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Abstract: This paper deals with the retinal image registration using phase correlation technique. A
geometrical transformation encompasing scale, rotation and translation between two fundus images
of human eye is considered and the whole registration framework including preprocessing is
described. The results are compared with the manualy registered images.
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. UVOD

Pozorovani sitnice umoznuje neinvazivni metodou diagnostikovat rizna onemocnéni, jako napfi-
klad glaukom, diabetes, degeneraci sitnice, cévni onemocnéni atd. K ziskani pfirozenych snimkt
sitnice se pouziva tzv. fundus kamera. Jednd se o specialni nizko-energeticky mikroskop
S ptidruzenym fotoaparatem, ktery se sklada ze tii zakladnich ¢asti: mechanické, optické a elektric-
ké. V lékatské praxi ma velky vyznam hodnoceni téchto snimki s ¢asovym odstupem nékolika dni,
mésict, ¢i roku. Z tohoto pohledu je velmi dulezita registrace (resp. licovani) téchto obrazu za tce-
lem snadnéjsi a presnéjsi diagnostiky (zvlasté u progresivnich nemoci, jako je diabeticka retinopa-
tie nebo glaukom). Jedna se tedy o ukol licovani dvou snimkt pofizenych v jiny ¢asovy okamzik.
Jedno z moznych feseni je popsano v nasledujicich odstavcich.

. FAZOVA KORELACE

Fazova korelace je metoda zalozena na rychlé Fourierové transformaci. Vyuziva tedy Fourierovu
oblast k porovnani obraz, které jsou vzajemné posunuty, oto¢eny a maji jiné métitko.

2.1. POSUN

V ptipadé posunu se tato metoda opira o posuvnou vlastnost Fourierovy transformace, ktera je
uvadéna jako Fourieriv teorém posunu. Pokud f;(X,y) a f2(x,y) jsou dva obrazy, které se 1isi pouze
0 posun Xg a Yo, tak plati ze fo(X, y) = f1(X - Xo, ¥ - Yo). Podle [1] Ize pak vypogitat kiizové vykonové
spektrum jako:

Fl(ua V) ) FZ*(U’V) — ejZ”(UXo*'Vyo)
Fuu,v)- F; (u,v)

: 1)

kde Fi(u,v) je spektrum obrazu f,(x,y) a F, (u,v) je komplexn& sdruzené k F,(u,v), coZ je spektrum
obrazu fy(x,y). Pouzitim zpétné Fourierovy transformace se ziska funkce, kde pozice maximalni
hodnoty urcuje posun Xo a Yo.



2.2. ROTACE A MERITKO

Zpusob uréeni rotace a méfitka mezi dvéma obrazy pomoci fazové korelace je popsan v [1]. Zakla-
dem je pfevedeni amplitudovych spekter M;(u,v) a My(u,v) , coz je |Fi(u,v) | a |Fz(u,v)|, do polar-

Vv
nich soufadnic My(p,0) a Ma(p,0), kde p=+u’>+V* a H:tan‘l(—}. Vyjadienim p
u

Vv logaritmickych soutadnicich Ize napsat vztah mezi amplitudovymi spektry:
M,(Inp,&)=M,(Inp—Ina,f-6,), 2

kde a je méfitko a 6 je rotace, coz uz lze uréit metodou fazové korelace jako posun. Je tieba si
uvédomit, ze pii prevodu do polarnich soutadnic je silné zvyhodnén stied spektra (nizké frekvence)
a vzorky smérem od stfedu jsou podvzorkovany, ¢i jsou uplné vynechany. Tento nedostatek je zde
kompenzovan pouzitim linearni vahové funkce na amplitudové spektrum v polarnich soufadnicich,
coz vede K potlaceni vyssich frekvenci.

2.3. POSTUP REGISTRACE

Na obr. 1 je ukazan blokovy diagram popisujici registraci dvou snimka z fundus kamery. Po nacte-
ni snimkd se vybere jeho zelena slozka, kterd vykazuje nejlepsi kontrast mezi cévami a pozadim
sitnice. Po vybrani zelené slozky nasleduje pfedzpracovani, coZ piedstavuje pravu nerovnomérné
iluminace, zvyraznéni hran a eliminaci vlivu masky snimku sitnice. Korekce na nerovnomérnou
iluminaci je provedena podle [2] a spociva v odecteni zprimérovaného obrazu lokalni maskou o
velikosti 51x51 (ptedstavuje tim model pozadi) od originalniho obrazu. K eliminaci vlivu masky
lze pouzit vahovani snimku sitnice Hannovym oknem, ale jako lepsi varianta se jevi nahrazeni Cer-
ného okoli snimku sitnice stfedni hodnotou z obrazku sitnice. Pfi licovani je podle [1] dulezité nej-
prve zjistit a aplikovat spravné métitko a rotaci a teprve poté se zabyvat posunem.
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Obrazek 1: Blokovy diagram pro licovani fundus snimku



2.4. VYSLEDKY

Na obr. 2 je ukazka vysledka licovani snimka z fundus kamery. Snimky byly pied licovanim
zmen§eny na rozliSeni 1500 x 1000 pixeli. Sachovnicové obrazy byly, pro lepsi Citelnost, vytvore-
ny pouze ze zelenych slozek barevnych fundus snimki s korekci iluminace.

Vysledky této automatické registrace byly objektivné srovnany s vysledky ziskanymi ru¢ni regis-
traci za vyuziti kvadratické geometrické transformace pro 87 dvojic snimku. Jako mira podobnosti
byla pouzita metrika vzajemné informace [3]. U 28 snimkl slicovanych popsanou metodou bylo
dosazeno dokonce vyssi hodnoty vzajemné informace, coz ukazuje na lépe slicovany snimek ve
srovnani s manudlni registraci. U zbyvajicich 58 snimki bylo dosaZeno v priméru o 2,03% mensi
hodnoty vz4djemné informace ve srovnani s manualni registraci.

Obr. 1: Vysledky licovani fundus snimku, znazornéné Sachovnicovymi obrazy S vyznac¢enim pro-
blematickych oblasti

3. ZAVER

Subjektivnim i objektivnim porovnanim vysledkt bylo zjisténo, ze pro vétsinu snimki dosahovalo
licovani metodou fazové korelace velmi dobrych vysledkii. Problémy nastavaji pouze v ptipadech
velkého posunu registrovanych snimki, kde se jiz uplatni zkresleni snimku zptsobené zakfivenim
povrchu sitnice. Nicméné, navrZzena metoda muaze spolehlivé slouzit pro slicovani snimki
s piesnosti n€kolika pixelt, které jsou pak slicovany metodou, vyuZivajici komplexn&jsi geomet-
rickou transformaci. Vyhodou popsané metody je predevsim jeji robustnost a rychlost.
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