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DESCRIPCION
Método de registro de imagenes
Campo técnico

La presente solicitud se refiere al campo técnico de procesamiento de imagenes y, en particular, a un método de
registro de imagenes basado en el algoritmo ICP.

Antecedentes de la invencion

Junto con la aparicion continua de nuevos tipos de sensores, la capacidad de las personas para obtener imagenes se
mejora rapidamente, y las imagenes generadas por sensores de diferentes caracteristicas fisicas también aumentan
continuamente. Dado que los datos de imagenes obtenidos por diferentes sensores de imagen tienen limitaciones y
diferencias obvias, usando meramente de un tipo de datos de imagenes generalmente no pueden cumplir los requisitos
reales. Por lo tanto, existe la necesidad de combinar imagenes obtenidas por diferentes sensores a través de una
técnica de fusion de imagenes para lograr un entendimiento y reconocimiento mas completos, mas claros y mas
precisos de los objetivos en las imagenes. Por ejemplo, en la ciencia médica, las imagenes obtenidas en diferentes
formas, por ejemplo, en imagenes de tomografia computarizada (TC), imagenes de resonancia magnética (MRI) y
ultrasonido (US), mediante un analisis exhaustivo de la informacion anatémica vy fisioldgica se fusionan para realizar
un proceso de diagnostico mejorado.

La técnica de registro de imagenes es una condicion previa importante para lograr la fusién de imagenes, y es un
problema que debe resolverse primero para la fusion de imagenes. El algoritmo ICP (del inglés lterative Closest Point)
es un método para lograr un registro de imagenes, y el algoritmo ICP es un proceso en el que se realiza repetidamente
"la determinacion de un conjunto de puntos correspondientes y el calculo de un cambio rigido 6ptimo" basado en un
método de registro de una superficie curva en una forma libre, hasta que se alcancen unos criterios preestablecidos
de convergencia de registro, siendo el cambio de coordenadas final una composiciéon de los cambios respectivos. Sin
embargo, ya que las desventajas de que el rango de desviacion inicial del objetivo de registro y la fuente de registro
no pueden ser demasiado grandes, y aunque la convergencia se puede hacer a un limite local, una optimizacién global
generalmente no se puede lograr (es decir, no logrando deshacerse del limite local) existe en el algoritmo ICP
convencional, la precisién y la tasa de éxito del registro de imagenes son comparativamente bajas, que no puede
cumplir con los requisitos reales.

Por ejemplo, GP. Penney Y COL": Un Algoritmo de Punto Mas Cercano lterativo Estocastico (stochastICP) "en:
"Network and Parallel Computing", 2001, Springer International Publishing, Cham 032548, XP55379169, ISSN: 0302-
9743 ISBN: 978-3-642-38591-9 vol. 2208, paginas 762-769, DOL: 10.1007, 3-540-45469-3_91 divulga un método de
registro de imagenes basado en el algoritmo ICP.

Las solicitudes de patente de Estados Unidos con los nimeros de publicacion US2007047840A1 y US2007031064A1
divulgan el uso de un arbol k-d para realizar una busqueda en un algoritmo ICP.

Tras un estudio de la técnica anterior, el solicitante encuentra que el método de registro de imagenes existente basado
en el algoritmo ICP generalmente emplea dos métodos, es decir, "aplicar una transformacion aleatoria de perturbacion
rigida a un registro" y "aplicar una perturbacion aleatoria a puntos de coordenadas tridimensionales de un objetivo de
registro para que se deforme", para lograr el objeto de deshacerse del limite local del algoritmo ICP convencional para
mejorar el efecto de registro. Sin embargo, el empleo del método de "aplicar una transformacion aleatoria de
perturbacion rigida a un registro” requiere el muestreo en un espacio con libertad de seis dimensiones, necesita una
gran cantidad de calculos, y lleva tiempo. Con respecto al empleo del método de "aplicar una perturbacion aleatoria a
puntos de coordenadas tridimensionales de un objetivo de registro para deformarlo”, los parametros de los mismos se
establecen empiricamente en aplicaciones reales de acuerdo con diferentes modelos experimentales y con respecto
a diferentes modelos experimentales, la configuracion de los parametros es comparativamente dificil, y es probable
que una configuracion incorrecta resulte en un registro fallido.

Sumario de la invenciéon

En vista de lo anterior, las realizaciones de la presente solicitud proporcionan un método de registro de imagenes para
lograr el objeto de lograr el registro en una circunstancia en la que una fuente de registro y un objetivo de registro se
encuentran en un amplio rango de desviaciones iniciales, y deshacerse eficazmente de la esclavitud de los limites
locales para mejorar la precision del registro y la tasa de éxito de registro sin ajuste manual de parametros.

Con el fin de lograr el objeto anterior, la presente solicitud emplea las siguientes soluciones técnicas: Un método de
registro de imagenes, que comprende seleccionar una imagen fuente de registro {p;i | i= 1, ...... , M} y una imagen
objetivo de registro {q; | j=1, ...... , N}, en donde 0<i<=M, 0<j<=N, i, j, M y N son enteros positivos, y M<<N (S101); y
aplicar una perturbacion aleatoria a la imagen {pi} de acuerdo con un parametro de control de perturbacion aleatoria
preestablecido o para que se deforme para obtener una imagen {pi'}, y obtener puntos mas cercanos en la imagen {q;}
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correspondientes a puntos en la imagen {p}, siendo el conjunto de puntos obtenidos una imagen {q;} (S102);
caracterizado por comprender:

realizar una operacion iterativa en la imagen {pi"} y la imagen {q;'} dentro de una longitud de etapa preestablecida
L de acuerdo con una transformacion de coordenadas inicial preestablecida Ho para obtener una transformacion
de coordenadas {H1 | I=1, ...... , L}, entre la imagen {pi'} y
la imagen {q;'}, y calcular una distancia promedio {E.|I=1, ...... , L} entre la imagen {pi'} y la imagen {q;'} de acuerdo
con la transformacion de coordenadas {H1}, correspondiendo la distancia promedio {E1} a la transformacion de
coordenadas {H1} (S103) que evalua magnitudes de la distancia promedio {E+} y una distancia promedio ideal
preestablecida E, y finalizar el registro cuando la distancia promedio {Es} es menor o igual que la distancia
promedio ideal preestablecida (S104);
cuando la distancia promedio {E{} es mayor que la distancia promedio ideal preestablecida, que ademas
comprende las etapas de:
evaluar a su vez las magnitudes de la distancia promedio {E1} y una distancia promedio inicial Eo, en donde la
distancia promedio inicial Eq corresponde a la transformacion de coordenadas inicial Ho (S205);
cuando cualquier valor en la distancia promedio {E1} es menor o igual a la distancia promedio inicial Eo, finalizar
la evaluacion entre la distancia promedio {E1} y la distancia promedio inicial Eo, reemplazar la transformacion
de coordenadas inicial Hy con una transformacion de coordenadas Hg correspondiente a una distancia
promedio actual Eg, descomponer el parametro de control de perturbacion aleatoria o de acuerdo con una tasa
de descomposicion fija, recalcular una distancia promedio {Ei} de acuerdo con la transformacion de
coordenadas Hg y el parametro de control de perturbacion aleatoria descompuesto g, y evaluar si la distancia
promedio {E+'} es menor o igual a la distancia promedio ideal preestablecida Ex (S206);
cuando todos los valores en la distancia promedio {E4} son mayores que la distancia promedio inicial Eo,
después de descomponer el parametro de control de perturbacion aleatoria o de acuerdo con la tasa de
descomposicion fija, volver a aplicar una perturbaciéon aleatoria a la imagen {p}, recalcular una distancia
promedio {E1"} usando la transformacion de coordenadas inicial Ho, y evaluar si la distancia promedio {E1"} es
menor o igual que la distancia promedio ideal preestablecida Ex (S207).

Preferentemente, el método de registro de imagenes se aplica al modelo de camara cardiaca, la imagen fuente de
registro {pi} y la imagen objetivo de registro {q;} estan ubicadas en diferentes sistemas de coordenadas, y pi y gj son
vectores de columna de 3*1.

Preferentemente, dicha obtencion de puntos mas cercanos en la imagen {qg;} que corresponden a puntos en la imagen
{pi'} es especificamente:

buscar los puntos mas cercanos en la imagen {q;} que corresponden a los puntos en la imagen {p;'} por medio del arbol
binario KD.

Preferentemente, dicha evaluacion de las magnitudes de la distancia promedio {E} y la distancia promedio ideal Ex
es especificamente:
evaluar a su vez si la distancia promedio {E+} es menor o igual que la distancia media promedio ideal Ex (S205).

Preferentemente, dicha evaluacion de las magnitudes de la distancia promedio {E} y la distancia promedio ideal Ex
es especificamente:

seleccionar la distancia promedio minima Emin en la distancia promedio {E1}(S305);
evaluar las magnitudes de la distancia promedio minima Emin y la distancia promedio ideal Ex (S306).

Preferentemente, el método, después de dicho recalculo de una distancia promedio {E+'} o dicho recalculo de una
distancia promedio {E+"}, comprende adicionalmente:

evaluar si un nimero de veces de iteracion es mayor que un nimero preestablecido de veces de iteracion K, y finalizar
el registro e informar de un error cuando el niumero de veces de iteracion es mayor que el nimero preestablecido de
veces de iteracion K (S400).

Preferentemente, la tasa de descomposicion fija del parametro de control de perturbacion aleatoria o es iz y la longitud
de la etapa L esta en un rango de 50~200.

Con el fin de lograr el objeto anterior, la presente solicitud también emplea las siguientes soluciones técnicas Un
método de registro de imagenes, que comprende seleccionar una imagen fuente de registro {p; | i=1, ...... , M}y una
imagen objetivo de registro (q; | j=I, ...... , N}, en donde 0<i<=M, 0<j<=N, i, j, M y N son enteros positivos, y M<<N (S101);
y aplicar una perturbacién aleatoria a la imagen {p;} de acuerdo con un parametro de control de perturbacion aleatoria
preestablecido ¢ para que se deforme para obtener una imagen {pi'}, y obtener puntos mas cercanos en la imagen (q;}
correspondientes a puntos en la imagen {p;'}, siendo el conjunto de puntos obtenidos una imagen {q'} (S102);

, caracterizado por comprender:

realizar una operacion iterativa en la imagen {pi'} y la imagen {q'} dentro de una longitud de etapa preestablecida
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L de acuerdo con una transformacion de coordenadas inicial preestablecida Ho para obtener una transformacion
de coordenadas {H4| I=1, ...... , L}, entre la imagen {p;"} y la imagen {q;'}, y calcular una distancia promedio {E1| I=1,
...... , L} entre la imagen {pi'"} y la imagen {q;"} de acuerdo con la transformacion de coordenadas {H1}, la distancia
promedio {E+} correspondiente a la transformacion de coordenadas {H+} (S103);

evaluar magnitudes de la distancia promedio {E} y una distancia promedio ideal preestablecida Ey, y finalizar el
registro cuando la distancia promedio {E1} es menor o igual que la distancia promedio ideal preestablecida (S104);
cuando la distancia promedio {E{} es mayor que la distancia promedio ideal preestablecida, que ademas
comprende las etapas de:

seleccionar la distancia promedio minima Emin en la distancia promedio {E1}(S305);

evaluar magnitudes de la distancia promedio minima Enin y la distancia promedio inicial Eo, en donde la distancia
promedio inicial Eq corresponde a la transformacion de coordenadas inicial Ho (S306);

cuando el valor minimo en la distancia promedio {Emin} €s menor o igual a la distancia promedio inicial Eo,
reemplazar la transformacion de coordenadas inicial Ho con una transformacion de coordenadas Hmin
correspondiente a una distancia promedio actual Emin, descomponer el parametro de control de perturbacion
aleatoria o de acuerdo con una tasa de descomposicion fija, recalcular una distancia promedio {E1'} de acuerdo
con la transformacién de coordenadas Hnin ¥ €l parametro de control de perturbacién aleatoria descompuesto
o, y evaluar si la distancia promedio {E1"} es menor o igual a la distancia promedio ideal preestablecida E
(S307);

cuando el valor minimo en la distancia promedio {Emin} €s mayor que la distancia promedio inicial Eo, después
de descomponer el parametro de control de perturbacion aleatoria o de acuerdo con la tasa de descomposicion
fija, volver a aplicar una perturbacion aleatoria a la imagen {pi}, recalcular una distancia promedio {E1"} usando
la transformacion de coordenadas inicial Ho, y evaluar si la distancia promedio {E1"} es menor o igual que la
distancia promedio ideal preestablecida Ex (S308).

Preferentemente, el método de registro de imagenes se aplica al modelo de camara cardiaca, la imagen fuente de
registro {pi} y la imagen objetivo de registro {q;} estan ubicadas en diferentes sistemas de coordenadas, y pi y gj son
vectores de columna de 3*1.

Preferentemente, dicha obtencion de puntos mas cercanos en la imagen {q;} que corresponden a puntos en la imagen
{pi'} es especificamente:

buscar los puntos mas cercanos en la imagen {q;} que corresponden a los puntos en la imagen {p;"} por medio del arbol
binario KD.

Preferentemente, dicha evaluacion de las magnitudes de la distancia promedio {E1} y la distancia promedio ideal Ex
es especificamente:
evaluar a su vez si la distancia promedio {E+} es menor o igual que la distancia media promedio ideal Ex (S205).

Preferentemente, dicha evaluacion de las magnitudes de la distancia promedio {E} y la distancia promedio ideal Ex
es especificamente:

seleccionar la distancia promedio minima Emin en la distancia promedio {E1}(S305);
evaluar las magnitudes de la distancia promedio minima Emin y la distancia promedio ideal Ex (S306).

Preferentemente, el método, después de dicho recalculo de una distancia promedio {E+'} o dicho recalculo de una
distancia promedio {E+"}, comprende adicionalmente:

evaluar si un numero de veces de iteracién es mayor que un nimero preestablecido de veces de iteracion K, y finalizar
el registro e informar de un error cuando el niumero de veces de iteracion es mayor que el nimero preestablecido de
veces de iteracion K (S400).

Preferentemente, la tasa de descomposicion fija del parametro de control de perturbacion aleatoria o es \/% y la longitud

de la etapa L esta en un rango de 50~200.

Se puede ver en las soluciones técnicas anteriores proporcionadas en las realizaciones de la presente solicitud que el
parametro de control de perturbacion aleatoria o en este método puede decaer automaticamente en todo el proceso
de iteracion. Cuando la transformacion inicial preestablecida esta en la posicion de inicio dptima, no hay necesidad de
preocuparse por una transformacién del modelo a una posicién peor debido a la adicién de la perturbacion aleatoria,
y cuando la transformacion inicial en si no es 6ptima, el modelo se puede hacer para deshacerse de la esclavitud de
los limites locales a fin de transformarse en una mejor posicion para someterse a la iteracion agregando la perturbacion
aleatoria, es decir, acercandose a la optimizacion global mediante la busqueda. Paralelamente, el parametro de control
de perturbacion aleatoria o en este método no se establece empiricamente, sino que se establece de manera integral
después de considerar el rendimiento de busqueda global y la velocidad de iteracién. Con respecto a multiples grupos
de modelos de camara cardiaca, los parametros de control de perturbacion aleatoria o se pueden establecer en el
mismo valor y todos obtienen un efecto de registro comparativamente bueno.
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Por lo tanto, el método de registro de imagenes provisto en las realizaciones de la presente solicitud no solo puede
lograr el registro en una circunstancia en la que una fuente de registro y un objetivo de registro se encuentran en un
amplio rango de desviaciones iniciales, sino también deshacerse eficazmente de la esclavitud de los limites locales
para mejorar la precision del registro y la tasa de éxito del registro sin el ajuste manual de los parametros.

Breve descripcion de los dibujos

Con el fin de describir mas claramente las soluciones técnicas de las realizaciones de la presente solicitud o técnica
anterior, a continuacion, se proporciona una breve descripcion de las figuras adjuntas que se utilizaran en las
descripciones de las realizaciones o de la técnica anterior. Obviamente, las figuras en las descripciones a continuacion
son solo algunas de las realizaciones registradas en la presente solicitud, y los expertos en la materia pueden obtener
otras figuras de acuerdo con estas figuras sin hacer esfuerzos creativos.

Realizaciones

Para que los expertos en la materia puedan entender mejor las soluciones técnicas en la presente solicitud, las
descripciones claras y completas de las soluciones técnicas en las realizaciones de la presente solicitud se daran a
continuacién haciendo referencia a las figuras en las realizaciones de la presente solicitud. Obviamente, las
realizaciones descritas son solo partes de las realizaciones de la presente solicitud, en lugar de todas las realizaciones.
Basado en las realizaciones en la presente solicitud, todas las demas realizaciones obtenidas por los expertos en la
materia que caen dentro del alcance de las reivindicaciones perteneceran al alcance de proteccion de la presente
solicitud.

Realizacion 1

La figura 1 es un diagrama esquematico de un flujo de un método de registro de imagenes provisto en la Realizacion
1 de la presente solicitud.

Como se muestra en la figura 1, el método comprende:

Etapa S101: seleccionar una imagen fuente de registro {pi} y una imagen objetivo de registro {q;}, siendo la imagen
fuente de registro {pi | i=1, ...... , M}, siendo laimagen objetivo de registro {q; | j=1, ...... , N}, M<<N, estando la imagen
fuente de registro {p} y la imagen objetivo de registro {q;} ubicadas en diferentes sistemas de coordenadas, y

{pi} = H*{q]-},H = [,};. (1) )

en donde 0<i<=M, 0<j<=N, i, j, My N son enteros positivos, y M<<N; R es una matriz de rotacién de 3*3, y T es un
vector de traslacion de 3*1.

Etapa S102: aplicar una perturbacion aleatoria a la imagen {pi} para deformarla de acuerdo con un parametro de
control de perturbacion aleatoria preestablecido o como para obtener una imagen {pi'}, y obtener puntos mas
cercanos en la imagen {q;j} correspondientes a puntos en la imagen {pi'}, siendo el conjunto de puntos obtenidos
una imagen {q;}.

En primer lugar, aplicar la perturbacion aleatoria a la imagen fuente de registro {p}, especificamente: agregar una
perturbacion aleatoria n; que cumple con la distribucion normal con (0, 02) a cada punto en la imagen fuente de registro
{pi}, para que la imagen fuente de registro {pi} se deforme, es decir, pi'=pi+n;, en donde n; es un vector de columna de
3*1.

Luego, buscar los puntos mas cercanos en la imagen objetivo de registro {q; | j=1, ...... , N} correspondientes a los

puntos en la imagen fuente de registro deformada {pi'| i= 1, ...... , M} por medio del arbol binario KD, siendo el conjunto
de puntos obtenidos al buscar {q;' | i=1, ...... , M}; y calcular una matriz X de 3*3 de acuerdo con

X=Xia" @),

y realizar la descomposicion de valores singulares de acuerdo con X=UDV", en donde

" I —

bi =Dbi —D,
" =q'—4q,
_ 1 ,
p =2l pi,
— 1 .y
q=y2ilq,
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U y V son matrices ortogonales de 3*3, y D es una matriz diagonal compuesta de valores singulares.

Finalmente, respectivamente, calcular la matriz de rotacion R y el vector de traslacion T, en donde
R=VUL, T =p—Ryq.

Etapa S103: realizar una operacion iterativa en la imagen {pi'} y la imagen {q;} dentro de una longitud de etapa

preestablecida L de acuerdo con una transformacién de coordenadas inicial preestablecida Hy para obtener una

transformacion de coordenadas {H1}, 0<1<L, entre la imagen {pi'’} y la imagen {q;"}, y calcular una distancia promedio

{E1} entre laimagen {pi"} y la imagen {q;'} de acuerdo con la transformacion de coordenadas {H1}, y la distancia promedio
{E+} correspondiente a la transformacion de coordenadas {H +}; calcular una transformacion de coordenadas H entre

{p} y {q} de acuerdo con {p} = H*{q}, y
_[R O
h= [T 1
y calcular una distancia promedio E entre {pi} y {q;} de acuerdo con la transformacién de coordenadas H, en donde

1 ! ’ .
E=_%Lp - Rai' + D%

y realizar una operacion iterativa en la imagen {pi') y la imagen {q;'} para L veces, registrar la transformacién de

coordenadas {H4|I=1, ...... , L} entre la imagen {pi'} y la imagen {q;’} en el proceso iterativo para L veces, y realizar un
célculo de acuerdo con la transformacion de coordenadas {H | I=1, ...... , L} para obtener una distancia promedio
{Eq|I=1, ...... , L} entre la imagen {pi} y la imagen {q;}, en donde 0<1<L.

Etapa S104: evaluar si la distancia promedio {E1} es mayor que la distancia promedio ideal preestablecida Ey, y si no,
finalizacion del registro. Si un valor en la distancia promedio {E:} es menor o igual a la distancia promedio ideal
preestablecida Ey, este valor en la distancia promedio {E+} es la transformacion de coordenadas ideal y, por lo tanto,
el registro puede ser finalizado.

En la realizacién de la presente solicitud, hay dos enfoques para evaluar de magnitudes de la distancia promedio {E1}
y la distancia promedio ideal preestablecida Ey, es decir, Enfoque 1: evaluar a su vez las magnitudes de la distancia
promedio {E1} y la distancia promedio ideal E, y Enfoque 2: seleccionar la distancia promedio minima Emin en la
distancia promedio {E1}, y entonces evaluar las magnitudes de la distancia promedio minima Emi, y la distancia
promedio ideal E.

Realizacion 2

La figura 2 es un diagrama esquematico de un flujo de un método de registro de imagenes provisto en la Realizacion
2 de la presente solicitud.

Como se muestra en la figura 2, la etapa S201~etapa S204 en la realizacion de la presente solicitud es la misma que
la etapa S101 ~ etapa S104 en la Realizacién 1, y no se proporcionan descripciones adicionales en el presente
documento. En la etapa S204, si la distancia promedio {E1} es mayor que la distancia promedio ideal preestablecida
E, este método puede comprender ademas las etapas de: etapa S205: evaluar a su vez si la distancia promedio {E1}
es mayor que la distancia promedio inicial Eo, en donde la distancia promedio inicial Eq corresponde a la transformacion
de coordenadas inicial Ho;etapa S206: si no, finalizar la evaluacién entre la distancia promedio {E} y la distancia
promedio inicial Eo, reemplazar la transformacién de coordenadas inicial Hp con una transformacion de coordenadas
Hg correspondiente a una distancia promedio actual Eg, descomponer el parametro de control de perturbacion aleatoria
o de acuerdo con una tasa de descomposicion fija, recalcular una distancia promedio {E} de acuerdo con la
transformacion de coordenadas Hy y el parametro de control de perturbacién aleatoria descompuesto o, y evaluar si
la distancia promedio {E+'} es menor o igual a la distancia promedio ideal preestablecida Ej;

etapa S207: si es asi, después de descomponer el parametro de control de perturbacién aleatoria o de acuerdo con
la tasa de descomposicion fija, volver a aplicar una perturbacion aleatoria a la imagen {pi}, recalcular una distancia
promedio {E1"} usando la transformacién de coordenadas inicial Ho, y evaluar si la distancia promedio {E1"} es menor
o igual que la distancia promedio ideal preestablecida E.

El rendimiento de la busqueda global y la velocidad iterativa del algoritmo estan en una relacién inversa, y la relacion
entre el rendimiento de la busqueda global y la velocidad iterativa se puede equilibrar estableciendo el rango del
parametro de control de perturbacion aleatoria o y establecer la longitud de la etapa L. En la realizacién de la presente
solicitud, el parametro de control de perturbacion aleatoria preestablecido o es el 10 % de la proporcién geométrica
de la imagen fuente de registro {p;} o la imagen objetivo de registro {q;}, y la longitud de la etapa L esta en un rango de
50~200.
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Realizacion 3

La figura 3 es un diagrama esquematico de un flujo de un método de registro de imagenes provisto en la Realizacion
3 de la presente solicitud.

Como se muestra en la figura 3, la etapa S301 ~ etapa S304 en la realizacion de la presente solicitud es la misma que
la etapa S101 ~ etapa S104 en la Realizacién 1, y no se proporcionan descripciones adicionales en el presente
documento. En la etapa S304, después de la evaluacién de las magnitudes de la distancia promedio {E+} y la distancia
promedio ideal preestablecida E, este método puede comprender, ademas, las etapas de:

etapa S305: seleccionar la distancia promedio minima Enin en la distancia promedio {E.};

etapa S306: evaluar si el valor minimo en la distancia promedio {Emin} €s mayor que la distancia promedio inicial
Eo, en donde la distancia promedio inicial Eo corresponde a la transformacién de coordenadas inicial Ho;

etapa S307: si no, reemplazar la transformacion de coordenadas inicial Ho con una transformacién de coordenadas
Hmin correspondiente a una distancia promedio actual Emin, descomponer el parametro de control de perturbaciéon
aleatoria o de acuerdo con una tasa de descomposicion fija, recalcular una distancia promedio {E1'} de acuerdo
con la transformacion de coordenadas Hmin y €l parametro de control de perturbacién aleatoria descompuesto g, y
evaluar si la distancia promedio {E+"} es menor o igual que la distancia promedio ideal preestablecida Ej;

etapa S308: si es asi, después de descomponer el parametro de control de perturbacién aleatoria o de acuerdo
con la tasa de descomposicion fija, volver a aplicar la perturbacién aleatoria a la imagen {pi}, recalcular la distancia
promedio {E+"} usando la transformacién de coordenadas inicial Ho, y evaluar si la distancia promedio {E{"} es
menor o igual que la distancia promedio ideal preestablecida E,.

La etapa S305y la etapa S205 solo difieren en como evaluar las magnitudes de la distancia promedio {E} y la distancia
promedio inicial Eq. En la etapa S205, la distancia promedio {E+} se compara con la distancia promedio inicial Eg a su
vez, y en la etapa S305, la distancia promedio minima Enmin en la distancia promedio {E} se selecciona primero, y
luego la distancia promedio minima Enin s&€ compara con la distancia promedio inicial Eo.

Realizacion 4

La figura 4 es un diagrama esquematico de un flujo de un método de registro de imagenes provisto en la Realizacion
4 de la presente solicitud y la figura 5 es un flujo de otro método de registro de imagenes provisto en la Realizacién 4
de la presente solicitud. Como se muestra en la figura 4 y figura 5, después de la etapa S206 o S207 de la Realizacion
2, o después de la etapa S307 o S308 de la Realizacién 3, este método puede comprender, ademas:

la etapa S400: evaluar si un numero de veces de iteracion es mayor que un ndmero preestablecido de tiempos de
iteracion K, y si es asi, finalizar el registro e informar de un error.

El preestablecimiento del nimero de veces de iteracion K tiene como objetivo controlar las iteraciones dentro de un
rango razonable para evitar la pérdida de una gran cantidad de tiempo para realizar la operacion bajo la circunstancia
de que no se pueda lograr el registro. En la realizacion de la presente solicitud, el nimero preestablecido de veces de
iteracion K se selecciona para que sea 100.

Se puede ver en las soluciones técnicas anteriores proporcionadas en las realizaciones de la presente solicitud que el
parametro de control de perturbacion aleatoria o en este método puede decaer automaticamente en todo el proceso
de iteracion, cuando la transformacion inicial preestablecida esta en la posicion de inicio 6ptima, no hay necesidad de
preocuparse por una transformacién del modelo a una posicién peor debido a la adicién de la perturbacion aleatoria,
y cuando la transformacion inicial en si no es 6ptima, el modelo se puede hacer para deshacerse de la esclavitud de
los limites locales a fin de transformarse en una mejor posicion para someterse a la iteracion agregando la perturbacion
aleatoria, es decir, acercandose a la optimizacion global mediante la busqueda. Paralelamente, el parametro de control
de perturbacion aleatoria o en este método no se establece empiricamente, sino que se establece de manera integral
después de considerar el rendimiento de busqueda global y la velocidad de iteraciéon y con respecto a los multiples
grupos de modelos de camara cardiaca, los parametros de control de perturbacion aleatoria o se pueden establecer
en el mismo valor y todos obtienen un efecto de registro comparativamente bueno.

Por consiguiente, el método de registro de imagenes provisto en las realizaciones de la presente solicitud no solo
puede lograr el registro en una circunstancia en la que una fuente de registro y un objetivo de registro se encuentran
en un amplio rango de desviaciones iniciales, sino también deshacerse eficazmente de la esclavitud de los limites
locales para mejorar la precision del registro y la tasa de éxito del registro sin el ajuste manual de los parametros.

Las realizaciones anteriores, que son solo realizaciones preferentes de la presente solicitud, permiten que los expertos
en la materia entiendan o implementen la presente solicitud. Multiples enmiendas a estas realizaciones son obvias
para los expertos en la materia, y los principios generales definidos en este contexto se pueden lograr en otras
realizaciones dentro del alcance de la presente solicitud. Por lo tanto, la presente solicitud no se limitara a estas
realizaciones mostradas en este contexto, sino que deberan cumplir con el alcance mas amplio consistente con el
alcance de las reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Un método de registro de imagenes, que comprende seleccionar una imagen fuente de registro {p; | i=1, ...... , M}y
una imagen objetivo de registro {q; | j= 1, ...... , N}, en donde 0<i<=M, 0<j<=N, i, j, M y N son niumeros enteros positivos,
y M<<N (S101); y aplicar una perturbacion aleatoria a la imagen {pj} de acuerdo con un parametro de control de
perturbacion aleatoria preestablecido o para que se deforme para obtener una imagen {pi'}, y obtener puntos mas
cercanos en la imagen {q;} correspondientes a puntos en la imagen {pi"}, siendo el conjunto de puntos obtenidos una
imagen {q;'} (S102);

caracterizado por comprender:

realizar una operacion iterativa en la imagen {pi'"} y la imagen {q;'} dentro de una longitud de etapa preestablecida
L de acuerdo con una transformacion de coordenadas inicial preestablecida Ho para obtener una transformacion
de coordenadas {H1 | I=1, ...... , L}, entre la imagen {pi'} y la imagen {q;}, y calcular una distancia promedio {E1 | I=1,
L} entre la imagen {pi} y la imagen {q;} de acuerdo con la transformacion de coordenadas {H+}, la distancia
promedio {E+} correspondiente a la transformacion de coordenadas {H+} (S103);

evaluar magnitudes de la distancia promedio {E} y una distancia promedio ideal preestablecida Ey, y finalizar el
registro cuando la distancia promedio {E1} es menor o igual a la distancia promedio ideal preestablecida (S104);
cuando la distancia promedio {E{} es mayor que la distancia promedio ideal preestablecida, que ademas
comprende las etapas de:

evaluar a su vez las magnitudes de la distancia promedio {E1} y una distancia promedio inicial Eo, en donde la
distancia promedio inicial Eq corresponde a la transformacion de coordenadas inicial Ho (S205);

cuando cualquier valor en la distancia promedio {E1} es menor o igual a la distancia promedio inicial Eo, finalizar
la evaluacion entre la distancia promedio {E1} y la distancia promedio inicial Eo, reemplazar la transformacion
de coordenadas inicial Hy con una transformacion de coordenadas Hg correspondiente a una distancia
promedio actual Eg, descomponer el parametro de control de perturbacion aleatoria o de acuerdo con una tasa
de descomposicion fija, recalcular una distancia promedio {Ei} de acuerdo con la transformacion de
coordenadas Hg y el parametro de control de perturbacion aleatoria descompuesto o, y evaluar si la distancia
promedio {E+'} es menor o igual a la distancia promedio ideal preestablecida Ex ( S206);

cuando todos los valores en la distancia promedio {E+} son mayores que la distancia promedio inicial Eo,
después de descomponer el parametro de control de perturbacion aleatoria o de acuerdo con la tasa de
descomposicion fija, volver a aplicar una perturbacion aleatoria a la imagen {pi}, recalcular una distancia
promedio {E1"} usando la transformacion de coordenadas inicial Ho, y evaluar si la distancia promedio {E1"} es
menor o igual a la distancia promedio ideal preestablecida Ex (S207).

2. El método de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado por que el método de registro de imagenes se aplica
al modelo de camara cardiaca, la imagen fuente de registro {pi} y la imagen objetivo de registro {q;} estan ubicadas en
diferentes sistemas de coordenadas, y pi y gj son vectores de columna de 3*1.

3. El método de acuerdo con la reivindicacién 2, caracterizado por que dicha obtencién de puntos mas cercanos en
la imagen {q;} que corresponden a puntos en la imagen {p;'"} es especificamente: buscar los puntos mas cercanos en
la imagen {q;} que corresponden a los puntos en la imagen {pi'} por medio del arbol binario KD.

4. Elmétodo de acuerdo con la reivindicacion 3, caracterizado por que dicha evaluacion de magnitudes de la distancia
promedio {E+} y la distancia promedio ideal preestablecida Ex es especificamente: evaluar a su vez si la distancia
promedio {E+} es menor que o igual a la distancia promedio ideal E,(S205).

5. EImétodo de acuerdo con la reivindicacion 3, caracterizado por que dicha evaluacion de magnitudes de la distancia
promedio {E1} y la distancia promedio ideal preestablecida Ex es especificamente: seleccionar la distancia promedio
minima Emin en la distancia promedio {E:}(S305); evaluar magnitudes de la distancia promedio minima Emin y la
distancia promedio ideal Ex(S306).

6. El método de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado por que, después de dicho recalculo de una distancia
promedio {E+'} o recalculo de una distancia promedio {E1"}, comprende, ademas:

evaluar si un nimero de veces de iteracién es mayor que un niumero preestablecido de veces de iteracion K, y finalizar
el registro e informar de un error cuando el niumero de veces de iteracion es mayor que el nimero preestablecido de
veces de iteracion K (S400).

7. El método de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado por que la tasa de descomposicion fija del parametro
de control de perturbacion aleatoria o es

sl -

y la longitud de la etapa L esta en un intervalo de 50~200.
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8. Un método de registro de imagenes, que comprende seleccionar una imagen fuente de registro {pi | i= 1, ...... , M}y
una imagen objetivo de registro {q; | j=1, ...... , N}, en donde 0<i<=M, 0<j<=N, i, j, M y N son numeros enteros positivos,
y M<<N (S101); y aplicar una perturbacion aleatoria a la imagen {pj} de acuerdo con un parametro de control de
perturbacion aleatoria preestablecido o para que se deforme para obtener una imagen {pi'}, y obtener puntos mas
cercanos en la imagen {q;} correspondientes a puntos en la imagen {pi"}, siendo el conjunto de puntos obtenidos una
imagen {q;'} (5102);

caracterizado por comprender:

realizar una operacion iterativa en la imagen {pi'"} y la imagen {q;'} dentro de una longitud de etapa preestablecida
L de acuerdo con una transformacion de coordenadas inicial preestablecida Ho para obtener una transformacion
de coordenadas {H1 | I=1, ...... , L}, entre la imagen {pi'} y la imagen {q;'}, y calcular una distancia promedio {E1 | I=1,
...... , L} entre la imagen {pi} y la imagen {q} de acuerdo con la transformacién de coordenadas {H1},
correspondiendo la distancia promedio {E1} a la transformacion de coordenadas {H1} (S103);

evaluar magnitudes de la distancia promedio {E} y una distancia promedio ideal preestablecida Ey, y finalizar el
registro cuando la distancia promedio {E1} es menor o igual a la distancia promedio ideal preestablecida (S104);
cuando la distancia promedio {E1} es mayor que la distancia promedio ideal preestablecida, ademas comprende
las etapas de:

seleccionar la distancia promedio minima Emin en la distancia promedio {E1}(S305); evaluar magnitudes de la
distancia promedio minima Enin y la distancia promedio inicial Eo, en donde la distancia promedio inicial Eg
corresponde a la transformacion de coordenadas inicial Ho (S306);

cuando el valor minimo en la distancia promedio {Emin} €s menor o igual a la distancia promedio inicial Eo,
reemplazar la transformacion de coordenadas inicial Ho con una transformaciéon de coordenadas Hmin
correspondiente a una distancia promedio actual Emin, descomponer el parametro de control de perturbacion
aleatoria o de acuerdo con una tasa de descomposicion fija, recalcular una distancia promedio {E1'} de acuerdo
con la transformacién de coordenadas Hmin ¥ €l parametro de control de perturbacién aleatoria descompuesto
g,, y evaluar si la distancia promedio {E1"} es menor o igual a la distancia promedio ideal preestablecida Ex
(S307);

cuando el valor minimo en la distancia promedio {Emin} €s mayor que la distancia promedio inicial Eo, después
de descomponer el parametro de control de perturbacion aleatoria o de acuerdo con la tasa de descomposicion
fija, volver a aplicar una perturbacion aleatoria a la imagen {pi}, recalcular una distancia promedio {E1"} usando
la transformacion de coordenadas inicial Ho, y evaluar si la distancia promedio {E{"} es menor o igual a la
distancia promedio ideal preestablecida Ex (S308).

9. El método de acuerdo con la reivindicacion 8, caracterizado por que el método de registro de imagenes se aplica al
modelo de camara cardiaca, la imagen fuente de registro {p;} y la imagen objetivo de registro {q;} estan ubicadas en
diferentes sistemas de coordenadas, y pi y gj son vectores de columna de 3*1.

10. EI método de acuerdo con la reivindicacion 9, caracterizado por que dicha obtencién de puntos mas cercanos en
la imagen {q;} que corresponden a puntos en la imagen {p;'"} es especificamente: buscar los puntos mas cercanos en
la imagen {q;} que corresponden a los puntos en la imagen {pi'} por medio del arbol binario KD.

11. El método de acuerdo con la reivindicacion 10, caracterizado por que dicha evaluacion de magnitudes de la
distancia promedio {E+} y la distancia promedio ideal preestablecida Ex es especificamente: evaluar a su vez si la
distancia promedio {E1} es menor que o igual a la distancia promedio ideal Ex(S205).

12. El método de acuerdo con la reivindicacion 10, caracterizado por que dicha evaluacion de magnitudes de la
distancia promedio {E1} y la distancia promedio ideal preestablecida Ex es especificamente:

seleccionar la distancia promedio minima Emin en la distancia promedio {E1}(S305);
evaluar magnitudes de la distancia promedio minima Eni, y la distancia promedio ideal Ex(S306).

13. El método de acuerdo con la reivindicacién 8, caracterizado por que, después de dicho recalculo de una distancia
promedio {E+'} o recalculo de una distancia promedio {E1"}, comprende, ademas:

evaluar si un numero de veces de iteracién es mayor que un nimero preestablecido de veces de iteracion K, y finalizar
el registro e informar de un error cuando el nUmero de veces de iteracion es mayor que el nimero preestablecido de
veces de iteracion K (S400).

14. El método de acuerdo con la reivindicacion 8, caracterizado por que la tasa de descomposicion fija del parametro
de control de perturbacion aleatoria o es \/% y la longitud de la etapa L esta en un intervalo de 50~200.
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S101

Seleccionar una imagen fuente de registro {p}
y una imagen objetivo de registro {q}

l S102

Aplicar una perturbacion aleatoria a la imagen {p;} de
acuerdo con un parametro de control de perturbacion
aleatorio preestablecido de manera que se deforme
para obtener una imagen {p,}, y obtener puntos mas
cercanos en la imagen {q} correspondientes a los
puntos en la imagen {p,}, siendo el conjunto obtenido de
puntos una imagen {q."}

S103

realizar una operacion iterativa en la imagen {pi'} y la
imagen {q;'} dentro de una longitud de etapa preestablecida
L de acuerdo con una transformacion de coordenadas inicial
preestablecida Ho para obtener una transformacioén de
coordenadas {H1 1 1=1, ...... , L}, entre la imagen {pi'} y la
imagen {q;'}, y calcular una distancia promedio {E+ | I=1, L}
entre la imagen {pi'} y la imagen {q;'} de acuerdo con la
transformacion de coordenadas {H1}

S104

Evaluar si la distancia promedio {E}
es mayor que una distancia
promedio ideal preestablecida

Finalizar el registro

FIG.1

10



ES 2739052 T3

Seleccionar una imagen fuente de registro {p}
y una imagen objetivo de registro {q}

y

Aplicar una perturbacion aleatoria a la imagen {p} de
acuerdo con un parametro de control de perturbacién
aleatorio preestablecido de manera que se deforme
para obtener una imagen {p}, y obtener puntos mas
cercanos en la imagen {q} correspondientes a los
puntos en la imagen {p,}, siendo el conjunto obtenido de
puntos una imagen {q}

Y

realizar una operacion iterativa en la imagen {p} y la imagen {q;'}
dentro de una longitud de etapa preestablecida L de acuerdo
lcon una transformacion de coordenadas inicial preestablecida Hof
lpara obtener una transformacion de coordenadas {u | I=1, ......
L}, entre la imagen {p} y la imagen {q}, y calcular una distancia
lpromedio {E1 | I=1, L} entre la imagen {p'} y la imagen {q'} de
lacuerdo con la transformacion de coordenadas {H1},

5204

valuar si la distancia promedio {E,} No

~—~—_ S201

5202

—~—— S203

- es mayor que una distancia
\‘ﬂ—omedio ideal preestablecida
E

8205

Evaluar si la distancia promedio {
es mayor que una distancia
promedio inicial preestablecid

Finalizar el registro

5207

X

y /\/

! — 5206

Finalizar la evaluacién entre la distancia promedio {E,} y
la distancia promedio inicial E,, reemplazar la
transformacion de coordenadas inicial H, con una
transformacién de coordenadas H_, atenuando el
parametro de control de perturbacion afealoria, y recalcular
una distancia promedio {E,'} de acuerdo con
la transformacion de coordenadas H_y el

Después de atenuar el parametro de control de perturbacion|
aleatoria de acuerdo con la tasa de atenuacién fija,
aplicar de nuevo una perturbacion aleatoria a la imagen {p},
recalcular una distancia promedio {E,"} usando la
transformacion de coordenadas inicial H, y evaluar
si la distancia promedio {E,"} es menor o igual que
la distancia promedio ideal preestablecida E,

parametro de control de perturbacion afenuado

FIG. 2
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5301

Seleccionar una imagen fuente de registro {p}
y una imagen objetivo de registro {q}

o~ $302

X
Aplicar una perturbacion aleatoria a la imagen {p} de
acuerdo con un parametro de control de perturbacion
aleatorio preestablecido de manera que se deforme
para obtener una imagen {p,}, y obtener puntos mas
cercanos en la imagen {q} correspondientes a los
puntos en la imagen {p.}, siendo el conjunto obtenido
de puntos una imagen {q’}

$303

coordenadas {H1 | =1,

realizar una operacion iterativa en la imagen {pi'} y la |
imagen {q;'} dentro de una longitud de etapa preestablecida
L de acuerdo con una transformacion de coordenadas inicial
preestablecida Ho para obtener una transformacion de

, L}, entre laimagen {pi'} y la
imagen {qj"}, y calcular una distancia promedio {E1 | I=1, L}
entre la imagen {pi'} y la imagen {q;’} de acuerdo con la
transformacién de coordenadas {H1},

Evaluar si la distancia promedio {E.}
es mayor que una distancia
promedio ideal preestablecida

S304

No

—~~— $305 |Finalizar el registro

Seleccionar la distancia promedio minima E,
distancia promedio {E.}

enla

‘min

y o~ S0

Reemplazar la transformacion de coordenadas iniciales H;
con una transformacién de coordenadas H_, que

corresponde a la distancia promedio minima E_ , atenuar
el parametro de control de perturbacion aleatoria

de acuerdo con una tasa de atenuacion fija, y recalcular un

distancia promedio {E,'} de acuerdo con la transformacion
de coordenadas H_ y el parametro de control de

perturbacion aleatoria atenuada

valuar si la distancia promedio minima
E,.,€s mayor que una distancia
romedio inicial preestablecida

! ~ S308

Después de atenuar el parametro de control de
perturbacion aleatorio de acuerdo con la tasa de
atenuacion fija, aplicar de nuevo una perturbacion aleatoria
a la imagen {p}, y recalcular una distancia promedio {E "}
usando la transformacion de coordenadas iniciales H,

FIG3

12




ES 2739052 T3

S201

Seleccionar una imagen fuente de registro {p}
y una imagen objetivo de registro {qj}

A 5202

Aplicar una perturbacion aleatoria a la imagen {p} de
acuerdo con un parametro de control de perturbacion
aleatorio preestablecido de manera que se deforme
para obtener una imagen {p'}, y obtener puntos mas
cercanos en la imagen {q} correspondientes a los
puntos en la imagen {p}, siendo el conjunto obtenido de
puntos una imagen {q}

A 8203

realizar una operacion iterativa en la imagen {pi'} y la
imagen {qj'} dentro de una longitud de etapa preestablecida
L de acuerdo con una transformacion de coordenadas inicial
preestablecida Ho para obtener una transformacion de
coordenadas {H1 =1, ...... , L}, entre laimagen {pi'} y la
imagen {qj"}, y calcular una distancia promedio {E1 | I=1, L}
entre la imagen {pi'} y la imagen {q;’} de acuerdo con la
transformacion de coordenadas {H1},

5204

valuar si la distancia promedio {E.}

es mayor que una distancia
romedio ideal preestablecida No

Finalizar el registro

$205

valuar si la distancia promedio {
es mayor que una distancia

promedio inicial preestablecida

E

S206
h J | — 5207
S ” ) . . Pespués de atenuar el parametro de control de perturbacion
Fmalllzag!ateva.\uamon e;."? la .d\‘sllzancwa prolmedl? Ely aleatoria de acuerdo con la tasa de atenuacion fija,
traﬁsf(lasrranr;f:lfg r?rdoemc?ools dgﬂzasoi‘nzgieaﬁnﬁ a:oa; L?na aplicar de nuevo una perturbacion aleatoria a la imagen {p},
transformacién de coordenadas H atenuuando el recalcular una distancia promedio {E."} usando Ia
. ? A transformacion de coordenadas IHIC\EI H, y evaluar
parametro de control de perturbacion afeatoria, y recalcular si la distancia promedio {E,"} s menor c;) igual que
una distancia promedio {E,’} de acuerdo con la distancia promedio ideal preestablecida E
la transformacion de coordenadas H_ y el *
parametro de control de perturbacion atenuado

Si Si Evaluar si el niimero de
iteraciones es mayor que el

umero preestablecido de iteracione:
K

Evaluar si el numero de

iteraciones es mayor que el

numero preestablecido de iteraciones
K

y

Finalizar el registro

FIG4
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$301

Seleccionar una imagen fuente de registro {p}
y una imagen objetivo de registro {q}

3 S$302

Aplicar una perturbacién aleatoria a la imagen {p} de
acuerdo con un parametro de control de perturbacién
aleatorio preestablecido de manera que se deforme
para obtener una imagen {p,}, y obtener puntos mas
cercanos en la imagen {q} correspondientes a los
puntos en la imagen {p}, siendo el conjunto obtenido de
puntos una imagen {q.}

5303

realizar una operacion iterativa en la imagen {pi'} y la imagen
{qi'} dentro de una longitud de etapa preestablecida L de
lacuerdo con una transformacion de coordenadas inicial
preestablecida Ho para obtener una transformacion de
coordenadas {H1 1 1=1, ...... , L}, entre laimagen {pi'} y la
imagen {qj"}, y calcular una distancia promedio {E1 | I=1, L}
entre la imagen {pi'} y la imagen {q;’} de acuerdo con la
transformacion de coordenadas {H1},

S304

valuar si la distancia promedio {E, No
- es mayor que una distancia
promedio ideal preestablecida
L~ $305 Finalizar el registro

Seleccionar la distancia promedio minima E_, en la
distancia promedio {E,}

S306

valuar si la distancia promedio mini
E, . €s mayor que una distancia
promedio inicial preestablecida

S307
P S308
Reemplazar |a transformacion de coordenadas iniciales H, Después de atenuar el parametro de control de
con una transformacion de coordenadas H,  que perturbacion aleatorio de acuerdo con la tasa de
corresponde a la distancia promedio minima E . atenuar atenuacion fija, aplicar de nuevo una perturbacion aleatoria
el parametro de control de perturbacién aleatoria alaimagen {p}, y recalcular una distancia promedio {E,"}
de acuerdo con una tasa de atenuacion fija, y recalcular un usando la transformacion de coordenadas iniciales H,
distancia promedio {E.'} de acuerdo con la transformacion
de coordenadas H_ y el parametro de control de
perturbacion aleatoria atenuada

Evaluar si el nimero de

iteraciones es mayor que el

umero preestablecido de iteraciones
K

Evaluar si el nimero de

iteraciones es mayor que el

numero preestablecido de iteracione:
K

Finalizar el registro
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