
Задача: Найти преобразование, наилучшим образом 
    бсовмещающее два изображения.

Ч       б ? Что понимается под «преобразованием»?
 Что значит «наилучшим образом»?
 Как найти? Как найти?
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Ω – пространство аффинных преобразований (6‐мерное)
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 dim(Ω)=6
 Вычисление F – дорогая операция

T 

Вычисление F  дорогая операция
 F – общего вида
 F гладкая F – гладкая
 F’ неизвестна

Нужна оптимизация без производных (в высоких размерностях).



dim(Ω)=n)(maxarg* TFT
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 Храним значения F в m опорных точках
 На каждом шаге k по опорным точкам приближаем Fд р р
квадратичной функцией Qk (от ~ n^2 параметров)

 Максимизируем Qk

 Обновляем опорные точки
 Повторяем до достижения требуемой точности

На практике требует O(m) вычислений FНа практике требует O(m) вычислений F.
У метода NEWUOA m = 2n + 1.

Применим для высоких размерностей (n ≤ 400)



Задача: Найти преобразование, наилучшим образом 
    бсовмещающее два изображения.
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Размерность Ω – от нескольких десятков до нескольких сотен.



Вместо того, чтобы задавать всё поле деформаций одним глобальным 
б    б          набором параметров, будем строить поле постепенно, из локально‐

оптимальных афинных преобразований.



 Оптимизация каждый раз ведётся в 6‐мерном пространстве
 Трансформируемые патчи меньших размеров (быстрее)
 Контроль за мелкими деталями

й фф б Локальный эффект каждого преобразования





 Отбор содержательных частей изображенияОтбор содержательных частей изображения

 Взаимная информация на маленьких патчах Взаимная информация на маленьких патчах



Патчи, лишённые структуры:, ру ур
• однотонные участки
• содержащие только шум

Минусы:у
• их регистрация тоже занимает время
•шум, наложившись на структуру, 
может дать ложный пик MIможет дать ложный пик MI



Если не обрабатывать бесструктурные патчи, поле деформаций 
становится более гладким :

   
все патчи

только со 
структурой



Коэффициент пространственной автокорреляции Moran’s I:

для патчаX={xi; i = 1, … , N}
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Отбрасываем патчи с Moran’s I меньше некоторого порога:





 Отбор содержательных частей изображенияОтбор содержательных частей изображения

 Взаимная информация на маленьких патчах Взаимная информация на маленьких патчах



   
ji

BijAij
BA

BA
N

CC
,

1 





n

ji BA

AB
AB jpip

jipjipMI
0, )()(

),(log),(

На маленьких патчах нужно использоватьCC



 Пользуемся MI, пока хватает 
точноститочности

 Пользуясь приблизительным 
совмещением, строим общую р у
модальность

 В новой модальности 
пользуемся CCпользуемся CC



 MRI‐PET
 Operation assist
 Satellite multisensor Satellite multisensor
 Painting restoration
 Texturing 3d‐scans



Registered MRI‐PET images: functional information Registered MRI PET images: functional information 
viewed in the anatomical context



P ti  i   i t d t     id  i   f    ti tPre‐operative image registered to a video image of a patient



Совмещение спутниковых снимков, сделанных в различных диапазонах.



Совмещение снимков картин, полученных в 
       рентгеновском и видимом спектральных диапазонах



Image‐to‐Geometry Registration



Вопросы?

pavel voronin@gmail com

Вопросы?

pavel.voronin@gmail.com
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