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Совмещение трёхмерных изображений объектов, получаемых из измерений с разной модальностью, таких как компьютерная, магнитно-резонансная, нейтронная томографии и другие, открывает новые возможности для клинических [1] и индустриальных [2] исследований. Существуют функционально различные подходы к решению задачи совмещения изображений [3,4,5], однако передовые методы не всегда позволяют добиться идеального результата, и исследование границ их применимости остается актуальной задачей наряду с разработкой новых методов автоматического совмещения. 
 Целью настоящей работы является разработка методов оценки качества и исследования границ применимости алгоритмов автоматического совмещения в рамках различных прикладных задач. В работе были проведены эксперименты по совмещению мономодальных и мультимодальных трёхмерных изображений с использованием методов, основанных на различных алгоритмах с открытыми реализациями. Так, для исследования были выбраны алгоритмы принципиально различных классов: (1) итеративный метод плотного сопоставления из библиотеки SimpleITK (SITK) [6] и (2) метод разреженного сопоставления, на основе поиска и сопоставления особых точек изображений (SIFT) [7]. SITK использует градиентный спуск для оптимизации метрики взаимной информации изображений и потенциально обладает высокой точностью совмещений при работе с данными разной модальности. Методы на основе SIFT после этапа поиска и описания особых точек, требуют этапа поиска объёмного преобразования для сопоставления пар особых точек, которое в нашем случае выполнялось методом RANSAC [8]. Метод SIFT+RANSAC потенциально обладает высокой устойчивостью к шуму и выбросам, а также к большим вариациям относительной начальной ориентации и положения изображений.
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	                         a) МРТ с T1 контрастом
	б) КТ 
	в) Результат совмещения
	

	Рис. 1. Срезы на одинаковой высоте трёхмерных данных мультимодальных исследований головы пациента с помощью а) МРТ и б) КТ; в) срез трёхмерного изображения, полученного в результате совмещения алгоритмом SITK.



 Эксперименты проводились для мультимодальных изображений КТ и МРТ головного мозга (рисунок 1) из открытых датасетов [9]; для экспериментов по измерению точности, границ применимости и сравнения результативности методов при мономодальных совмещениях была взята реконструкция компьютерной томограммы ореха (рисунок 2), как модельного объекта, имитирующего головной мозг.
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	         a) SIFT+RANSAC
	б) SITK
	в) Фрагмент, SIFT+RANSAC
	г) Фрагмент, SITK
	

	Рис. 2. Сравнение срезов а), б) трёхмерных изображений, полученных в результате совмещения алгоритмами SIFT+RANSAC и SITK. Исходное и преобразованное изображения записаны в R и GB каналах RGB изображения. в), г) Увеличенные области срезов а), б) соответственно. 
 


 В результате работы по исследованию методов совмещения был подготовлен набор данных, включающий синтетические и реальные трехмерные изображения, полученные в разных модальностях и реализующие различные практические сценарии совмещения. Также предложена метрика для оценки качества совмещения на основе геометрических расхождений по сравнению с идеальным совмещением. Проведены эксперименты по мономодальным и мультимодальным совмещениям. Показано, что SITK позволяет добиться лучшей точности чем SIFT+RANSAC в диапазоне малых поворотов [0°,40°] независимо от смещения, достигая визуальной неразличимости при сопоставлении реальных данных и значений измеренной ошибки совмещения на синтетических данных в пределах 0,05 вокселя. Хотя SIFT+RANSAC не позволяет добиться совмещений того же качества, но позволяет производить совмещения с меньшей точностью в более широком диапазоне исследованных параметров отклонений.  
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