Uma técnica numericamente eficiente para o registro de segdes seriadas
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Abstract. The three-dimensional reconstruction from serial sections is the process which enables
the volumetric visualization and analysis of objects from the real world. In many cases, one must
consider at first the registration problem between the serial sections. In this work we present a
least-squares registration technique based on labelled points. The main advantage of the technique
proposed is its numerical simplicity and stability, consisting only of matrix multiplications and a
one-dimensional oriented search strategy. Experimental results which demostrate the efficiency of
the proposed method are presented. Comparative results between our approach and a previous

work are also included.

1 Introducao

A reconstrugdo tridimensional de segdes seriadas é o
processo pelo qual se obtém um modelo tridimensi-
onal a partir de imagens 2D consecutivas que repre-
sentam se¢Oes paralelas de um objeto do mundo real.
Este processo possibilita a visualizagao volumétrica
e analise do modelo reconstruido [9, 2].

Em muitos casos préticos, é necessario resolver
em primeiro lugar o problema de registro, que con-
siste na determinacgdo das transformagdes de trans-
lag@o, rotagdo e escala necessirias ao alinhamentro
entre as segoes.

Na literatura, encontramos virias abordagens
para o problema do registro. Cygansky e Orr [3]
e Faber e Stokely [5] utilizaram a teoria de momen-
tos tensoriais para encontrar as transformagdes de
registro. Esta teoria se aplica porém a problemas
que envolvem apenas rotagdo e escala, isto é, trans-
formagdes afins. Dudani et al [4] tentaram resolver o
problema utilizando os eixos principais das se¢des do
objeto. Este método produz bons resultados quando
as segOes sao idénticas a menos, mais uma vez, de
uma transformagao afim.

Abordagens mais gerais que estas usualmente se
baseiam na determinagdo das transformagdes de re-
gistro a partir de um conjunto de pontos rotulados,
utilizando um critério de minimos quadrados, como
os trabalhos de Merickel [7] e Arun et al [1].

No presente trabalho propomos um novo método
de registro baseado em pontos rotulados e no critério
de minimos quadrados, que possui a vantagem de nao
utilizar técnicas computacionalmente caras, tais co-
mo decomposigao de valor singular [1] ou inversio
numérica de matrizes [7]. Trata-se de uma técnica
combinada de minimizagao associada a uma estratégia
de busca orientada. Os erros numeéricos introduzi-
dos sdo desta forma reduzidos. Utlilizando imagens
sintéticas e reais, uma comparagio com o método
proposto por Merickel [7] é apresentada. Os resul-
tados obtidos confirmam a superioridade de nosso
método.

Vale ressaltar ainda que neste trabalho utiliza-
mos conjuntos de pontos rotulados bidimensionais,
J& que nossa principal aplicagao é a reconstrugio a
partir de se¢des seriadas. No entanto, a técnica a-
presentada é facilmente extendida para o problema
de registro tridimensional, bastando para isto fazer
uma modificagdo no processo de busca orientada, a
qual passa a ser bidimensional.

2 Descricao do problema

O objetivo bésico de um método de registro é encon-
trar o conjunto de transformagdes geométricas ne-
cessarias para registrar uma se¢do corrente com u-
ma segdo mestre, a qual é a segdo de referéncia (fi-
xa). Note-se que esta atribuigdo é dinamica, isto &, a
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secdo corrente de uma passagem do algoritmo pode
se tornar, apds registrada, a se¢do mestre da passa-
gem seguinte (alternativamente, pode se fixar uma
das se¢des, por exemplo a primeira, como a se¢do
mestre de todo o processo de reconstrugao). O con-
Junto de transformagdes pode ser aglutinado em uma
86 transformagdo chamada transformagdo de regis-
tro.

Uma vasta classe de técnicas utiliza pontos ro-
tulados para se encontrar os parametros da trans-
formagdo de registro. Estes pontos rotulados po-
dem ser obtidos por métodos automaticos, utilizando
técnicas de reconhecimento de padrdes, ou de manei-
ra manual, onde um operador seleciona visualmente
pontos de referéncia fixos entre as se¢des consecuti-
vas, levando assim a uma técnica semi-automatica.

Os pontos rotulados correspondentes a se¢io mes-
tre e a se¢do corrente sio chamados pontos mestres
e pontos correntes, respectivamente (Ver fig. 1).

Secao Mestre Secao Corrente

* * *

Pontos Mestres: P .“ Pn

1 Pys e

Pontos Correntes: Pl’ P2, ey Pr;

Figura 1: Segbes Mestre e Corrente e respectivos
pontos rotulados

As transformagdes geométricas usualmente re-
queridas sao escala, rotagao e translagio. Portanto, o
algoritmo deve, em geral, produzir cinco parametros
como saida:

e Escala: s;,s,
e Rotagdo: 6
e Translagdo: t.,t,

Observe que a ordem em que as transformacdes aci-
ma sao aplicadas é relevante, pois nem a escala nem a
rotagdo comutam com a translagdo, apesar de comu-
tarem entre si. (Neste trabalho, a ordem assumida é
a indicada acima).

3 O método proposto

Nesta se¢ao descreveremos a técnica desenvolvida pa-
ra se determinar as transformagoes de escala, rotagao
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e translagdo necessirias para o registro das segdes
seriadas a partir dos pontos rotulados.

Alguns algoritmos encontram diretamente os pa-
rametros das transformagdes, como é o caso do mé-
todo apresentado por Merickel em [7]. A técnica a-
presentada neste trabalho adota uma abordagem di-
ferente: primeiro sdo determinados os pontos solugdo
que se ajustam da melhor maneira possivel (segundo
o critério de minimos quadrados) aos pontos mestres,
e a partir dai sdo encontrados os parametros de trans-
lagdo e rotagdo que levam dos pontos correntes aos
pontos solugdo (Os pontos solugdo sio determinados
de forma que se possa mapear exatamente sobre eles
os pontos correntes).

A transformagado de escala é tratada a parte. A
depender da aplicagdo e do tipo de imagem, duas
opgdes sao possiveis: os parametros de escala po-
dem ser determinados a priori em uma etapa de pré-
processamento ou podem ser calculados a partir dos
pontos rotulados (Ver segdo 3.1.2).

Resumindo, concluimos que o problema a ser
atacado neste trabalho pode ser resumido como:

¢ Determinar a transformagao de escala existente
entre as segOoes mestre e corrente.

¢ Encontrar, usando o critério de minimos qua-
drados, os pontos solugao

(zlyyl)v (1‘2, y2)v ceey (.’L‘n, yn)

a partir dos pontos mestres

(21,91), (22,93),- -, (zh, )

e dos pontos correntes
(21, 91), (22, 82), - - -, (27, W)

e Encontrar o conjunto de parametros que defi-
nem as transformagdes de rotagao e translagio
(nesta ordem) capazes de mapear os pontos cor-
rentes sobre os pontos solugao.

A seguir, descreveremos cada uma das etapas
acima.

3.1

As mudangas de escala existentes entre as se¢des de
um objeto sao normalmente produto de um proces-
so de aquisi¢do mal realizado, ou ainda problemas
com o hardware de digitalizagao, como por exemplo
scanners e cameras.

Entretanto, mesmo se dispondo de excelente e-
quipamento e realizando uma aquisi¢do cuidadosa-
mente controlada, pequenas variagdes de magnificagio

Obtencao da escala
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entre as segOes sdo comuns, tornando assim neces-
sario encontrar a transformagao de escala necessiria
ao registro das se¢des consecutivas.

Neste trabalho sdo propostas duas metodologi-
as para resolver o problema de escala. A primei-
ra delas utiliza os pontos rotulados enquanto que
a segunda pode ser vista como uma etapa de pré-
processamento, sendo a transformacao de escala ob-
tida e aplicada anteriormente a geragdo dos pontos
rotulados.

3.1.1 Obtencao da escala a partir dos pontos
rotulados

Esta técnica baseia-se na comparagio entre os com-
primentos médios dos segmentos formados pelos pon-
tos rotulados nas se¢des mestre e corrente.

O célculo dos comprimentos médios é separado
em relagao as componentes x e y:

9 n-1 n ) )
n(n—_l)z doolzi-zl (1)

& =
i=1 j=i41
n-1 n
¢y = LZ Yo lw-yl @
. n(n—1) v
i=1 j=it1
2 n-1 n
my = n(n_—l)z lezE-Iﬂ (3)
i=1 j=i4
9 n-1 n
my = m—_—l)z PONEEEH )
i=1 j=i+1

Desta forma, é possivel determinar os parametros de
escala como:

Mz

Sy = = (5)
- My

Sy = e (6)

3.1.2 A transformacao de escala como etapa
de pré-processamento

Em algumas aplicagdes é possivel e conveniente se
aplicar a transformagdo de escala anteriormente a
obtengao dos pontos rotulados, isto ¢, em uma etapa
de pré-processamento.

Considere-se por exemplo a fig. 2, que apresenta
os contornos preenchidos de duas seg¢des consecutivas
obtidas na digitalizagdo de um modelo de gesso (Note
as marcas fiduciais introduzidas, que sao utilizadas
em uma etapa posterior para a obtengdo dos pontos
rotulados).

O fato das se¢bes serem aproximadamente cir-
culares torna razoavel a suposi¢do de que a variagao
de magnificagdo introduzida pelo hardware foi uni-
forme, isto é, s; = sy, = s. A idéia é entao obter

Figura 2: Contornos preenchidos de duas se¢des con-
secutivas de um modelo de gesso

uma correlagdo entre o parametro global de escala s
e as dreas das segdes.

Nao podemos relacionar contudo s com as areas
diretamente, pois se tratam de parametros de dimen-
sionalidades distintas: o primeiro é linear, enquanto
que as ultimas sdo quadraticas. Temos que procurar
portanto um atributo para as se¢des que seja linear.

A solugao adotada foi tomar os raios médios das
segGes, os quais podem ser definidos em fungio das
areas como:

2 Am

An=mry, = rp= s (7)
Ac
A, = 7'rr3 = r.= — (8)

Desta forma, obtemos o parametro global s co-
mo:
T'm Am
s=—= 9
-5 Y (9)

Vale ressaltar que modificagdes podem ser feitas
de forma a aplicar a mesma idéia a contornos nao
circulares. Por exemplo, para contornos em forma
de elipse, pode-se estimar os eizos médios em fungio
das dreas e a partir dai se determinar os parametros
Sz € 5y.

3.2 Obtencao das transformagoes de rotagao
e translacao

Procuraremos formular o problema de minimos qua-
drados no contexto da programagao quadratica. Pa-
ra isso, necessita-se de uma fung¢ao custo e de um
conjunto de restrigoes.

A fungio custo para o caso do método de minimos
quadrados € simplesmente a soma das distancias ao
quadrado entre os pontos solugdo e os pontos mes-
tres:

o+ (zn —z2)+

(z1-23)° + (22 —23)° + -
)+ @ -w) + o+ (v —-ul)? (10)
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O conjunto de restrigdes a que os pontos solugdo
devemn obedecer diz respeito & geometria dos pontos
correntes, ja que se deseja que estes possam ser ma-
peados exatamente sobre os pontos solugao.

Para que possamos obter uma solugao em forma
fechada é preciso que seja especificado um conjunto

_de restrigdes lineares, resultando em um sistema de
equagdes lineares apés a aplicagdo das condigdes de
primeira ordem, conforme sera visto mais adiante.

Um tal conjunto de restrigdes lineares pode ser
obtido se desvincularmos a rotagdo da translagdo.
Neste caso, a descrigdo da geometria dos pontos cor-
rentes nao precisa envolver comprimentos ou angulos,
mas apenas vetores.

Da discussdo acima, concluimos que um conjun-
to de restrigdes apropriado € aquele que especifica os

vetores PyP,, P,P3, ..., P P,, constituindo uma
especificagdo de geometria invariante a translagao:

o — T = +3}

T3 — T = Q2

Ty — T1 Qn-1 (11)
v2-n = b

ys—y1 = P2

Un—Y1 = Pn-1

A rotagao estd embutida nos parametros ay, . . .,
an-1 € B1,...,Pn-1. O calculo destes parametros
sera descrito posteriormente.

Para fins de simplicidade na obtengao da solugao
do problema de programagio quadratica, é conveni-
ente introduzir a seguinte mudancga de varidveis:

Wi T —z}

Yi — Y

i=1.00 (12)

Wyi = i=1,...,n (13)

O problema de programagao quadratica pode ser
reescrito entdo da seguinte forma:

n n
min E wi,- + E wz,-
i=1

i=1

S.a. Wy —wz = oap—(z3-27)
W3 — Wr1 az — (z3 — z7)
Wrn — Wzl = Qp-1-— (I:z - I;) (14)
Wy2 — Wy1 = By _(y;'-y;)
Wy3 — Wy1 = By — (y3 — ¥1)
Wyn —Wy1 = Ba-1—(¥n —%1)
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Note-se que o problema acima contém n varidveis e
2(n — 1) restrigdes.

Observe que na formulagdo (14) acima o vetor
solugdo fornece uma medida direta do residuo ou erro
associado & minimizagao, em contraste com a formu-
lagio anterior 2 mudanga de variaveis. Além disso, a
formulagao (14) permite também colocar o problema
na forma matricial padrao:

min %WTQW (15)
s.a. AW=bD
onde:
Q = 2I2nx2n (16)
- Nn-i1xn On-1xn
Az(n-1)x2n = [ Opn—1xn Nn—ixn ] (17)
T
W= [ Wr1 Wrn Wyl Wyn ] (18)
T
b= b brn-1 by1 byn-1 ]* (19)
com:
0, caso contrario
parai=1,...,n—-1lej=1,...,n.
bei = ai+(ziy—2]) i=1,...,n=1(21)
by,' = ﬂ,+(y:+1—y;) Z=1,,Tl—1(22)

O problema descrito por (15) pode ser resolvi-
do utilizando-se o método da minima norma (8], ou,
alternativamente, pode-se aplicar as condigGes neces-
sarias de Lagrange e resolver o sistema linear resul-
tante [6]. Neste trabalho empregaremos a segunda
opgao.

Usando as condigdes necessdrias de Lagrange,
obtém-se o seguinte sistema linear:

QW + ATyu =0
AW -b =0

(23)

onde p é o vetor de multiplicadores de Lagrange.
Mostra-se [6] que, se Q é uma matriz n X n

positiva-definida no sub-espago II = {W | AW = 0}

e A tem posto m, sendo A uma matriz m x n, entao

a matriz
Q AT
A 0
é ndo-singular.
No nosso caso, Q é uma matriz 2n x 2n positiva

definida em todo o espago R2", pois é muiltipla posi-
tiva da identidade; A é uma matriz 2(n — 1) x 2n de
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posto 2(n — 1) (basta verificar que os vetores-linha
de A sio linearmente independentes). Desta forma,
estd garantido que o sistema (23) possui solugdo, a
qual pode ser obtida algebricamente como:

b= —2(AAT) b (24)

w

AT(AAT) b (25)

Uma questao importante que surge neste mo-
mento diz respeito a obtengdo da inversa da matriz
AA7T. A inversio numérica é cara computacional-
mente, além de introduzir erro numeérico.

Felizmente, devido & forma particular da ma-
triz A, foi possivel determinar a inversa de forma
fechada. Assim, o vetor solugio W é dado simples-
mente por:

W = Mb (26)
onde:
1 &,xn-1 O
M N e nxn-1 nxn-1 27
2nx2(n-1) 7 [ Onxn-l ann—l ( )
e a matriz ® é descrita por:
=1, i=1 ou i—-1#j
0, caso contrario
parai=1,...,.nej=1,...,n-1.

Observe-se que a matriz M é separdvel, no sen-
tido de que, ao considerarmos as componentes x e y
dos vetores W e b separadamente,

W
velw] e
_ | bx
= [ by ] (30)
teremos:
Wx = be (31)
Wy = &by (32)

Este é um fato muito vantajoso computacional-
mente, principalmente para problemas que envolvem
grande quantidade de pontos rotulados. Além disso,
fica evidenciada a simplicidade da abordagem adota-
da, possivelmente insuspeita a principio.

Caélculo dos termos de rotagao
Os termos aj,...,an-1 € B1,...,8n—-1 sdo os

responsaveis por introduzir a rotagao no método de
registro proposto.

O pardmetro de rotagao 6 é encontrado de for-
ma iterativa, em um processo de busca orientada.
A cada iteragdo, o problema (15) é resolvido, e a
busca segue em direcio do menor erro médio qua-
dratico (RMS), que é obtido diretamente a partir do
vetor W:

1
RMS = ; E wﬁ,- + wf,,' (33)

f=1

Um fator importante para que a idéia da bus-
ca funcione € ter-se um critério de erro quadratico,
sendo assim uma fungdo com caracteristicas muito
favoraveis: é suave e ndo admite minimos locais.

Os termos de rotagdo ai,...,an-1e 0, ..., Bp-1
sao portanto calculados para cada passo da busca a
partir da geometria dos pontos correntes e do angulo
6 corrente. O sistema de coordenadas pode ser esco-
lhido arbitrariamente; no entanto, é imprescindivel
que a convengao adotada seja consistente em todos
os passos da implementagao.

Para simplificar a derivagao dos termos de ro-
tacdo, vamos supor momentaneamente um problema
com trés pontos rotulados.

Os trés pontos correntes da segio a ser registra-
da podem ser descritos por dois vetores:

(34)
(35)

(z3 = 21,05 — 1)
(z3 — 2}, y3 — vy)

V1 =
V2 =
Esta descri¢ao é invariante a translagio, mas nao

0 é em relagdo a rotagdo. Aplicando-se uma rotagio
de um angulo 6 no sentido anti-horario, temos:

g/ = =zicosf—yisind i=1,2,3. (36)
v/ = zisinf+yicosd i=1,2,3. (37)
assim, os vetores apds a rotagao sao (Ver fig. 3):
A= (2 — 2wy - o) =
— (zg—x’l)cose—(y’z—yi)sine (38
T | (5 —z))sinf + (yh — y}) cos b )
= (2§ - ol ~ ) =
- (23 — z)cos 6 — (y3 — y})sin b (39)
(z3—z})sinf + (y4 — y|)cosd
Desta forma, tem-se:
a1(6) = (25 —z})cosf — (y, — y;)sin6  (40)
ax(6) = (a4 — 24) cosb — (4 — 3)sind  (41)
51(6) = (z3 - z1)sinb + (v — yi)cosf  (42)
B2(8) = (25— 2})sinf - (v — y)) cos 8 (43)
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(x3.%)

" "

(x3,y3)

(X3,%3)

X

Figura 3: Rotagdo de um angulo 8 sobre vi’ e v3’
produzindo v1” e 3"

A generalizagio para n pontos rotulados é ime-
diata, obtendo-se desta forma:

@i(0) = (T4 — 1) cos 6 — (Yiy1 —yy)sind (44)
Bi(0) = (ziy, — z1)sin b + (yj,, —yy)cosb (45)

parat=1,...,n—1.

3.3 Obtencao dos parametros de registro

Podemos resumir a obtengdo dos cinco parametros
de registro, descritos nesta se¢ao da seguinte forma:

e Parametros de escala s; e sy: Obtidos na etapa
de processamento descrita na subsegao 3.1

e Parametro de rotagdo #: Obtido diretamente da
busca, sendo o angulo que produz o menor erro
médio quadratico, calculado para cada iteragao
conforme a eq. (33)

e Parametros de translagdo t; e ty: S3o obtidos
a partir do parametro de rotagao e dos pontos
solugdo e correntes. Observe-se que os pontos

solugao sao obtidos como:
Ti=ri+wy t=1,...,n

Yi

(46)
(47)

yi +twys 1=1,...,n
Tendo os pontos solugdo e os pontos correntes
(e conhecendo-se o angulo de rotagao), é simples
determinar a translagdo introduzida. O proble-
ma de minimizagao (14) garante que a transla-
¢ao ¢ a mesma para cada um dos pontos, portan-
to os parametros podem ser calculados tomando
como base, por exemplo, o primeiro ponto:

(48)
(49)

t: = z;—(z}cosf—yisinbh)

ty, = yi—(zysinf+y)cosh)
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4 Resultados Experimentais

Nesta sec¢do sdo apresentados resultados que atestam
a efetividade do método de registro proposto neste
trabalho, usando tanto imagens sintéticas quanto re-
ais. Simultaneamente, foi feita uma comparagao com
o método proposto por Merickel [7].

Ambas as técnicas foram implementadas em C
e foram integradas ao sistema de processamento de i-
magens Khoros, versio 1.0, rodando em uma
SPARCstation 2. A biblioteca de andlise numérica
usada para se implementar a inversdo de matriz re-
querida pelo método de Merickel é a conhecida LIN-
PACK, a qual é distribuida (em parte) com o Khoros.

Foram realizados dois experimentos, o primeiro
utilizando imagens sintéticas simples e o segundo, um
caso pratico de reconstrugdo 3D a partir de segGes
seriadas obtidas da digitalizagdo de um modelo ci-
lindrico de gesso.

Em ambos experimentos, o processo utilizado
para a obtengdo dos pontos rotulados é manual, uti-
lizando-se uma ferramenta interativa implementada
pelo primeiro autor e integrada ao Khoros.

4.1 Primeiro experimento: segoes sintéticas

No primeiro experimento, foi obtido o resultado do
registro de duas se¢bes geradas artificialmente. A
primeira é uma imagem sintética simples, um hexa-
gono, enquanto que a segunda foi obtida a partir
da primeira introduzindo-se uma transformagao de
rotagdo e também deformando-se a primeira imagem
(Ver fig. 4). Com isso, pretendeu-se modelar uma
caracteristica tipica da reconstrugao de objetos reais,
onde as segbes normalmente nao sao idénticas.

Figura 4: Duas segdes consecutivas do modelo usado
no primeiro experimento

Neste experimento, os pontos rotulados corres-
pondem aos vértices dos hexdgonos. Foram empre-
gados dessa forma de dois até seis pontos.

A transformagao de rotagdo introduzida corres-
ponde a um angulo § = 20°. Observe que o pa-
rametro de rotagdo a ser encontrado pelo método
¢ negativo, pois o algoritmo tentard determinar a
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transformagéo inversa. Nas tabula¢des de resultados
a seguir, desconsideramos o sinal negativo.

[Numpontos [ ¢ | ¢, | 6 | RMS |
2 -0.86 [ -17.06 | 32.9117 | 1.42466
3 6.39 | -7.49 | 26.2330 | 5.02885
4 7.93 | -5.24 | 24.9011 | 5.12179
5 6.58 | -1.14 | 22.8847 | 6.91792
6 7.99 | 0.29 | 23.0705 | 7.95289

RMSmédio = 5.28922

Tabela 1: Resultados do primeiro experimento para
o método proposto

[Numpontos [ . [ ¢t, [ 6 | RMS |
2 2.04 | -15.38 | 32.9117 | 3.01608
3 4.46 | -8.10 | 26.8911 | 5.36441
4 7.68 | -5.26 | 24.8153 | 5.13932
5 6.22 | -1.16 | 22.3203 | 6.91838
6 8.08 | 0.37 | 22.7360 | 7.98433

RMS 4 4i0 = 5.68450

Tabela 2: Resultados do primeiro experimento para
o método de Merickel

As fontes de erro no caso deste experimento sdo
o erro do operador ao selecionar manualmente os
pontos rotulados e o erro digital correspondente a ob-
tengao da segunda se¢do. Note que com o acréscimo
de pontos ambos os métodos produziram parametros
de rotagdo cada vez mais préximos do resultado “i-
deal” de 20°.

Observamos ainda que o método proposto foi
superior ao de Merickel em cada caso e também na
média. Destaca-se o caso de dois pontos, onde ha

uma diferenca superior a 100% entre as duas taxas
de erro RMS.

4.2 Segundo experimento: se¢oes de um mo-
delo real

Este segundo experimento foi realizado a partir de
dados reais, e consiste da etapa de registro no pro-
cesso de reconstrugiao volumétrica de um modelo de
gesso. Apesar da simplicidade do modelo, esta ex-
periéncia permite incorporar todas as fontes de erro
em um processo de registro real, como por exemplo a
nao-planaridade e nao-uniformidade quanto a escala
das segdes. Além do critério do RMS, foi adotado
também um critério de similaridade, a ser descrito
adiante.

Foram adquiridas 32 se¢des do modelo, sendo
que duas delas podem ser vistas na fig. 5. Como po-
de ser visto na figura, foram feitas duas marcas fidu-
ciais na superficie do modelo. O registro das se¢oes
foi obtido utilizando-se de dois até cinco pontos rotu-
lados, que foram selecionados manualmente. Os dois
primeiros pontos rotulados correspondem &s marcas
fiduciais.

Figura 5: Duas se¢bes consecutivas do modelo usado
no terceiro experimento

O procedimento utilizado para obter a unifor-
midade de escala ectre as se¢des foi aquele descri-
to na se¢ao 3.1.2, obtendo resultados bastante satis-
fatdrios.

Como no experimento anterior, foi feita a com-
paragao com o método proposto por Merickel. Por
conveniéncia, apresentamos apenas o RMS médio cal-
culado sobre todas as se¢des do modelo, que pode ser
visualizado nas tabelas 3 e 4.

Numero de pontos [ RMS

usados no registro | médio
2 0.92193
3 1.97751
4 2.73808
5 2.92715

Tabela 3: Resultados do segundo experimento para
o método proposto

Numero de pontos | RMS

usados no registro | médio
2 0.92664
3 2.00743
4 2.78560
5 2.95856

Tabela 4: Resultados do segundo experimento para
o método de Merickel
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Os resultados indicam que o RMS meédio au-
mentou com o numero de pontos rotulados, devido
principalmente ao fato de se ter apenas duas mar-
cas fiduciais, isto é, dois pontos confiaveis. Note-se
também que o método proposto foi sempre superior
ao de Merickel.

Além do critério do RMS acima, foi utilizado um
critério de similaridade entre as se¢des registradas.
Este critério utiliza os contornos preenchidos de duas
segOes consecutivas S; e S; (Ver fig. 2), e é dado por:

A(S:18S,) )

IM = 10 - L21992)
8 'k (1 A(S1) + A(S2)

(50)

onde A(img) denota a drea da imagem img e o simbolo
@ denota a operagao légica OU exclusivo (Note que
S1 e Sz sdo imagens binérias). O critério SIM é por-
tanto percentual, isto é, 0 significa uma situagio de
registro nulo e 100 indica uma situagdo ideal de re-
gistro total.

Na tabela 5 listamos o critério SIM médio calcu-
lado sobre todos os 31 pares de segGes presentes em
cada volume registrado.

Numero de pontos | Critério SIM
usados no registro médio

2 99.1886

3 98.9232

4 98.8266

5 98.7200

Tabela 5: Critério SIM do segundo experimento para
o método proposto

Observamos que o registro com dois pontos ro-
tulados apresentou o melhor desempenho. Isto se
explica pelo fato de o modelo utilizado conter ape-
nas duas marcas fiduciais, existindo portanto neste
experimento apenas dois pontos confiaveis.

5 Conclusao

Uma técnica de registro baseada no critério de mini-
mos quadrados a partir de pontos rotulados foi apre-
sentada. A transformagdo de escala (se necessaria)
pode ser encontrada em uma etapa de pré-proces-
samento ou a partir do préprio conjunto de pontos
rotulados. As transformagdes de rotagao e translagao
sao obtidas em uma técnica combinada de minimi-
zagdo e busca orientada.

O principal mérito da técnica apresentada é su-
a simplicidade e estabilidade numérica, envolvendo
tao somente multiplicagao de matrizes e uma busca
orientada unidimensional. Resultados experimentais
que comprovam a eficiéncia do método proposto fram
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apresentados. Uma comparagdo com a técnica apre-
sentada por Merickel (7] foi feita, demonstrando o
melhor desempenho de nosso método.
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