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Abstract: Thin plate splines present features that make them suitable for image registration of deformed
images. They are functions that can be interpreted as a linear combination of a plane (modelling a general
linear transformation) with a smooth surface (modelling an affine-free deformation). In this way,
registration with thin plates splines can be interpreted as a problem of surface fitting through a scattered
set of points. In some applications, as in image registration of serial sections, it is often necessary to find a
rigid body transformation that matches features in two imagens under natural deformations. We present a
method for image registration using thin plate splines such that the linear term of the function is assured to
be of rigid body type. The resulting function is optimal in the sense that the total bending energy of the
fitted surface is minimum.

Keywords: Thin plate splines, image registration, serial cross sections alignment.

encontrado em [Brown,92] e uma revisao dos métodos
1. Introducao de registro aplicada a area médica pode ser encontrada
O registro de imagens é necessario em diversam [Elsen,93].
aplicagdes de processamento de imagem e visdo Neste artigo é discutido o problema do registro de
computacional. De um modo simples, o objetivo dimagens de secdes seriadas sob influéncia de
registro de imagens consiste em, dadas duas imagensiéformacdes naturais. Um método baseado na utilizacdo
mesma cena, que apresentam diferencas devido d& thin plate splines é proposto. Na abordagem
processo de aquisicdo (como por exemplo, difereng@resentada obtém-se o mapeamento de registro como
temporal, de angulo de vista, etc.), obter uma relacéo slendo a sobreposicdo dos efeitos de uma deformacéo
mapeamento entre as duas imagens de tal forma quenatiral aos efeitos de uma transformacdo de corpo
diferencas entre as imagens sejam eliminadas, rgido. O resultado, assim obtido, é 6timo no sentido de
minimizadas, ou ainda ressaltadas, dependendo gi#e a energia total de deformagéo € minimizada.
aplicagdo. Os parametros da relagdo de mapeamento, Na proxima secdo sdo apresentadas as motivacoes,
definida pelas funcdef e f,, (eq. 1), que mapeiam asos aspectos conceituais e de implementacdo do método
coordenadas x(y) da imagem origem para asde registro utilizando thin plate splines. Na sequéncia, é
coordenadasu(vy) da imagem destino, sdo, em geralapresentado um método para a determinacdo da
determinados segundo um critério de otimizagawansformacdo rigida embutida na fungdo de
conveniente (sendo comum a minimizagdo dmapeamento caracterizada pela TPS e é feita a avaliagdo

distancias). dos resultados obtidos com sua aplicagdo. Finalmente,
séo apresentados comentarios e conclusées a respeito do
u = fu(x,y); v =fy(x,y) ) método apresentado.

Um ndmero muito grande de técnicas de registrp, Registro de Secdes Seriadas com Thin Plate
de imagens tem sido apresentado na literatura visangglines.
diferentes aplicacbes, cada qual atendendo urgana aplicacdo de registro de imagens bastante comum
determinada particularidade. Um estudo bastanggn biologia, medicina e outras areas consiste no
detalhado e genérico dos métodos de registro pode a@fihamento de imagens de secdes seriadas com o
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objetivo de reconstrucdo 3D. Nestas aplicagfes, @0 medida que se afasta do ponto de deformacéo.
objetivo do processo de registro é recuperar Métodos globais baseados em ajuste por minimos
alinhamento das imagens, umas em relacdo as outi@sadrados propagam o efeito de distor¢des locais por
perdido com o processo de seccionamento. thda a imagem, através de ponderacdo ou equalizagao
transformagédo necessaria para recuperar o alinhamenfoMdlberg,94], [Goshtasby,88]. Com a funcdo TPS, os

facilmente identificavel como sendo uma transformacafeitos das distor¢cdes locais afetam toda a imagem,
de corpo rigido, isto €, composta de uma translacdgoerém seu efeito diminui a medida que se afasta do

uma rotacao. ponto de influéncia da deformacéo.
U, y)=f(xy)=g+cosh .x- sep y (2a) 2.1. Registro com thin plate splines
V(x y)= (% )= g +semp x+cop y (2b) A determinacéo das fungdes=f.(x,y), e v=f,(X,y)

usando thin plate splingsode ser interpretada como

sendo um problema de interpolacdo de uma superficie

As maiores dificuldades para o registro deste tipguave por um conjunto de pontos. Assim, dado um
de imagem surgem devido ao fato de se usar du ’

) . @c?‘njunto de pontos de controle,(y) na imagem
imagens de cortes diferentes de um mesmo corpo e q ﬁgem e um conjunto de pontos correspondentes
portantEJ, podem apresentar - diferencas ”at““.""s wVi), haimagem destino, a determinacéo das funcdes
alteracdo de forma, ou de elementos. Assim,

desalinhamento devido a aquisicdo se confunde com xy), bxy) € equivalente a determinar duas
quisie superficies suaves: uma que passa através dos pontos

d|ftrarringgstn?r;lji;a|s~ded(de)forrrilzgat? edtor?ra—r?ef dr'rfr']c'l Vo U) € outra através def Vi, Vi). Se o problema
correta dete acao dos parametros da transforma registro em questdo é modelado por uma

de corpo rigido utilizando elementos intrinsecos ﬁ’ansformaqéo afim, entdo as superficies que passam
'magem. QL,Jando as dlf'erer]gas~de defor'rr.lagao a0 $l%9s pontos de interpolacdo serdo planos. Caso o
grandes, métodos de minimizacdo quadratica podem épeamento da imagem origem para a imagem destino
bSZiss r:sugﬁsgsn [a'\éers'g;ellgcsi’isen%éczgggs g::g;aor;%gresente deformacgBes geométricas, entdo o problema
q °reng ' 8e ser interpretado como a combinacao linear de duas
norma estatistica, como a transformada de Hou erficies: uma  plana representando  uma

[Castanho .95]’ podem ser mais |nd|cados.~Embora post?ﬁﬁusformagéo linear e outra irregular, representando a
ser vantajoso em alguns casos, nhao estare torco

g?(tr‘rz'iir;nsd%Orr;]e:tri;:gg:?g&c?;s“l'zagao de elementos. A fungf_io_ base radial para a geracdo da thin plate
NS . L . spline é definida pela seguinte expressao:

A utilizagc&o dethin plate splines(TPS), ou spline
de superficies para o registro de imagens com
deformagBes foi proposto pela primeira vez por
Goshtasby [Goshtasby88]. No seu trabalho é sugerido
que thin plate splines sdo superiores ao emprego @eder =/x° +y® é a distancia Cartesiana a origem.
polinbmios para a realizacéo @arpingde imagens. Devido as caracteristicas apresentadas pela funcéo U,

Thin plate splines sdo fungbes que apresentamma combinacgdo linear de multiplos termos U(r) pode
caracteristicas interessantes para a aplicagdo neste fipp usada para modelar uma lamina de metal delgada
de problema. Estas funcGes modelam uma superficiem extensdo infinita em todas as dire¢cdes. A fig.1
infinita de metal delgado, no qual pontos de carg®ostra uma representacdo de uma lamina delgada
provocam deformacdes. A sua formulacdo assegura @srespondente a funcao:
restricdes de que a superficie interpolante apresenta
minima energia de deformacao, com relagcdo aos pontos

de carga impostos, e que seja suave, istd éxicte e é

continua. Thin plate splines s&o formadas através de 2 »=U3/ ¥ +(y-1) L‘(«/( x+1)” + §)+ (4)
combinac¢éo linear de fungfes radiais, o que significa 5 > .

que os valores da funcdo sdo obtidos pela diferenca (ou RN (1) B U7 V)=

distancia) de coordenadas do ponto onde a funcdo deve :i(—l)ku(‘(x 9)-1 \)

ser avaliada para as coordenadas de pontos de p= ' *

referéncia. A medida que se afasta dos pontos de carga,

a funcdo apresenta um comportamento quase linear.

Assim, embora sejam funcdes de interpolacdo globais,

as influéncias de deformacdes locais tendem a diminuir

z2(x,y)=U(r)=r’logr’ (3)
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D n
Of (. y)=a+ax+ay+) kilogf  (7)

i=1
D n
a2 k=0 (8)
S kx=0 (9)

az ky=0 (10)

; x . =~ Para cada ponto de controle haver4 uma equacao
Fig.1 - Representacdo da superficie dada pela expressao
(4?_ P ¢ P P P da forma de (7), ondeqfy)) determinam um ponto de

controle €(x,y;) = z, resultando em equacdes do tipo:
onde R sao os vértices (1.0), (0,1), (-1,0), (0,-1), que .
definem um quadrado. A interpretacéo fisica desta ¢ -3 4 + +5 kflog# (11a)
funcdo é a de uma lamina fina de metal com pontos de (Y=g +ax+ay Z (L1095
pressdo na superficie, com suas localizagdes indicadas
pelos vértices do quadrado. A presséo realizada sobre a _ n 2 ? (11b)
superficie na direcdo ortogonal ao plano de superficie f(XnY)=&*+ax+ay, +Z kf,log f,
assume o sentido dado pelos coeficientes de U, (-1 ou =
1) em cada um dos respectivos vertices. Para UPA gistema de equacdes lineares assim formado é
lamina delgada sujeita a uma curvat_ura suave, & energidolvido paraf(x,y)u, determinando o mapeamento
de curvatura em um ponto € proporcional a quantidadesmx e pard(x,y) = v, determinando 0 mapeamento em
y, para a determinacdo dos parametgsa, a, €k,
comi=1, ..., n.

i=1

p2z0 §20 320
O—0+23—0+0—-0 ()

2 2
Ox'0 Dxyo Oy O 2.2 Obtencgdo da transformacao rigida a partir da

o TPS.

naquele ponto, e z(x,y)5-1)U(|(x,y) - D) minimiza  Na formulagéo da thin plate spline, como apresentada na
a integral secao anterior, a componente linear da transformacéo é

dada pelo coeficienteg aa;, &, 0s quais definem uma

2 2 2 % .2 #U transformacdo afim. Esta formulagdo pode ser
i ‘0 +2% ‘0 +% znd xdy (6) interpretada como sendo a sobreposicido de uma
2 2 H H‘)XVH Eﬂ 2 B superficie de deformac&o sobre o planp+ax + ay,

R X y . ~ . .

que define a transformacéo afim. Para o caso do registro

de sec¢bes seriadas, este modelo ndo é o ideal. Dentro do
sobre a classe de todas as fungfésndo os valores contexto de registro de imagens seriadas, estamos
(-1 em D. Maiores detalhes da formulagéo teérichteressados na obtencdo da transformagdo rigida que
pode ser obtida em [Bookstein 89], ou endlinha duas imagens. O modelo a ser empregado deve,
[Meiguet 79a, 79b, 84]. entdo, apresentar uma transformacéo de corpo rigido

Para determinagdo das funges de mapeamento B@iS 0S efeitos de uma transformacéo de deformacéo.
X, ¥, € necessario resolver o sistema linear formado peﬁgde-se impor esta restricdo ao modelo limitando a

~ transformacdo afim para que esta seja uma
equagoes ap[esentadas em (7), (8), (S,)).’ N (1.0)' transformacéo rigida com escalamento. As fungbes de
A equacéo (7) assegura a superficie de mterpolagl%% . 5.
. ; iy . . peamento ficam ent&o:
da Thin Plate Spline como superficie suave, isto é, com

a primeira derivada parcial continua. As equagdes (8), n
(9), (10), asseguram que a TPS cresga quase linearmentg(x, y) = g, +a cosp x—a se vy +z pf Iocf
guanto mais distante dos pontos de controle for a i=1 5
avaliacao. N (122)
f(xy)=g+asem x4 cop y D ¢f| of
i=1
(12b)
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ondea é o fator de escalamento¢eé o angulo de que as imagens foram adquiridas sem variagéo de escala

rota¢&o associados a transformacéo. ou distancia. Portanto, & necessario separar também o
Para que esta restricdo seja satisfeita é necess&f@ito do escalamento do efeito da rotacéo, obtidos nos

resolverf, ef, simultaneamente de maneira que o angulearametrosuserp, acosp, eliminando-o da funcdo de

de rotacdo e fator de escala determinados satisfacBlpeamento. Esta  separacdo pode ser faciimente

ambas as funces. Para as equacdes em (12),rqgi;ada peIaNdeterminagéo da norma dos vetores da

parametros a serem determinados saaserf), matriz de rotacao/escalamento. Assim,

(acosh), &, &, b, e g, com i=1,..,n. Para a

determinacdo destes parémetros, deve-se resolver o

sistema linear apresentado a seguir:

(o cosh)?+ (o sem)® = a?, (15)

ondea € o fator de escala, ou ainda, usando a relacao

¢ = atan ¢senp / acosp), (16)
0 1 X -yi! 10y O ... Qo a u para obter o angulo de rotacdo substituindo de volta
0 1L x -yz: : 021022 ... Gn & Uz em (@.serp), obtemos o fator da escala. Deve-se
O : o gggx : notar, entretanto, que a simples eliminag&o do fator
) | | o b, ) de escala da transformacgéo néo é possivel pois nos
O L Xa -Yal I OOz ... Gin ) Un conduz a obtencdo de um resultado de registro
! enganoso. Supondo que se esteja trabalhando com
g 8 g 8 81 G .. 0 Lil..hn . =0 contornos, o seguinte método é proposto para isolar
TR B SR R 0 . ~
0 0 0 0 0 0. & _yiYoo Yo by, 0 o efeito da rotacéo do de escala:
L 0 y: X1 011 Oz ... Qy :_ Vi
L 0 y2 X2 020z ... On G Va 1. Determina-se o centro de massa do contorno
S S | ) . 2. Aplica-se a transformacé@o linear obtida,
L O Yo Xo 0mOn cooo Qo |l Cn Vo incluindo translacdo, escalamento e rotacéo,
' excluindo-se os efeitos da deformacdo ao
contorno origem.
3. Determina-se o centro de massa do contorno
assim transformado.
4. Determina-se a translacdo de registro pela
(13) diferenca entre as coordenadas dos centros de
massa dos contornos antes e depois da aplicacdo do
onde K = K, € o Gramian da spline dado por: mapeamento;
5. Determina-se a rotacdo pela expresséao (16).
0 o rilogr) ... r2log 20 o
0, 2 2 2 A sequéncia acima, embora baseada no uso de
di.logry, 0 e Ty lOg o, %14) contornos, pode ser estendida para outras situagoes.
- : : Deve-se observar que o centro de massa é
Hz 2 9 2 H calculado apo6s a transformacdo sem os efeitos da
mlogr, 15,100 ;, .. 0 deformacdo sobre o contorno. Isto é diferente de

calcular a translagdo usando os centros de massa do
. . _ contorno de origem e do contorno de destino, o que
2.3. Separagdo dos parametros de translacao,configuraria o registro pelo centro de massa dos

rotacéo, escala e deformagao. contornos correspondentes.
No método desenvolvido, diferentemente da abordagem

tradicional, h4 uma explicitacdo, ou refinamento, dg Resultados
modelo de representagdo das deformacbes e y
transformacéo afim. Assim, a parte linear represeny
ainda uma transformacéo afim, porém restrita a um

transformacéo do tipo corpo rigido com escalamento. deles foi derivado a partir do outro através da

a parte ndo linear representa um deslocamento fhulacdo de deformacBes. Este poligono é entdo
go?rdenagas apllc_ad? a cada pontonara rr:ooélelaget Eﬂcionado, transladado e entdo usado como alvo para o
elormacac queé gjusta as imagens. Lo ponto de Visia@isio com o poligono original sem deformag&o. Os
registro de secdes seriadas deve-se interpretar o fator

; ~ . ~resultados dos parametros de transformacéo, obtidos
escala também como uma deformacéo, pois se considera

Fa a verificacdo do método de registro, sé&o
resentados a seguir alguns experimentos com a
ilizacdo de dois poligonos representando contornos.
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pela aplicacdo do método de registro desenvolvido, séo,
entdo, comparados com o0s resultados das
transformagcBes aplicadas, permitindo avaliar o
desempenho do método.

Na fig.2, s&o mostrados os contornos gerados para
os testes, sem os efeitos de rotacdo e deslocamento. Em &
todas as figuras o tragco continuo representa o contorno
deformado a partir do contorno original em tracejado. 1o
Na figura a) o contorno continuo foi obtido a partir do
contorno em tracejado através de deslocamento em T A
alguns vértices. Na figura b) o contorno sofre, além da
deformacdo anterior, um escalamento de fator 1,1. Na Fig. 3 - Contornos da fig. 2a apds o registro.
fig. c) foi provocado uma deformacdo mais acentuada,
atingindo maior nimero de vértices e um escalamento

de fator 1,1. Numericamente os resultados obtidos foram:
Translacdo em x: 200.0321
Translacdo emy: 49.4377
Rotacéo: 59.4384
Escala: 0.9848

Teste 2: Registro do contorno da fig. 2b.

c)

Fig. 2 - Comparacéo do contorno original contra os

contormos com deformacdo, gerados para teste. Fig.4 - Resultado do registro do contorno da fig. 2b

~deformado (em linha continua) com o contorno original

Apds a geracdo dos contornos com deformagagém tracejado)
i .

estes foram rotacionados e transladados com
seguintes valores: . .
9 Numericamente os resultados obtidos foram:

Rotacédo: 60°

Translac&o em x: 200 Translagdo em x: 200.0018
Translacdo em y: 50 Translagdo em y: 49.3647
' Rotagéo: 59.4384
Escala: 1.0832

Finalmente o contorno original sem deformagédo &
registrado contra cada um dos contornos deformados.
Os resultados obtidos com o registro sdo mostrados a
sequir.

Teste 1: Registro docontorno da fig. 2a com
pequeno grau de deformacéo. O resultado do registro é

mostrado na fig.3 abaixo, Teste 3:Registro do contorno da fig 2c.
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resultado se deteriora um pouco, porém ainda € bastante
bom e visualmente harmonioso.

Nestes experimentos, os pontos de controle
utilizados para o registro dos contornos sao 0s proprios
vértices que definem os poligonos. Portanto, neste caso
ndo ha problema de casamento equivocado dos pontos
de controle, ja que o poligono de destino é derivado do
poligono de origem. No caso de registro de imagens
naturais a escolha dos pontos de controle, bem como o
matching correto entre eles nas duas imagens € um

problema sem solu¢do simples. Nao entraremos em
. . i consideracbes a este respeito neste artigo por estar fora

Fig.5 - Registro do contorno da fig. 2¢ deformadqy,g gpjetivos propostos. Porém, é interessante notar que
(ém linha continua) com o contorno original ( €M, thin plate spline também oferece recursos para a
tracejado) analise da qualidade do matching entre os pontos de
controle através da analise dos niveis de deformacéo (ou
de energia) com 0s quais cada ponto esta associado. Por
exemplo, poderemos considerar que pontos de controle

Numericamente os resultados foram:

Translacao em X 196.2774 com um grande nivel de deformagédo associado, ndo
Tra”5|f‘9_""° emy: 49.8150 apresentam um alto grau de confiabilidade e portanto
Rotacao: 59.4384 podem ser descartados em um processo de registro
Escala: 0.9759.

iterativo. O artigo de Bookstein [Bookstein 89]
apresenta subsidios para o procedimento dessa analise.
Alguns aspectos computacionais devem ser
comentados. Flusser chama a atencdo em seu artigo
[Flusser 92] para o fato de que o custo computacional da
solucdo do sistema equacdes € elevado quando o
N . _humero de pontos de controle excede a 50,

théiabilizando a sua aplicacdo. Mais recentemente,

Erro percentual na translacéo:
tx = -1.8613%6, ty = 0.369%

4, Comentarios

no que se refere a precisdo. Em primeiro lugar,

. .Galculo numérico minimizaram a importancia deste
necessario esclarecer que os exemplos foram concebi PShlema [Barrodale 93]. De qualquer modo, em muitas
com a finalidade de reproduzir o mais fielment ' ’

. . ~ ; . . aplicacdes, a quantidade de pontos utilizada pode ser
possivel situacBes reais e os poligonos foram produzi

b d ; diaitalizad Poré ind menor do que 50.
aseados em |m?gens |g|~a Izadas. Forem, ainda sao -,y relagdo a aplicabilidade do método, € preciso
apenas simulacdes e ndo representam todas fi

ibilidad d d <todo.  També 33r claro gue os resultado obtidos com o procedimento
possibilidades ~de emprego do metodo. Tambem 45 osentado é 6timo estritamente dentro do conceito de
necessario se enfatizar que os experimentos for.

lizad tilizand t def - que a energia total para o deformacédo (ou curvamento
realizados Utllizando-se contornos com delormacoggs, superficie) € minimizada. A adocdo desta técnica
artificial  produzidas e que ndo respeita

. i itério  d - ot ressupde que a aplicagdo, ou o0 objeto das imagens,
ge;:essan?mene o criterio de reg|s ro, Isto tara qual o registro deva ser usado, obedega este
Ce otrn:jagoes com n|1t|n(|jma en;_rgm e~curv§mten ritério, ou pelo menos apresente um comportamento
-ontudo, - 05~ restltados  ObUdOS 540 astantroximado. Por outro lado, o critério de minimizacao
S|gn|f|cat|vos_. No primeiro teste, a pequena def_orma(; energia esta presente em uma série modelos fisicos e
teve pouca influéncia no r?sultado e o erro fol MeNYclusive na modelagem de alguns processos visuais

gue um pixel nas translacdes e menor que um grau

tacdo. N do test | rzopoulos 83], [Grimson 83], e, por isso, do ponto de
rotagao. o segundo teste, com um escalameni,, ;q modelagem de um fendmeno natural, como € o

acrescentado, o resultado também foi bastante preciégso das deformacdes em amostras de biologia, a
demostrando a pequena |r1fluen€:|a do escalamento tﬁ‘t‘ﬂiza(;éo deste critério é bastante plausivel. E bom
resultado. Isto era previsivel, jA que o escalamemigmbrar que este mesmo principio é aplicado na

sendo uma transformgqéo linear, _néo modifica aener b"?mulagéo de curvas splines naturais e uma dimenséo,
de curvamento da thin plate spline. No terceiro test8aS quais a thin plate spline é uma extensdo

com uma deformagao mais acentuada no COI’]tOI’I’]O,[L%‘ncaster 86].
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mesma técnica para registro e interpolagdo das imag Ir:]@sser 92] - ‘] FI_usserAn adaptive U?eth"d for
pode, eventualmente, ser utiizada para ganhos image registration, Pattern Recognition, vol. 25,

computacionais e de implementacéo no. 1, pp. 45-54, 1992.
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