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��������� ���������� �������� ���������� ��������� ������ ������ !������  "�����#��$��

�����% ��&�� ��	' ����( ') ��*�'��+  ��� ������� ����(�� �������

��������. ������  ,���(-� 	���
.������ �/���0 1�������' 
�����&� 2����  3�����(�� .4���5

��������+� �6�&������� ������+4�  ����������'����� ���������� ���������� ���������� 

 ��(��������������(7�  �������� �������� ������' 
������ ������� ������� 6���&) �����

 ��������  ��7���� . ������ 3����(��� 8/��0 1������ ����	 �������  �����9��'+

�'��� ��	 *9�����  )������:���� ,�'�%  ��;�(�5 ������  ����1����� 

2��� ���( �(�� ���(�� ����� 2��+�������;  ����9� ���7� ����� �����

������(� 8/���0%  �����	 ��������� 3�����(��� 8/���0 .����5 �����)��4����� ��������  �

)
 <=�����# (�������9�� 
������' *������ 6������#>� ?������� �������'�.  ��������

� �������� 1����� @'��&� 
����� ���	 �(����	�,����#� ������  ����� 	�


*�'�/��� 6�&����  ��� 3����9�� 
����� �������� ���.���  ���� 2�+����

 6�&������� 3$�������������' @'����( ������ �'�����  A�&����� �'����&' 6������ ������'
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�������% �(7�� ��(���� �'��� ���� 6����� '��0 ���������� . � ������) ������ 

���� 6�&�����������	 ����� 
 ��4����� �������� A=�����(� 6�����) �����	)  	���


�������� ������� ������%  ������',���+�����  6�&���� *"������ ��(���� �'���

(7������ �����% 
��� ���� 
����� �����'.  

��3���� ���������:  ����� ���	

�� 	�

��

��� �

����� 	�

��� ���

�� 

 ��� 6�&��� 
��� ���� ���� %���+4�. 

�. �����  

������� ����	
�� ������� ������ ����� �������� ��������  � �������� ��������� �������� ����� ��ٕ ������	
 ���� ���!���������� �"��� �����#$ %��&� '��
 �� ���� (�����  ����")� *+���,� -���$ *+.���

/
���,��� 0����� -��$ *+.��� +�1 ����+�� ������� �����+�� 0��2�
�� ���� -��� �� �������� .
 �������2� 	

��� 0����&����� 3������ 4���!�  5����6)� ���&�7� ���8�

� ��8���� 5+����	��� 

����29� :�6��!��� ���8; �� -����  4��������� <���� ���8��

�� �(������� ���	�&� 
���
&$ �+���=� >����"� ����8 %���
?�� (������� :�6���!� '� +��� *+����,� <���� @����	� 0���1�

 ����8 A���26�� � B��������� C?������ D����2� :�6���!��� �������	� �������� -����$ E+� %����� �"����
� C?����� ��+6���	� 0����&�� �� 0����
=&� 5+���� ���=& �������F���+(fusion) 

]
[  �4�
��	� 
)����������2�( (registration)

]���[  �������,��6��� 0�������������� �+�������#���+6�������	��  D���������2
������&���� ������2�� ������#��� 4���G� :


� ��&��&H�����	�2 )Magnetic Resonance 

Images (MRI)( ; �������! ��&��	�� X-Ray ; ��� ����2�*�����CT Scan ;  ��
�� ��&����	�2&H� �������Tagged MRI ... I�� ��2��  ������4�
�	� � 0��������
 5����26 5+���! ����8 �?����6J� �� ����	+&=�� �?����6J� (������� �+���=� �������+� 4�������

0����&����� 0�������
� ������ ����8�G���;  �����#�� 4�
���	� ����8 ����	����� ����#&��� ������) ��
����2���.( ���6)� �"� K��#�  L�+����  0���&���� ��G�� ��� L���+6��	� 
��  ���.��� 4��
�

 D8+���� %������2� ������ I��� �	�����*��#��� (optical flow); ������� 4������ 
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(motion analysis)  ������


� �����!���� ������2�� �����#�� ��'���6�� %���
��� ]�[ . � �


�
� 4�
	��� ���� 0J���� (���26� (linear) ����#�� 0?�������� 4�G���� (rigid) 

 �����,�M��� (affine)  ;L�+������ ���G�)� 0J������ ���8� ;L����8����G� ������ ������ 4������ 4
�����	
�� ; �������� �������	���������2 -������$ ������
��� ���������2 �������� +�������� �������26?�� 4�
�����	��� 

(nonlinear)  +#� �8 5+�,�� ��=� ���� ����� 4G� ������� 0����������� ���� 
(cardiac motion)  %��&��� ����� ��  �

N+������ ����&��� I���� ���� �����������  �������!���

%���� ����,�.���;  ����=���� ����8 L����#�#6� ����������� N"���� ������ ��������� 46�+������ 5+��������� 
����	,&��� ���������� E���6)� 0��������� <��� ������������ (respiration motion)

]�[.  ��
�������� 0��&���� ������ ����� <��� 4�
� �8  0����'O� ���	��(displacements) 

������� ������� ������!��  F�����&�� L����3& L���	��+� L���1�2� ���G�� 0����#� 4�
��	��� ������2�
 �������� �����	&J� D���2� ������	�� D���2�� <��� ���&������� ���=�2�� ������ ����&����]�[ ; ��

��������� �'��
)� ������ <����� �+��=� ���+��� C"����& ��+6���	��  ����2��� :���6 4���!��
���	�)� )Left Ventricle (LV)(]�[  D���2�� N"��� ����� 4���!� ��������� ���,���  I����

� ������ ��8���� C����� 01�������� 4��! )��
�� (�������� �'�
)� (contours) . ��

 �����2$ ����8 ����=������ �����26?�� 4�
���	��� D����2 ����	��+ ����� 4������� �"���� ����� �+���=��8

�=���2�� ������ ����#� -��� �����!��� (anatomical)   ������&�+���(dynamical)  
&H��� ��&���������	�2  �"��� ������) L����3& �������–�

���! ����� <����%���;  ��+6���	?��

 ���&���� N"� ��+6�	�� ����� (���� �� �!��� 4��!��� <	����)MRI(; I���  �
�
 � 4���8)� ������2�� �&���#�� 4���� ��������� �������� <����� ���8 @���	)���� ���&&��� �"��� ����

+ -�� 4�#��� �� 4�J��
�+ ������ <���� ������ ����� �������� ������� ��8; 
 ����� ����� �8 +��	� �������� ���	��� ���1 (��� :�6!���� �!���.   

 4�
�	��� �����2 -�� 5+������� ������� ������ <��� �8 ��+6�	��� D�2�� �$
��������1 ��������� ������26?��  L�+����
; ��+������� E�����6� 0J�����
� �����8 0�+6�����	� �������G���#]�[ 

�+���#��� )*+���G�� �����(]����[  � �����������#��� ����� E����6� @�����&� -����� ����=���2�  ���������
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 ���	J��� ��&��� ��# L����! ���G���	�2&H� �������]

�
�[ ; � -��� ��=���2� ���� ��
�� ��&��� ��# ��+6�	�� ������	�2&H� $����. �� �"� -�� 4�#��� �� ���� @��&
��� ��� L��8���� ��G�� ��#�� �� ��������� ���#�� > �
�� ��
��6� �� %��G����� �G?G&  ���

��+6���	J� ���8 L������! ���G�)� D���2�� ���26?�� 4�
��	��� ���8  <������������� 5��H��#�� 
4��2��� ������	��� ������� �������;  ���=���2�� ���=���
���

�' �� ��&����� ����#���	�2&H� 

���� ������� 5��+�� �8 5+��� ��&�G �� 41� �8 4G��� %���� ���� )cardiac cycle 

(CC)(  4��
� ���� ������8) 4���J+ ���2��ٕ� D���2�� N"��� ����� ���&���������+6���	  ������2
E�6� �� �� 5'=
A� ��� ��&�	�2&H� ����� 4
� ��  ����1 (���� :�6�!��� ������

J� ��O� ���	������ �!�� (ischemia) ��&�� ��+6��	� +�&� &�� ��&������	�2&H�  �
�
:�6���!��� �������� ��(����H�� �"���=� �+6����	� ����� L������G� ������.  �+���&���	  �����	� -�����

 0����'O� ���	�� 5���"���� 4�
	��� D�2 �8 %��!� ������ �������� D�,�� @��
�
+����� @���& ���� ����#� 4�
��	��� 0J���� ���8 �+6���	� %��&�� ��������� �������� )mono-

modality(  L?G�� Q��� -�� %���!��� ���	� K���� *"��� ����+����� 0��������� ������
������ ���1+� �� ��+6���	� 4���� ���8 4�
��	������2� ���8 0�������� �+���#� ���� ����#�� �

 �,��6�(multi-modality)  ��+6�	� ������� �"�)��������� D�,�� @��
� ( L����� �
�
�� ��&���� ��# �8 4���� �� ��� ����� F�
� +�
� 4����	�2&H�  ��+6��	���

�	��+�� N"� �8.    

� .����	 
��� ����� �����	Medical Image Registration   

��� ����� ��	
��  

����2  ��#�� 4�
	��" ���� ����1��� ���#�� ��
���� D�2 ���]�[ ; I���
��������� ������ �����#�� ����� ���2�&� ���2�& D��8����� +���+��� ������	� ������2  ����	�	 ���8

��;  ��&�'�� ���2��� 4���� *�)�������(;  �
* ��� �+6��	� �+�#� 0���������8���$ 
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 �������#�� ������� ������	+&=�� 4������!�� �������� D�������,�� ��+���������/�� �������#�� ������8�G�  �������1 ��
����	�����+����� 0��� (grey level)  5����#�� ���#�&�� (pixels)

]
�[ .������2 4���!� 
 4�
	�����' +�
�$ &�� 4���� (transform function)  �����  0����H��� (������

� ������	+&=��/�� ������ L?G����� �����
��&�� �����8�G��� �����8 0��������H���: 0������&�� 5+����� ��+6�����	� 
����#�� ���8 4���#�� )MRI, CT, PET, Ultrasound, Tagged MRI…(]
��
�[ 

��#�� F�+�  �8 �?�6J� ��2��!; ��#�� 4�#�� �	+&� ��;  �� �����	 ��+6
 �� 5+��	� 0������ +�':�6!� �,��6��� 0J���� ��� �&������;  Q�2)� <� ��

��
����; >�" �� �+=���  �" +��'� �����#����  Q,&� ���
����	+&=��]���[.  

 � 4���G�����������  4�
���	����


�  +����+��&


��  4�������T � *"����� 0��G�+����R� D������
5���# �#�&� A 5���	��� 5���#�� �������� (floating) )� ����� D��2 �+��
'  ��=���&
�� 

4�������( 5���#�� ��#�&��B  ����
���� 5���#�� -��	� ����� (reference)  ��G ����
 D����4�G�)� E���	��� %���!��� Q���1 ������ (similarity metric)  0��������� -���

 �� 5+��	��� ,�"0�&�����.  

���� �����#�� ����8 *��� *"�� ����� ��,��  �1?����)1(:  

(1) A,B:{ }
BAAA

T

BA
xTxA Ω∈Ω∈=Ω )(/)(

,
  

 I��� ++��� &*��)2( 2�&�� �8 �8�G������ 
A

x �
B

x ������ ��&�����  ���#����� 

A �B ������� -�� : 

(2) 
)( :

AAA
xAxA �Ω∈  

)( :
BBB
xBxB �Ω∈ 

5��#�� 4�
	� ����� �R8 A  5��#�� <�B  D��2��&
�� 4������� T ����� ��1?���� 

)3(:  

(3) 
BBAAA

xxTx Ω∈=Ω∈  )( �  



 ��� ����� 
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 � ���� ���	
�  ��� ����	
 �����	 ���	
 ����	
 ������	
A �B:  

  

 ����.  ���	
�� �
��� ��� ��	��� ������ ���� �����B  ������ �
����A.  

�� �������	
 ������� �����	 ����� !���" ����� �����	
 ����� � #$��	
 ���" !�����" ���%
 ������	
 &��' ������ ���(����	
 ������	
 ���)��� ����"�* �����)�� +���� ������� �����	


�������	T

BA,
Ω  ����	
 ,��� �- �����.
 �'���	
 &�' ��/	
 ����- 0�" �������1  ��

�������	
 ���� ��'�2�	
 !��� &'. ����	
 4$�% ���:  ���/	
 5����������	
 )sum of 

absolute difference(�  � ���/	
 5�����&������	
 (sum of squared difference) 
$�	

 ��2� ���
� 5��* ��� ����	
 ����� 6��1 ��� &' ����(�� �(MRI) �� ��)' 

(Tagged MRI)
]��[ � �����������7
 ������� (coefficient correlation) 	
� 8��������

	
��	���� (mutual information)  ��� ����	
 ��)���� ���� &�' ����(�� �� 9��	�;�
 ������2� ������/��(� 5
������*�(CT/PET)  ��(MRI/PET)

]�����[.  ������<'� �������� �������� ������2
)���2��((optimization)  8?������ ) �����	
�(  9
������"
 �������	
 ������� 8���� 0���"

�����	
 ������ ����
�� &��' �"���<��	
 �����)	
� 8���<
��'7
� ���9������ ���@�� ����- ������ 
 �����A��B��C
 D��(	
 	 ���)���������	
  (minimize the mean-squared error)  ��

1�� ����� �1 9� ���
���  �)��� �
�(���7
E����	
 �
��* (gradient descent).  

 � F���*% !���"8����*)� 	������ �����	
 ������  0��	- �����B�	
 5���*8
 �����	
 &��' 
�
��	
 �����.  �)�� 9����" 0	-  ���(��( 7��]�[ : 
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������Linear :  S� �� L����T� ��26�� ��3&)� �8 L5+�� �+6�	� �+�=� �+6��	
 ����� 2�	��4�
	���  0?���� ��$ ������# �/���,�M� 0?����� �� . � 0?�������

 ���#�� -�$ *+.� ����! 0����H��� 4G� ��#�� ��	+&=�� 0?������ )4��!�� -(: 
���	&� ��
�� ;Q���� ;)��H#�( �/ �������; ��� 0?������ ��� ��,�M � ����� "6A�

+�+��� �����J� 5+������ ��&����� 0���!��� ��. 

�	
���  ����� ������������
��� ������� 	 )��������( NonLinear:  �+6���	�
 0���H��� �
"�&��&����� ���G�  L�+���� -�$ C���& ��+&� ��������&��  ��G�� 4�����

�� L�+����� D+� F���& �2�� ���� +�'� ������� 0��
�+ )4��!��-(.  �=��+6��	� ����
 �"��� *���!��� ���	
��� 5+������� �'��
)� <��� <��	�� 4���!�B���! �����	  ���=1�2 ���� (����

I���� �"� 4�
� �8 �#&� %&) <	�� 4�!�.  

  
 ����.  ����	 ��� 
�� ������� ����� ������� �������� ����� ���)!�"#(.  

���  ������� 	�
���� ��)������ (��������  

 4�
	��� 0���'���6 �� +�+��� >�&� �&���� ���������� ��� 0�	��+� ����
��
 ���� �&������ 0�	��+ �� +�+��� +
���0��
S�  4�
� �8 � �T��+�� ���#��� D�2&



 ��� ����� 
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�+#�� ���T������ ��# ��+6�	��]�[ 4�G��� 4��	 -��.  �� +
�� J0�  4���1 ++��
 0�����'���6�� ���������� ����# <��� ��������6� E���
 �

���  ����# ��+6���	�� �����	 J�

�� ��&����������	�2&H� ����������]

�
�[  �����# <���� ��+6����	��� D����2�� ����� 4�������� >����&��
�� ��&����������	�2&H�  �����8 5���"���� 0J������� 5+����� �������#�6� ����� �������]
�[ I�����  	�


*

%��1�8�� ?������  L����	 4�
��	��� D���2 �����6�� ������! �����
�� ���	��+�  D����2� �+��=�
������ <��� �+=� �� �,��6� ���#� @��&� �� ������� ��#��; �=&�� ��"& : ��&����

�



*����]�	[  ��������2 ��"������� ������T 4�
����	��������# )��������(  -������ ��+�������� >��������
������ 4��!� �=���!��� ���	+&=�� 4���!)� ��=���&� ����6�� �������� ���#�� D���2��. 

 �>���&� � L����� %��1�8�� >�������+]�
[ ��"���� �1�� ��������	 ����#�� ���26 ����T 4�
��	� ���
������� ����� ���� ��	��� �+=�.  ���# ��+6��	� -��� +����� 0�	��+�� ��T� �$

�&����'����������� ���������,�� (PET) *������������� ����������2�� <�������� ��������=����2��]
�[  ��&���������� ��
����	�2&H�]
�[;  ����#�� 4�
��	� ������2 0�+6���	� ������ 0���	��+�� ���� L�+��
 4�������8

 ������ ����� <���� ��8����#� 4���
� ��8 �� ��&������	�2&H�]�����[  ��&����� ���# ��
��������	�2&H� �������U�����]

�
�[ *������������ ���������2�� ��������# ��  D�������8 C���������)� ��������#�
���������#]����	[ . ��




���� �����	��+�� 4?����6 ������������� ,�



"  4�
����	��� D�����2 �������6��

����26?�� A������% ���G����� ����	��+  D����2�� ����� ++������2�� �


� �

�4���
�  ������� <������
�


��� �� ��&������ �����# ��+6����	������	�2&H� :�������+ �������2 ]��[ ����#�&��� �������2 ;

��=�&���]��[��?�	 ����2 ; � ) K���!�(]
	[ D�2�� N"� ��+6�	� @��!� >�"�  ��
����� ���� ���� �� *� ��H#�� 4�2���� 5������ ���	�� 0�" 0������ <���.  

 ��  �	��� ����� Demons Algorithm ]��[
 

 +&����	�������'���6 �������+ �


�'  �+�����*����#��� %��������� (optical flow)  �������
 ��+������ K����	�0������� 5��H���# �


� �����#�� 4���	?	 ���������&�+��I����� ;  ��������4���� 

5��# ����
�� �� ��
��� (contours) ��8�G� �" ���T�&�� (iso-intensity)  I���
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 �=����� ��� �2	��� ���! >��"� E����� �� ��3�&�D���2 ���  +�
*1
�� ��
���
→

p  
 �3�&�� N�
���(normal)  ������� ����2�� ��8 ����4��!� 2  � ��������I  ��8�G��� 4�G��

 � 5��#�� �� �2�& +&�v 4G�� ���	�� ��+&�   �1?����)4(: 

(4) 
t

x

t
x

II

II

2

2

+

−

=
→

→

→

ν

 
I��  ����It �Ix  ��:  

(5) 

T

x

y

I

x

I
I ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

∂

∂

∂

∂
=

→

,  �
t

I
I
t

∂

∂
=  

  
 ����. #����� $"���� 
�� %��# &�#�� ���.  

�3&�  �� ���� 0���'V� *�#��� %������ D2&� ��+6�	�� ���'O� N�
��� 4�2�
 �1?���� 5��H#��)6(:  

(6) 
bmbp −=∇

→→

.
 

 ������������ �'  +�* 1�������
→

p  ���	�� �1?� ��+6�	��)4( �� &*��)7(: 

(7) 
→

→

→

−+∇

∇−
=

22 )()(

)(

bab

bba
p

  

I��:b   4G�� �2�& �8 ���
���� 5��#�� �8 �8�G��� 5+!P  �a  �8 �8�G��� 5+!
� 5��#��&�� Q,&� ������&4�P  . 
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 � �������!�� ���)� <���� �=��	�	� �8 ����2�� N"� ���!�  ��'
5��#�� 0���H�� �8�G��� 5+! �=�8 I�� ; ���'V� ���)� 4���� +�+�� ��� ��

 �� ���'���6��0
D

 

�1?���� 0���'O� �� *������� I���� ��� �G ��� )8(:  

(8) 
→

−

→

−

−++∇

∇−+
=

212

1

))()((()(

))()(((
)(

xbxpxab

bxbxpxa
xp

N

N

N  

 � �   �������� ������� �
� !������� �������Finite Elements Method  ]��[  
 ����	�� ������ ������2�� N"���0�����'O� � D����2 ���� -���$ 5����#�� 4���
� ����	�

�� ���� ++��� ���� ���,�.� �����!���#�&� ����=�&��� )finite elements (FE)( ) ;0���G�G�
0�������... ( ����	� ����� ���G ������������� )�����'O� (u +��&� 4��� +�

�'  4�������#&� 

�� �", ����! 
el

i
u� L?�G�&�� 4�!��el

i
N $��� �1?���� -2�� )9(: 

(9) )()(
3

1

xuNxu
el

i

i

el

∑
=

=  

��&��el

i
N  +���� ��i �#&�� el  <�i=1,…3 ;���� ��� ���: 

(10) )(
2

1
1111
zdycxba

S
N elelelel

el

el

i
+++=  

 ��������� +�
�$ �� 5���� ��&+���&��� E 5+�� 4� 4
� �� i 5��#�� �#�&� ��,� 
el ������� A ���
���� 5��#�� <� �	�&�� ��� B �=��	� ���� �����  D��2 ��

 &*���)11(: 

(11)    F   )(
3

1

Ω+Ω= ∫ ∑Ω
=

duNduDBBuuE
el

i

el

i

el

j

el

j

el

i

j

el

i

el

i

TT

  

I�� Ω  4G�� ;�	��+�� 4�
�F ����� �	
�� -�� ���2��� E���� %
�� 4G�� 
 ������� 5��#�� ��� �8�G��� 5+! ��1 ��+6�	�� ��#�� 4�
	� 4�
� �8 K�#��

���
���� 5��#���: 
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(12) Ω−+∫Ω dxBxuxA
2))())()(((  

�D � 4G���8�,# �&����� '��� ���� :��#6 +����� � u %
��0���'O� �B 
0���!��� %
�� .��&+�� ������ +
& � ���&�� ��+����� 4�� )13( : 

(13) 0
)(
=

el

i

el

i

du

udE

  

5���� ��+��� K�#�8 )11( ��� ��� :  

(14)    F  

3

1

3

1

Ω−=Ω ∫ ∑∫ ∑ Ω
=

Ω
=

dNduDBB

j

el

i

j

el

j

el

j

el

i

T

  

���� ����� ��+����� N"� )14( ��3&� 0�8�,#� 4�� �#&� ��=�&��� �#�&��� �� 
�������:  

(15) elelel
FuK = 

 

 I��el
K

  8�,#�& 9  *9 <� �� ������:  

(16) ∫Ω Ω= dDBBK
el

j

el

i

el

ji  

,  

 �el

jF  %
�� +��� ���� �1?����)17( � ��� 4�
	� ���� �8���
���� 5��#� 
��������:  

(17) Ω∇−= ∫Ω dNABAF
el

i

el

j   )(  

i,j  �#&��� +���� �� C�' -�$ ��!�el   ��� 0��,���6  �2 �	�� I��el
K �

el

jF  �#&� 4��el    �=���
� ��� �G ��� ��3& �8 0����H��� 4�� 4�!� 4��!
��3&�� ����!�� 5���� �� ������ ������ *�. 
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 ��   ����� ���	
 �  B-Splines method
]١٠,٢٢[

  

 ��������� ����� ������2�� N"��� ���8�


' 0�����'O�  (�����8� -������=&�� ������� ����� 
 ���&�G��� ������ ����� 4G�� ����+�$ �����������! ����� 4�G��  �&� �������� ������=� 

������ ��&�� -��  �1?����)18(: 

(18) ),,(),,(),,( zyxTzyxTzyxT
LocaleGlobale

+=  

),,( zyxT
Global

  �� 5���� ���?���� %��,�M� �0	 �
�%� �� ������  �����
��� ��� �=&�: 

(19) ⎟⎟
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yxT

Globale

  
TLocale(x,y,z)  ���������� N"����� ������	� �������������&���  +�������� �������H� ��������2 -������

5���� 4��!)� )Free Form Deformation (FFD)(:  I����3�&� ���! <�� ��� 
)Φ �����+���� (nx×ny ���������� 5�����#�� D����8  ����=��
� �������Ω ��� +�+���� ����1?����)20 (
 ������� 2����& ���� �����!�� ��A���� ����3�&� Φi,j Q������� nx×ny  ��������� ������ ����������

 �1?���� 0?������ �� @�&�� �"� ��)21(:  

(20) { }YyXxyx ≤≤≤≤=Ω 0,0),(  

(21) 
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 )()(),,( φ
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y
nj  ��'��� 4��
� �� ������� <��t  4�G��

������&�+�� ��#�� ����
� �� ��#���� 0�3���� ++�  �
"�26  ����� ��8 ��3��
�	��+�� ,�"� ; ���� : 
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�B  4���G�� 0�����&�&���?����	 � ������'���6�� ����8 ��+6����	���  ����� ����� ��������
����G��G�� ����
�+��  �� 4���
� ����� >����" -����� ����38���� � 4�����!)� ����������	�	�


'  4����#�

��	����� ������ �8 @�2�&� � -2��� ����
� %�*���)23( �������: 

(23) 

6/)1()( 3

0
uuB −=

 

6/)463()( 23

1
+−= uuuB  

6/)1333()( 23

2
+++−= uuuuB  

6/)( 3

3
uuB =

 ���� 4�!��7  ���2 ����=& ��8 ����
���� 5���#�� -��� ����)� ���!�� <���
2���	�&J�;  5����#�� �� (�����&J� ����2 ���#�&� ���8 5����#�� -���� �����!�� <������

�� (���&J� �3�� 4G�� ����� ���������� ��3�).  

  
 ����. ����	
 �� �����	
 ���	
 �����
 ����  � ������	
�����	
.  

�. ������ �	
���� :�� ��� ����� ���� �� �	�����	���� �
����  

 ��� ���8 ���	������� D��2� �� ���� 0��2���� -��  0���'���6�� ���
��
�=��� I?G��  ������ ����� ���� <��� 4
� ��� ��G ����'���6 4� -�� ���2��� 0����

 ���	 �	��+ <� F���&�� (����	�������& F���&�� N"=�. 
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��� �������	 
����	  

D���2�� ����� ���&������ ���	��+� ��+6���	��� 0����2���� ������
� ���G?G��  ������	��
 ��� �����
� ��� 5���� �� �����2� ���#���� ���#���� ��&������	�2&H� )MRI( ;

 I���� K���	�,�

"  ����&����������' �����# ��������� 0���&�����  &

*� %������'�� (spatial) 
 ���������������� 5��+���� 4?��6 )cardiac cycle (CC)(  � ������� �����H��� E����	� ������

��&�����'� ����&� (temporal axe);  <����-����$ %�����&���  �����2�� ������#��� @�����&� (����� ��
E����6)� )*��������� ������2�� �����# 4���G� CT(  ��������!� 0�����2�� 4����#��� K����	�
����,�3�� ���1+�� ���8 ����G���;  ��

� ���#&� ����� ���&������ ��  ����#�� ���� @���&�� �"��� -����

 �8��O�� �&� N�8����I���� �"� ��
O.   

 ��#�� <��
� �� ���	 @�2�� -�� ��� W4��6 �������� 0��87�'��=
 ��+6��	�� 
 ����&����	�2&H� 8,; ?��	��  �

*�-���� ������6J� <��1� �����#�  <�2���	& �����1 E����	�

K���� 4��!� �������� ������ '���� %�?6 ��;  �
"� *"��� E���	��� ��#�&� ������
�
���  N��
��������� ��H�#�� (short axis) �
��� )� 4��!�� ��3&; ( �������  ,�
"

������	�	��  ������26  ��



4� �� (frames) �� �



4<+���



 ��������+�� ����������� ;+�������� 5������#�� 
)image dimentions( = -;> × -;> ;����	 ���� ��������!��)5������#��( )slice 

thickness( =8?  ;���������&


*� ����#&� 5�����#�� )pixel resolution( = 8,6; × 
8,6; ������ <���; �K�� 4��!�� ; ��
' @  ��� 0����2$26  ��
4��  ��� �����
�
����# �� ��&��������	�2&H� ���=�?6 ���� K����� I���� ����#�����  5��+���� 4������ �����
������� : 2��	�&J� ��2 ���+�(diastolic phase) ; �(����&J� ���2 ����=&� ��#�&� 

(systolic phase).   



 �	
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 ����. 	
 ����	
 ��� ������������ 2D ���������	
.  

  

���  ���� �	��� ��� ��� ������	���	 ������	 �����	������� 

�������� ��+6����	� ����� ITK (InsightToolKit) ]��[  ������� 0�����C++  D�����2��
�����
� -��� �����	�� I?G��� 0����'���6�� ����6� ���# (MRI) �����	�� ��������. 

 -���� 4������ '������ �+��=� >���"� ����#�� ���� �������� ����2&� ������6� ���� �����+��� ���8
��#�� �� 2�8 ������ '
��; ������� ���	��� 5���8 :����� �+=�� ) 4��!��>(  ��G

 �������

'� 0����������  ���G?G�� 0�����'���6�� -���� �����'���6 4����5+���  ���=���2� �+��=�
 ��#�� -��0���'���6�� 4�� ����O >�"� ������� 4�G�)� ���&�� -���.  � ���� ����8

 ���� �������� ���6�I���� �"� �8 0��2:  



 ��� ����� 
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��������� 	
��� �����
�  

 *������������ ���������&J� +������+��� C��������&K�����!��� ������������� Gausse )σ => 
pixels(  ������&�� ����&� �+6����	� *"������0������'O�;  +�������� 2�����&�� ++���� +����+��� C������&�

 ����� ���=�8��� ����+����� 0�����	�� �
�+����� �&������� ���	���(histogram) ��������# )?( 
0�������� ++�� -#1)� +���� )866 ( +�+��� ���&�� ����2�� N"=� ���G�)�.   

��������� ������� ������� �����
� 

 C������&%�����!��� �������� +����+��;  �&+���
� ������
����� ��%�����!��� ��������  @�����
�
 A�
����������� )SSD : Sum of squared difference( �� 4�G�)� ��� ��8 4����	

 F�
� +�
� ���� �����Gaussian �1?���� -2��� )24(:  

(24) 
2

,

)()(
1
∑
Ω∈

−=

T

BA
i

iBiA
N

SSD

 

 � ����� L������� +����+�� ��������
$ ����8 0����������� ++���� 4���G�� ������ �����&�'�� 5����26��
 �����G�)�)86 (���#�&���� ���2������ 5����#�� ���#�&� ++���� ����=�&��� )8-B(;  +������

 0���������� ++���� -��#1)�)?6 ( +���+��� �����&

�� ������2�� N"��=� �����G�)�  2����& ++����
 �1+ �8 4������ C��DGausse )7.(  

��������� 	���� �����
� �  

��G��G�� ��
�+�� �� � 0��&�&� �+6�	&  5��26�� 4��2 +��+�� ��
�� -��3���
�	����  ������ 4G�� �������  ��	���� �����
$ �8 ��'��
� �
� J)8;pixels(; 

 0���&�&��� ���! �8 2��&�� ++� *� ���!�� Q��1 +�+���)76×76 pixels ( +�����
 0�������� ++�� -#1)�);6.( 



 ���������	
�� ��� �� ������ ��� ���������...
  

٢٥٣

� .������	 �
������  

 ����� ���	
	 �� ������� ������� ��������������  �������� ���� ���

���	���	 �! �"����� ������#	 ���$���� %���� ����$� �������&  ����� '�����	 ���� ����������

 (�#�� �$�� ��$� )�� ���#���*	��. ���� �� +$,-  +�
���� �#��	�� �#�����

�$���� (����� ��	/���0 1���� *�2 3�	��� �#��	 ����0� �	 ����#�� �����.  

  

 ����.  ����	 
���	 ���������� �������� ��� �����.  

�� *�� ��	/���0 +$� ���	��� ������� 4���5� 3�#�� ��� �	��6 ) +���
8�9(:  

 �����. ����� ���� �!�	".  

 



 �� ����� 
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 ����# .�$	"��� ���"��� ���� �!�	".  

 

 ����%. & ��'�� ���� �!�	".  

  

 +������
 +����<	�=  1�����"�� >�����	
	 %������,��� ��������	 3�����? ���������������������� SSD 
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 Tracking the Cardiac Motion in MRI by Using Nonlinear 

Image Registration 

Rana Haddad 
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Abstract. The process of tracking the heart motion helps the 
physicians to locate the actual incidence of myocardial disease like 
ischemia and on the possible risk degree of the affected area of the 
heart. In the present work, three different techniques of nonlinear 
image registration were implemented and applied to cardiac Magnetic 
Resonance Images (MRI) to track the heart motion, which is fast and 
small amplitude.  The first  of  these techniques depends on Demons 
algorithm that is based on optical flow principle and the second 
approach based on applying control points by using the finite elements 
method to track the location change displacements of these points, the 
third technique depends on B-Splines curves and  the displacements 
are calculated by Free Form Deformations (FFD) approach. The sum 
of squared difference (SSD) has been adopted as a similarity metric 
for the registration methods mentioned above to calculate the 
displacements of heart motion that is being used in cases of registering 
the mono-modality images and in case of Gaussian noise as in MR 
images. It has shown that the registration method based on B-Spline 
has given the best results and can be used efficiently for MR images 
registration and thus calculate the heart displacement. 

Keywords: Magnetic resonance imaging, Medical image registration, 
Nonlinear registration methods, Heart motion tracking. 
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