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Temario

* Registro de imagenes. Tipos de registro y clasificacion. Elementos del registro.

 Medidas de similitud en el registro. Geométricas y basadas en la intensidad de
imagen

* Transformaciones (esencialmente rigidas)

* Informacion en la imagen. Entropia, Informacion mutua. Distancia entre imagenes
en el espacio de informacioén (Kullback-Leibler)

* Transformaciones no rigidas. Transformaciones paramétricas. Transformaciones
deformables basadas en modelos fisicos. Transformaciones basadas en las
propiedades de intensidad de la imagen: atractores y “demons”
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Definicion

“ El registro de imagenes se define como establecer una transformacion
espacial (T) — o mapa — que relacione las posiciones en una imagen a
posiciones correspondientes en otra u otras imagenes”

Imagen fuente Imagen blanco
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@ Clasificacion

Criterios Clasificacion

Dimensionalidad 1. Dimensiones espaciales solamente
(2D/2D, 2D/3D, 3D/3D)
2. Serie temporal con dimensiones

espaciales
Metodo de registro | 1. Basado en marcas
intrinseco 2. Basado en segmentacion
3. Basado en propiedades del voxel
Transformacién 1. Rigida
2. Deformable
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@ Clasificacion

= Igual modalidad, mismo paciente.
- monitoreo y cuantificacion del progreso de la enfermedad en el tiempo,
- evaluacion de deformaciones intraoperativas en cerebro, etc...

= Diferentes modalidades, mismo paciente
- correccion de posiciones diferentes del paciente entre diferentes

estudios,
- correlacion de informacion entre imagenes estructurales e imagenes

funcionales, etc...

= Misma modalidad, diferentes pacientes
- construccion de Atlas,
- estudio de variabilidad entre sujetos o pacientes, etc...
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Elementos de registro de imagenes

1) Similaridad
El criterio de similaridad mide cuan bien las dos imagenes se corresponden

2) Transformacion
La transformacion especifica la forma mediante la cual la imagen fuente es modificada
para corresponderse con la imagen blanco. Un conjunto de parametros numéricos
especifican un instante particular de la transformacién

3) Optimizacién
El proceso de optimizacion varia los parametros del modelo de transformacion de
manera de maximizar el criterio de similaridad o la correspondencia entre ambas
imagenes
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= Enfoque basado en geometria
Establece correspondencia entre caracteristicas anatomicas, tales como puntos o
superficies, extraidas de las imagenes fuente y blanco.
ejemplo: bifurcacion de vasos sanguineos, centro de oOrbita de los ojos, ...

Ventaja: el uso de informacion estructural asegura que el mapeo tiene validez biologica
y permite que la transformacion sea interpretada en términos de la anatomia o fisiologia
presentes

= Enfoque basado en intensidad

Establece correspondencias entre los patrones de intensidad en cada imagen
utilizando criterios matematicos o estadisticos

Ventaja: todos los datos o una buena proporcion de ellos son utilizados, lo que le
proporciona una gran robustez
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Medidas de similitud




Medidas de similitud geométricas

El problema ortogonal de Procrustes es un problema de aproximacion de matrices en
algebra lineal que establece que dadas dos matrices Ay B, hallar una matriz Q que realiza
el mejor mapeo de A sobre B. Especificamente se debe minimizar:

R( f)) = }i(f).)—f? sujeto a la condicion Q' Q=1

F
Donde: m n

2

Es la norma de Frobenius

t Procrustes era hijo de Poseidon. Tenia su casa en las colinas, donde ofrecia posada al viajero solitario, lo seducia y lo invitaba a
tumbarse desnudo en una cama de hierro. Si la victima era alta, Procrustes la acostaba en una cama corta y procedia a serrar las
partes de su cuerpo que sobresalian. Si por el contrario era mas baja, la invitaba a acostarse en una cama larga, donde la
maniataba y descoyuntaba a martillazos hasta estirarla. Segun otras versiones, nadie coincidia jaméas con el tamafno de la cama
porque ésta era secretamente regulable: Procrustes la alargaba o acortaba a voluntad antes de la llegada de sus victimas.
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Medidas de similitud geométricas
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Medidas de similitud geométricas
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Q Medidas de similitud basadas en la intensidad de imagen

Q Dominio de superposicion de la imagen fuente
transformada T(A) y la imagen blanco B

255
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@ Medidas de similitud basadas en la intensidad de imagen

Q Dominio de superposicion de la imagen fuente
transformada T(A) y la imagen blanco B

Donde A y B representan los promedios de las matrices A y B en el dominio de
superposicion Q.

Tanto SSD como CC son mas apropiados para registro de imagenes mono-modalidad.
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Transformaciones




Tipos de transformaciones

Original Global Local

Rigida

— 1= || .= afin

Proyectiva

/.'--"' e
i F

=1 N curvada
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Transformaciones

YL YLf’ B’L \J’ YL V@

X X X X X
Translacion Rotacion Escala Torsion
t, t, t, 0., 6,, 6, Sxr Syr S Cxr Cyr C,

Transformacion rigida: 6 parametros
T depende de t,, t, t,,0,, Gy, 6,

Transformacion afin: 12 parametros

T depende de t,, t, t,,0,, Gy, 6,,s,, Sy S7/C Cp €,

Transformacién no rigida: nimero de parametros {o;}

T depende de a4, a,, ... ,0, 4, O
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@ Marcas fiduciarias
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Marcas fiduciarias
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Marcas fiduciarias

LA-CoMOA physics

Las coordenadas de los
fiduciarios se pueden
encontrar en multiples
imagenes

Un conjunto de fiduciarios
se puede alinear con otro.

Fiduciarios
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Informacioén en la imagen




Medidas de informacion

= Hartley definio la primera medida de informacion:
H=nlogs
donde n es la longitud del mensaje y s es el numero de valores posibles de cada
simbolo en el mensaje

Supone que todos los simbolos son igualmente probables de ocurrir
= Shannon propuso una variante (Entropia de Shannon)

1
H = pz'log_
2.ploer,

pondera la informacion basado en la probabilidad de que un resultado ocurra

el segundo término muestra que la cantidad de informacién que un evento provee es
inversamente proporcional a la probabilidad de que éste ocurra

R. V. L. Hartley, “Transmission of information,” Bell Syst. Tech. J., vol. 7, pp. 535-563, 1928.
C. E. Shannon, “A mathematical theory of communication,” Bell Syst. Tech. J., vol. 27, p. 379-423/623-656, 1948.
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Entropia en el registro de imagenes

= Se define una distribucion de probabilidad conjunta:

LA-CoMOA physics

Se genera un histograma 2-D donde cada eje es el numero de valores
posibles de escala de gris en cada imagen

cada celda del histograma es incrementada por la unidad cada vez
que el par (11(x,y), ls(x,y)) suceda en el par de imagenes

Si las imagenes se encuentran perfectamente alineadas entonces el
histograma es muy pronunciado y poco disperso. A medida que las
imagenes se desalinean, la dispersion del histograma crece.

recordemos que la entropia es una medida de la dispersion del
histograma
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Entropia en el registro de imagenes
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Entropia en el registro de imagenes

3.82 6.79

6.98 7.15
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Entropia en el registro de imagenes

= Usando la entropia conjunta para el registro
Se define una entropia conjunta como:

H(4.B)==)_ p(i. j)-log[p(i. )]

Las imagenes han sido registradas cuando una se transforma relativa
a la otra de manera de minimizar la entropia conjunta

En consecuencia la dispersion en el histograma conjunto sera
minimizada
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Informacion mutua

= Tres definiciones se usan frecuentemente:

1) I(A,B) = H(B) - H(B|A) = H(A) - H(A|B)
La informacion mutua es la cantidad en que la incertidumbre en B (0 A) se reduce
cuando A (o B) es conocida.

2) 1(A,B) = H(A) + H(B) - H(A,B)
Maximizar la informacién mutua es equivalente a minimizar la entropia conjunta
La ventaja de utilizar la informacién mutua sobre la entropia conjunta es que
incluye la entropia individual de entrada de la imagen a registrar

Trabaja mejor que la entropia conjunta en regiones de fondo de la imagen (bajo
contraste) donde existe baja entropia conjunta pero también es contrarrestado por
bajas entropias individuales de manera tal que la informacién mutua es en efecto

también baja
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@ Informacion mutua

p(a.b) )
p(a)p(b)

3) ](A,B)-:Zp(a,b)-log(

Esta definicidon esta relacionada con la definicion de distancia de Kullback-Leibler
entre dos distribuciones

Mide la dependencia de las dos distribuciones

Para registro de imagenes [(A,B) sera maxima cuando las imagenes se
encuentren alineadas

En el caso de seleccion de caracteristicas se escogen aquellas que minimizan
|(A,B) para asegurar que no estan relacionadas.
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@ Informacion mutua
de entrada P
Estimacion de la
Informacion Mutua

Transformacion de Esquema de Imagen de
las imagenes Optimizacion Salida

Estimacion de la
Densidad de
Probabilidad
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Estimacion de la densidad de probabilidad

= Calcular el histograma conjunto h(a,b) de las imagenes

Cada valor corresponde al numero de veces que la intensidad a en una imagen se
corresponde con la intensidad b en la otra
= Otro metodo utiliza la ventana de Parzen

p(x)- 3 Lo 2]

La distribucion se aproxima por un promedio ponderado de puntos de muestra Sx y
Sy
La ponderaciéon se hace con una ventana Gausiana

P(x,y,8x,8y) = ,},—Z W (Dist(x,y;S8x,8y))
'y
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Estimacion de la densidad de probabilidad

sigma
| || L ‘ | ] fﬁ
| it ! j ‘ \
- ! ‘ ‘ Ml!;i |.=‘,f{'~f"| N

Niveles de gris
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Probabilidad conjunta

Intensidad MR

>
Intensidad CT

CT
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Probabilidad conjunta

Intensidad MR

Intensidad CT

CT
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Histograma conjunto
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Histograma conjunto
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Registro con informacion mutua

Informacion Mutua (Dependencia Angular) Informaciéon Mutua (Dependencia con traslacion)
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Registro con informacion mutua
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Distancia entre imagenes (espacio de informacion)

Distancia de Kullback-Leibler (KLD)

D(E[ || P)=2 Pl (i.j)log| =
i,J

D(P)||P)20

P es la distribucion conjunta esperada de intensidades de imagen. Se
puede obtener mediante alineacion de imagenes por el medico experto o
por segmentacion de estructuras anatomicas internas.

Pl es la distribucién conjunta observada de intensidades de imagen al
realizar la transformacion T.
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Distancia entre imagenes (espacio de informacion)

Mi valies
E-3 - -3 - -
- >~ - - A -
8>
ob
‘>
) . " 2 i i
KLD values
3’ - N - - " -~ -4
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Trasformaciones no rigidas




Transformaciones no rigidas

Transformacion
| Rigida I
Deformacion
Elastica

Deformacion
Libre
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Transformaciones no rigidas

Imagen 1 Imagen 2

|
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@ Modelos parameétricos

Transformaciones utilizando polinomios. Transformacion cuadratica:

. M
& Ao (og  Cpg || X
r 2
=~ y iy g Qg (| ¥
I'(xy,z)=|",|=
~ Qyy - hy Gy || -
1 0 --- 0 1 |

presenta 30 DOF (Degrees Of Freedom). Para orden 3 (60 DOF), orden 4 (105 DOF) y
orden 5 (168 DOF)-
Transformaciones utilizando funciones de base.

x' ag, - a, |l 6 (x,v,z)]
, _
= V o dyn
T'(x,v,.z)= =
( | ) z’ Ayy - 4y, Hu(xv.""=:)
1] | Il | |
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@ Modelos parameétricos

Transformaciones mediante Splines. Thin-Plate Splines.
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Modelos parameétricos

T
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@ Modelos parameétricos

[()=¢ i=l..n

t(x,y,z)=a,+a,x+a,y+a,z +ZbﬁUi (‘gﬁ; —(x,7, z)|)

j=1

T=(t,1,.1,) , a (4x3), b (nx3)

U olls] [d
0

S
-
Q2
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Modelos deformables

Transformacion

Imagen base Imagen a registrar
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@ Modelos deformables
Yy
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@ Modelos deformables
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Transformacion deformable

1. Deformacion de un objeto elastico bajo la accion de un campo externo de fuerzas.
Ecuacion elastica lineal de Navier.

uvVii+(A+ p)V(V-i)+ f =0

donde u es el campo de deformacion, A y u son constantes elasticas (coeficientes de

Lameé) , relacionadas con el mddulo de Young (E) y el cociente de Poisson (v) y f es la
fuerza externa aplicada.

A
[ 7 (3/1 - 2,1;) Lo
A+ u 2 (/1 + ,U)
2. Modelo de liquido viscoso. Ecuacion de Navier-Stokes.
- — T — E;rﬂ s —a
UV + (A + ;:)V (‘? *v)+ =0, v= E-‘- v -Vu

donde v es la velocidad, A y 4 son constantes relacionadas con la viscosidad del fluido y
f es la fuerza externa aplicada.
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Transformacion deformable

transformacion

T

!

Estimacion de
fuerzas externas

Modelo
espacial
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Atractores y Demons

Puntos atraidos por la escena

Modelo deformable

" Linea de
atractores

Jean-Phillipe Thirion, Fast Non-Rigid Matching of 3D Medical Images. INRIA Research
Report. 2547, 1995.
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Atractores y Demons

Demonios empujando hacia adentro de la escena

Modelo deformable

Demonios empujando hacia afuera de la
escena

Jean-Phillipe Thirion, Fast Non-Rigid Matching of 3D Medical Images. INRIA Research
Report. 2547, 1995.
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Atractores y Demons
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A
Intensidad

Demonio

fip) |

Atractores y Demons

A
Intensidad

1=

Espacio

-
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Demonio .

g(p)

i =

Espacio

==
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