Ratio de Correlacion.

W N

. Suma de Diferencias Cuadradas.

Tabla de Resultados 1: Valores minimos de las medidas de distancia tras el registro de la Figura VI.3.1

min SSD min MI min CR min SSIM Visual
SSD | 0.00092 -3.5821 -0.8119 -0.9061

CR 0.00085 -3.2788 -0.8330 -0.9148

SSIM  0.00083  -3.5384  -0.8255  -0.9150 -

Segundo andlisis:

La Figura VI.3.7 muestra como imagen de referencia la parte trasera de un
teléfono movil. Por su parte, la imagen objetivo varia la perspectiva de la

escena produciendo un cambio en las sombras y una variacion en la posicion

del teléfono. En este caso se emplean como pardmetros a=210 y §=280.

Figura VI.3.7: Imagenes reales 2D. Deformacion de cambio de perspectiva.
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Los resultados de registro minimizando por SSD (Figura VI.3.8) presentan
ondulaciones en el contorno lateral del teléfono, tanto en la imagen
registrada como en la diferencial. Por su parte, la imagen chessboard no
presenta ninguna discontinuidad evidente y la rejilla muestra una

deformacion ondulatoria verosimil.

Registered Image Difference between Reference and Registered

Chessboard Deformed Grid

| gl

118
L

Figura VI.3.8: Conjunto de imagenes obtenidas con registro SSD a partir de Figura VI.3.7.

En este caso el registro con MI, como muestra la Figura VI.3.9, no es bueno
en ningun sentido, por lo que esta medida no se considera apropiada en este

caso.
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Registered Image Difference between Reference and Registered
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Figura VI.3. 9: Conjunto de imagenes obtenidas con registro Ml a partir de Figura VI.3.7.

El siguiente registro a analizar es el proporcionado tras minimizar CR,
Figura VI.3.10. La imagen registrada es bastante buena en su conjunto,
aunque se aprecia una inclinacion en las inscripciones de la parte inferior.
Tantolaimagen diferencial comolachessboard remarcanestehechoyaque
es el error mds evidente en el registro. En cambio la zona del contorno del
movil estd mejor alineada que con el resto de medidas. La rejilla, por su
parte, refleja el comportamiento ondulatorio del registro sin presentar

ninguna transformacion inverosimil,
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Registered Image Difference between Reference and Registered
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Figura VI.3.10: Conjunto de imagenes obtenidas con registro CR a partir de Figura VI.3.7.

Como udltima medida se empleé la SSIM, obteniendo los resultados de la
Figura VI.2.11. Visualmente es el mejor de los registros, el chessboard es
homogénea, la imagen registrada no contiene alteraciones perceptibles y la
rejilla mantiene, como en los casos anteriores, unas caracteristicas
verosimiles. Por su parte la imagen diferencial delimita el contorno como
la zona de mayor error, siendo menor que el proporcionado por SSD y no
percibiendo el error en las inscripciones que se obtenia en el resultado

anterior.,

88



Registered Image Difference between Reference and Registered
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Figura VI.3.11: Conjunto de imagenes obtenidas con registro SSIM a partir de Figura VI.3.7.

Para el andlisis de la evolucion en términos de convergencia de las medidas
de disimilitud, descartamos como en el estudio anterior el caso de la
Informacion Mutua. En la grafica de evolucion de las energias, Figura
VI.3.12, al minimizar esta medida, se observa un pico en torno a las 100
iteraciones que obtendria los mejores valores de cada una de ellas. Atn en
este caso, estos valores se consideran demasiado lejos del rango de valores

finales aportado por el resto de medidas.

Sise consideran las tres medidas en cuestidn, se observan transiciones muy

similares en todos los casos, logrando la convergencia en todas las medidas
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a partir de las 100 iteraciones. Entrando en detalle, la medida SSD seria
ligeramente mads lenta que las otras dos y SSIM obtendria mejores

resultados finales.
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Figura VI.3.12: Evolucién de Energias de disimilitud partiendo de la Figura VI.3.7.

Finalmente, los resultados numéricos son mostrados en la Tabla de
Resultados 2, donde se evidenciala cercania entre los tres métodos a estudio
y que designaria como ligeramente mejor a SSIM en la minimizacion de
todas las medidas, superando incluso a cada una de ellas cuando son
minimizadas. Por tanto la clasificacion propuesta para esta imagen seria la

siguiente:
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1. Similitud Estructural.
2. Ratiode Correlacion.

3. Sumade Diferencias Cuadradas.

Tabla de Resultados 2: Valores minimos de las medidas de distancia tras el registro de la Figura VI.3.7.

min SSD min MI min CR min SSIM Visual
SSD | 0.0057 -2.2683 -0.8019 -0.9521 3
MI | 0.0291 -2.2098 -0.6263 -0.7446 4
CR | 0.0061 -2.8338 -0.9255 -0.9525 2

s | N N N

Tercer andlisis:

En el siguiente ejemplo, se muestra otra posible deformacion real, esta se
produce por desplazamiento y rizado del objeto mostrado por la imagen de

referencia, como se puede observar en Figura VI.3.13. Los parametros

empleados para este caso serdn a=200 y £=225.

Figura VI.3.13: Imagenes reales 2D. Desplazamiento y deformacién ondulatoria.
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Para comenzar el andlisis de este registro se muestra la Figura VI.3.14, en
ella se observa un registro correcto en términos visuales sin ninguin tipo de
alteraciéon o discontinuidad evidente ni en la imagen registrada ni en la
imagen chessboard. La rejilla refleja el comportamiento ondulatorio del
campo vectorial y laimagen diferencia, marca como principales errores las

zonas superior izquierda y un ligero error en las letras de la parte derecha.

Registered Image Difference between Reference and Registered

Chessboard Deformed Grid

Figura VI.3. 14: Conjunto de imagenes obtenidas con registro SSD a partir de Figura VI.3.13.
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Segun la informacion aportada por la Figura VI.3.15, el registro con MI
vuelve no ser apropiado para este caso al visualmente no coincidir con la
imagen de referencia. Esto se corresponde con una imagen de error con
grandes diferencias y una chessboard discontinua, en la que se hace patente

la desalineacion entre las imdgenes de referencia y registrada.

Registered Image Difference between Reference and Registered

-

Chessboard Deformed Grid
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Figura VI.3.15: Conjunto de imagenes obtenidas con registro Ml a partir de Figura VI.3.13.
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La Figura VI.3.16 muestra el caso de minimizacion segun el Ratio de
Correlacion, es un caso con resultados muy similares a SSD aunque mejora

levemente la imagen correspondiente al error en el registro.

Registered Image Difference between Reference and Registered

Chesshoard Deformed Grid
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Figura VI.3. 16: Conjunto de imagenes obtenidas con registro CR a partir de Figura VI.3.13.

Nuevamente, el caso de minimizacion segun la medida de la Similitud

Estructural vuelve a aportar los mejores resultados visuales. La Figura
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VI.3.17 esmuysimilaraladeloscasosde SSDyCR pero eneste casoel error

en la imagen diferencial es menos pronunciado que en los casos anteriores.

Registered Image Difference between Reference and Registered

Chessboard Deformed Grid

(L

Figura VI.3.17: Conjunto de imagenes obtenidas con registro SSIM a partir de Figura VI.3.13.

En cuantoalaevolucién en la convergencia de las medidas (Figura VI1.3.18),
se vuelve a descartar la aportada por la Informacion Mutua, ya que en el
mejor de los casos (en torno a las 125 iteraciones) los valores se mantienen

muy alejados de los ofrecidos por cualquiera de los otros tres casos. La
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convergencia en el resto de imdgenes es casi idéntica en todos los casos y
cercana a las 150 iteraciones, la unica medida que converge de forma mads

lenta paralostres casos es MI.
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Figura VI.3.18: Evolucion de Energias de disimilitud partiendo de la Figura VI.3.13.

En este caso, para determinar la bondad de cada medida de disimilitud es
preferible ajustarse a los valores numeéricos finales, ya que tanto la
convergencia como la inspeccién visual dan resultados muy similares.
Concretamente, la Tabla de Resultados 3 ofrece resultados muy préximos
entre las medidas SSD, CR y SSIM, principalmente entre estas dos ultimas.
Entre CRy SSIM existen sutiles diferencias, obteniendo el mismo resultado

en términos de SSD y venciéndose una a la otra en sus propios términos. En
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la siguiente clasificacion sugerida se opta por poner SSIM en primer lugar
ya que visualmente mejora ligeramente el error producido en el resto de

casos y vence a CR en términos de MI.

1. Similitud Estructural.
2. Ratiode Correlacion.

3. Sumade Diferencias Cuadradas.

Tabla de Resultados 3: Valores minimos de las medidas de distancia tras el registro de la Figura 1V.3.15.

min SSD min MI min CR min SSIM Visual
SSD | 0.0025 -2.2683 -0.8019 -0.8926 3
Ml | 0.0104 -1.4325 -0.3864 -0.5640 4

-2.3984 -0.9078 2

g

Deformaciones Sintéticas:
Primer andlisis:

El siguiente andlisis se centrara en deformaciones sintéticas afiadidas a
través de funciones en MATLAB o usando filtros de Photoshop como se

comentd con anterioridad.

La Figura VI.3.19 muestra la primera de las escenas a analizar con
modificaciones sintéticas. En ella se puede observar un desplazamiento de

una imagen real con un rizado afladido en la zona central. Los parametros

empleados para este caso son =300y £=500.
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Figura VI.3. 19: Imagenes sintéticas 2D. Deformacidn sintética de rizado suave.

Seinicia el andlisis de las deformaciones sintéticas con unaimagen alterada
por un rizado suave. El conjunto de resultados visuales aportados por el
registro al minimizar SSD, Figura VI.3.22, concluye que la imagen
registradayladereferenciaestanalineadasyquelaimagendiferenciaentre
ambas solo presenta una ligera marca de error en la zona derecha. Ni el

mallado nila imagen chessboard sufren ningun tipo de transicién abrupta.

[y T T—

98



Figura VI.3.20: Conjunto de imagenes obtenidas con registro SSD a partir de Figura VI.3.19.

Lamedida MI, como se puede observar tanto en la Fiigura VI.3.21 comoen
la evolucidn de la convergencia (Figura VI.3.24), vuelve a no considerarse

un método idéneo para este tipo de imagenes.

Letnrso Gna

Figura VI.3.21: Conjunto de imagenes obtenidas con registro Ml a partir de Figura VI.3.19.

Para el caso segin CR (Fiigura VI.3.22), se logran buenos resultados visuales
segiun el conjunto de resultados expuestos. Esta vez se hace mads
pronunciado el error en la zona inferior derecha de la imagen diferencia.
También se percibe un mallado con una transicién ondulatoria en esa zona,

por lo que difiere ligeramente con el resto de rejillas obtenidas.
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Figura VI.3.22: Conjunto de imagenes obtenidas con registro CR a partir de Figura VI.3.19.

El caso reflejado en la Figura VI.3.23, que emplea como término de
disimilitud el de la Similitud Estructural es muy similar al explicado con
anterioridad para la Figura VI.3.21. En ambos casos la alineacion entre
imdgenes es obvia y el error que se produce es muy sutil y algo menos

intenso que el producido en la minimizacion segun el Ratio de Correlacion.
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Figura VI.3.23: Conjunto de imagenes obtenidas con registro SSIM a partir de Figura VI.3.19.

La Figura VI.3.24 muestra la convergencia para las medidas a analizar. En
este caso, SSD y SSIM mantienen evoluciones muy similares. Ambas
aseguran la convergencia segun las tres medidas alrededor de las 300
iteracionesy tienen un comportamiento mds lento paralamedidade MI. En
este caso, la evolucion de las medidas al minimizar el Ratio de Correlacion
es bastante mads lenta. En este caso se logra la convergencia sobre las 400
iteraciones y los valores minimos obtenidos son ligeramente inferiores a

los otros dos casos.
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Figura VI.3.24: Evolucién de Energias de disimilitud partiendo de la Figura VI.3.19.

cualquiera de las dos medidas:

1. Sumade Diferencias Cuadradas o Similitud Estructural.

2. Ratiode Correlacion.

Para finalizar el andlisis partiendo de los valores minimos aportados por la
Tablade Resultados 4, se obtiene como conclusion que las mejores medidas
son SSD y SSIM. Ambas medidas superan en todos los casos los valores
logrados al minimizar segin CR y compiten entre ellas tanto en la
apreciacion visual como en el cdlculo del resto de valores. En este caso, la

clasificacion propuesta para esta imagen sugiere el uso indistinto de
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Tabla de Resultados 4: Valores minimos de las medidas de distancia tras el registro de la Figura VI.3.19.

min SSD min Ml min CR min SSIM Visual
Ml | 0.00034 -2.7143 -0.9415 -0.9711 3

CR | 0.00032 -2.9629 -0.9580 -0.9748

2

Segundo analisis:

La siguiente de las deformaciones sintéticas es la aplicacién de un rizado
abrupto multidireccional sobre la imagen de referencia. Las diferencias
entre las dos imdgenes de la Figura VI.3.25 son evidentes tanto en los

contornos de los elementos como la ondulaciéon producida en su interior.

Los pardmetros de realizacidon del registro han sido a=150y £€=750.

Reference Image Template Image

Figura VI.3.25: Imagenes sintéticas 2D. Deformacién de ondulacién abrupta en multiples direcciones.
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Para este caso, la Figura VI.3.26 refleja los resultados obtenidos usando
como energia de disimilitud la Suma de Diferencias Cuadradas. L.a imagen
registrada es similar a la de referencia, la imagen chessboard no contiene
transiciones de una imagen a otra y la rejilla muestra la transformacién de
rizado multidireccional que se aplica sobre la imagen objetivo para obtener
la de referencia. La imagen de error muestra que éste es mayor en las zonas
de contorno de los elementos de la composicion. De esta forma el error se

acentua en los barrotes, la pared y la zona de las piernas.

Difference between Reference and Registered

Chessboard Deformed Grid

Figura VI.3.26: Conjunto de imagenes obtenidas con registro SSD a partir de Figura VI.3.25.
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En el caso de Informaciéon Mutua se evidencia otro mal registro en cada una
de los elementos de la Figura VI.3.27. Ademads de la mala correspondencia
visual entre la imagen registrada y de referencia, las transiciones abruptas
en la chessboard y el marcado error patente en la imagen de diferencia, el
mallado presenta un agujero en la parte central derecha. Este agujero es un

indicativo de una transformacién inverosimil.
Registered Image Difference between Reference and Registered
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Figura VI.3.27: Conjunto de imagenes obtenidas con registro Ml a partir de Figura VI.3.25.

105



En este caso el registro segun CR ofrece peores resultados segin se muestra
en la Figura VI.3.18. La imagen registrada contiene ligeras ondulaciones
que también resultan evidentes en la chessboard. El mallado muestra la
transformacion de rizado ademds de incluir un comportamiento
ondulatorio. La imagen que contiene las diferencias entre la de referenciay
la registrada muestra errores pronunciados en los contornos de los

elementos de la imagen.

Registered Image Difference between Reference and Registered

Chessboard Deformed Grid
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Figura VI.3.28: Conjunto de imagenes obtenidas con registro CR a partir de Figura VI.3.25.
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La Figura VI.3.29 muestra los resultados para el caso de la SSIM.
Visualmente vuelve a ser el mejor resultado, el rizado existente en el caso
de CR no es apreciable en esta ocasion. La imagen de error es menos
pronunciada que en el resto de casos, la imagen chessboard al igual que la
imagen registrada no presenta alteraciones evidentes. Por su parte, en el
mallado no se advierte ningun tipo de pliegue o agujero que pueda indicar

una transformacion increible.

Registered Image Difference between Reference and Registered

Chessboard Deformed Grid

Figura VI.3.29: Conjunto de imagenes obtenidas con registro SSIM a partir de Figura VI.3.25.
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En la evoluciéon de la convergencia de las medidas la Figura VI.3.30, se

vuelve a hacer evidente el porqué de descartar MI como medida para el

registro de esta imagen. Para los casos de SSD y SSIM la convergencia se

produce con la misma velocidad en torno a las 400 iteraciones para las

medidasde SSD, CR y SSIM y de una forma mads lenta para el casode MI. En

esta ocasidn, la velocidad en el caso de emplear CR es menor y los

resultados ligeramente inferiores a los dos casos anteriores, ademas tiene

la particularidad de aumentar su valor inicial en cuanto a la Informacién

Mutua.
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Figura VI.3.30: Evolucion de Energias de disimilitud partiendo de la Figura VI.3.25.
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Finalmente, la Tabla de Resultados 5 representa los valores minimos
encontrados. Se vuelven a obtener valores préximos entre las tres medidas.
En rojo aparece el resultado minimo para MI al minimizar segun CR, esto
se ha realizado para evidenciar que este valor no es realista. El valor
proviene de la primera iteracion, siendo el resto de valores superiores.
Teniendo en cuenta las caracteristicas visuales de cada uno de los registros
ademads de los resultados numeéricos, se recomienda la siguiente

clasificacion de medidas:

1. Similitud Estructural.
2. Sumade Diferencias Cuadradas.

3. Ratiode Correlacion.

Tabla de Resultados 5: Valores minimos de las medidas de distancia tras el registro de la Figura VI.3.25.

min SSD min Mi min CR min SSIM Visual
SSD -- -0.9392 | -0.9682 2
MI  0.0026 -3.8002  -0.8955  -0.9439 4
CR 0.0016 -3.8032 | -0.9402  -0.9673 3

Imdgenes Médicas:
Primer andlisis:

Para finalizar el estudio bidimensional empleamos imdgenes médicas para
analizar las medidas en este tipo de imadgenes en particular. Se han
empleado resultados provenientes de diferentes pruebas médicas, en este

caso se ilustran dos de ellos con deformaciones reales y sintéticas.
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El primer caso, Figura VI.3.3l, representa dos cortes diferentes de una
resonancia magnética. En este caso, se consideran las variaciones
producidas como reales al estar considerando diferentes cortes de un

volumen. Se puede observar la existencia de diferencias, principalmente,
en la zona central superior. Los parametros usados en este caso son a=200y

£21400.

Reference Image Template Image

Figura VI.3.31: Imagenes médica 2D. Diferentes cortes de un mismo volumen.

Para comenzar el andlisis se parte de los resultados mostrados en la Figura
VI.3.32, siendo el caso de minimizaciéon usando SSD. El registro logrado es
visualmente correcto, la zona central parece alineada. En la chessboard no
se aprecian transiciones entre las imdgenes, el error se hace notorio en la
parte interior de la imagen. Por su parte, el mallado sufre una
transformacion mads abrupta que en el resto de los casos, no se considera

inverosimil ya que no se producen pliegues ni agujeros.
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Registered Image Difference between Reference and Registered

Chesshoard Deformed Grid
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Figura VI.3.32: Conjunto de imagenes obtenidas con registro SSD a partir de Figura VI1.3.31.

En este caso, la Figura VI.3.33 que representa los resultados de la
minimizacién por MI si muestra un registro correcto e incluso mejorable al
ampliar el numero de iteraciones, aunque los valores alcanzados se
encuentran lejos de los aportados por el resto de medidas. La componente
de error muestra notorias diferencias entre las imdgenes de referencia y la
registrada, por el contrario, la imagen chessboard no refleja un cambio en
abrupto en las transiciones de las componentes de una imagen a otra. La

rejilla muestra unas variaciones mads suaves que en el resto de casos.
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Figura VI.3.33: Conjunto de imagenes obtenidas con registro Ml a partir de Figura VI.3.31.

El caso de minimizacién segun CR vuelve a tener unas caracteristicas
similares al caso mostrado por la Figura VI.3.32. Esto indica una imagen
registrada y una chessboard correctas, sin alteraciones evidentes, y un
mallado en el que serefleja unatransformacion pronunciada pero sin llegar
al punto de realizar variaciones increibles. L.a imagen diferencial es muy
similaralaproducidaenel casode SSD y ligeramente mas pronunciada que
para el siguiente caso de estudio. Es importante observar con detenimiento
las imdgenes de error ya que aportan informacién adicional informacion

sobre la bondad del registro en casos conflictivos.
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Registered Image Difference between Reference and Registered
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Figura VI.3.34: Conjunto de imagenes obtenidas con registro CR a partir de Figura VI.3.31.

Para finalizarla comparacion de resultados, se exponela Figura VI.3.35. En
ella se muestra una imagen registrada minimizando la medida de la
Similitud Estructural. La imagen final estd alineada con la de referencia,
como se comprueba con la informacion aportada por la imagen registrada y
la chessboard. Como se ha indicado anteriormente, la imagen diferencial
producida en este caso contiene componentes de error menos pronunciadas
queenlosdoscasosanteriores. Elmallado continialalineadelosobtenidos
por SSD y CR donde siguen sin producirse agujeros o pliegues que indiquen

el sobrerregistro.
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Figura VI1.3.35: Conjunto de imagenes obtenidas con registro SSIM a partir de Figura VI.3.31.

La Figura VI.3.36 muestra un caso diferente a los analizados con
anterioridad en términos de evolucion de convergencia de las Energias de
disimilitud. Esta vez no se produce una convergencia clara en todos los
casos. Esto se produce al detener el algoritmo en un momento que se
considera apropiado para el registro sin dar lugar a transformaciones
inverosimiles en el mallado. La evolucién de las medidas al minimizar la
Informacion Mutua es lenta y no obtiene valores elevados, por lo que, en
principio, no se considera recomendable esta medida. En cuanto a las otras
tres evoluciones, resultan evidentes sus parecidos visuales tanto en los

resultados finales como en su representacién grafica frente al nimero de
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iteraciones. Por ello, para realizar un analisis detallado se recurre a los

datos mostrados en Tabla de Resultados 6.

¥ 10° SSD-->Min SSD Ml -->Min S5D S50 ~->Min Ml M -->Min M|
12 A2 0013
——58D->0003116 [——M->1.734148] ——ssoo00i0248]| M [——Me>-1.427693
10
14 0.012 12
8
13
5 16 \ 0011
4 ez 14
200 400 60D 800 100012001400 200 400 60D 800 100012001400 200 400 60D 800100012001400 200 400 00 800100012001400
CR -->Min S5D SSIM -->Min 55D CR -->Min MI SSIM -->Min MI
088
08) [ ——cr>094720 SSIM->0.970100 o7 | ——CR->0829234 - S5IM->0.901783
09 e
08
085 B
081 0.89
094
) 082
0.9 09
200 400 600 800 100012001400 200 400 600 800 100012001400 200 400 60D 800100012001400 200 400 600 800100012001400
«10° SSD->Min CR MI ->Min CR 10 55D ~>Min SSIM M -->Min SSIM
43 12
12) | ——ssD->0.003242 [——M>1.714921 12} [ —— sSD->0.00309 L [——M1728787
10 10
1.4 14
8 \\ 8 \
B 15 i 5 A6 ™
4 o 4 \\
200 400 600 8000012001400 200 400 600 800 100012001400 200 400 60D 800100012001400 200 400 00 800100012001400
CR->Min CR SSIM -->Min CR CR -->Min SSIM SSIM -->Min SSIM
088 08 0.88
08} | ——CR->0.942964 SSIM-->-0 969277 0 ——CR->-0.943471 SSIM-->-0 970677
09 08
085 -~ 088 0%
09 -0.94 09 094
096 -0.96

200 400 600 800100012001400

200 400 600 800100012001400

200 400 600 500100012001400

200 400 600 800 100012001400

Figura VI.3.36: Evolucion de Energias de disimilitud partiendo de la Figura VI.3.31.

Los valores mds préximos se dan entre SSD y SSIM, siendo los
proporcionados por CR ligeramente peores a los otros dos. Para la
clasificacion sugerida se opta por poner SSIM como primera opcién ya que
es capaz de igualar a SSD en su valor minimo, mejorar el resto de medidas
tomadas como minimas tanto CR como en SSIM y es capaz de competir con
SSD en el caso de MI donde logra un resultado peor que ésta. Por tanto la

clasificacion queda como:

1. Similitud Estructural.
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2. Sumade Diferencias Cuadradas.
3. Ratiode Correlacion.

4. Informacién Mutua.

Tabla de Resultados 6: Valores minimos de las medidas de distancia tras el registro de la Figura VI1.3.31.

min SSD min Ml min CR min SSIM Visual
SSD -- -0.9427  -0.9701 2
Ml | 0.0102 -1.4286 -0.8292 -0.9018 4
CR | 0.0032 -1.7155 -0.9430 -0.9693

Segundo andlisis:

E1 otro caso médico presenta como imagen de referencia un corte sagital,
mientras que la imagen objetivo es el corte consecutivo al que se le aplica
una deformacion sintética. En la Figura VI.3.37, se ilustran los cambios
producidos donde las diferencias se hacen patentes sobre todo en el

contorno y en algunos rasgos internos. L.os parametros para esta ocasién

son =175y £=1250.

Reference Image Template Image

Figura VI.3.37: Imagenes médica 2D. Deformacion sintética aplicada sobre diferentes cortes de un volumen.
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En este ultimo caso, el registro empleando como medida SSD obtiene como
resultados los elementos mostrados en la Figura VI.3.38. La imagen
registrada presenta ciertas diferencias en el contorno y en el interior. Esto
se ve reflejado en la imagen de error donde se acentia en el contorno de la
nariz y la zona central del interior de la imagen. L.a chessboard no muestra
discontinuidades por lo que la alineacién aparentemente es correcta. La
deformacion producida en la rejilla hace evidente la necesidad de una
transformacion pronunciada. L.a zona central es la mds controvertida
encontrandose las variaciones en los pixeles al borde de la inverosimilitud,
lo que puede dar lugar a un agujero en dicha zona si se aumentara el nimero

de iteraciones.

Registered Image Difference between Reference and Registered

Chessboard Deformed Grid

Figura VI.3.38: Conjunto de imagenes obtenidas con registro SSD a partir de Figura VI.3.37.
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Para este tipo de imadgenes, el empleo de la medida Informacién Mutua da
lugaraunosresultados mediocresencuantoalaalineaciénde lasimadgenes.
Este hecho se hace evidente al presentar discontinuidades pronunciadas,
tanto en la chessboard como en la imagen que contiene el error. Por su parte
el mallado es el menos alterado de todos los casos de estudio, debido a que

la transformacion no logra grandes resultados.

Registered Image Difference between Reference and Registered

Chessboard Deformed Grid

I

Figura VI.3. 39: Conjunto de imagenes obtenidas con registro Ml a partir de Figura VI.3.37.

El siguiente conjunto de resultados es obtenido tras el empleo de CR y se
muestra en la Figura VI.3.40. Tanto el error como la imagen registradayla
chessboard son similares al caso de SSD, el perfil de la imagen parece

ligeramente menos ajustado al logrado en los casos de SSD y SSIM, pero
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aparentemente la zona central contiene un error menos pronunciado. Por su
parte, el mallado vuelve a reflejar las transiciones abruptas con la
posibilidad de dar lugar a dos agujeros en la zona central. La rejilla obtenida
en los experimentos con las tres medidas indicadas, se podria considerar un

caso limite dentro de las transformaciones realistas.

Registered Image Difference between Reference and Registered

Chessboard Deformed Grid

Tl
TITL
T

Figura VI.3.40: Conjunto de imagenes obtenidas con registro CR a partir de Figura VI.3.37.

Por dltimo, la inspeccion visual de imdgenes bidimensionales terminara
con los resultados conseguidos al minimizar la medida de Similitud
Estructural (Figura VI.3.41). En lineas generales, se obtienen resultados
comparables a los de SSD y CR. De forma visual, teniendo en cuenta la

imagen chessboard, la imagen de error y la imagen registrada, es asumible
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una alineacidn ligeramente superior a la de sus dos competidoras, sobre
todo en lo que al contorno de la imagen se refiere. Como en los otros dos
casos, el centro de la imagen vuelve a ser el espacio con las diferencias mds
importantes, produciendo las mayores alteraciones en el mallado rozando

el sobrerregistro si se diera un mayor nimero de iteraciones al proceso.

Registered Image Difference between Reference and Registered

Chessboard Deformed Grid

Figura VI.3.41: Conjunto de imagenes obtenidas con registro SSIM a partir de Figura VI.3.37.

El penultimo paso del andlisis es la inspeccién de la Figura VI.3.42, donde
se ilustra la evolucion de las medidas segun el numero de iteraciones. El
valor de 1250 iteraciones se corresponde a un punto donde las medidas

frenan suminimizacién y a la vez no se produce sobrerregistro en ninguno
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deloscasos. Lasevoluciones presentadas por SSD, CR y SSIM son similares
enlavelocidad yla formadelas curvas mostradas paratodoslos casos. Para
decantarse por alguna de ellas habra que prestar especial interés en los
valores numéricos minimos aportados en la Tabla de Resultados 7. Por su

parte, la evolucién de las medidas segin MI obtiene valores que distan en

exceso de los rangos ofrecidos por el resto de competidores.
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Figura VI.3.42: Evolucion de Energias de disimilitud partiendo de la Figura VI.3.37.

Numeéricamente, segun la Tabla de Resultados 7, es un caso mas

controvertido que el resto donde ninguna de las medidas predomina sobre
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las otras. Visualmente, los resultados al minimizar usando como términos
de disimilitud las medidas de SSD y de SSIM son mejores y muy similares
en términos de SSD, MI y SSIM. El caso del Ratio de Correlacion mejora al
resto en el cdlculo de su propia medida, pero no dista mucho en el resto de
valores. Dada la ligera mejoria de SSD en sus propios términos y en el
cdlculo de MI, asi como su cercania a los valores minimos en cuantoa CRy
SSIM, se define como la medida mds apropiada para este registro. En este

caso la clasificacion final sugerida seria:

1. Sumade Diferencias Cuadradas.
2. Similitud Estructural.

3. Ratiode Correlacion.
4

. Informaciéon Mutua.

Tabla de Resultados 7: Valores minimos de las medidas de distancia tras el registro de la Figura VI.3.37.

min SSD min MlI min CR min SSIM Visual
Ml | 0.00220 -0.8179 -0.7115 -0.8441 3

CR 0.00086  -1.0025 - -0.9318 2
SSIM  0.00082  -1.0046  -0.8861 _-

Volumen médico (caso real):

El caso tridimensional se ha separado en dos imadgenes de estudio. La
primera una resonancia magnética real de tipo I de un tobillo lesionado, la
deformacion es un desplazamiento en la posicién del tobillo que se
corresponderia a la misma zona en un momento posterior. Para tener una

vision global del volumen se muestran los conjuntos axiales de referenciay
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objetivo en la Figura VI.3.43. Como se introdujo con anterioridad a este

capitulo, los pardmetros empleados para volumenes difieren bastante del

caso bidimensional, para esta ocasién se han empleado a=20y £=300.

References Axial Cuts Template Axial Cuts

Figura VI.3.43: Conjuntos de cortes axiales para una resonancia magnética tipo | de un tobillo.

Enla figura VI.3.44 se muestran los cortes axiales registrados por cada una
delasmedidas. Enel primerodeloscasos, al minimizar por SSD, se aprecia
un buen registro visual en los cortes centrales. Comparativamente, este
registro, pese a ser correcto visualmente es inferior al obtenido segun CR y
SSIM (elementos inferiores de 1la figura), que logran mayor
correspondencia. El Caso MI no aporta un registro apropiado para este
volumen, ya que apenas altera la imagen objetivo. Las medidas mas
apropiadas para este caso aportan visualmente registros muy similares
ofreciendo informacion sobre todos los corte. El corte inicial presenta
informacion no compartida entre los volumenes de referencia y objetivo.,
solo CR y SSIM son capaces de mostrar este corte en su conjunto registrado.
Por suparte SSD solo muestra parte del contorno, porlo que el alineamiento

es peor.
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Registered &xial Cuts Registered &xial Cuts

Registered Axial Cuts Registered Axial Cuts

Figura VI.3.44: Conjuntos axiales registrados segtin SSD, Ml, CR y SSIM partiendo de la Figura VI.3.43.

En la evolucién de la convergencia de las Energias de disimilitud (Figura
V1.3.45) es obvio el mal funcionamiento de MI como medida. La evolucién
de las medidas al minimizar SSD es ligeramente mads lenta en cuanto a la
convergencia de la medida SSD, CR y SSIM (en torno a las 200 iteraciones)y
bastante mads lenta en el caso de la medida de Informacién Mutua. La
evolucion en los casos de CR y SSIM son semejantes y es necesario un

estudio de los valores minimos para decidir por una de ellas.
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Figura VI.3.45: Evoluciéon de Energias de disimilitud partiendo de la Figura VI.3.43.

En la Tabla de Resultados 8 se observa que los valores obtenidos por SSIM
son los mejores para este caso segun todas las medidas, excepto en el caso
del Ratio de Correlacién donde es superado por esa misma medida. Los
valores obtenidos por estos casos son tan cercanos y la evolucién de la
convergencia tan similar que es posible que ambas medidas compitan
también en estos términos. Para este caso tridimensional la clasificacién

recomendada de las medidas seria la siguiente:

1. Similitud Estructural.
2. Ratiode Correlacion.

3. Sumade Diferencias Cuadradas.
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4. Informacion Mutua.

Tabla de Resultados 8: Valores minimos de las medidas de distancia tras el registro de la Figura VI1.3.43

min SSD min Mi min CR min SSIM Visual
SSD | 0.0006 -1.4759 -0.9013 -0.9485 2
Ml | 0.0028 -0.8470 -0.5382 -0.7097 3

0.0005 -1.4235 -0.9562

Volumen médico con deformacion sintética:

En este caso, se haempleado una tomografia computerizada (CT) de 1a zona
de la cabeza que ha sido alterado por una deformacién sintética segun la
forma xi=Acos(per), con A y per elegibles por el usuario en las funciones
implementadas, para esta deformacién se eligié A=7 y per=2-pi/40. El
conjunto que se ha tomado, en esta ocasion, tiene suficiente resolucion para
realizar un andlisis visual de todos los tipos de cortes. La Figura VI.3.46
muestra los conjuntos de referencia y objetivo en el caso axial, coronal y

sagital. Los parametros elegidos para el registro de estos volumenes son

a=20 y 22500.

Segun estas imdgenes se pueden destacar diferencias entre los conjuntos R
y T. En los cortes axiales y coronales se percibe una ligera rotacion del
craneo hacia izquierda y derecha, respectivamente. En el caso de cortes
sagitales, es obvia la compresion sufrida por el contorno y el abultamiento

de la zona superior craneal.

126



References Axial Cuts Template Axial Cuts

Reference Coronal Cuts Template Coronal Cuts

Reference Sagittal Cuts Template Sagittal Cuts

Figura VI.3.46: Conjuntos de cortes axiales, coronales y sagitales para datos de referencia y objetivo provenientes

de una TC.
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La figura V.3.47 muestra los conjuntos de cortes obtenidos al minimizar el
término de similitud segin la medida de Suma de Diferencias Cuadrdaticas.
A grandes rasgos, se considera un registro correcto ya que alinea los cortes
segun todos los tipos con los obtenidos como referencia. Se puede percibir
que las zonas mads conflictivas del registro se encuentran en la zona de los
bordes de los cortes. Las rotaciones presentadas por los cortes objetivo
axialesy coronales han sido corregidas y el los cortes sagitales no muestran

el abultamiento y la compresion que sugeria el volumen de referencia.

Ragistared Aual Culs

Regstered Sagital Cuts

Figura VI.3.47: Conjunto de cortes axiales, coronales y sagitales registrados con SSD a partir de Figura VI.3.46.
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La siguiente medida a analizar es la de peores prestaciones para los casos
monomodales. La Figura VI.3.48 recopila los resultados logrados al
minimizar la medida de Informacién Mutua. Pese a llevar la medida al
madximo de sus prestaciones y conseguir su convergencia como muestra la
Figura VI.3.54, los resultados obtenidos son visiblemente mediocres y

alejados de los logrados por el resto de medidas.

i

Figura VI1.3.48: Conjunto de cortes axiales, coronales y sagitales registrados con Ml a partir de Figura VI.3.46.

La siguiente medida a inspeccionar es la del Ratio de Correlacién, los

conjuntos de corteslogrados son visualmente muy similares alos obtenidos

129



empleando SSD, Figura VI.3.49. La alineacion con los cortes de referencia
es correcta exceptuando los cortes extremos, donde la informacién no
compartida dificulta el registro. Aparentemente, el empleo de la medida

CR damejores resultados en el perfil de las imadgenes.

Figura VI1.3.49: Conjunto de cortes axiales, coronales y sagitales registrados con CR a partir de Figura VI.3.49.

Comoltimamedida, se minimizaladistanciaen términos de SSIM (Figura
VI1.3.50). En el conjunto de cortes la alineacién mejora al resto de medidas.
La informacién no compartida mostrada en los cortes registrados con SSD

y CR desaparece con SSIM dotando de una mayor correspondencia y
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alineacion a los conjuntos de cortes registrados, y, por tanto, al volumen en

simismo.

Registered Axial Cuts Registered Coronal Cuts

Registered Sagittal Cuts

Figura VI.3.50: Conjunto de cortes axiales, coronales y sagitales registrados con SSIM a partir de Figura VI.3.46.

En la dltima representacién (Figura VI.3.51), se observa la evolucién de las
diferentes medidas. A partir de ella se determina la exclusién de MI como
competidora entre las mejores medidas de registro. Observando la
informaciéon aportada en esta figura comparativa, se percibe que las
medidas de SSD y SSIM logran mejores resultados en la obtencién de

valores minimos segin ambas medidas. Mientras CR logra minimizar
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tanto MI como a si misma obteniendo peores resultados en las otras dos

medidas. La convergencia se obtiene en todos los casos y para todas las

medidas exceptuando MI al realizar la minimizacién de SSD. En cuanto a

términos de convergencia, SSD necesita 400 iteraciones para hallar los

valoresminimos de CR, SSIM y la propia SSD. En cambio, CR y SSIM logran

la convergencia para todas las medidas en torno a las 200, salvo MI

(convergencia a partir de 400 iteraciones). Entrando en detalle, lamedidade

SSIMlogralaconvergenciaconunarapidezligeramente superioralade CR.
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Figura VI.3.51: Evolucion de Energias de disimilitud partiendo de la Figura VI.3.46.

En el andlisis numeérico de las medidas, Tabla de Resultados 9, se hace

evidente el hecho reflejado en la explicacion anterior. CR se considera la
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mejor medida para minimizar MI y la propia CR, mientras que los valores
hallados por SSD y SSIM son mejores para esas dos medidas. Por tanto, para
laclasificacion sugeridaen estaimagen, el primer lugaresdadoa SSIM. CR,
pese a obtener los valores minimos segun MI y CR, dista mucho de los
valores logrados por SSIM para ella misma y SSD, ademads de obtener peor
calidad visual en el registro. Por el contrario, a 1a hora de discutir sobre el
uso entre SSD y CR, dependera de las necesidades que tengamos en cada
caso concreto, ya que ninguna de las dos puede competir con la otra en los

valores que minimiza.

1. Similitud Estructural.
2. Aelegir segun el interés en los resultados:
a. Ratiode Correlacién-> Para minimizar MIy CR.
b. Sumade Diferencias Cuadradas-> Paraminimizar SSDy
SSIM.

3. Informacion Mutua.

Tabla de Resultados 9: Valores minimos de las medidas de distancia tras el registro de la Figura VI.3.46.

min SSD min Ml min CR min SSIM Visual
SSD | 0.000685 @ -0.8026 -0.9006 -0.9488 2
Ml | 0.0038 -0.6041 -0.6665 -0.7626 4

CR 0.0014 -- -0.8801 3

Alolargode este punto se ha realizado un andlisis detallado de la evolucion
de las medidas empleando como Energia de disimilitud cada una de ellas.
También se ha sugerido una clasificacion para cada una de las imdgenes

mostradas que diera una idea de las prestaciones de las medidas.
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En el caso que atafie a este proyecto, la medida de la Similitud Estructural
se considera incluida dentro de un marco de registro variacional. Esta
medida en todas las pruebas realizadas ha mostrado unas buenas
prestaciones tanto visuales como numeéricas, quedando siempre entre los
primeros puestos de la clasificacién recomendada. La SSIM aunque no
siempre ha obtenido los valores minimos para todas las medidas, ha
logrado mostrarse como una medida competitiva, siendo la mejor valorada
en 6 de los 9 conjuntos de datos expuestos y mostrdndose siempre entre los

primeros puestos de las clasificaciones.

En el siguiente capitulo se realizara un resumen de las conclusiones

halladas a lo largo del proyecto.
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VIl. Conclusionesy lineas futuras.

En este capitulo se da una vision general de los objetivos alcanzados en este
proyecto, asi como las posibles ampliaciones que se podrian llevar a cabo a
raiz de este trabajo. En primer lugar, se exponen las principales

conclusiones y por ultimo se hace referencia a los posibles trabajos futuros.
1. Conclusiones.

A través de este proyecto se incluye la Similitud Estructural en un marcode
registro de imagen variacional y se evalian sus prestaciones en diversos

escenarios.

Mediante el desarrollo matemadtico se parte de la expresion inicial de SSIM
(Ecuacion IV.1.9) para la consecucidn de las fuerzas externas de Euler-
Lagrange (Ecuacién IV.2.17), por medio de la cual se obtiene el término de

disimilitud del funcional segin la medida SSIM.

La expresion final de SSIM calculada depende de dos constantes, Cl y C2,
las cuales influyen en gran parte en el valor final obtenido de la medida.
Tras realizar un anadlisis a grandes rasgos del comportamiento de dichas
constantes se determinan para Cl y C2, unos valores adecuados de registro.
Para Cliguala 0.01, 0.1 01 se logran buenos resultados para un valor fijo de
C2. En el caso de C2, se resuelve que su incremento aumenta el resultado
final de la medida, quedando ésta desvirtuada para valores muy altos de la
constante. Por todo ello, finalmente se concluye que de los valores
estudiados C2=100 se considera el mds adecuado, por lo que se obtienen tres

posibles intervalos de valores para las constantes.

Cc1 c2
0.01 100
0.1 100
1 100
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El andlisis de las prestaciones de la medida de Similitud Estructural se
realiza empleando la herramienta Sim23, que ha sido creada expresamente
para contrastar las caracteristicas de las diferentes medidas de disimilitud

a estudio.

Los resultados obtenidos tras el andlisis de la SSIM dejan claro su mal
funcionamiento dentro de escenarios multimodales y pseudo-
monomodales. Esto se produce por la concepcion de lamedida en simisma,
la cual pretende buscar el mayor parecido visual entre las imdgenes y no es
capaz de reaccionar ante variaciones importantes de intensidad entre los

conjuntos de referencia y objetivo.

En cuanto a los escenarios en los que no se producen variaciones
importantes entre las intensidades (Registro monomodal), la medida de
Similitud Estructural logra unos resultados prometedores. Ante diferentes
tipos de conjuntos de datos, tanto bidimensionales como tridimensionales,
y ante deformaciones reales, sintéticas o casos médicos; SSIM se comporta
como una medida adecuada, dando unos resultados visuales apropiados
para todos los casos. SSIM no solo aporta un registro correcto para el ojo
humano, sino que numéricamente es capaz de obtener valores competitivos
respecto a otras medidas. Esto quiere decir que al emplear SSIM como
término de disimilitud, por lo general, se logran buenos resultados en el
cdlculo de otras medidas (CR, SSD o MI). Incluso, llega a producirse el caso
de que el valor calculado respecto a una medida tras la minimizacién por

SSIM es inferior al hallado al minimizar dicha medida.

A partir de la clasificacion sugerida, dentro de cada caso estudiado, se puede
concluir que la Similitud Estructural es apropiada y competente para
cualquier imagen de registro monomodal. SSIM siempre es sugerida como

unadelasmejores medidas, sinolamejor, ante todoslos conjuntos de datos
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expuestos, lo que da idea de sus destacadas prestaciones como término de

disimilitud para registro monomodal.
2. Lineas futuras.

A raiz de este trabajo surgen diversas lineas de investigacion sobre la

medida en cuestidn.

La primera de ellas nace a partir del estudio matematico realizado en este
proyecto, donde se obtuvo de formal y detallada una expresion de SSIM
como medida de disimilitud. Se calcularon unos rangos de valores para las
constantes Cl y C2 para cualquier tipo de registro de imagen. Seria deseable
un estudio pormenorizado del comportamiento y la influencia de cada una

de las constantes, asi como hallar su valor 6ptimo.

La Similitud Estructural ha sido analizada dentro de un marco de registro
variacional, empleando un regularizador por difusién (primer orden). La
extension légica de este estudio, dados los buenos resultados obtenidos,
seriarealizar un andlisis detallado empleandoun término de regularizacion
de segundo orden (Curvatura) o de orden fraccionario (Hibrido). Para acotar
el estudio seria conveniente centrarse en un escenario con conjuntos de

datos monomodales donde SSIM obtienes sus mejores prestaciones.

Dadalaaportacion de unainterfaz graficaque permite elregistrode imagen,
surgen varias posibilidades de continuacion de esta parte del trabajo. La
primera de ellas es la mejora de la interfaz grafica incrementando su
funcionabilidad y adaptabilidad. Esto podria lograrse implementando una

funcién que posibilite la adicion de nuevas medidas.

Otra idea futura interesante seria la adaptacién para casos N-
dimensionales. Actualmente, la interfaz realiza registros en las dos
modalidades bdsicas con datos bidimensionales y tridimensionales. Dado

que los algoritmos de realizacién de cdlculo estan adaptados para realizar
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registros mutidimensionales seria interesante en un futuro que la

herramienta grafica posibilitara estos andlisis.

Recientemente, dentro del ambito de la fusion de imagen médica, Antonio
Marin creé una herramienta de fusién de imagen que utiliza ficheros de
entrada de tipo “DICOM?”. Seria interesante la adaptacién de la herramienta
Sim23 transformando la salida de las imadgenes registradas para que

puedan utilizarse como entrada de esta aplicacidn.

138



BIBLIOGRAFIA

Alain, H., & Djemel, Z. (2010). Image quality metrics: PSNR vs. SSIM. International Conference

on Pattern Recognition.

Ben Sassi, O., Delleji, T., Taleb-Ahmed, A., Feki, I., & Ben Hamida, A. (2008). MR Image

Monomodal Registration Using Structure Similarity Index.

Dominique Brunet, E. R., & Wang, Z. (2012). On the mathematical properties of the Structural

Similarity Index.
Duda, R., & Hart, P. (1973). Pattern Classification and Scene Analysis.
Fischer, B., & Moderitzki, J. (2002). Fast diffusion registration. M.Z. Nashed, O. Scherzer.

Garcia Capel, L. E., Morales Sanchez, J., Larrey Ruiz, J., & Verdi Monedero, R. (2006).

Comparativa de medidas estadisticas de similitud en registro de imagen multimodo.

Hadamard, J. (1952). Lectures on the Cauchy Problem in Linear Partial Differential Equations.

Dover,NY.

Hermosillo, G., Chefd'Hotel, C., & Faugueras, O. (2001). A variational approach to multi-modal

image matching.
Insight-journal. (s.f.). http://www.insight-journal.org/rire.

Kalinié, H., Loncaric, S., & Bijnens, B. (2011). A novel image similarity measure for image

registration.

Larrey Ruiz, J. (2008). Formulacion Variacional del registro de imagen en el dominio de Fourier,

y técnicas para su implementacion optimizada.

Mahmood Fathy, M. A., & Mozayani, N. (2009). Precise Image Registration with Structural

Similarity Error Measurement to Superresolution.

Maintz, J., & Viergever, M. (1998). A survey of medical image registration. Medical Image

Analysis.

139



Markelj, P., Tomazevic, D., Likar, B., & Pernus, F. (2010). A review of 3D/2D registration

methods for image-guided interventions.

MATLAB. (s.f.). Mathworks. Obtenido de http://www.mathworks/products/matlab

Modersitzki, J. (2004). Numerical Methods for Image Registration.

Moser, B. A. (2011). A Similarity Measure for Image and Volumetric Data Based on Hermann

Weyl's Discrepancy.

Rouse, D. M., & Hemami, S. S. (2008). Analyzing the Role of Visual Structure in the Recognition

of Natural Image Content with Multi-Scale SSIM.

Wang, Z., Conrad Bovik, A., Rahim Sheikh, H., & Simoncelli, E. P. (2004). Image Quality

Assessment: From Error Visibility to Structural Similarity.

140



