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Introducao

e Sejam | = (Dy,1) e J = (D,, J) duas imagens que precisam
ser registradas em um mesmo sistema de coordenadas.
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Introducao

e Sejam | = (Dy,l) e J = (D, J) duas imagens que precisam
ser registradas em um mesmo sistema de coordenadas.
@ Podemos considerar /, por exemplo, como imagem fixa

(referéncia) e colocar J (imagem mével) no sistema de
coordenadas de /.
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Introducao

e Sejam | = (Dy,l) e J = (D, J) duas imagens que precisam
ser registradas em um mesmo sistema de coordenadas.
@ Podemos considerar /, por exemplo, como imagem fixa

(referéncia) e colocar J (imagem mével) no sistema de
coordenadas de /.

@ O registro consiste em encontrar uma ou mais transformacdes
geométricas, dependendo da regido R C D, tais que para
todo g € Dy, exista ¢r(q) = p € D), de modo a obtermos a
imagem registrada R = (D, J).
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Introducao

@ O registro é dito rigido se ¢ independe de R e envolve apenas
transformacdes de translacdo e rotac3o.
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Introducao

@ O registro é dito rigido se ¢ independe de R e envolve apenas
transformacdes de translacdo e rotacao.

@ O registro é dito deformavel global quando ¢ independe de
R e envolve transformacdes de translac3o, rotac3o, e escala.
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Introducao

@ O registro é dito rigido se ¢ independe de R e envolve apenas
transformacdes de translacdo e rotacao.

@ O registro é dito deformavel global quando ¢ independe de
R e envolve transformacdes de translac3o, rotac3o, e escala.

o O registro é dito deformavel local nos casos em que ¢x varia
com a regido R C Dj.
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Introducao

@ O registro é dito rigido se ¢ independe de R e envolve apenas
transformacdes de translacdo e rotacao.

@ O registro é dito deformavel global quando ¢ independe de
R e envolve transformacdes de translac3o, rotac3o, e escala.

o O registro é dito deformavel local nos casos em que ¢x varia
com a regido R C Dj.

@ O caso deformdvel local é normalmente resolvido com uma
deformac3o global, seguida da deformacdo local de pontos de
controle de uma malha de patches formada por splines ao
longo das direcdes x, y, e z, e finalizada com a interpolacdo
dos valores de J dentro de cada patch (i.e., regido R).
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Introducao

Esta aula trata o problema de encontrar uma transformacao
geométrica ¢ que possa ser aplicada a todos os pontos do dominio
D, (registro deformavel global). Por exemplo:

¢ = R(0:)R,(0,)R.(0x)T(tx, ty,t:)S(5x, Sy, 5z)

é uma transformacdo com 9 parametros, que podem ser
encontrados por otimizagdo de uma fungao critério (objetivo).
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Introducao

A transformacdo 6tima ¢* pode ser encontrada por

@ calculo direto via correspondéncia entre 4 pontos dados em
cada dominio, D; e Dy, no caso 3D (ou entre 3 pontos no
caso 2D);
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Introducao

A transformacdo 6tima ¢* pode ser encontrada por

@ calculo direto via correspondéncia entre 4 pontos dados em
cada dominio, D; e Dy, no caso 3D (ou entre 3 pontos no
caso 2D);

@ busca no espacgo de parametros de ¢ via correspondéncias
entre subconjuntos §; C D; e §; C D, de pontos extraidos de
ambos dominios (e.g., usando SIFT - Scale-Invariant Feature
Transform), ou entre caracteristicas das imagens | e J
associadas a esses pontos, ou ainda entre caracteristicas de i
(e.g., gradiente) e pontos S; C D, (e.g., pontos de borda).
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Introducao

A transformacdo 6tima ¢* pode ser encontrada por

@ calculo direto via correspondéncia entre 4 pontos dados em
cada dominio, D; e Dy, no caso 3D (ou entre 3 pontos no
caso 2D);

@ busca no espacgo de parametros de ¢ via correspondéncias
entre subconjuntos §; C D; e §; C D, de pontos extraidos de
ambos dominios (e.g., usando SIFT - Scale-Invariant Feature
Transform), ou entre caracteristicas das imagens | e J
associadas a esses pontos, ou ainda entre caracteristicas de i
(e.g., gradiente) e pontos S; C D, (e.g., pontos de borda).

e Em qualquer caso, qb* ¢é extrapolada aos demais spels de D,
para gerar R = (D;, J).
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Por calculo direto

Uma estratégia simples, mas inexata, é encontrar os pardmetros de
ail a2 a3 a4

¢ = d21 922 923 924 1 cando a regra de Cramer ¢ a
431 4a32 d33 a4
0 0o o0 1

correspondéncia entre 4 pontos p; = (x;, yi, zi,1) de Dy e

qi = (x!,y/,z/,1) de D,, respectivamente, para i = 1,2,3, 4.
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Por calculo direto

Neste caso, a primeira linha de ¢ é obtida por

xx oz 1 xx y1 2 1

ay = Xé y2 z 1 L2 2 1
x3 y3 zz3 1 x3 y3 zz3 1

X, va zz 1 X4 ya 2z 1

x1 x; z1 1 xx y1 z1 1

Clx X 1| x2 oy oz 1

2 = x3 X4 zz 1| | x3 y3 zz 1
xa xy za 1 x4 y4 z4 1
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Por calculo direto
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e as demais linhas seriam obtidas de modo similar, variando as
colunas com y/, i =1,2,3,4, para a linha2 e com z/, i = 1,2,3,4,

para a linha 3.
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Por otimizacao paramétrica

A busca pela transformacdo étima ¢* pode envolver a minimizagao
(maximizagdo) de uma funcao critério (objetivo) entre vérios
candidatos ¢. Por exemplo, para S; C D, e §; C D; dados,
considere p € §; como o pixel mais préximo de ¢(g). Podemos
minimizar

> wl(pq) para

VqeS,,pES)

wi , .
(p.q) Wmax no caso contrario

{ lg—pl* sellp—o(q)ll <6

> wilp,q) para

VqeS,,pES)

wa(p,q) — {HT(q>—7(p>|2 se p— é(q)] <o

Winax no caso contrario

onde § € baixo e Wnax € 0 maior peso possivel em cada caso.
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Por otimizacao paramétrica

e Para S, C Dy (pontos de borda) e G = (Dy, G) (gradiente de
I), podemos maximizar } -y cs () G(P)-
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Por otimizacao paramétrica

e Para S, C Dy (pontos de borda) e G = (Dy, G) (gradiente de
I), podemos maximizar } -y cs () G(P)-

eSel=1led=J, podemos ainda esperar alta dependéncia
estatistica entre as subimagens (S;,/) e (S,,J), onde S é
formado pelos pixels p = ¢(q) para todo g € S;.
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Por otimizacao paramétrica

e Para S, C Dy (pontos de borda) e G = (Dy, G) (gradiente de
I), podemos maximizar } -y cs () G(P)-

eSel=1led=J, podemos ainda esperar alta dependéncia
estatistica entre as subimagens (S;,/) e (S,,J), onde S é
formado pelos pixels p = ¢(q) para todo g € S;.

@ Sejam Ly = maxvypes, {/(p)} e Lo = maxyqes,{J(q)}, hi(h) o
histograma da subimagem (S, /), ha(k) o histograma da
subimagem (S, J), e hi2(h, k) o histograma conjunto das
subimagens (S;, /) e (Sy,J). Podemos maximizar a

informac3o miitua

hia (I
D vhelo, 1] 2ovheo o] M2(hs 12) log 7;;1(1/21();1,2(2/)2)-
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Por otimizacao paramétrica

@ Em qualquer caso, estamos interessados em maximizar
(minimizar) uma fungdo critério F(6), onde
(01,62, ...,60,) é o vetor de parametros da transformagao

0 =
o.
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Por otimizacao paramétrica

@ Em qualquer caso, estamos interessados em maximizar
(minimizar) uma fungdo critério F(6), onde
0 = (01,0,,...,0,) é o vetor de parametros da transformagao

o.

@ Encontrar ¢* é encontrar 8* étimo.
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Por otimizacao paramétrica

@ Em qualquer caso, estamos interessados em maximizar
(minimizar) uma fungdo critério F(6), onde
0 = (01,0,,...,0,) é o vetor de parametros da transformagao

@ Encontrar ¢* é encontrar 8* étimo.

@ A busca exaustiva ¢ invidvel e a busca por gradiente

descendente (ascendente) de F(6) é sensivel a minimos
(méximos) locais.
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Por otimizacao paramétrica

@ Em qualquer caso, estamos interessados em maximizar
(minimizar) uma fungdo critério F(6), onde
0 = (01,0,,...,0,) é o vetor de parametros da transformagao

@ Encontrar ¢* é encontrar 8* étimo.

@ A busca exaustiva ¢ invidvel e a busca por gradiente

descendente (ascendente) de F(6) é sensivel a minimos
(méximos) locais.

@ Uma abordagem popular é o algoritmo RANSAC, que avalia
familias aleatérias de 6 em vérias iteragdes.
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Por otimizacao paramétrica

Em qualquer caso, estamos interessados em maximizar
(minimizar) uma fungdo critério F(6), onde
0 = (01,0,,...,0,) é o vetor de parametros da transformagao

o.

Encontrar ¢* é encontrar 8* 6timo.

A busca exaustiva € invidvel e a busca por gradiente

—

descendente (ascendente) de F(6) é sensivel a minimos
(méximos) locais.

Uma abordagem popular é o algoritmo RANSAC, que avalia
familias aleatérias de 6 em vérias iteragdes.

@ Vamos estudar uma nova abordagem de busca multi-escala no
espago de pardmetros de ¢ (MSPS - Multi-Scale Parameter
Search).
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Método de otimizacio MSPS

e Para um dado valor inicial 6y, o método MSPS propde a
avaliacdo da funcio critério F(go + 5) em torno de fy para
deslocamentos A ao longo do eixo de cada parametro 6;,
i=1,2,...,n em vdrias escalas j = 1,2,..., m, e nas
direcbes que combinam os melhores deslocamentos de cada
eixo e escala.
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Método de otimizacio MSPS

e Para um dado valor inicial 6y, o método MSPS propde a
avaliacdo da funcio critério F(go + 5) em torno de fy para
deslocamentos A ao longo do eixo de cada parametro 6;,
i=1,2,...,n em vdrias escalas j = 1,2,..., m, e nas
direcbes que combinam os melhores deslocamentos de cada
eixo e escala.

@ Encontrado o melhor deslocamento A*, a nova posi¢do de
busca é atualizada para 01 < 0 + A*.
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Método de otimizacio MSPS

e Para um dado valor inicial 6y, o método MSPS propde a
avaliacdo da funcio critério F(go + 5) em torno de fy para
deslocamentos A ao longo do eixo de cada parametro 6;,
i=1,2,...,n em vdrias escalas j = 1,2,..., m, e nas
direcbes que combinam os melhores deslocamentos de cada
eixo e escala.

@ Encontrado o melhor deslocamento A*, a nova posi¢do de
busca é atualizada para 01 < 0 + A*.

—

@ O processo se repete até ndo ser possivel melhorar F(6;).
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Método de otimizacio MSPS

Mais formalmente, seja A;; > 0 um deslocamento ao longo do
eixo 6 para a escala j:
id
J
A = —(u— 1
IJ 2md( ! l)
onde u; — I; > 0 é a diferenca entre os maiores e menores valores
de cada pardmetro 6;, i = 1,2,...,n, e d é uma constante que
descreve o grau de aumento das escalas.
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Método de otimizacio MSPS

O método leva em conta os seguintes deslocamentos:

@ O melhor deslocamento ao longo de cada eixo 6; e escala j

A =(0,...,A%,...,0),

’7./’

onde A} ; € {A;},0,—A;;} tal que
g,

F(0: +A;;) = min{ F(0y),
0,

Similarmente para a maximizag¢3o.
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Método de otimizacio MSPS

O método leva em conta os seguintes deslocamentos:

@ O melhor deslocamento ao longo de cada eixo 6; e escala j
A7;=(0,...,A7;,...,0),

’7./’ ’

onde A} ; € {A;},0,—A;;} tal que
g,

F(0: +A;;) = min{ F(0y),
0,

Similarmente para a maximizag¢3o.

o Os deslocamentos resultantes As; = > 7 ; Af;, dos melhores
deslocamentos para cada escala j =1,2,...,m.
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Método de otimizacio MSPS

o Os deslocamentos resultantes Ap = Yo Apj, onde
Ep,' = (0,...,Ap,',...,0)

¢ o melhor deslocamento ao longo das escalas para o
pardmetro 0;

F(@,+Ap) = min {F(§t+&;§.)}.

j=1,2,....m
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Método de otimizacio MSPS

A escolha de A* é finalmente dada por

. ., F(é}-FAP)
F(0:+A%) = ming F(0;+Ap;) parai=1,2,....n.
F(0,+ As;) paraj=12,....m.

Quando n3o é possivel melhorar 8;, modificamos

20

A,’JF

para fins de refinar a busca, onde o > 0. * Ver algoritmo em
http://www.ic.unicamp.br/~reltech/2011/11-15.pdf.
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