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Kurzfassung

Die Registrierung von 2D- und 3D-Bildern findet in der Medizur Diagnoseunterstiitzung
und zur Therapieplanung ein breites Einsatzgebiet. So emeRilder verschiedener bildge-
bender Verfahren registriert, um Strukturen, die in denejégen Bildern komplementar gut
dargestellt werden, zu kombinieren. Damit erhalt der tntehende mehr Detailinformationen
als auch einen verbesserten Gesamteindruck. Bilder voar@rgeines Patienten, mit einem
zeitlichen Abstand aufgenommen, werden zur Therapiekbatoder zur Dokumentation des
Krankheitsverlaufes registriert und praoperative torapbische Bilder eines Patienten wer-
den zur Operationsplanung mit einem elektronischen Attis onit intraoperativen Bildern
registriert, um nur einige Anwendungen zu nennen. Inshs@bei dem letztgenannten Ein-
satzgebiet, der Registrierung zwischen einem Atlas uneneilmdividuum, oder auch bei der
Operationsplanung reichen starre RegistrierungsveafahA. nicht aus, um die unterschied-
lichen Bilder erfolgreich zu registrieren. Hierbei ist manf den Einsatz sogenannter elasti-
scher Registrierungsverfahren angewiesen. Das Einga¢tgmd die Anwendungen sind aber
so vielfaltig, dass zahlreiche unterschiedliche Anfoutigen an solche elastischen Registrie-
rungsverfahren gestellt werden. Eine solche Anfordershdie Bewaltigung unterschiedlich-
ster Formunterschiede zwischen Quell- und Zielbild: Zumegivariieren die Bildstrukturen
von kleinen zu registrierenden Strukturen, wie man sigdieisveise im Gehirn findet, im Ver-
gleich zu groRReren Strukturen wie Knochen erheblich. Zadegen konnen die Unterschiede
in den Strukturen der zu registrierenden Bilder insgesamig bis umfangreich sein. Des Wei-
teren werden unterschiedliche Anforderungen an die stdsi Registrierung hinsichtlich der
Art der verwendeten Transformationsfunktion gestelljrddiese hat wesentlich Einfluss auf
die Art und Weise der Interpolation zwischen den Stutisteder Registrierung. So kann durch
verschiedene Transformationsfunktionen (als auch dumsiteve Anpassungen der Registrie-
rungsverfahren) das Interpolationsverhalten bei der S2egiung gesteuert werden. Beispiel-
haft lasst sich entweder ein naturgetreues, im Sinne vgsikdlisch-biomechanisch, Verhalten
erzielen, oder, im Sinne einer mathematischen Definitionpeglichst glattes, oder auch ein
moglichst nur auf bestimmte Teile der Bilder begrenztah&ken.

Unter den elastischen Registrierungsverfahren habenudiBadialbasisfunktionen basie-
renden Verfahren den Vorteil, dass ihre Anzahl an freien danhit zu bestimmenden Pa-
rametern nicht zu grol3 ist, so dass sie einerseits noch eine Recheneffizienz erreichen,
andererseits aber noch geniuigend Potenzial aufweisesghiedene elastische und genugend
komplexe Transformationsfunktionen zu erzeugen. Die adi&basisfunktionen basierenden
Verfahren gehoren i.A. zu den merkmalsbasierten Verfahteh. lokale Bildmerkmale wer-
den aus den Bildern in einem Vorverarbeitungsschritt &ieré wie z.B. Punkt-, Linien- oder



Flachenlandmarken.

In dieser Arbeit werden durch drei Eigenbeitrage Erweitgen bestehender Verfahren und
neue Verfahren, basierend auf Radialbasisfunktionergesbellt und bezuglich ihrer Eigen-
schaften theoretisch und experimentell untersucht. Emw8gounkt dabei ist ihre Herleitung
mit Hilfe mathematischer Eigenschaften und Verfahren, ufrdéese Weise ihre theoretischen
Eigenschaften beschreiben zu kdnnen.

Im ersten Beitrag wird ein bestehender Ansatz, basierehBunktlandmarken ungthin-
plate splines* (TPS), um Richtungsmerkmale an Punktlamkemeerganzt. Die Richtungsinfor-
mationen werden in die zu minimierende Kostenfunktion emunden und die Losungsfunktion
kann in geschlossener Form berechnet werden. Die Vortedergiber bestehenden Verfahren
sind die Einbindung von Richtungen als Tangenten als aweBkilierungsunabhangigkeit bei
der Registrierung. Als mogliche Anwendungen werden mlelsé Registrierungen von starren
Strukturen, welche von Weichteilgeweben umgeben sindjestellt, wobei die starren Struktu-
ren als starr erhalten bleiben. Auch kann gezeigt werdess di@ Verwendung von Richtungen
das Registrierungsergebnis gegenuiber dem VerfahrerumiRumktlandmarken verbessert.

Im zweiten Beitrag werden lokale Radialbasisfunktionetkmmpaktem Trager (Wendland-
Funktionen) fur elastische Registrierung vorgeschlagge Eigenschaften dieser Funktionen
sind hinsichtlich der Losbarkeit inrer bestimmenden Glangen, der Recheneffizienz und der
Lokalitat in ihrer Summe besser als bisher vorgestellkal® Radialbasisfunktionen wie bei-
spielsweise die abgeschnittene Gaul3funktion. Fur eirdiremkenpaar wird beispielhaft die
Bedingung an Parameter der Funktion hergeleitet, so dafketiistrierung noch topologieer-
haltend bleibt. Experimentelle Ergebnisse fur syntlebsBilddaten zeigen die Eigenschaften
des Ansatzes. Fur eine gegebene Registrierungsaufgatheeini optimaler Skalierungspara-
meter der Wendland-Funktion bestimmt. Als eine moglicteglimnische Anwendung wird fur
einen 3D MRT-Datensatz die Registrierung eines Tumorgebien Gehirn auf das Resektions-
gebiet nach der Operation gezeigt.

Im dritten Beitrag wird ein Registrierungsverfahren, basnd auf Radialbasisfunktionen
mit Linien- und Flachenlandmarken und mit automatischestBnmung von Korrespondenzen,
vorgestellt. Wahrend die Quelllandmarken durch Koortinavon Abtastpunkten dargestellt
werden, werden von den Ziellandmarken digitale Distanionen berechnet. Mit Hilfe des
TPS-Verfahrens kann eine Kostenfunktion fur die Krimgnum geschlossener Form berech-
net werden. Diese Krummungsfunktion wird mit einem Fakfewichtet und zu der Distanz-
funktion addiert. Wahrend des iterativen Registrieryangzesses wird der Gewichtungsfaktor
verandert, so dass sich ein starres, dann ein leichtstast bis hin zu einem sehr elastischen
Verhalten ergibt. Dies fuihrt zu einer automatischen Aspag der Korrespondenzen mit mini-
maler Krummungseigenschaft der Transformationsfunkiizas Verfahren wurde um die Ein-
beziehung der inversen Transformation erganzt, damiRgre Strukturunterschiede zwischen
den Landmarken erfolgreich registriert werden konnerbdveder automatischen Korrespon-
denzfindung kdnnen zusatzliche — beispielsweise mafesttjelegte — Korrespondenzen vor-
gegeben werden. Experimente mit synthetischen Bilddagegerm, dass man durch eine lokal
adaptive Verdichtung der Abtastpunkte ein besseres Riegistigsergebnis erhalt. Auch konn-
ten Ausbuchtungen in Linienlandmarken erfolgreich durittbEziehung der inversen Transfor-



mation registriert werden. Beispielhaft wurde das Vedahauf 3D-tomographischen Bilddaten
von menschlichen Wirbelkorpern angewendet. Dabei kanetflgreich Wirbel verschiedener
Individuen registriert werden.
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