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Kurzfassung

Die Registrierung von 2D- und 3D-Bildern findet in der Medizin zur Diagnoseunterstützung
und zur Therapieplanung ein breites Einsatzgebiet. So werden Bilder verschiedener bildge-
bender Verfahren registriert, um Strukturen, die in den jeweiligen Bildern komplementär gut
dargestellt werden, zu kombinieren. Damit erhält der Untersuchende mehr Detailinformationen
als auch einen verbesserten Gesamteindruck. Bilder von Organen eines Patienten, mit einem
zeitlichen Abstand aufgenommen, werden zur Therapiekontrolle oder zur Dokumentation des
Krankheitsverlaufes registriert und präoperative tomographische Bilder eines Patienten wer-
den zur Operationsplanung mit einem elektronischen Atlas oder mit intraoperativen Bildern
registriert, um nur einige Anwendungen zu nennen. Insbesondere bei dem letztgenannten Ein-
satzgebiet, der Registrierung zwischen einem Atlas und einem Individuum, oder auch bei der
Operationsplanung reichen starre Registrierungsverfahren i.A. nicht aus, um die unterschied-
lichen Bilder erfolgreich zu registrieren. Hierbei ist manauf den Einsatz sogenannter elasti-
scher Registrierungsverfahren angewiesen. Das Einsatzgebiet und die Anwendungen sind aber
so vielfältig, dass zahlreiche unterschiedliche Anforderungen an solche elastischen Registrie-
rungsverfahren gestellt werden. Eine solche Anforderung ist die Bewältigung unterschiedlich-
ster Formunterschiede zwischen Quell- und Zielbild: Zum einen variieren die Bildstrukturen
von kleinen zu registrierenden Strukturen, wie man sie beispielsweise im Gehirn findet, im Ver-
gleich zu größeren Strukturen wie Knochen erheblich. Zum anderen können die Unterschiede
in den Strukturen der zu registrierenden Bilder insgesamt gering bis umfangreich sein. Des Wei-
teren werden unterschiedliche Anforderungen an die elastische Registrierung hinsichtlich der
Art der verwendeten Transformationsfunktion gestellt, denn diese hat wesentlich Einfluss auf
die Art und Weise der Interpolation zwischen den Stützstellen der Registrierung. So kann durch
verschiedene Transformationsfunktionen (als auch durch weitere Anpassungen der Registrie-
rungsverfahren) das Interpolationsverhalten bei der Registrierung gesteuert werden. Beispiel-
haft lässt sich entweder ein naturgetreues, im Sinne von physikalisch-biomechanisch, Verhalten
erzielen, oder, im Sinne einer mathematischen Definition, ein möglichst glattes, oder auch ein
möglichst nur auf bestimmte Teile der Bilder begrenztes Verhalten.

Unter den elastischen Registrierungsverfahren haben die auf Radialbasisfunktionen basie-
renden Verfahren den Vorteil, dass ihre Anzahl an freien unddamit zu bestimmenden Pa-
rametern nicht zu groß ist, so dass sie einerseits noch eine hohe Recheneffizienz erreichen,
andererseits aber noch genügend Potenzial aufweisen, verschiedene elastische und genügend
komplexe Transformationsfunktionen zu erzeugen. Die auf Radialbasisfunktionen basierenden
Verfahren gehören i.A. zu den merkmalsbasierten Verfahren, d.h. lokale Bildmerkmale wer-
den aus den Bildern in einem Vorverarbeitungsschritt extrahiert, wie z.B. Punkt-, Linien- oder
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Flächenlandmarken.

In dieser Arbeit werden durch drei Eigenbeiträge Erweiterungen bestehender Verfahren und
neue Verfahren, basierend auf Radialbasisfunktionen, vorgestellt und bezüglich ihrer Eigen-
schaften theoretisch und experimentell untersucht. Ein Schwerpunkt dabei ist ihre Herleitung
mit Hilfe mathematischer Eigenschaften und Verfahren, um auf diese Weise ihre theoretischen
Eigenschaften beschreiben zu können.

Im ersten Beitrag wird ein bestehender Ansatz, basierend auf Punktlandmarken und
”
thin-

plate splines“ (TPS), um Richtungsmerkmale an Punktlandmarken ergänzt. Die Richtungsinfor-
mationen werden in die zu minimierende Kostenfunktion eingebunden und die Lösungsfunktion
kann in geschlossener Form berechnet werden. Die Vorteile gegenüber bestehenden Verfahren
sind die Einbindung von Richtungen als Tangenten als auch die Skalierungsunabhängigkeit bei
der Registrierung. Als mögliche Anwendungen werden elastische Registrierungen von starren
Strukturen, welche von Weichteilgeweben umgeben sind, vorgestellt, wobei die starren Struktu-
ren als starr erhalten bleiben. Auch kann gezeigt werden, dass die Verwendung von Richtungen
das Registrierungsergebnis gegenüber dem Verfahren mit nur Punktlandmarken verbessert.

Im zweiten Beitrag werden lokale Radialbasisfunktionen mit kompaktem Träger (Wendland-
Funktionen) für elastische Registrierung vorgeschlagen. Die Eigenschaften dieser Funktionen
sind hinsichtlich der Lösbarkeit ihrer bestimmenden Gleichungen, der Recheneffizienz und der
Lokalität in ihrer Summe besser als bisher vorgestellte lokale Radialbasisfunktionen wie bei-
spielsweise die abgeschnittene Gaußfunktion. Für ein Landmarkenpaar wird beispielhaft die
Bedingung an Parameter der Funktion hergeleitet, so dass die Registrierung noch topologieer-
haltend bleibt. Experimentelle Ergebnisse für synthetische Bilddaten zeigen die Eigenschaften
des Ansatzes. Für eine gegebene Registrierungsaufgabe wird ein optimaler Skalierungspara-
meter der Wendland-Funktion bestimmt. Als eine mögliche medizinische Anwendung wird für
einen 3D MRT-Datensatz die Registrierung eines Tumorgebietes im Gehirn auf das Resektions-
gebiet nach der Operation gezeigt.

Im dritten Beitrag wird ein Registrierungsverfahren, basierend auf Radialbasisfunktionen
mit Linien- und Flächenlandmarken und mit automatischer Bestimmung von Korrespondenzen,
vorgestellt. Während die Quelllandmarken durch Koordinaten von Abtastpunkten dargestellt
werden, werden von den Ziellandmarken digitale Distanzfunktionen berechnet. Mit Hilfe des
TPS-Verfahrens kann eine Kostenfunktion für die Krümmung in geschlossener Form berech-
net werden. Diese Krümmungsfunktion wird mit einem Faktorgewichtet und zu der Distanz-
funktion addiert. Während des iterativen Registrierungsprozesses wird der Gewichtungsfaktor
verändert, so dass sich ein starres, dann ein leicht elastisches bis hin zu einem sehr elastischen
Verhalten ergibt. Dies führt zu einer automatischen Anpassung der Korrespondenzen mit mini-
maler Krümmungseigenschaft der Transformationsfunktion. Das Verfahren wurde um die Ein-
beziehung der inversen Transformation ergänzt, damit gr¨oßere Strukturunterschiede zwischen
den Landmarken erfolgreich registriert werden können. Neben der automatischen Korrespon-
denzfindung können zusätzliche – beispielsweise manuellfestgelegte – Korrespondenzen vor-
gegeben werden. Experimente mit synthetischen Bilddaten zeigen, dass man durch eine lokal
adaptive Verdichtung der Abtastpunkte ein besseres Registrierungsergebnis erhält. Auch konn-
ten Ausbuchtungen in Linienlandmarken erfolgreich durch Einbeziehung der inversen Transfor-



iii

mation registriert werden. Beispielhaft wurde das Verfahren auf 3D-tomographischen Bilddaten
von menschlichen Wirbelkörpern angewendet. Dabei konnten erfolgreich Wirbel verschiedener
Individuen registriert werden.
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5.2.2 Korrespondenzbestimmung durch ein iteratives Verfahren . . . . . . . 88
5.2.3 Derthin-plate spline-Elastizitätsterm . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
5.2.4 Formulierung der Zielfunktion . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . 95
5.2.5 Verfahren zur Minimierung der Zielfunktion . . . . . . . .. . . . . . 103
5.2.6 Einbeziehung der inversen Transformation . . . . . . . . .. . . . . . 106

5.3 Eigenschaften des Verfahrens . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . 110
5.3.1 Formunterschiede zwischen Quell- und Ziellandmarken . . . . . . . . 110

5.4 Experimentelle Ergebnisse mit Landmarken maximaler Dimension . . . . . . . 114
5.4.1 Experimente mit synthetischen Bilddaten . . . . . . . . . .. . . . . . 114
5.4.2 Experimente mit tomographischen Bilddaten . . . . . . . .. . . . . . 127

5.5 Experimentelle Ergebnisse mit Linienlandmarken in 3D Bildern . . . . . . . . 161
5.5.1 Experimente mit tomographischen Bilddaten . . . . . . . .. . . . . . 161

5.6 Zusammenfassung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169

6 Schlussfolgerungen 171
6.1 Ausblick . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173

Literaturverzeichnis 175



Danksagungen

Diese Dissertation entstand im Rahmen des IMAGINE-Projektes (IMage- and Atlas-Guided
Interventions in NEurosurgery) am ehemaligen FachbereichInformatik (jetzt: Department In-
formatik der Fakultät für Mathematik, Informatik und Naturwissenschaften) der Universität
Hamburg.

Insbesondere danke ich meinen Betreuern, Herrn Prof. Dr.-Ing. H. Siegfried Stiehl und
Herrn Prof. Dr. Karl Rohr, für ihre intensive Unterstützung bei diesem Dissertationsvorhaben.
Sie haben mir durch zahlreiche Diskussionen und Anregungenviele wertvolle Hinweise gege-
ben und mich stets angehalten, meine wissenschaftlichen Ergebnisse durch Publikationen und
Konferenzen einer breiten̈Offentlichkeit zugänglich zu machen. Ihre tiefe Einsichtin die The-
men des Projektes als auch ihre guten Kontakte zu in diesem Gebiet führenden Kollegen haben
eine wissenschaftlich anregende Umgebung geschaffen. Ichdanke ihnen auch für wertvolle
Hinweise bei der Durchsicht dieser Arbeit.

Herrn Prof. Dr. Bernd Neumann, Ph.D., sei besonderer Dank gesagt für seine großzügige
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Auch möchte ich Philips Research Laboratories, Hamburg f¨ur die finanzielle Unterstützung
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Registrierung medizinischer Bilder

Die Registrierung zweier medizinischer Bilder ist ein Prozess, bei dem unter gegebenen Rand-
bedingungen die räumliche Korrespondenz von Bildern hergestellt wird. Räumliche Korrespon-
denz bedeutet dabei, dass jedem Bildpunkt des einen Bildes genau ein Bildpunkt des anderen
Bildes zugeordnet wird. Ergebnis dieses Prozesses ist einereellwertige Registrierungsfunkti-
on, die auch Transformationsfunktion genannt wird, oder ein Verschiebungsvektorfeld. Rand-
bedingungen sind zum einen dasTransformationsmodell der Registrierungund zum anderen
Vorgaben der Registrierungsfunktionan einzelnen Stellen bzw. Vorgaben einzelnerVektoren
aus dem Verschiebungsvektorfeld.Die gewonnene Registrierungsfunktion oder das Verschie-
bungsvektorfeld können jetzt eingesetzt werden, um z.B. die Positionen der Grau- oder Farb-
werte des einen Bildes zu transformieren. Das zu transformierende Bild bezeichnet man als
das Ursprungs- oder Quellbild. Das zweite Bild wird als Zielbild bezeichnet. Da sich 2D- und
3D-Bilder aus diskreten Bildelementen (engl.pixelbzw.voxel) zusammensetzen, müssen dabei
die Grau- bzw. Farbwerte interpoliert werden. Häufig kommtdabei die bilineare bzw. trilinea-
re Interpolation zum Einsatz. Das transformierte Quellbild kann dann z.B. mit dem Zielbild
überlagert dargestellt werden.

Transformationsmodelle der Registrierung
Ein einfaches Modell der Registrierung, das in medizinischen Bereichen Anwendung findet,
ist die starre Registrierung.Hierbei setzt sich die Registrierungsfunktion aus Rotationen und
Translationen zusammen. In 2D hat die Registrierungsfunktion 3 freie Parameter (einen für
Rotation und zwei für die Translation) und in 3D6 freie Parameter (jeweils3 für die Rota-
tion und Translation). Durch verschiedene tomographischeVerfahren aufgenommen können
Bilder des menschlichen Kopfes oder auch anderer Körperteile so durch Rotation und Trans-
lation in Deckungsgleichheit gebracht werden. Eine Erweiterung dieser starren Registrierung
ist die Hinzunahme einer Skalierung. Damit können auch Gr¨oßenunterschiede in Aufnahmen
ausgeglichen werden. Sind auch zusätzlich Scherungen zugelassen, so spricht man von einer
affinen Registrierung.Die affine Registrierung zusammen mit der Translation hat in2D 6 freie
Parameter und in 3D12 freie Parameter.
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Die freien Parameter der Transformationsmodelle – im Folgenden auch als Registrierungs-
parameter bezeichnet – können durch Randbedingungen eingeschränkt oder komplett festgelegt
werden. Beimerkmalsbasierten Registrierungsverfahrensind die Randbedingungen Vorgaben
an das Verschiebungsvektorfeld bzw. an die Registrierungsfunktion. Diese Vorgaben werden
i.A. durch Korrespondenzen in den zu registrierenden Bildern bestimmt. Eine Methode Kor-
respondenzen zu bestimmen, besteht darin,Landmarkenzu lokalisieren. Eine Landmarke be-
zeichnet eine charakteristische Struktur – im medizinischen Bereich meist durch die Anatomie
des Menschen bestimmt – welche innerhalb eines vorliegenden Bildes visuell erkannt bzw. auch
automatisch oder semiautomatisch detektiert werden kann.Der einfachste Typ einer Landmarke
ist diePunktlandmarke, die in 2D durch2 Koordinaten und in 3D durch3 Koordinaten beschrie-
ben wird. Beispiele für die Beschreibung und Detektion vonanatomischen Punktlandmarken in
3D-Bildern sind in Rohr und Stiehl (1997); Frantzet al.(1999, 2000); Frantz (2001); Wörz und
Rohr (2003) zu finden. So werden z.B. in Frantz (2001) semi-automatische Ansätze vorgestellt,
die nur eine ungefähre Lokalisierung der Landmarke durch den Benutzer erfordern, während
der Algorithmus eine ROI (engl.region of interest) automatisch festlegt, in der Landmarken
detektiert und lokalisiert werden. Man spricht von einem korrespondierenden Paar von Land-
marken, wenn eine Landmarke (Quelllandmarke) im Quellbildund eine zugehörige Landmarke
(Ziellandmarke) im Zielbild bestimmt werden.

Bei der Registrierung wird davon ausgegangen, dass korrespondierende Landmarken ganz
oder weitestgehend zur räumlichen Deckung gebracht werden. Pro Punktlandmarkenpaar wer-
den daher in 2D2 Randbedingungen und in 3D3 Randbedingungen vorgegeben. So reichen
z.B. für die starre Registrierung exakt2 Landmarkenpaare im Quell- und im Zielbild, um die
Registrierungsparameter der starren Registrierung zu berechnen. Werden mehr Landmarken-
paare und damit auch Randbedingungen vorgegeben als Registrierungsparameter, die für die
jeweilige Registrierung erforderlich sind, so wird in der Regel eine Näherung, z.B. über die Me-
thode der kleinsten Abstandsquadrate, verwendet, um Quelllandmarken möglichst nahe an die
Ziellandmarken heranzuführen. Das bedeutet, dass die Registrierungsparameter nun so gewählt
werden, dass die Summe der Abstandsquadrate nach der Anwendung der Registrierungsfunk-
tion zwischen den Koordinaten der Quelllandmarken zu den Koordinaten der Ziellandmarken
minimal wird.

Neben Punktlandmarken könnenLinien- undFlächenlandmarkendie Randbedingungen in
dem einzelnen Registrierungsverfahren liefern. Linienlandmarken in 2D- und 3D-Bildern und
Flächenlandmarken in 3D-Bildern sind eine Erweiterung der Punktlandmarken. Hierbei sollen
die Quelllinienlandmarke bzw. -flächenlandmarke auf die Ziellinienlandmarke bzw. -flächen-
landmarke abgebildet werden, ohne dass es eine genauere Festlegung über die Zuordnung von
den einzelnen Abschnitten der Landmarken gibt. Beispiele für Linienlandmarken in medizini-
schen Bildern sind Nerven oder Blutgefäße, für Flächenlandmarken sind es Oberflächen von
Organen in tomographischen 3D-Bildern.

Auf der anderen Seite gibt esintensitätsbasierte Verfahren.Intensitätsbasierte Verfahren ver-
wenden keine detektierten oder segmentierten Bildstrukturen, sondern berücksichtigen direkt
die Farb- oder Grauwerte der Bilder, um eine Zuordnung zu finden.

Die elastische Registrierungbedient sich im Gegensatz zur starren und affinen Registrie-
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rung komplexerer Funktionen mit in der Regel einer größeren Anzahl an Registrierungspa-
rametern. Diese Funktionen erweitern die oben genannten Verfahren, z.B. indem sie sich an
physikalischen Eigenschaften und Verformungen von Stoffen anlehnen oder z.B. auch, indem
sie sich mathematischer Interpolationsverfahren bedienen, um die Transformationsfunktion zu
beschreiben. Es ist sinnvoll, die Menge aller Transformationsfunktionen einzuschränken auf
solche Funktionen, bei denen die Nachbarschaftsrelationen erhalten bleiben. Das resultierende
Verschiebungsvektorfeld erzeugt dann an keinem Ort eine Verschiebung, bei der die relative
Lage zweier Bildpunkte zueinander verändert wird, d.h. bei der topologieverletzende Faltungen
im Bild entstehen würden. Diese Vermeidung von Faltungen wird durch die Physik der Körper
motiviert: Das transformierte Bild kann jede Form von Verschiebungen und Verdrehungen der
einzelnen Orte, d.h. Bildelemente enthalten, jedoch keineFaltung, bei der ein Teil des Körpers
durch den anderen hindurch abgebildet werden würde. In einem späteren Kapitel wird diese
Bedingung an die Transformationsfunktion in eine mathematische Form gefasst werden.

Medizinische Anwendungen der Registrierung
In der Medizin werden eine Reihe komplementärer bildgebender Verfahren zur Diagnose und
Therapieplanung eingesetzt, wie z.B. Magnet-Resonanz-Tomographie (MRT), Computer-Tomo-
graphie (CT), Positronen-Emission-Tomographie (PET) undUltraschall (US). Durch eine Zu-
sammenführung von Bildern des gleichen Objektes, aufgenommen mit verschiedenen Aufnah-
memodalitäten, verspricht man sich einen höheren Informationsgehalt über das reale Organ
oder den Körperteil und damit bessere diagnostische Möglichkeiten. Die Verbesserung der Ab-
bildungen der Organe durch Zusammenführung ist besondersdann erfolgreich, wenn die Bilder
der jeweiligen Modalitäten komplementäre Strukturen gut abbilden. So bilden MRT-Bilder be-
sonders Weichteilgewebe gut ab, während CT-Bilder Knochen gut darstellen können. Bei der
Integration der Bilder ist die Registrierung die Grundlage.

Neben der Registrierung von Bildern gleicher Organe eines Patienten ist die Registrierung
von Bildern mit digitalen Atlanten möglich. Ein anderes Einsatzgebiet ist die Operationspla-
nung. Mit Hilfe eines Bildes des Patienten werden an den Eingriffsstellen der vorzubereitenden
Operation Verschiebungen geplant, die bei der Operation mit hoher Wahrscheinlichkeit auftre-
ten würden. Mit Hilfe dieser Verschiebungen und dem Registrierungsverfahren wird die gesam-
te räumliche Veränderung an dem Gewebe durch die Operation geplant.

Diese Dissertation entstand im Rahmen des Forschungsprojektes IMAGINE (IMage- and
Atlas-Guided Interventions in NEurosurgery), einem von den Philips Research Laboratories,
Hamburg geförderten Projekt am ehemaligen Fachbereich Informatik (jetzt: Department Infor-
matik) der Universität Hamburg. Für einenÜbersichtsartikel über das Projekt siehe Rohret al.
(2000).

1.2 Hauptbeiträge dieser Arbeit

Auf dem Gebiet der Registrierung sind allein in den10 Jahren von1992 bis2002 mehr als1000

Artikel veröffentlicht worden (Zitová und Flusser, 2003). Dieses zeigt das sehr rege Interesse an
Entwicklungen auf diesem Gebiet. Die Forschungen bewegen sich dabei sowohl in die Breite –
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Bilder verschiedenster und auch neuster bildgebender Verfahren werden registriert – als auch in
die Tiefe – die Registrierungen selbst werden weiter verbessert und automatisiert. Mit Verbes-
serungen von Registrierungsverfahren beschäftigt sich auch diese Arbeit, indem für bestimmte
Registrierungsaufgaben möglichst generische Methoden für deren Lösung entwickelt werden.

Ein bekanntes elastisches Registrierungsverfahren, das auf thin-plate splines (TPS)und
Punktlandmarken basiert, wird inKapitel 3 um zusätzlicheRichtungsattributean den Land-
marken erweitert, die ebenfalls zur Registrierung herangezogen werden. Stellt man sich durch
die Punktlandmarke eine gedachte Kurve vor, so ist die Richtung als Tangente an dieser Kurve
durch die Landmarke zu verstehen. Auf der Quell- und Ziellandmarke werden jeweils Quell-
und Zielrichtung vorgegeben. Wie man sich leicht vorstellen kann, wird durch die Vorgabe ei-
ner Richtung ein bestimmender Einfluss auf die Nachbarschaft einer Landmarke genommen:
das Quellbild kann durch die Transformation quasi an dem Landmarkenpunkt etwas gedreht
werden, so dass dessen Umgebung besser auf das Zielbild registriert wird. Das Verfahren kann
sowohl auf 2D- als auch auf 3D-Bilder angewandt werden.

Das neue erweiterte Registrierungsverfahren basiert ebenfalls auf TPS, verwendet jedoch
sowohl korrespondierende Punktlandmarkenpaare als auch korrespondierende Richtungen an
diesen Punktlandmarken als zusätzliche Attribute. Dabeiwird das Verfahren so aufgebaut, dass
diese zusätzlichen Attribute als Randbedingungen in das zu lösende lineare Gleichungssystem
eingehen. Beispielanwendungen zeigen für synthetische Bilddaten, dass das Verfahren sehr gut
geeignet ist, vorsegmentierte starre Strukturen mit Hilfevon mehreren Punktlandmarken mit
jeweils zwei senkrecht aufeinander stehenden Richtungsattributen so mit dem Zielbild zu re-
gistrieren, dass diese Strukturen innerhalb des elastischen Registrierungsverfahrens weitestge-
hend in ihrer starren Form erhalten bleiben.

Der zweite Hauptbeitrag der Arbeit, dasKapitel 4, beschäftigt sich mit der Lokalität bzw.
Globalität der durch die elastischen Registrierungsverfahren erzeugten Verschiebungsvektorfel-
der.

Bei punktlandmarkenbasierten elastischen Registrierungsverfahren haben die Lage und die
Anzahl der Landmarkenpaare einen entscheidenen Einfluss auf die Transformationsfunktion
bzw. auf das Verschiebungsvektorfeld. So werden z.B. durchsogenannte fixe Punktlandmarken-
paare, bei denen die Koordinaten von Quell- und Ziellandmarke identisch sind, Verschiebungen
an deren Position verhindert.

Kann die räumliche Veränderung, die durch die Transformationsfunktion bzw. durch das
Verschiebungsvektorfeld erzeugt wird, nicht begrenzt werden, so ist das Registrierungsverfah-
renglobal.Ist hingegen die Transformationsfunktion bzw. das Verschiebungsvektorfeld nur für
eine endliche Definitionsmenge ungleich Null, so ist das Registrierungsverfahrenlokal.

Unter den auf Punktlandmarken basierenden Registrierungsverfahren kommen fast aus-
schließlich Funktionen für die Registrierung zum Einsatz, die fast überall ungleich Null und
auch nicht asymptotisch Null sind. In Kapitel 4 der Arbeit wird eine kompakte Registrierungs-
funktion basierend auf Punktlandmarken vorgestellt. Die verwendeten Funktionen haben einen
kompakten Träger und daher ist das Registrierungsverfahren lokal. Damit grenzen sie sich zu

”
nur asymptotisch“ lokalen Funktionen wie der Gaußfunktionab. Ihre mathematischen Eigen-

schaften und besonders die Lösbarkeit des Gleichungssystems zur Bestimmung ihrer Parame-
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ter heben sich von anderen vorgestellten Verfahren ab, da eine Lösung unabhängig von der
gewählten Position der Landmarken immer berechnet werdenkann. Experimente mit synthe-
tischen Bildern zeigen, dass der Registrierungsparameterder Funktionen zur Optimierung des
vorliegenden Registrierungsproblems herangezogen werden kann. Das Verfahren kann sowohl
auf 2D- als auch auf 3D-Bilder angewandt werden.

Eine Einsatzmöglichkeit des Verfahrens ist z.B. die intraoperative Bildkorrektur, bei der ein
präoperatives Bild auf ein intraoperatives Bild registriert wird, wobei dieses häufig nicht die
relativ hohe Auflösung haben kann wie das präoperative. Dieses hat seinen Grund darin, dass
gleichzeitig mit der Aufnahme des Bildes die Operation durchgeführt wird, was z.B. nur mit
einem offenen MRT-Scanner möglich ist. Diese Geräte müssen klein und offen genug sein, um
gleichzeitig mit der Bildaufnahme Operationen durchführen zu können. Sie haben dadurch aber
nicht die Leistungsfähigkeit großer geschlossener MRT-Röhren. Zur Klärung, ob z.B. wichtige
Organe oder Nerven durch die Operation gefährdet werden, wird das registrierte gut aufgelöste
präoperative Bild herangezogen.

In dem dritten Hauptbeitrag der Arbeit, imKapitel 5, wird ein merkmalsbasiertes Registrie-
rungsverfahren mit TPS auf der Basis von Linien- und Flächenlandmarken entwickelt. Linien-
und Flächenlandmarken sind Merkmale, die aus Bildern extrahiert werden müssen. Das Verfah-
ren kann sowohl auf 2D- als auch auf 3D-Bilder angewandt werden. Flächen in 2D sind durch
eine Linie begrenzt, während Flächen in 3D geschlossen sein können wie z.B. Oberflächen von
Organbildern. Das hier vorgestellte Verfahren kann beliebige Flächen registrieren. In medizini-
schen Anwendungen können korrespondierende Linien und Flächen extrahiert werden, welche
aufgrund der Anatomie zueinander gehören. So gehört beispielsweise das Bild eines Nerven,
der sowohl mit einem Aufnahmeverfahren als auch mit einem anderen Aufnahmeverfahren ab-
gebildet wird, zueinander. Auch ist es sinnvoll zu definieren, dass die Oberfläche einer Niere in
einem Atlas der Oberfläche der Niere im realen Bildes eines Patienten zugeordnet werden soll.

Um die Korrespondenz herzustellen, werden die Linien- und Flächenlandmarken des Quell-
bildes durch Punkte repräsentiert. Von den Landmarken desZielbildes wird eine (digitale) Di-
stanzfunktion berechnet, deren Werte in einer bildhaften Distanzkarte abgespeichert werden.
Das Verfahren arbeitet iterativ; in jedem Schritt werden f¨ur die Abtastpunkte der Quelllandmar-
ken neue Koordinaten berechnet. Dabei erfolgt die Zuordnung der Abschnitte respektive der Ab-
tastpunkte der Quelllinien- und Quellflächenlandmarke zuihrer korrespondierenden Ziellinien-
bzw. Zielflächenlandmarke automatisch. Zusätzlich kannder Benutzer auch optional feste Kor-
respondenzpunkte auf den Landmarkenpaaren bestimmen, dieeinander zugeordnet werden sol-
len. Dieses ist sinnvoll, wenn die Linienlandmarke z.B. signifikante Knotenpunkte aufweist oder
die Flächenlandmarke Spitzen in ihrer Oberfläche hat, diezueinander gehören.

Das Registrierungsverfahren basierend auf Linien- und Fl¨achenlandmarken bewirkt eine
möglichst geringe Verformung des gesamten 2D- oder 3D-Bildes und erfüllt zudem die vor-
gegebenen Korrespondenzen. Der Biegeenergieterm wird nuraus den Positionen der Abtast-
punkte der Landmarken berechnet. Zudem läßt er sich durch eine einfache Rechenvorschrift
(Matrixmultiplikation) berechnen. Durch ein numerischesVerfahren wird das Minimum einer
Matrixgleichung bestimmt, das gleichzeitig die Lösung der Registrierung bildet. Es wird ge-
zeigt, dass die Registrierung in Grenzen von der Ausgangslage des Quellbildes und Zielbildes
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zueinander unabhängig ist. Durch Einbeziehung der inversen Transformation wird das Verfah-
ren robuster gegen Registrierungsfehler. Des Weiteren werden die Korrespondenzen der Linien-
und Flächenlandmarken automatisch bestimmt, d.h. es müssen zwar die einzelnen Quelllinien-
und -flächenlandmarken ihren entsprechenden Ziellinien-und -flächenlandmarken als Ganzes
zugeordnet werden, die Korrespondenzbestimmung für die Bereiche der Landmarken liefert das
Verfahren aber automatisch.

Ein Vorteil des Verfahrens besteht aufgrund seiner mathematischen Definition darin, dass
die Krümmung des gesamten Raumes bzw. der gesamten Flächemit in die Berechnung ein-
bezogen wird – im Gegensatz zu Snake- und Balloon-Verfahren, aber analog zu komplexeren
Finite-Elemente-Methoden (FEM). Dieses bedeutet eine

”
natürlichere“, d.h. den organischen

Stoffen des menschlichen Körpers angepasstere Verformung, da der gesamte Körper auf die
Verformung Einfluss nimmt und nicht nur seine Oberfläche.

Das hier vorgestellte Verfahren unterscheidet sich gegen¨uber anderen in der Literatur vorge-
stellten Verfahren darin, dass keineregelm̈aßigen Kontrollpunkteeingesetzt werden, die äquidi-
stant über den Raum verteilt sind (Szeliski und Lavallée,1996; Subsolet al., 1998; Aminiet al.,
1998b). Die in diesem Verfahren eingesetzten Abtastpunktebeschränken sich auf eine Vertei-
lung auf der Oberfläche der Quelllandmarke, wodurch sich die Anzahl der freien Parameter des
Systems verringert. Auch wird häufig bei den bestehenden Verfahren der regelmäßigen Kon-
trollpunkte eine zusätzliche Interpolationsfunktion wie die B-Splines (Szeliski und Lavallée,
1996; Subsolet al., 1998) eingesetzt, um das Verschiebungsvektorfeld zwischen den Kontroll-
punkten zu berechnen. Ein weiterer Unterschied besteht in der Berechnung des Regularisie-
rungsterms in der Kostenfunktion. Bei der Aufstellung des Regularisierungsterms kommt in
dem hier vorgestellten Verfahren keine numerische Approximation wie die finiten Differenzen
(Szeliski und Lavallée, 1996; Subsolet al., 1998; Aminiet al., 1998b) zur Berechnung der Ab-
leitungen zum Einsatz, sondern die Berechnung der Regularisierung erfolgt durch eine Matrix-
gleichung, die eine vollständige analytische Lösung derRegularisierung darstellt. Durch dieses
neue Verfahren wird auch dort, wo keine Kontrollpunkte im Bild verwendet worden sind, eine
Regularisierung durchgeführt. Dieses hat dann außerdem den weiteren Vorteil, dass für den ge-
samten Definitionsbereich des Bildes eine analytische Registrierungsfunktion berechnet wird,
so dass keine Interpolation zwischen den Kontrollpunkten notwendig wird.
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1.3 Gliederung der Arbeit

Das folgendeKapitel 2 stellt zunächst den Stand der Forschung über elastische Registrierungs-
verfahren zusammen. Dabei wird der Schwerpunkt aufmerkmalsbasierte Verfahrengelegt, und
es wird nur nur am Rande aufintensitätsbasierte Verfahreneingegangen.

Im Kapitel 3 wird ein bestehendes elastisches Registrierungsverfahren, die Registrierung
mit TPS und Punktlandmarken, um die Einbindung vonRichtungsmerkmalen an Punktland-
markenerweitert. Der Abschnitt 3.1 stellt bestehende Verfahren zur Integration von Richtungs-
merkmalen vor und erklärt die unterschiedlichen Möglichkeiten, wie Richtungsinformationen
repräsentiert werden können. Der Abschnitt 3.2 erklärt, wie Richtungen, die als Vektoren re-
präsentiert werden, mit Hilfe des Skalarproduktes in eineKostenfunktion integriert werden
können. Experimentelle Ergebnisse aus Abschnitt 3.3 zeigen als eine mögliche Anwendung
den Erhalt von starren Strukturen, die von Weichteilgewebeumgeben sind, als auch die Op-
timierung von Registrierungsergebnissen mit Punktlandmarken, wenn zusätzlich Richtungen
angegeben werden.

Kapitel 4 befaßt sich mitlokalen elastischen Registrierungsverfahren,wobei am Anfang des
Kapitels im Abschnitt 4.1 eine Motivation für die Entwicklung eines neuen lokalen elastischen
Registrierungsverfahrens anhand einer Diskussion existierender Verfahren gegeben wird. Des
Weiteren wird ein eigener Ansatz im Abschnitt 4.2 basierendauf Radialbasisfunktionen vorge-
stellt und bisher verwendete Funktionen werden der im eigenen Ansatz eingeführten Funktion
gegenübergestellt. Im Abschnitt 4.3 werden die Eigenschaften und Vorteile des neuen Ansatzes
diskutiert. Im Abschnitt 4.4 wird das neu entwickelte Verfahren anhand von Experimenten mit
synthetischen Bilddaten validiert. Es wird auch ein Experiment vorgestellt, bei dem der Regi-
strierungsparameter des Ansatzes für die vorliegende Aufgabe optimiert wird. Beispielhaft für
die Verwendung des lokalen elastischen Registrierungsverfahrens in der medizinischen Regi-
strierung wird eine intraoperative Bildkorrektur in 2D und3D von tomographischen Bildern
des menschlichen Kopfes durchgeführt.

Kapitel 5 stellt ein neues Verfahren zurelastischen Registrierung mit Linien- und Flächen-
landmarkenvor. Im Abschnitt 5.1 werden bestehende Verfahren aus der Literatur vorgestellt und
eine Weiterentwicklung motiviert. Das neue Verfahren wirdim Abschnitt 5.2 vorgestellt. Im Ab-
schnitt 5.3 werden experimentell motivierte Bedingungen für zulässige Formunterschiede der
Quell- und Ziellandmarken diskutiert. Mit Hilfe von Experimenten mit synthetischen Bilddaten
werden weitere Eigenschaften des neuen Verfahrens in Abschnitt 5.4 vorgestellt. Experimente
mit tomographischen Bilddaten zeigen die Unabhängigkeitdes Registrierungsergebnisses von
der Ausgangsposition der zu registrierenden Bilder. Als eine Einsatzmöglichkeit wird die An-
wendung für die Registrierung von 3D tomographischen Bildern von menschlichen Wirbeln
gezeigt. Außerdem wird das Verfahren in Abschnitt 5.5 unterVerwendung von Linienlandmar-
ken statt der bisher eingesetzten Flächenlandmarken demonstriert.

Kapitel 6 gibt eine Zusammenfassung der Arbeit und einen Ausblick.





Kapitel 2

Literaturübersicht

Dieses Kapitel gibt einëUbersicht sowie eine Klassifikation existierender Verfahren für merk-
malsbasierte Registrierung medizinischer Bilder. Ein Merkmal eines Bildes ist dabei – abstrakt
gesprochen – eine quantifizierte Eigenschaft des Bildes. Solche quantifizierten Eigenschaften
können z.B. Ortsinformationen wie Punkte, Linien oder Fl¨achen oder Richtungsverläufe von
Konturen oder allgemeinere Beschreibungen von Bereichen in den Bildern sein, wie z.B. die
Lage der Rotationsachsen, die sich ergeben würden, wenn man die Grauwertverteilung des
Bildes als Dichteverteilung zweiter Ordnung betrachtet. Dabei bilden Landmarken eine Unter-
menge der Merkmale von Bildern, und zwar sind Landmarken quantifizierte Ortsinformationen
wie Punkte, Linien und Flächen.

Durch Registrierung bestimmt man die Positionen aller korrespondierenden Punkte des Bil-
des durch Berechnung einer Transformationsfunktion oder eines Verschiebungsvektorfeldes.
Bei merkmalsbasierter Registrierung erfolgt diese Korrespondenzberechnung unter ausschließ-
licher Zuhilfenahme der extrahierten Merkmale der zu registrierenden Bilder. Dabei wird ein
Ähnlichkeitsmaß definiert, das diëUbereinstimmung zweier korrespondierender Merkmale an-
zeigt. Für Ortsmerkmale, d.h. Landmarken, ist diesesÄhnlichkeitsmaß typischerweise der eu-
klidische Abstand der Landmarken zueinander. Für andere Merkmale ist ein ihnen entsprechen-
desÄhnlichkeitsmaß zu definieren, wie z.B. bei Richtungen in Bildern ihr Winkel zueinander,
der möglichst klein sein sollte, damit die Bilder möglichst gut übereinstimmen. Die Bestim-
mung der Merkmale oder anders gesagt, die Extraktion der Merkmale aus den Bildern kann
manuell, semiautomatisch oder automatisch erfolgen, sie ist jedoch nicht Gegenstand dieser
Arbeit.

Die sehr große Vielfalt der in der Literatur beschriebenen Registrierungsverfahren zeigt,
dass die Entwicklung und das Design solcher Verfahren starkan die jeweils vorliegende Re-
gistrierungsaufgabe angepaßt ist. Da die Entwicklung der Verfahren in dieser Arbeit in erster
Linie durch eine Fortführung von mathematischen Algorithmen geschieht, erfolgt die Gliede-
rung der Literatur auch anhand dieser Kriterien. Alternativ wäre eine Gliederung der Verfahren
entsprechend ihrem Anwendungsgebiet denkbar.

In diesem Kapitel werden die folgenden Kriterien zur Klassifikation von merkmalsbasierten
Registrierungsverfahren zugrunde gelegt: i) Transformationsmodell und Repräsentation, ii) die
zur Registrierung verwendeten Bildmerkmale, ihre Repräsentation und das̈Ahnlichkeitsmaß
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dieser Merkmale und iii) das Anpassungsverfahren für die Merkmale. Diese Einteilung der Re-
gistrierungsverfahren hält sich an die in Audetteet al. (2000) vorgeschlagene Einteilung. Eine
andere Einteilung wird in dem̈Ubersichtsartikel von Maintz und Viergever (1998) gegeben, wo-
bei dort die jeweils vorliegende medizinische Registrierungsanwendung im Vordergrund steht.
Für weitereÜbersichtsartikel siehe z.B. Rohr (2000, 2001) und Zitováund Flusser (2003). Eine
fundierte Zusammenstellung numerischer Registrierungsverfahren unter mathematischen Ge-
sichtspunkten ist in dem Buch von Modersitzki (2004) zu finden.

Neben merkmalsbasierten (engl.feature-based) Registrierungsverfahren gibt es intensitäts-
basierte (engl.intensity-based) Verfahren zur Registrierung zweier Bilder. Bei intensit¨atsbasier-
ten Verfahren werden keine Merkmale aus den Bildern gewonnen, sondern alle Bildelemente
(engl.pixel bzw. voxel) bzw. ihre Farb- oder Grauwerte werden für die Registrierung berück-
sichtigt. DasÄhnlichkeitsmaß kann dabei von der Summe der Quadrate der Intensitätsdiffe-
renzen (engl.sum of squares of intensity differences (SSD)) über den Korrelationskoeffizienten
(engl. correlation coefficient (CC)) bis hin zu der wechselseitigen Information (engl.mutual
information (MI)), die aus den Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen (engl. probablity density
function (PDF)) berechnet wird, variieren. Für eine detaillierte Darstellung siehe z.B. Maintz
und Viergever (1998); Sonka und Fitzpatrick (2000); Rohr (2001). Neuere Ansätze verfolgen
alternative Bildähnlichkeitsmaße, die auf dem optischenFluß (engl.optical flow) beruhen, ins-
besondere, wenn Bilder mit Zeitfolgen (sogenannte 4D-Bilder) registriert werden, wie sie bei
Aufnahmen der Lungenatmung (Handelset al., 2006; Ehrhardtet al., 2007) oder des Herz-
schlages (Ehrhardtet al., 2006) entstehen. Maintz und Viergever (1998) führen an, dass inten-
sitätsbasierte Verfahren einen hohen Berechnungsaufwand wegen der Berücksichtigung aller
Bildelemente als auch einen großen Speicherbedarf in Abhängigkeit von den Bildgrößen ha-
ben. Eine interessante Weiterentwicklung ist die Kombination von diesen intensitätsbasierten
mit den merkmalsbasierten Verfahren wie sie in Geeet al.(1994); Meyeret al.(1996/97); Chri-
stensenet al. (1997); Fischer und Modersitzki (2003); Rohret al. (2004) vorgestellt werden.
Dabei werden in einem iterativen Minimierungsverfahren sowohl Intensitäts-Randbedingungen
als auch Landmarken-Randbedingungen berücksichtigt, wobei die zusätzlichen Landmarken
die Komplexität des Verfahrens nur unwesentlich erhöhen, jedoch zusätzliche Korrespondenz-
zuordnungen durch intensitätsbasierte Verfahren ermöglichen. Diese Arbeit beschränkt sich im
weiteren auf merkmalsbasierte Registrierungsverfahren.

Zunächst werden die oben genannten Gliederungskriterienweiter spezifiziert. Siehe dazu
auch Abbildung 2.1, die dort verwendeten Kriterien sind im Folgendendurch einen ande-
ren Zeichensatz hervorgehoben. Transformationen lassen sich inzusammengesetzte Trans-
formationen undglobal-analytische Transformationen unterteilen. Bei den zusammengesetz-
ten Transformationen wird das Bild mit seinen Merkmalen unterteilt, danach werden jeweils
stückweise Transformationen gebildet, welche dann für das gesamte Bild zusammengesetzt
werden. Im Gegensatz dazu gehen die analytischen Transformationen nicht aus einer Zerlegung
der Merkmale oder des Bildes hervor. Die analytischen Transformationen wiederum lassen sich
in starre und affine Transformationen undnicht-starre bzw. nicht-affine Transformationen
unterteilen. Zu den nicht-starren und nicht-affinen Transformationen gehören z.B. die quadrati-
schen Polynome und auch Polynome höheren Grades oder Transformationen basierend auf Ra-
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Abbildung 2.1:Klassifikation merkmalsbasierter Registrierungsansätze.

dialbasisfunktionen (RBF). Für nicht-starre und nicht-affine Transformationen ist eine weitere
Klassifikation nach den Freiheitsgraden möglich, die die Transformationen haben. Zum einen
gibt es Transformationen mit bestimmtenFunktionsparametern als Freiheitsgrade, wobei die
Anzahl von wenigen bis sehr vielen Parametern schwanken kann. Charakteristisch ist jedoch,
dass die Freiheitsgrade Parameter der beschreibenden Transformationsfunktionen sind. Zum an-
deren gibt es Transformationen, deren Freiheitsgrade die Auslenkungen einesregelmäßigen
Gitters sind. Charakteristisch ist hier, dass neben den funktionalen Parametern als Freiheitsgra-
de noch räumliche Parameter, nämlich die Auslenkungen von Kontrollpunkten (engl.control
points), die die Schnittpunkte der Gitterlinien sind, hinzukommen. Zum dritten gibt es Trans-
formationen, die einbiomechanisches Modell als Grundlage haben. Hier gehen physikalisch-
biomechanische Eigenschaften in die Transformationsfunktion ein.

Das zweite Kriterium zur Gliederung der merkmalsbasiertenRegistrierungsverfahren be-
fasst sich mit der Auswahl der verwendeten Bildmerkmale undihrer Repräsentation. Sehr
häufig kommenPunktlandmarken zum Einsatz, die durch ihreKoordinaten repräsentiert
werden.Linien- und Flächenlandmarken werden durchKoordinaten von Abtastpunkten
(engl.sampling points) auf Linien bzw. Flächen, durch eineBerechnung in geschlossener
Form (z.B. durch Normalenvektoren) oder durch eineDistanzfunktion repräsentiert. Häufig
werden für Linien-/Flächenquell- und Ziellandmarken unterschiedliche Repräsentationen be-
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nötigt, die im Zusammenhang mit dem̈Ahnlichkeitsmaß der Landmarken stehen. DasÄhnlich-
keitsmaß ist – abstrakt gesprochen – ein Maß, das angibt, wieweit die betrachteten Merkma-
le, hier die Landmarken, übereinstimmen. Dabei kann ein Einzelmaß zwischen jeweils zwei
(Punkt-) Landmarken berechnet werden oder ein Gesamtmaß über alle in einer vorliegenden
Registrierungsaufgabe herangezogenen Landmarken, z.B. als gemittelte Summe aller Einzel-
maße. Das̈Ahnlichkeitsmaß für korrespondierende Landmarken ist sehr häufig ihr jeweiliger
euklidischer Abstand. Der Zusammenhang zwischen der Repräsentation der Landmarke und
demÄhnlichkeitsmaß ergibt sich wie folgt: Es finden sich viele Beispiele, bei denen die Quell-
landmarken durch die Koordinaten der Abtastpunkte repräsentiert werden, während für die Ziel-
landmarken eine Distanzfunktion berechnet wird. Durch diese Kombination aus festen Koordi-
naten einerseits und der Distanzfunktion andererseits läßt sich auf einfache Weise der euklidi-
sche Abstand der Landmarken berechnen. Insbesondere ist das von Vorteil, wenn durch iterative
Verfahren das̈Ahnlichkeitsmaß vielfach berechnet werden muß. Auch findensich in den Re-
gistrierungsansätzenweitere Merkmale, wie z.B. Richtungen an Punktlandmarken. Für diese
Merkmale müssenspezielle Repräsentationen gefunden werden, wie z.B. Vektoren für Rich-
tungen. Das̈Ahnlichkeitsmaß in diesem Fall ist der Winkel oder das Skalarprodukt von Vekto-
ren. Einen Sonderfall nehmen Transformationen ein, die aufbiomechanischen Modellen beru-
hen. Bei der Registrierung werden nicht nur die Landmarken berücksichtigt, sondern zusätzlich
biomechanische Merkmale wie z.B. die Steifigkeit eines Materials. Die Eigenschaftendes
Materials spiegeln sich im Aufbau der Transformation wider. Entsprechend werden aus der
Physik stammende Gleichungen herangezogen, welche zusätzlich häufig noch durch einen oder
mehrere Parameter parametrisiert sind. Forschungen zeigen, dass sich auch Transformations-
funktionen für verschiedene Materialien wie z.B. für Feststoffe und für Flüssigkeiten in einem
Modell kombinieren lassen (Hagemann, 2001).

Sind das Modell der Transformation als auch die Auswahl und die Repräsentation der Bild-
merkmale festgelegt, so folgt in einem weiteren Verfahrensschritt die Anpassung der Bilder
bzw. die Berechnung der Registrierungsparameter. Dieser Prozeß erfolgt häufig durch eine Op-
timierung im mathematischen Sinne, beispielsweise durch eine iterative Minimierung einer
Kostenfunktion oder durch eine Berechnung der Registrierungsparameter ingeschlossener
Form.

Ansätze basierend auf Punktmerkmalen haben gemein, dass aus dem Quell- und Zielbild
korrespondierende Punkte (Punktlandmarken) bestimmt werden. Man unterscheidet Interpola-
tionsansätze, bei denen Quelllandmarken exakt auf die Ziellandmarken abgebildet werden, und
Approximationsansätze, bei denen eine Anpassung der Quell- an die Ziellandmarken durch die
Transformation näherungsweise erfolgt (Rohret al., 2001).

2.1 Stückweise Transformationen

Ein klassischer Ansatz der Bildregistrierung durch stückweise Transformationen ist die Zerle-
gung des Bildes in Dreiecke (Triangulierung), wobei jeder Eckpunkt des Dreiecks eine Punkt-
landmarke des Bildes repräsentiert. Durch die vorgegebene Korrespondenz zwischen den Quell-
und Ziellandmarken werden die Triangulierungspunkte aufeinander abgebildet. Für die Punkte
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innerhalb der Dreiecke wird z.B. eine (lokale) lineare (Goshtasby, 1986) oder kubische Funk-
tion (Goshtasby, 1987) verwendet. Die generellen Problememit Triangulierungsmethoden be-
stehen in der großen Anzahl korrespondierender Landmarkenals auch in dem relativ häufigen
Auftreten von Topologieverletzungen (Ruprecht und Müller, 1995). Eine Topologieverletzung
beschreibt das Phänomen, wenn nicht benachbarte Bildelemente im Quellbild auf das gleiche
Bildelement im Zielbild transformiert werden. Bei Triangulierungen treten Topologieverletzun-
gen dann auf, wenn sich z.B. für ein Dreieck die Orientierung der Eckpunkte ändert.

2.2 Starre und affine Transformationen

Starre Transformationen bestehen aus Translation und Rotationen. Affine Transformationen
schließen auch Skalierung und Scherung mit ein. Entsprechend der gewählten Transformation
muss eine unterschiedliche Anzahl von Registrierungsparametern bestimmt werden, so z.B. im
3D-Fall 6 Parameter für die starre Transformation bzw. 12 Parameter für die affine Transforma-
tion.

Starre und affine Transformationen werden in der medizinische Bildregistrierung in vielen
Bereichen eingesetzt. Beispielsweise werden Bilder verschiedener Modalitäten von einem glei-
chen Körperteil eines Patienten, z.B. dem Kopf, durch starre und affine Transformationen regi-
striert. Die notwendigen Punktlandmarken werden z.B. durch einen stereotaktischen Rahmen,
durch Hautmarker oder auch als intrinsische anatomische Landmarken in medizinischen Bil-
dern bestimmt. Die Parameter der starren Transformation k¨onnen z.B. durch die Singulärwerts-
zerlegungsmethode (engl.singular value decomposition) berechnet werden. Registrierungsver-
fahren mit Linien- und Flächenlandmarken sind z.B. von Zhang (1994,iterative closest point
(ICP)) vorgestellt worden. Eine Weiterentwicklung dieses Verfahrens ist das‘stochastic itera-
tive closest point’ (stochastICP)(Penneyet al., 2001), bei dem vor jedem Iterationsschritt die
Positionen der Landmarken stochastisch leicht verschobenwerden, um lokale Minima bei der
Iteration zu verhindern. Während in Zhang (1994) das ICP-Verfahren für starre Registrierung
angewendet wurde, ist es in Feldmar und Ayache (1996); Feldmaret al. (1996) auf affine, lokal
affine und spline-basierte (aber intensitätsbasierte) Verfahren erweitert worden. Neuere Algo-
rithmen zur Registrierung von Oberflächen sindUnscented Particle Filter, UPF(Ma und Ellis,
2004) undUnscented Kalman Filter, UCF(Moghari und Abolmaesumi, 2005), die eine höhere
Registrierungsgenauigkeit als ICP erreichen, weitere statistische Kenngrößen über den Regi-
strierungsfehler ermitteln und eine inkrementelle Hinzunahme von zusätzlichen Landmarken
oder Abtastpunkten während des Registrierungsprozesseserlauben. In den genannten Arbeiten
sind die Algorithmen nur für die starre Registrierung angewandt worden. Ein anderer Ansatz
zur starren, affinen und lokal affinen Registrierung mit Linien- und Flächenlandmarken ist der
Robust Point Matching (RPM)-Ansatz (Rangarajanet al., 1997; Chuiet al., 1999), der dort
auf 2D-Bilder der Hirnrinde und 3D-Bilder von extrahiertenSulci angewandt wurde. Bei die-
sem Verfahren werden sowohl von den Quell- als auch von den Ziellandmarken Abtastpunkte
generiert. Durch Iterationen werden gleichzeitig die optimale Transformation als auch die Zu-
ordnung von den Quell- zu den Zielabtastpunkten bestimmt. Das Verfahren bedient sich dabei
derSoftassign-Technik, bei dem die Zuordnung der Abtastpunkte zueinander während der Ite-
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ration nicht binär, sondern unscharf (engl.fuzzy) ist, also Werte zwischen0 und 1 annehmen
kann. Unterstützt wird dieses Vorgehen durchDeterministic Annealing, welches durch einen
ParameterT (der Temperatur) den Grad derfuzzinessder Zuordnung angibt. Bei sehr kleinen
Temperaturen ist RPM ähnlich dem ICP, aber mit dem zusätzlichen Vorteil, dass eine 1-zu-1-
Zuordnung gefunden wird. DurchSoftassignundDeterministic Annealingwird eine Glättung
des Minimierungsfunktionals zur Vermeidung lokaler Minima und damit eine Erhöhung der
Robustheit erreicht. Zusätzlich kann das Verfahren Ausreißer eliminieren. Ein Verfahren ohne
Extraktion von Merkmalen ist das Ausrichten nach Hauptträgheitsachsen, die durch die Grau-
wertverteilung der Bilder berechnet werden können (Alpert et al., 1990; Skusa, 1997). Eine
ausführlicheÜbersicht mit zahlreichen Referenzen bietet z.B. derÜbersichtsartikel von Maintz
und Viergever (1998). Eine mehr algorithmische Zusammenstellung findet sich in Sonka und
Fitzpatrick (2000), sowie eine neuere in dem Artikel von Zitová und Flusser (2003).

2.3 Nicht-starre und nicht-affine Transformationen

Zu dieser Klasse gehören Verfahren, die auf über starren und affinen Transformationen hin-
ausgehenden Transformationen basieren. Nachfolgend werden die Verfahren unterschieden in
Transformationen mit Funktionsparametern, Transformationen mit regulären Gitterpunkten und
biomechanische Modellierung. Die Transformationen mit Funktionsparametern (oder Funk-
tionskoeffizienten) haben neben ihren Parametern oder Koeffizienten, wie z.B. demσ der Gauß-
funktion oder dem Lokalitätsparametera der Wendland-Funktion, keine weiteren Parameter.
Das Gleichungssystem zur Bestimmung der Transformationsfunktion ergibt sich allein durch
die Koordinaten der Landmarken. Die Funktionen, aus denen sich die Transformationsfunktion
zusammensetzt, sind dabei häufig um die Positionen der Landmarken fixiert, wie beispielsweise
im Falle der Radialbasisfunktionen (RBF). Bei den Transformationen mit regulären Gitterpunk-
ten ist hingegen die Anordnung der einzelnen Funktionen, aus denen sich die Transformations-
funktion zusammensetzt, um die Schnittpunkte eines gedachten Gitters gegeben. Die Auslen-
kungen dieser Schnittpunkte sind dabei die zusätzlichen freien Parameter, die aus den Positio-
nen der Landmarken bestimmt werden müssen. Biomechanische Modelle verwenden darüber
hinaus spezielle physikalisch motivierte Bedingungen, umdie Auslenkungen ihrer einzelnen
Elemente zu steuern.

2.3.1 Transformationen mit Funktionsparametern

Zu den Registrierungsfunktionen basierend auf nicht-starren und nicht-affinen Transformatio-
nen sowie auf der Repräsentation der Bildmerkmale durch Punktlandmarken gehören die Ar-
beiten von Bookstein (1989), Bookstein und Green (1993a,b), Evanset al. (1991), Ruprecht
und Müller (1993, 1995); Ruprechtet al.(1995), Mardia und Little (1994); Mardiaet al.(1996)
Rohr et al. (1996); Sprengelet al. (1996), Littleet al. (1997), Christensenet al. (1997), Rohr
et al. (1997); Rohr (1998), Daviset al. (1997); Kohlrausch (1999), Gabrani und Tretiak (1999),
Rohr et al. (1999b, 2001, 2003), Chui und Rangarajan (2000, 2003) sowieWörz und Rohr
(2006a,b).
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Bookstein (1989) verwendet als Transformationsfunktionthin-plate splines.Diese Splines
haben die Eigenschaft, dass ein Integral über die Summe aller Quadrate aller zweiten Ableitun-
gen der Splines überRd minimiert wird. Dieses Integral lässt sich als

”
Krümmung der Transfor-

mationsfunktion“ interpretieren. In diesem Sinne ist die berechnete Transformation diejenige
unter allen möglichen Transformationen, die minimale Kr¨ummung besitzt. Die Parameter der
Transformation werden in geschlossener Form aus den Koordinaten der Quell- und Zielland-
marken berechnet. Evanset al. (1991) erweiterten diesen Ansatz auf 3D.

Rohr et al. (1996); Sprengelet al. (1996) haben ein Approximationsschema mit TPS vor-
gestellt, das isotrope Lokalisationsfehler an Landmarkeneinbezieht. Rohret al. (1997, 2001)
erweiterten das Approximationsschema um die Einbeziehungvon Fehler-Kovarianz-Matrizen
an Landmarken, so dass auch anisotrope Fehler berücksichtigt werden können. Diese Erweite-
rung erlaubt die Einbeziehung sowohl der Lokalisierungsunsicherheit von Landmarken als auch
die Verwendung von sogenannten Quasi-Landmarken (Rohr, 1998).

Eine andere Erweiterung der Registrierung mit Punktlandmarken und TPS, die Einbezie-
hung von Richtungsinformationen (Tangenten) an Landmarken, ist von Bookstein und Green
(1993a,b) und Mardia und Little (1994); Mardiaet al. (1996) vorgestellt worden. Bookstein
und Green (1993a,b) benutzenfinite Differenzenzwischen Punktlandmarken, um Kanten einzu-
beziehen. Mardia und Little (1994); Mardiaet al. (1996) verwenden dieKriging-Methode, um
exakte Orientierungen (Tangenten) an Landmarken einzubeziehen.

Eine Vielzahl weiterer Verfahren sind in der Literatur vorgestellt worden, die auf Punktland-
marken und unterschiedlichen Transformationen basieren:So verwenden Ruprecht und Müller
(1993, 1995); Ruprechtet al. (1995) eine Erweiterung der Hardyschen Multiquadriken, die
lokal gebundenen Multiquadriken mit adaptiven Radius, alsauch distanzgewichtete Shepard-
Funktionen und Erweiterungen davon.

Davis (1996); Daviset al. (1997) schlagen als Basisfunktion sogenannteElastic-Body Spli-
nes (EBS)vor. Dieser Ansatz basiert ebenfalls auf Punktlandmarken.Die Interpolationsfunk-
tion setzt sich aus einem affinen Anteil und den nicht-radialsymmetrischenEBS zusammen.
Die EBS sind Elementarlösungen der physikalischen Navier-Gleichungen unter ausgewähl-
ten Kraftdichten. Kohlrausch (1999); Kohlrauschet al. (2001, 2005) haben diesen Ansatz um
Lösungen basierend auf Gaußförmigen Kraftdichten erweitert (Gaussian EBS, GEBS).Deren
lokale Eigenschaft erwies sich anhand von experimentellenUntersuchen bei Anwendung auf
klinische MRT-Bilder gegenüber den von Daviset al.(1997) eingeführten Kraftdichten als über-
legen. ApproximierendeGEBSsind von Wörz und Rohr (2006a,b) eingeführt worden.

Little et al. (1997) benutzen einen Spline-Ansatz, bei dem Hardysche Multiquadriken mit
Distanzfunktionen multipliziert werden. Die Distanzfunktionen messen den Abstand zum nächß-
ten starren Objekt im Bild. Die starren Objekte werden in denBildern vorsegmentiert. Für diese
Bereiche wird eine rein starre Transformation angesetzt. Für Bereiche außerhalb der starren
Objekte geht die Transformation in die Spline-Funktion, gewichtet mit der Distanzfunktion,
über.

Registrierungsansätze mit komplexeren Merkmale wie Linien- und Flächenlandmarken wer-
den in den Ansätzen von Green (1995), Bookstein (1996) und Gabrani und Tretiak (1999) vor-
gestellt. Diesen Ansätzen ist gemein, dass die Linien- undFlächenlandmarken durch eine Abta-
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stung repräsentiert werden. Damit werden diese Ansätze wieder auf die bekannten Ansätze für
Punktlandmarken zurückgeführt. Die Registrierungsverfahren verlaufen iterativ, indem die Ko-
ordinaten der Abtastpunkte unter bestimmten Minimierungsbedingungen auf den Linien- oder
Flächenlandmarken verschoben werden.

Green (1995) und Bookstein (1996) benutzen Verfahren zur Registrierung, bei denen die
einmal festgelegten Abtastpunkte der Quelllandmarken aufden Ziellandmarken entlang von
Linien verschoben werden können, um einen Biegeenergieterm zu minimieren. Nach jedem
Iterationsschritt müssen die Abtastpunkte zurück auf die Ziellandmarke projiziert werden. Beim
Ansatz von Gabrani und Tretiak (1999) können die Abtastpunkte der Quelllandmarken auf den
Ziellandmarken innerhalb vorgegebener Bereiche variieren, bis der Gradient der Biegeenergie
Null wird.

Chui und Rangarajan (2000, 2003) haben dasRobust Point Matching (RPM)-Verfahren unter
Einbeziehung von TPS erweitert (TPS-RPM). Die dabei verwendeten Regularisierungsparame-
ter λ sind an dieAnnealing-TemperaturT geknüpft worden. Das Verfahren wurde auf synthe-
tische 2D-Bilder und 3D-Bilder extrahierter Sulci angewandt. In Kapitel 5 wird näher auf das
Verfahren eingegangen werden.

Zu den mehrstufigen Registrierungsverfahren gehört das Verfahren von Christensenet al.
(1997), bei dem neben einem merkmalsbasierten Verfahren auch ein intensitätsbasiertes Ver-
fahren verwendet wird. Christensenet al. (1997) schlagen ein hierarchisches Registrierungs-
schema vor, das mit einer

”
grob-zu-fein“-Strategie zuerst globale Unterschiede registriert, um

danach eine Registrierung mit lokalen Deformationen durchzuführen. Der erste Schritt besteht
in einem Landmarkenregistrierungsansatz, der ein Funktional basierend auf einem Differen-
tialoperator minimiert (Joshiet al., 1995). Im zweiten Schritt wird ein intensitätsbasiertesVer-
fahren angewandt, das eine Biegeenergie als auch die Intensitätsdifferenz der Bilder durch ein
Gradientenabstiegsverfahren minimiert (Milleret al., 1993; Christensenet al., 1994). Da dieser
Ansatz nur für kleine Deformationen gültig ist, wird im dritten Schritt ein Flüssigkeitstransfor-
mationsmodell verwendet, das große und nicht-lineare Transformationen erlaubt (Christensen
et al., 1996). Dieser Ansatz ist sehr rechenzeitaufwendig. Neuere Verfahren beziehen die inverse
Transformation bei der Berechnung der Zielfunktion mit ein(Christensen und Johnson, 2001;
Christensen, 2004; Genget al., 2005; Leowet al., 2005), um eine Symmetrie zwischen Quell-
und Ziellandmarken zu erreichen. Cachier und Rey (2000) haben gezeigt, dass invers inkon-
sistente Verfahren (engl.inversely inconsistent approaches) die Ausdehnung von Bildregionen
stärker bestrafen als die Schrumpfung von Bildregionen.

2.3.2 Transformationen mit regul̈aren Gitterpunkten

Im Gegensatz zu den in Abschnitt 2.3.1 vorgestellten Verfahren werden bei diesen Registrie-
rungsverfahren die Bilder mit einem regulären Gitter überlagert. An den Schnittpunkten der
Gitterlinien liegen sogenannte Kontrollpunkte. Die Auslenkung dieser Kontrollpunkte sind die
Freiheitsgrade der Transformation. Die Auslenkung der Punkte erfolgt dabei so, dass die Quell-
landmarken iterativ auf die Ziellandmarken abgebildet werden. Zu diesem Ansatz gehören
die Arbeiten von Szeliski und Lavallée (1996), Subsolet al. (1998) und Aminiet al. (1996,
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1998a,b,c).

Szeliski und Lavallée (1996) schlagen eine Kostenfunktion vor, die ein quadratisches Di-
stanzmaß zwischen Quell- und Ziellandmarke zusammen mit einem Regularisierungsterm mi-
nimiert. Die Ziellandmarke wird durch eine Distanztransformation repräsentiert, während die
Quelllandmarkenfläche durch eine große Anzahl von Oberflächenabtastpunkten dargestellt wird.
Zur Reduzierung der Parameterzahl werden die Kontrollpunkte nach dem Verfahren derOctree-
Splinesverteilt. Die Kostenfunktion wird durch den Levenberg-Marquardt-Algorithmus mini-
miert.

Der Ansatz von Subsolet al.(1998) ähnelt dem von Szeliski und Lavallée (1996), wobeihier
jedoch durch Abtastpunkte dargestellte Kammlinien (engl.ridge/crest lines) registriert werden.
Während der iterativen Minimierung wird der Glättungsparameter des Regularisierungsterms
von ‘sehr starr’ bis ‘sehr verformbar’ variiert.

Amini et al. (1996, 1998a,b,c) schlagen ein Verfahren vor, das die TPS-Energie numerisch
minimiert. Zusätzlich zu der Biegeenergie und den Distanzen zwischen den Koordinaten der
Quell- und Zielpunktlandmarken wird zu der Kostenfunktioneine Summe von Differenzen
zwischen den Endpunkten von freien Federn addiert. Der Ansatz wird zur Registrierung von
Zeitfolgen markierter 2D MRT-Bilder (engl.tagged MR images) des menschlichen Herzens
verwendet.

2.3.3 Biomechanische Modellierung

Für die in diesem Abschnitt vorgestellten Verfahren liegtder Schwerpunkt auf einer biomecha-
nischen Modellbildung. Sehr häufig wird dabei die Finite-Elemente-Methode (FEM) verwen-
det. Die Ansätze modellieren meistens Objekteigenschaften in unterschiedlichen Bildbereichen.
So geht der eigentlichen Registrierung eine Segmentierungvoraus, die das Bild in z.B. ‘star-
re’, ‘flüssige’ und ‘elastische’ Bereiche unterteilt. Für diese Objekteigenschaften modelliert das
Verfahren verschiedene Funktionen oder Registrierungsparameter. Die Anzahl der freien Pa-
rameter ist sehr groß und der Rechenaufwand ist hoch. Die Korrespondenz von Landmarken,
insbesondere bei höherdimensionalen Landmarken wie Linien oder Flächen, muss jedoch mei-
stens durch Vorverarbeitungsschritte oder ergänzende Verfahren hergestellt werden.

Zu dieser Gruppe von Verfahren gehören die Ansätze von Davatzikos (1996, 1997), Edwards
et al. (1997, 1998), Kyriacou und Davatzikos (1998), Kyriacouet al. (1997, 1999), Peckar
(1998); Peckaret al. (1999) und Hagemannet al. (2000); Hagemann (2001).

Edwardset al. (1997, 1998) schlagen ein Drei-Komponenten-Modell vor, das die Bereiche
‘fest’, ‘flüssig’ und ‘elastisch’ unterscheidet. Dabei wird bei der Registrierung eine System-
energie berechnet, die sich aus Modellenergie und Verformung der Quelle zusammensetzt. Die
Modellenergie setzt sich dabei aus einfach modellierten Steifigkeits-, Drehbewegungs-, Feder-
, Flächenenergien und einer Topologieerhaltungsenergiezusammen. Die Minimierung erfolgt
durch die Konjugierte-Gradienten-Methode (Presset al., 1988).

Die Ansätze von Davatzikos (1996, 1997), Kyriacou und Davatzikos (1998), Kyriacouet al.
(1997, 1999), Peckar (1998); Peckaret al.(1999) und Hagemannet al.(1999, 2000); Hagemann
(2001); Hagemannet al. (2002) beschreiben FEM-Modelle. Davatzikos verwendet zurKorre-
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spondenzfindung in 2D aktive Konturen (engl.active contours), die in Davatzikos und Prince
(1995, 1996) beschrieben sind, oder Oberflächenmodelle, um kortikale Strukturen zu beschrei-
ben (Davatzikos und Bryan, 1995, 1996). Peckaret al. (1999) stellen einen parameterfreien
Ansatz vor, bei dem im Gegensatz zu den Ansätzen von Davatzikos keine Elastizitätsparameter
λ und µ angegeben werden müssen. Hagemannet al. (1999); Hagemann (2001); Hagemann
et al.(2002) entwickelten einen FEM-Ansatz, bei dem erstmals flüssige und elastische Struktu-
ren zusammen modelliert werden können.

Neben der FEM ist auch die BEM (engl.boundary element method) für die elastische Bild-
registrierung eingesetzt worden. Ecabertet al. (2003) entwickelten ein Verfahren für die Neu-
rochirurgie basierend auf BEM und der Modellierung unterschiedlicher Materialeigenschaf-
ten. Gladilinet al. (2006) verglichen FEM und BEM und stellen deren Vor- und Nachteile
gegenüber.

Erfahrungen und Diskussionen mit der Anwendung verschiedener biomechanischer Verfah-
ren bei der Registrierung zur intraopertiven Bildkorrektur in der Neurochirurgie haben Warfield
et al. (2005) und Hawkeset al. (2005) zusammengestellt.

2.4 Motivation für die Weiterentwicklung der Registrieru ng
basierend auf RBF

Die in Abschnitt 2.3 vorgestellten Klassen von elastischenRegistrierungsverfahren unterschei-
den sich in ihrer Komplexität, wobei diese ausgehend von den einfacheren Transformationen
mit Funktionsparametern, über die Transformationen mit regulären Gitterpunkten bis hin zu
der biomechanischen Modellierung zunimmt. Andererseits können mit komplexeren Verfahren
auch komplexere Fragestellungen der elastischen Registrierung adressiert werden.

In dieser Arbeit werden elastische Registrierungsverfahren basierend auf RBF entwickelt,
die nicht so eine hohe Parameteranzahl wie Transformationen mit regulären Gitterpunkten oder
biomechanische Modelle haben, aber trotzdem das Potentialbieten, spezielle, komplexere Re-
gistrierungsaufgaben zu lösen, wie z.B. die Registrierung mit Linien- und Flächenlandmarken.
Neben der Entwicklung der Verfahren werden ihre Einsatzmöglichkeiten anhand realer Regi-
strierungsanwendungen demonstriert.



Kapitel 3

Elastische Registrierung mit
Punktlandmarken und Richtungen

3.1 Motivation

Ein Nachteil der elastischen Registrierung basierend auf Punktlandmarken besteht in der Aus-
wahl einer genügend großen Anzahl an Punktlandmarken als Eingabe für das elastische Re-
gistrierungsverfahren. Auf der einen Seite wünscht sich der Anwender eine genügend große
Anzahl und eine ausgewogene Verteilung der Landmarken, welche alle Bilddifferenzen zwi-
schen Quell- und Zielbild beschreiben, so dass ein hinreichend gutes Registrierungsergebnis
erzielt wird, während andererseits in einigen Bildbereichen nicht genügend Landmarken defi-
niert werden können. Zum Problem der Definition von Landmarken z.B. im menschlichen Kopf
siehe beispielsweise die Studie von Rohr und Stiehl (1997),aus der sich ergibt, dass die Anzahl
der intrinsischen Punktlandmarken begrenzt ist.

In diesem Kapitel wird eine Erweiterung des Punktlandmarkenansatzes zur Registrierung
um die Einbeziehung von Attributen an Punktlandmarken vorgestellt. Als Attribute werden
Richtungen an Punktlandmarken verwendet, wobei man sich unter einer Richtung einen Vektor
(-pfeil) an den Punktlandmarken vorstellen kann. Bei der Registrierung werden dann nicht nur
korrespondierende Punkte aufeinander abgebildet, sondern auch korrespondierende Richtungen
an den Landmarken. Während durch die Vorgabe eines korrespondierenden Punktlandmarken-
paares die Transformationsfunktion so beschränkt wird, dass diese beiden Punkte aufeinander
abgebildet werden, wird durch die zusätzliche Festlegungder Richtung an Punktlandmarken der
Lösungsraum der Transformationsfunktionen weiter eingeschränkt, so dass auch beide Richtun-
gen korrespondieren. Teile dieses Kapitels sind bereits inFornefettet al. (1998a,b,c) und Rohr
et al. (1999a, 2003) veröffentlicht worden.

Mit der Vorgabe von Richtungen (engl.orientationsoderdirections) an einem Bildelement
B im Quellbild und dem korrespondierenden BildelementB′ im Zielbild werden die benachbar-
ten Bildelemente vonB′ in ihrer Lage festgelegt. Dieser Einfluss wird weiter unten am Beispiel
einer Kontur in den zu registrierenden Bildern verdeutlicht.
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Bestimmung der Richtungen aus den Bilddaten

Richtungen werden in 2D und in 3D durch Vektoren an Landmarken beschrieben. Für den Fall,
dass eine Isokonturlinie durch die zugehörige Punktlandmarke verläuft, an der eine Richtung
aus dem Bild abgeleitet werden soll, kann eine Richtung aus den Bilddaten bestimmt werden:
Beispielsweise kann die Tangente der Isokonturlinie an derPunktlandmarke verwendet werden.
Für das Registrierungsverfahren gilt, dass korrespondierende Richtungen im Quell- und Zielbild
aufeinander abgebildet werden sollen. Diese Bedingung an die Transformationsfunktion, dass
eine Richtung im Quellbild mit einer Richtung im Zielbild korrespondiert, wird im Folgenden
mit Hilfe von Tangenten an Kurven in Bildern erklärt.

In der Tat ist die Bestimmung einer Richtung durch eine Isokonturlinie möglich und auch
sinnvoll für ein Registrierungsverfahren, denn die Ausrichtung gleicher Konturen im Quell- und
Zielbild erhöht dieÄhnlichkeit der Bilder nach Anwendung der Registrierungsfunktion auf das
Quellbild. Für den Fall, dass keine Isokonturlinie in der Punktlandmarke vorliegt, sind andere
Verfahren zur Bestimmung einer Richtung anzuwenden, z.B. die Festlegung einer Richtung als
gedachte Verbindungslinie zu einer anderen Punktlandmarke.

Für die folgenden Erklärungen wird aber angenommen, dasseine Isokonturlinie durch die
Punktlandmarke verläuft.

Andere Arbeiten zur Einbindung von Richtungen

Es sind unterschiedliche Ansätze zur Einbindung von Richtungen an Punktlandmarken in Re-
gistrierungsverfahren entwickelt worden. Bookstein und Green (1993a,b) benutzen die Me-
thode der finiten Differenzen (engl.finite differences), um Kanten (engl.edgels) in ihren auf
Punktlandmarken-basierten Ansatz einzubinden. Diese Kanten sind definiert als der Verbin-
dungsvektor zwischen zwei Landmarken1 und 2, wobei die Landmarke1 als Ausgangsland-
marke dienen soll, der die Kante zugeordnet wird. Der Abstand δ beider Landmarken1 und2

soll möglichst klein werden. In diesem Sinne kann die Kanteals Sekante verstanden werden, die
für δ → 0 die Tangente approximiert (siehe Abb. 3.1). Diese Kanten repräsentieren Richtungen
an Landmarken und sind das erste Mal in einem Registrierungsverfahren verwendet worden.
Bei diesem Verfahren wird die Richtungsinformation (hilfsweise) durch zwei Punktlandmarken
approximiert. Als Registrierungsverfahren wird das Interpolationsverfahren derthin-plate spli-
nes (TPS)nur basierend auf Punktlandmarken verwendet. Dieses ist m¨oglich, da Richtungen –
wie oben erwähnt – durch zwei Punktlandmarken dargestelltwerden.

Die Koeffizienten der Transformationsfunktion sind eine Funktion des Parametersδ: Für
δ = 0 fallen die zwei Landmarkenpositionen zusammen und die Kante schrumpft zu einem
Punkt. Aus diesem Grund ist ein Wertδ > 0 notwendig, um Richtungsinformation einzu-
binden. Dieses Verfahren hat den Nachteil, dass es von einemParameterδ abhängig ist und
dass kein Grenzwert für das Interpolationsverfahren fürδ → 0 existiert (siehe hierzu auch die
Ausführungen von Mardiaet al. (1996,§7, Seite 215f)).

Mardia und Little (1994); Mardiaet al. (1996) benutzen die sogenannteKriging-Methode,
ein Schätzverfahren aus der Geostatistik zur Schätzung von geographischen Daten wie z.B. der
Erzgehaltverteilung anhand einiger Probebohrungen, welches angewandt auf die Bildregistrie-
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Abbildung 3.1:Einbindung von Kanten: Die Transformationsfunktion u transformiert die
Landmarke 1 von dem Ort (x1, y1) zum Ort (x′1, y

′
1). Um die Kontur in beiden Bildern

in der direkten Nachbarschaft der Landmarken 1 und 1′ in Korrespondenz zu bringen,
wird eine Kante benötigt: Eine weitere Landmarke 2 wird auf der Kontur in einer Entfer-
nung δ von der Landmarke 1 (Quellbild) benutzt. Ihre korrespondierende Landmarke 2′

befindet sich auf der Kontur im Zielbild ebenfalls in einer Entfernung δ von der Land-
marke 1′ (Zielbild).

rung die Einbindung von Richtungsinformationen erlaubt. Im Gegensatz zu dem Ansatz von
Bookstein und Green (1993a,b) werden hier exakte Richtungen (im Sinne von Tangenten) in
das Registrierungsverfahren eingebunden, welches in diesem Fall zu einer analytischen Lösung
ohne einen zusätzlichen freien Parameterδ führt. So werden sowohl Landmarken als auch Rich-
tungen durch das Verfahren exakt interpoliert. Um im Folgenden die von den Autoren ver-
wendeten Richtungsattribute in der Registrierungsfunktionu zu motivieren, werden als Hilfs-
konstrukt Bildkonturen als Kurvenfunktionen eines Parameterst betrachtet:φ(t) undψ(t) =

u(φ(t)) seien Kurven im Quell- bzw. im Zielbild (siehe Abb. 3.2). Im weiteren wird angenom-
men, dass fürt = t0 die Position der Landmarken auf den Kurven bestimmt ist. Dann können
die Tangenten der Kurve durch die Ableitungen nacht berechnet werden:
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dt

∣
∣
∣
∣
t=t0

= s,
dψ(t)
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t=t0

= e. (3.1)

Der zweite Term kann durch die Kettenregel für Ableitungenerweitert werden:
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Dau ein Vektor ist, ist∇xu eine Jakobimatrix und der Term der rechten Seite von Gleichung
(3.3) ist ein Vektor, dessen Komponenten Summen sind. Er istals Produkt einer Matrix mit
einem Vektor geschrieben. Werden die Ableitungen aus (3.1)in (3.3) substituiert und wird der
Vektor s zusammen mit∇x in einen skalaren Operator – angewandt aufu – zusammengefasst,
so ergibt sich:

e = (∇xu(x))|
x=φ(t0) · s (3.4)

=
(
(sT∇x)u(x)

)∣
∣
x=φ(t0)

. (3.5)

Jetzt können die Bedingungen für eine Registrierungsaufgabe einschließlich der Richtungen
wie folgt formuliert werden:

Punktlandmarken: u(pi) = qi, i = 1 . . . n, (3.6)

Richtungen: (sTj ∇)u(p′
j) = ej , j = 1 . . . nθ, (3.7)

wobei p′
j beliebige Punkte, aber nicht notwendigerweise Landmarkensind. Diese Herleitung

bzgl. Richtungen ist auch in Mardiaet al. (1996) gegeben. Richtungsvektoren müssen bei die-
sem Ansatz Einheitsvektoren sein (Mardiaet al., 1996).

Die Transformationsfunktion ist eine gewichtete Summe verschiedener Basisfunktionen und
ihrer Ableitungen (siehe Mardiaet al. (1996, Gleichung (3.2), Seite 211)). Für den 2D Fall und
für die Einbindung von Ableitungen erster Ordnung(p = 1) als Richtungen müssen diese
Basisfunktionen mindestens von der Ordnung3 sein, d.h.U(x) = |x|3, weil für den freien Pa-
rameterα dieser Basisfunktionen gilt:α > p, alsoαmin = 3/2 (siehe Mardiaet al. (1996,§3,
Seite 211)). Mardia und Little benutzten Ableitungen erster Ordnung (Richtungen) und zwei-
ter Ordnung. Bei der Ableitung zweiter Ordnung handelt es sich um eine Erweiterung dieses
Verfahrens, nämlich um die Einbindung von Krümmungseigenschaften als weiteres Attribut an
Landmarken.

3.2 Einbindung von Richtungen in ein Minimierungsfunk-
tional

In diesem Abschnitt wird ein neuer Ansatz zur Einbindung vonRichtungen in ein elastisches
Registrierungsverfahren beschrieben. Dabei wird in Abschnitt 3.2.1 die Bedingung zur Ein-
bindung von Richtungen in das elastische Registrierungsverfahren dargestellt und in Abschnitt
3.2.2 die Theorie des elastischen Registrierungsverfahrens mit Richtungen erläutert.

3.2.1 Richtungsbedingungen formuliert als Skalarprodukt

Das Verfahren von Mardia und Little (1994); Mardiaet al. (1996) hat den Nachteil, dass auf-
grund der verwendeten Einheitsvektoren die Transformationsfunktionu die Einheitsvektoren,
die die Richtung anzeigen, im Quellbild nicht verlängern oder verkürzen darf (siehe Abschnitt
3.1). Aus diesem Grund müssen das Quell- und Zielbild die gleiche Bildgröße besitzen oder
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Abbildung 3.2:Einbindung von Richtungen: Die Transformationsfunktion u transformiert
die Landmarke 1 von dem Ort (x1, y1) zum Ort (x′1, y

′
1). Um die Kontur in beiden Bildern

in der direkten Nachbarschaft der Landmarken 1 und 1′ in Korrespondenz zu brin-
gen, wird eine Richtung eingebunden: Die Tangenten s und e im Quell- bzw. Zielbild
werden durch folgende Bedingung für die Richtungen in Übereinstimmung gebracht:
(sT∇)u(x1, y1) = e.

durch einen Vorverarbeitungsschritt in die gleiche Bildgröße skaliert werden, bevor die Rich-
tungen eingebunden werden, weil für die Richtungen in den Bildern keine Verlängerung oder
Verkürzung der Bildkoordinaten erlaubt ist.

Die folgende Richtungsbedingung wird vorgeschlagen, die anstatt Gleichung (3.7) verwen-
det werden soll, um Richtungen aufeinander abzubilden:

Richtungsbedingungen mit Skalarprodukt:(sTj ∇)u(p′
j) · e⊥

j = 0, j = 1 . . . nθ, (3.8)

wobei(sTj ∇)u(p′
j) die transformierte Richtung des Quellbildes unde⊥

j der senkrechte Vektor
zu der korrespondierenden Richtung im Zielbild ist (siehe dazu Abbildung 3.3). Das Skalarpro-
dukt ist Null, wenn die transformierte Richtung im Quellbild parallel zu der korrespondierenden
Richtung im Zielbild ist, bzw. wenn der Winkel zwischen der transformierten Richtung und der
Senkrechten des korrespondierenden Richtungsvektors im Zielbild 90◦ beträgt. Das Skalarpro-
dukt ist jedoch unabhängig von der Länge der Vektorens unde Null, auch dann, wenn durch
die Transformationsfunktionu am Punktp′

j das Quellbild skaliert wird, d.h. Quell- und Zielbild
müssen nicht von gleicher Bildgröße sein.

3.2.2 Splinebasierte Interpolation durch Anwendung beschr änkter linea-
rer Funktionale im Hilbertraum

Um die Bedingung der Richtungen aus (3.8) in ein Registrierungsverfahren einzubinden, wird
die Methode der orthogonalen Projektion in Hilberträumenverwendet. Dabei sind die Spline-
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Quellbild Zielbild
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Abbildung 3.3:Einbindung von Richtungen: Die Transformationsfunktion u transformiert
die Landmarke 1 von dem Ort (x1, y1) zum Ort (x′1, y

′
1). Um die Kontur in beiden Bil-

dern in der direkten Nachbarschaft der Landmarken 1 und 1′ in Korrespondenz zu
bringen, wird eine Richtung eingebunden: Die Tangenten s und e im Quell- bzw. Ziel-
bild werden durch folgende Bedingung für Richtungen in Übereinstimmung gebracht:
(sT∇)u(x1, y1) · e⊥ = 0.

funktionen die Repräsentanten (engl.representers) bestimmter beschränkter linearer Funktio-
nale in zugehörigen Hilberträumen oder Semi-Hilberträumen. Die Beschränktheit der Funktio-
nale wird vorausgesetzt, damit diese Elemente des Hilbertraumes sein können (siehe dazu die
Ausführungen von Wahba (1990,§1.2 - 1.3, Seite 5ff) und Mardiaet al.(1996,§2, Seite 208ff)).
Durch diese Methode ist es möglich, einen weiten Bereich anFunktionalen zu verwenden, um
so die Richtungsbedingungen einbinden zu können, solangeman darauf achtet, dass beschränk-
te Funktionale zum Einsatz kommen. Damit im Fall von TPS-Funktionen die Funktionale mit
Richtungsableitungen der Ordnungp beschränkt bleiben, ist eine weitere Bedingung einzuhal-
ten, nämlich die, dass die Potenz in der Basisfunktion des TPS größer als2p ist. Später wird auf
diese Bedingung zurückgekommen.

Für eine detaillierte Beschreibung dieser Beziehung zwischen Splines und Hilberträumen
mit reproduzierendem Kern (engl.Hilbert spaces with reproducing kernel) siehe z.B. De Boor
und Lynch (1966).

WennLi jetzt die oben erwähnten beschränkten Funktionale des Hilbertraumes sind, für die
sich im einfachsten FallLiu = u(pi) ergibt, undvi die Zielwerte des Interpolationsproblems,
in dem oben zugehörigen Fallvi = qi, undσi optionale Gewichtungswerte sind, dann wird
in dem entwickelten Verfahren die gesuchte Transformationsfunktionu : R

d → R
d durch ein

Gesamtfunktional beschrieben, das sie minimiert:

1

n

n∑

i=1

(vi − Liu)2

σ2
i

+ λJdm(u), (3.9)



3.2 Einbindung von Richtungen in ein Minimierungsfunktional 25

welches auch wie folgt geschrieben werden kann:

1

dn+ (d− 1)nθ

(
n∑

i=1

(qi − u(pi) )2 +

nθ∑

i=1

d−1∑

j=1

(
(di

T∇)uT (pθi
) e⊥

i,j

)2

)

+ λJdm(u), (3.10)

wobein für die Anzahl der Paare der Punktlandmarken(pi,qi) steht undd die Bilddimension
ist. nθ ist die Anzahl der Richtungendi an den Ortenpθi

im Quellbild. Die Vektorene⊥
i,j , j =

i . . . d−1 sind senkrecht zu den korrespondierenden Richtungenei an den Ortenqθi
im Zielbild.

Jdm(u) ist der Biegeenergieterm, der bereits in Wahba (1990); Sprengelet al.(1996); Rohret al.
(1996) beschrieben wurde

Jdm(u) =
∑

α1+···+αd=m

∫

Rd

m!

α1! · · ·αd!

(
∂mu(x)

∂xα1

1 · · ·∂xαd

d

)2

dx. (3.11)

Der zweite Term in (3.10) ist ein Skalarprodukt von(di
T∇)u(pθi

) mit den Vektorene⊥
i,j. Der

transformierte Quellvektor(di
T∇)u(pθi

) ist senkrecht zu den Zielvektorene⊥
i,j , so dass sein

Beitrag zum Funktional gleich Null ist.
Die Wahl von Vektoren aus dem Orthogonalraum hat den Vorteil, dass das korrespondie-

rende Skalarprodukt Null ist, und zwar unabhängig von der Länge der Vektoren. In der Regel
müssend− 1 senkrechte Vektoren zu dem Zielrichtungsvektor bestimmt werden, um die Rich-
tung des transformierten Quellrichtungsvektors in Bezug auf den Zielrichtungsvektor festzule-
gen. Die Anzahl dieser Vektoren ist dann geringer, wenn ein Richtungsvektor nicht auf einen
anderen Richtungsvektor festgelegt werden soll, sondern auf eine Ebene, was mit diesem Ver-
fahren auch möglich ist. Die Landmarkenpaare(pθi

,qθi
) mit Richtungen können, müssen aber

nicht notwendigerweise, eine Untermenge der Landmarkenpaare(pi,qi) sein.

In diesem erweiterten Registrierungsschema sind die FunktionaleLi und ihre korrespondie-
renden Datenwertevi wie folgt definiert:

Li,ju = uT (pi) εj i = 1 . . . n, j = 1 . . . d (3.12)

vi,j = qi
T εj i = 1 . . . n, j = 1 . . . d (3.13)

Lθ,i,ju = (di
T∇)uT (pθi

) e⊥
i,j i = 1 . . . nθ, j = 1 . . . d− 1 (3.14)

vθ,i,j = 0 i = 1 . . . nθ, j = 1 . . . d− 1, (3.15)

wobeiεj , j = 1 . . . d kanonische Basisvektoren vonR
d sind.
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Die Anwendung des Splinetheorems1 aus Wahba (1990, Theorem 1.3.1, Seite 11) und Wahba
(1992, RKHS von vektorbasierten Funktionen, Kap. 6, Seite 106) ergibt die folgende Lösung:

u(x) =
M∑

k=1

d∑

j=1

ak,jφk(x) εj+
n∑

i=1

d∑

j=1

w1,i,jU(x−pi) εj−
nθ∑

i=1

d−1∑

j=1

w2,i,j(di
T∇)U(x−pθi

) e⊥
i,j,

(3.16)
wobeiφ1, . . . , φM die Basisfunktionen des korrespondierenden Nullraumes der DimensionM
sind. Die Vektorena = (a1,1, a1,2, . . . , a1,d, a2,1, . . . , aM,d) undw = (w1,1,1, w1,1,2, . . . , w1,n,d,

. . . w2,1,1, . . . , w2,nθ,d−1) sind die Lösungen des folgenden linearen Gleichungssystems:

Kw + Pa = v

PTw = 0
(3.17)

mit

K(i−1)d+j,(k−1)d+l = U(pi − pk)εj
T εl

i, k ≤ n, j, l ≤ d
(3.18)

Knd+(i−1)(d−1)+j,(k−1)d+l = (di
T∇)U(pθi

− pk)e
⊥
i,j

T
εl

i ≤ nθ, j ≤ d− 1, k ≤ n, l ≤ d
(3.19)

K(i−1)d+j,nd+(k−1)(d−1)+l = −(dk
T∇)U(pi − pθk

)εj
Te⊥

k,l

i ≤ n, j ≤ d, k ≤ nθ, l ≤ d− 1
(3.20)

Knd+(i−1)(d−1)+j,nd+(k−1)(d−1)+l = −(dk
T∇)(di

T∇)U(pθi
− pθk

)e⊥
i,j

T
e⊥
k,l

i, k ≤ nθ, j, l ≤ d− 1
(3.21)

und

P(i−1)d+j,(k−1)d+l = φk(pi)εj
T εl

i ≤ n, j ≤ d, k ≤M, l ≤ d
(3.22)

Pnd+(i−1)(d−1)+j,(k−1)d+l = (di
T∇)φk(pθi

)e⊥
i,j

T
εl

i ≤ nθ, j ≤ d− 1, k ≤M, l ≤ d.
(3.23)

Wie oben erwähnt, muss das FunktionalLi beschränkt sein. In diesem Fall der Registrierung
von 2D- und 3D-Bildern und der Verwendung von Ableitungen h¨ochstens erster Ordnung als
Richtungen in den FunktionalenLi ergeben sich als Basisfunktionen die kubischen Splines
U(x) = |x|3 als einzig mögliche Funktionen fürU(x), um ein beschränktes FunktionalLi zu
erhalten (Mardiaet al., 1996,§3, Seite 211).

1Es wird hier die allgemeine Form des Theorems mit den
”
Auswertefunktionalen“Li verwendet. Die Elemente

u des Hilbertraumes sind TPS. Die Beschränkung der Funktionale mit Ableitungen erster Ableitungp = 1 wird
durch eine genügend große Potenz3 (> 2p) der TPS-Basisfunktionen sichergestellt.



3.3 Experimentelle Ergebnisse 27

3.3 Experimentelle Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden experimentelle Ergebnisse des Registrierungsverfahrens mit Punkt-
landmarken und Richtungen vorgestellt. Es werden sowohl Experimente an synthetischen als
auch an tomographischen Bildern beschrieben werden. Der Schwerpunkt dieser Experimente
liegt dabei auf der Demonstration der prinzipiellen Verwendbarkeit des Verfahrens. Es wird
dabei kein Wert auf komfortable Eingabemöglichkeiten derRichtungen gelegt, die man in ei-
nem Anwendersystem erwarten würde. Ebenso wird hier auf die Anwendung von Verfahren
verzichtet, die die Richtungen automatisch berechnen, z.B. anhand von Isokonturen oder Gra-
dientenrichtungen an Punkten in Bildern.

3.3.1 Erhalt von starren Bereichen in einem elastischen Registrierungs-
verfahren

In medizinischen Bilddaten ist es häufig wichtig, zwischenstarren und elastischen Bereichen zu
unterscheiden. So können z.B. die Knochen in den Bilddatenals starre Bereiche aufgefasst wer-
den, während das Weichteilgewebe als elastisch betrachtet wird. Entsprechend stellt sich an das
elastische Registrierungsverfahren die Frage, ob es innerhalb der elastischen Verformungen der
Weichteilgewebe möglich ist, die starren Bereiche, d.h. die Knochen, annähernd starr, d.h. ohne
innere Verformungen, aufeinander zu registrieren. In dem folgenden Experiment an 3D synthe-
tischen Daten soll untersucht werden, inwieweit Richtungen als Attribute an Punktlandmarken
geeignet sind, starre Bereiche innerhalb des oben dargestellten elastischen Registrierungsver-
fahrens zu registrieren. Bei diesem Registrierungsverfahren mit Punktlandmarken und ihren
Attributen, den Richtungen, erfolgt die Registrierung derstarren Bereicheohne ihre vorherige
vollständige Segmentierung. Hierbei steht das hier dargestellte Verfahren im Gegensatz zu an-
deren in der Literatur vorgestellten Verfahren, die elastische und starre Registrierung verbinden,
wie beispielsweise (Littleet al., 1997). Bei diesem Verfahren müssen die starr und die elastisch
zu registrierenden Bereiche vollständig segmentiert werden, um registriert werden zu können.
Dieses ist auch bei dem Verfahren von Loeckxet al. (2004) der Fall, wobei hier der Erhalt der
starr zu registrierenden Bereiche nicht durch lokale starre Funktionen, sondern durch eine Re-
gistrierungsfunktion erreicht wird, die mittels einer Bedingung basierend auf der Jakobimatrix
elastische Verformungen an den starr zu registrierenden Bereichen

”
bestraft“.

Abb. 3.4 zeigt die Verschiebung (a) und (b) eines Würfels umjeweils 60 Bildvolumen-
elemente in jede Bildrichtung als auch die Rotation (c) und (d) von 60◦ um die Raumdiago-
nale. Die Seitenlänge des Würfels beträgt60 Bildvolumenelemente und die des Bildes301

Bildvolumenelemente. Beide Bewegungen simulieren Verschiebungen bzw. Drehungen in me-
dizinischen Bildern von Objekten, die in ihrer Form erhalten bleiben sollen. In allen Bildern
sind die Würfelkanten des Quellbildes als Umrisse gezeigt. Daneben zeigen alle vier Bilder
die transformierten Quellbilder mit der jeweils berechnenten Transformationsfunktionu(x) der
Registrierung. Es werden8 Punktlandmarken in den Ecken der Bilder als auch8 Objektpunkt-
landmarken auf den Ecken des Würfels verwendet. Die Landmarken in den Ecken des Bildes
werden nicht bewegt. Sie dienen dazu, das gesamte Bild bei der Registrierung zu fixieren, da es
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(a) (b)

(c) (d)

Abbildung 3.4:Registrierungsergebnisse mit synthetischen Datensätzen. (a) und (b):
Registrierung eines verschobenen Würfels. (c) und (d): Registrierung eines um 60◦

gedrehten Würfels. thin-plate spline-Registrierung i) mit Punktlandmarken in den Bil-
decken und weiteren Punktlandmarken in jeder Ecke des Würfels (a) und (c) und ii) mit
zusätzlichen Richtungen an jeder Eckenlandmarke des Würfels (b) und (d).

genau wie Bilder in der Medizin eine endliche Ausdehnung hat. Sie bilden dabei einen Rand,
der sich im wesentlichen nicht verändern soll. Die verschobenen bzw. gedrehten Objektpunkt-
landmarken werden entsprechend der (berechneten) Verschiebung bzw. Drehung des Würfels
als Ziellandmarken verwendet. Zum einen (Abb. 3.4 (a) und (c)) wird das

”
klassische“ TPS-

Registrierungsverfahren basierend auf Punktlandmarken eingesetzt, zum anderen ((b) und (d))
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werden die Punktlandmarken am Würfel jeweils um3 Richtungen entlang der Kantenrichtung
ergänzt und das hier vorgestellte TPS-Registrierungsverfahren mit Richtungen eingesetzt.

In Abb. 3.4(a) ist zu erkennen, dass eine Registrierung des Würfels auf einen verscho-
benen Würfel mit Hilfe von8 Punktlandmarken an seinen Ecken und dem einfachen TPS-
Registrierungsverfahren zu einer Verformung des starr gedachten Objektes führt. Die Hinzu-
nahme von Richtungen bei der Registrierung, wie in Abb. 3.4(b) dargestellt, lässt das Objekt
unverformt unter elastischer Registierung.Ähnlich verhält es sich bei der Drehung des Würfels:
Während der Würfel bei der Registrierung ohne Richtungen, wie in Abb. 3.4(c) dargestellt, mehr
in sich verformt wird, was an seinen verformten Kanten und Oberflächen zu erkennen ist, bleibt
bei der Registrierung mit Richtungen an den Ecken des Würfels, wie in Abb. 3.4(d) dargestellt,
seine gesamte Form im Wesentlichen erhalten.

In einem zweiten Experiment sollen mehrere nebeneinander liegende starre Objekte in ei-
nem sonst elastischen Medium registriert werden. Die Objekte werden verschoben und gedreht
oder beides zugleich. Die Fragestellung an das Experiment ist, ob auch mehrere starre Objekte
in einem Bild gut registriert werden können und welche Verformungen im Bild in den einzelnen
Bereichen innerhalb und außerhalb der starren Objekte resultieren, und zwar im Vergleich mit
und ohne Hinzunahme von Richtungen an Landmarken.

Abb. 3.5 zeigt die Simulation einer Verbiegung der Wirbels¨aule in einem als sagittal ange-
nommenen synthetischen 2D Bild. Die dunklen Quadrate simulieren die Wirbelknochen, die
helleren Gebiete das elastische Gewebe dazwischen. Zur Verdeutlichung der Verformungen ist
das Quellbild (a) mit einem regelmäßigen Gitter durchzogen. Als Objektlandmarken dienen die
insgesamt20 Eckpunkte der Quadrate. Zur Fixierung des Bildes kommen noch 4 weitere Land-
marken an den Ecken des Bildes hinzu, die ihre Position nichtverändern. Das Zielbild (b) zeigt
eine – bezüglich einer horizontalen Linie in der Mitte des Bildes – nicht symmetrische Biegung
der Wirbelsäule.

Abb. 3.5(c) zeigt das Registrierungsergebnis unter ausschließlicher Verwendung von Punkt-
landmarken. Eine Unterscheidung bei der Registrierung vonstarren und nicht-starren Bildteilen
ist nicht getroffen worden, d.h. die Verformungen der Gitterlinien innerhalb der Quadrate wei-
sen eine Veränderung der ursprünglichen Form des Gittersauf. Die starren Objekte sind hier nur
sehr unvollständig erhalten. In Abb. 3.5(d) sind an jeder Ecke zwei Richtungen hinzugenommen
worden, wobei das hier vorgestellte Verfahren auf der Basisvon TPS unter Einbeziehung von
Richtungen verwendet worden ist. Das Registrierungsergebnis zeigt eine Verbesserung, d.h. die
Steifigkeit der simulierten Wirbel bleibt besser erhalten.In Abb. 3.5(e) ist statt des Interpola-
tionsverfahrens das Approximationsverfahren mitλ = 100 verwendet worden, sonst aber die
gleichen Landmarken und Richtungen eingesetzt. Im Vergleich zum Registrierungsergebnis des
Interpolationsverfahrens (Abb. 3.5(d)) erhält man ein noch besseres Ergebnis: Neben einer gu-
ten Bewahrung der Winkel zwischen den Hilfslinien innerhalb der Quadrate ergibt sich auch
eine wesentlich verbesserte Parallelität derselben. DerGrund dafür ist, dass die Landmarken
auf der linken Seite der Quadrate im Zielbild an einigen Stellen sehr dicht beieinander liegen,
was zu starken Verformungen führt. Durch eine Approximation können diese kritischen Stel-
len weniger dicht beieinander registriert werden, so dass weniger Verformungen in Abb. 3.5(e)
resultieren. Durch den visuellen Eindruck bestätigt, lässt sich durch das Approximationsverfah-
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ren ein gutes Registrierungsergebnis erzielen. Das Abweichen der Positionen der registrierten
Punktlandmarken von den Zielpunktlandmarken aufgrund derApproximation ergibt des Wei-
teren in den Experiment nur einen kleinen mittleren Abstandvon 0.5 Bildelementen und eine
maximale Abweichung von1.3 Bildelementen bei einer Bildgröße von181 × 451 Bildelemen-
ten.

3.3.2 Hinzunahme von Richtungen bei einer reduzierten Punktlandmar-
kenanzahl

Im folgenden Experiment wird das Registrierungsverfahrenunter Einbeziehung von Punktland-
marken und Richtungen dahingehend untersucht, ob das Registrierungsergebnis durch das Hin-
zufügen einer Richtung verbessert werden kann, wenn nur eine eingeschränkte Zahl an Punkt-
landmarken zur Verfügung steht. Besonders in medizinischen Bilddaten kann die Anzahl an
intrinsischen anatomischen Landmarken eingeschränkt sein, die z.B. bei der multimodalen Re-
gistrierung in sowohl CT- als auch MRT-Aufnahmen bestimmt werden können.

Eine sagittale 2D MRT-Aufnahme eines menschlichen Kopfes wird auf eine andere Aufnah-
me eines zweiten Individums registriert. Dazu sind in beiden Aufnahmen manuell13 korrespon-
dierende Punktlandmarken bestimmt worden. Abb. 3.6 zeigt das Quellbild (a) und das Zielbild
(b) zusammen mit jeweils13 anatomischen Punktlandmarken. In Abb. 3.7 (a) ist das Regi-
strierungsergebnis unter Verwendung des TPS-Verfahrens ohne Richtungen dargestellt. Auf das
transformierte Quellbild sind die Konturen des Zielbildesals weiße Linien überlagert worden.
Abb. 3.7 (b) zeigt das Registrierungsergebnis unter Hinzunahme zweier Richtungspaare an den
Punktlandmarken Nr.1 und13. Die etwas hellgrauere Struktur zwischen den Landmarken Nr. 1

und 2 heißtcorpus callosum(Verbindung zwischen den beiden Hirnhälften). Die Richtungen
im Quell- bzw. im Zielbild sind an der Landmarke Nr.1 jeweils so ausgerichtet worden, dass
sie zum jeweils höchsten Punkt in der Mitte descorpus callosumzeigen. Die Richtungen an der
Landmarke Nr.13 zeigen in Richtung der in den Bildern schwarz abgebildeten Hirnflüssigkeit.
Jeweils Quell- und Zielrichtung ist in Abb. 3.7 (b) gezeigt.Das Registrierungsergebnis verbes-
sert sich gegenüber Abb. 3.7 (a), was durch visuelle Inspektion im Bereich descorpus callosum
zu sehen ist. Neben den lokalen Einflüssen der Richtungen haben diese aber auch globale Ein-
flüsse auf das Registrierungsergebnis: Die Strukturen oberhalb descorpus callosumhaben sich
mit dem Einsatz der Richtungen weiter nach oben verschoben.

Insgesamt ist zu beobachten, dass durch die geschickte Wahlder Richtungen dascorpus cal-
losumwesentlich besser registriert wurde. Offensichtlich ist die Wahl der Landmarken und der
Richtungen entscheidend. Durch die Erfahrungen mit diesemExperiment ist aber auch klar ge-
worden, dass gerade im Bereich der optimalen Wahl der Landmarken und Richtungen weitere
Untersuchungen notwendig sind, damit ein Anwender ein geeignetes Werkzeug für die Regi-
strierung mit Punktlandmarken und Richtungen zur Verfügung hat.
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(a) (b)

(c) (d) (e)

Abbildung 3.5:Registrierungsergebnisse mit synthetischen Datensätzen. Simulation ei-
ner gebogenen Wirbelsäule. (a) Quell- und (b) Zielbild, (c) Registrierung basierend auf
TPS nur mit Punktlandmarken (weiß markierte Punkte), (d) Ergebnis unter Hinzunah-
me von je zwei Richtungen entlang der Quadratkanten an den Punktlandmarken der
simulierten Wirbel, (e) Ergebnis wie unter (d), jedoch unter Verwendung des Approxi-
mationsschemas mit λ = 100 und den gleichen Richtungen wie in (d).
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Abbildung 3.6: Registrierung zweier tomographischer Datensätze. MRT-Aufnahmen
zweier verschiedener menschlicher Gehirne als Quell- (a) und Zielbild (b) zusammen
mit 13 Landmarken.
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Abbildung 3.7:Registrierungsergebnisse mit tomographischen Datensätzen und dem
Interpolationsverfahren mit Punktlandmarken und Richtungen. (a): Registrierungser-
gebnis nur unter Verwendung von Punktlandmarken, (b) wie (a) jedoch unter Hinzu-
ziehung von Richtungen an den Landmarken Nr. 1 und 13. Die weißen Linien sind die
Konturen des Zielbildes.
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3.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel ist eine Erweiterung des elastischen Registrierungsverfahrens basierend auf
Punktlandmarken um die Einbeziehung von Richtungen als Attribute der Punktlandmarken vor-
gestellt worden. Diese Erweiterung erlaubt es, den Lösungsraum der TPS durch zusätzliche
Richtungsrandbedingungen weiter einzuschränken. Zur Berechnung der Transformationsfunk-
tion wurde ein Minimierungstheorem herangezogen, das fürgegebene (Punkt- oder Richtungs-)
Randbedingungen i) die Transformationsfunktion mit minimaler Krümmungseigenschaft be-
rechnet, und ii) die Berechnung der Lösungsfunktion mit ihren Koeffizienten in geschlossener
analytischer Form gestattet. Die Richtungsrandbedingungen werden durch ein Skalarprodukt
mit den Senkrechten der Zielrichtung realisiert. Dieses hat den Vorteil, dass das Skalarprodukt
unabhängig von der Länge der Richtungsvektoren Null ist.Am Beispiel von Isokonturlinien
in Bildern wurde eine Möglichkeit aufgezeigt, Richtungenin Bildern zu bestimmen. Mit Hil-
fe der Richtungsattribute kann ohne vorherige vollständige Segmentierung von Bildstrukturen
eine Verbesserung des Registrierungsergebnisses erreicht werden. Dieser Ansatz hat gegenüber
anderen Ansätzen den Vorteil, dass Richtungen als Tangenten eingebunden werden und dass
unterschiedliche Bildgrößen registriert werden können, da die Richtungsrandbedingungen un-
abhängig von der Länge der Richtungsvektoren sind.

Die experimentellen Ergebnisse zeigen, dass der Ansatz zurRegistrierung von starren Be-
reichen in Weichteilgeweben angewendet werden kann. Als Vorteil erweist sich, dass die starren
Bereiche nicht vollständig segmentiert werden müssen, um registriert zu werden. Nachteilig ist,
dass damit aber keine vollständige Erhaltung ihrer Form gewährleistet werden kann. Jedoch
muss diese Einschränkung nicht notwendigerweise ein Hindernis für Anwendungen bilden.
Richtungen an einzelnen Landmarken können das Registrierungsergebnis verbessern, ohne dass
weitere Punktlandmarken hinzugefügt werden. Dies ist besonders vorteilhaft, wenn in den zu
untersuchenden Bildern nur eine begrenzte Anzahl an Punktlandmarken definiert werden kann.
Es ist jedoch zu beachten, dass die Verwendung von Richtungen in diesem Ansatz nicht nur
lokale Auswirkungen in unmittelbarer Nähe der Punktlandmarken mit Richtungen hat, sondern
dass durch die allgemeine Formulierung einer globalen Minimierung der Gesamtkrümmung der
Transformationsfunktion auch an anderen Stellen, in denenkeine Landmarken platziert wurden,
Verformungen auftreten können. Aber auch diese Eigenschaft muss nicht unbedingt für einzelne
Anwendungen nachteilig sein. Hinsichtlich einer verlässlichen Aussage zur klinischer Wertig-
keit der Erweiterungen gilt, dass es noch weiterer gezielter Experimente bedarf.



Kapitel 4

Lokale elastische Registrierung mit
Punktlandmarken

4.1 Motivation

Wie in Kapitel 1.2 dargestellt, hat die Wahl der Landmarkenpaare im Quell- und Zielbild einen
entscheidenden Einfluss auf das Registrierungsergebnis, denn die Landmarkenpaare sind bei
Punktlandmarken-basierten Ansätzen neben der Transformationsfunktion die einzige weitere
Eingabe.

Die Auswahl und die Positionierung der Landmarken hat einenmaßgeblichen Einfluss auf das
Registrierungsergebnis. Nimmt man als Beispiel die affine Registrierung in 3D: Registriert ein
Anwender mit diesem Modell, so nimmt er intuitiv an, dass sich die resultierenden Verschie-
bungen der Bildelemente durch die Transformationsfunktion an allen Stellen des Bildbereiches
in Größenordnungen der Verschiebung von Quell- zur Ziellandmarke bewegen. Dieses ist auch
deswegen richtig, da das Rotationszentrum sich im geometrischen Schwerpunkt der Landmar-
ken befindet. Die resultierenden Verschiebungen an beliebigen Stellen im Raum werden jedoch
ungleich größer, je mehr ein Punkt vom Rotationszentrum entfernt liegt. Gleiches gilt für die
Scherung und die Skalierung: Je weiter die betrachteten Punkte vom Zentrum der Scherung oder
Skalierung entfernt liegen, desto größer ist die resultierende Verschiebung. In diesem Beispiel
führt lediglich die Translation zu einer in allen Punkten gleichen Verschiebung. Die Lösung hin
zu einer Begrenzung der Verschiebung kann durch eine Begrenzung des Definitionsbereiches er-
reicht werden. Hier ist der Definitonsbereich z.B. durch dieDimensionen des Bildes beschränkt.
Nichtsdestoweniger können aber bei einer unglücklichenPositionierung der Landmarkenpaare,
beispielsweise am Bildrand, am gegenüberliegenden Bildrand sehr große Verschiebungen ent-
stehen.

Während bei der starren und affinen Registrierung dieses oben beschriebene Verhalten erwartet
wird, sieht es bei der elastischen Registrierung anders aus: Intuitiv erwartet man, dass die Ver-
schiebung, die durch ein Landmarkenpaar erzeugt wird, mit zunehmendem Abstand von dem
Landmarkenpaar zu immer kleiner werdenden Bildverschiebungen durch die Transformations-
funktion führt. Dieses Verhalten wäre dann ähnlich zu einer physikalischen Verschiebung in



36 Lokale elastische Registrierung mit Punktlandmarken

einem elastischen Material. Sowohl Erfahrungen als auch die Betrachtung der Basisfunktion
z.B. der TPS zeigen, dass dieses Verhalten bei den TPS so nicht auftritt. Die Verschiebun-
gen nehmen zwar mit zunehmendem Abstand zu dem betrachtetenLandmarkenpaar ab, jedoch
können sie an anderen Stellen des Definitionsbereiches, indem sich keine Landmarken befin-
den, wieder zunehmen. Dieses Verhalten lässt sich zum einen durch die Eigenschaft des Verfah-
rens selbst plausibel machen, dass die Gesamtkrümmung im Raum minimiert werden soll, und
zum anderen durch die Basisfunktion (z.B.r2 log(r)) begründen, die im mathematischen Sinne
nicht beschränkt ist. Diesem z.T. unerwünschten Verhalten wird an verschiedenen Stellen dieser
Arbeit begegnet, indem zusätzliche Landmarkenpaare, dieihre Position im Quell- und Zielbild
nicht verändern, dort platziert werden, wo keine Verschiebungen erwünscht sind.

Diese Betrachtungen zeigen, dass die Landmarkenpaare und ihre Platzierung einen bedeuten-
den Einfluss auf das Registrierungsergebnis haben. Insbesondere im Hinblick auf spezielle An-
wendungen muss dieses Verhalten weiter untersucht werden,damit dem Anwender notwendige
Bedingungen an die Platzierung der Landmarken mitgegeben werden können. Das würde je-
doch den Rahmen dieser Arbeit sprengen. Im Folgenden soll die Frage behandelt werden, ob
ein Registrierungsverfahren durch die Wahl von bestimmtenBasisfunktionen entwickelt werden
kann, das die in Kapitel 1.2 diskutierte Eigenschaft von

”
Lokalität“ hat, d.h. dass aufgrund der

Eigenschaft des Registrierungsmodells der Einfluss eines Landmarkenpaares mit zunehmender
Entfernung zu diesem immer weiter abnimmt.

In bisherigen Arbeiten sind verschiedene Ansätze entwickelt worden, die lokal beschränkte
Registrierungen erlauben. So werden z.B. Abklingfunktionen benutzt, die mit den Basisfunktio-
nen multipliziert werden, um sie auf einen lokalen Bereich zu beschränken. Zu diesen Ansätzen
gehört der Shephard-modifizierte Ansatz derlokal begrenzten Gewichtsfunktionen(engl.locally
bounded weigth functions) (Ruprecht und Müller, 1993, Seite276) und (Franke und Nielson,
1980). Bei diesem Ansatz werden an Stützstellen bzw. Landmarken definierte Gewichtsfunktio-
nen mit globalen Funktionen multipliziert, wobei die Gewichtsfunktion an der Stützstellexi den
Wert1 annimmt und radialsymmetrisch auf den Wert0 abnimmt, um dann ab einem festgelegten
Radiusri konstant Null zu sein. So bleibt die Verschiebung auf definierte Bereiche um die Stütz-
stellen beschränkt. Jeder Radiusri kann individuell gewählt werden. Die Radien hängen dabei
häufig von den Entfernungen zwischen einer Stützstelle und ihrer nächstgelegenen Stützstelle
ab. Statt einzelne Stützstellen mit Gewichtsfunktionen zu versehen, ist alternativ vorgeschla-
gen worden, mehrere Stützstellen mit Basisfunktionen zu interpolieren und diese dann mit den
abklingenden Gewichtsfunktionen zu multiplizieren. Dieser ‘lokal gewichtete Mittelwert’ist
z.B. in Goshtasby (1988,‘local weighted mean’, Seite259) als auch in Ruprecht (1994, Seite
86ff und Gl. (2.5), Seite18) beschrieben worden. Die Gewichtsfunktionen sind dabei gegeben
durch

wi(x) =
σi(x)

∑n
j=0 σj(x)

mit

σi(x) =







(
ri−di(x)
ri di(x)

)µ

für di(x) < ri,

0 für di(x) ≥ ri,



4.1 Motivation 37

wobeidi(x) den Abstand vonx zur Landmarkei bezeichnet. Die Interpolationsfunktion ist für
diese Ansätze beschrieben durch

f (x) =

n∑

i=0

wi(x)f i(x),

wobei f i bei Ruprecht und Müller (1993); Franke und Nielson (1980) durch f i(x) = qi,

d.h. den Wert an den Stützstellen, gegeben ist und bei Goshtasby (1988); Ruprecht (1994)
z.B. durch eine Funktionn−ten Grades, die den Wert an der Stützstellexi und dern−1 nächsten
Nachbarn interpoliert.

Eine andere Möglichkeit, lokale Registrierungsergebnisse zu erhalten, ist die Anwendung
von Fenstertechniken, siehe Schiemann (1998); Littleet al. (1997); Penneyet al. (1998). Hier-
bei wird das zu registrierende Bild in Teilgebiete unterteilt. Diese Gebiete werden zunächst
unabhängig voneinander betrachtet, in denen mit den dort vorhandenen Landmarken Registrie-
rungsfunktionen berechnet werden. Diese Registrierungsverfahren können sich aus lokalen und
globalen Radialbasisfunktionen zusammensetzen. Im einfachsten Fall, falls keinëAnderung
vorliegt, sind sie für einzelne Gebiete die identische Funktion. Die Teilregistrierungsfunktionen
der einzelnen Gebiete werden mit Gewichtsfunktionen multipliziert, die von der Entfernung
zum jeweiligen Gebiet abhängen, und dann aufsummiert. Dieso erhaltene Registrierungsfunk-
tion setzt sich somit aus den Teilregistrierungsfunktionen zusammen und lässt sich darstellen
als

f (x) = g(x)f1(x) + (1 − g(x))f2(x),

mit z.B.

g(x) =
1

exp(d(x)
b

) + 1

mit b als freien Parameter undd(x) als Abstand zum definierten Teilgebiet. Für eine lokale
Registrierung wird ein Teilgebiet um den lokal zu registrierenden Bereich definiert. Außerhalb
dieses Teilgebietes ist die Registrierungsfunktion identisch Eins, innerhalb wird eine beliebige
geeignete Funktion (z.B. thin-plate splines) gewählt. Das Teilgebiet kann entweder eine einfa-
che geometrische Fläche bzw. ein Körper – wie eine Ellipseoder ein Ellipsoid – sein oder auch
eine unregelmäßige Fläche oder ein unregelmäßiger Körper, gewonnen z.B. durch vorherige
Segmentation. Diese Technik wird im Bereich der Volumendeformationen z.B. von Schiemann
(1998, Seite80ff) angewendet, bei der eine Deformation aufgrund eines Operationsinstruments
mit Hilfe eines Ellipsoids lokal auf ein Gebiet beschränktwird, während die Registrierungs-
funktion durch globale thin-plate splines beschrieben wird. Little et al. (1997) sowie Penney
et al. (1998) beschreiben einen Ansatz, bei dem starre Strukturenvorher segmentiert werden.
Für diese Strukturen werden dann Distanztransformationen berechnet, die anhand der Segmen-
tierungen zwischen einer starren und einer elastischen Transformation gewichten. Bei dem ver-
wendeten Radialbasisfunktionsansatz (siehe dazu Kapitel4.2.1) für die elastische Transforma-
tion werden die Radialbasisfunktionen mit der DistanzD0(x) zu den starren Körpern gewichtet

R′(||x− xi||) = D0(x)D0(xi)R(||x − bxi||).
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Beide oben vorgestellten Ansätze enthalten Gewichtsfunktionen, die in Abhängigkeit vom
Problem und von der Stützstellenverteilung angepaßt werden müssen. Neben diesem Nachteil
haben Effizienzvergleiche gezeigt (Ruprecht, 1994, Seite47f ), dass der‘lokal gewichtete Mit-
telwert’ ca. 3 mal mehr Rechenzeit alsRadialbasisfunktionen(Multiquadriken mitµ = −1,
siehe Gl. (4.10)) benötigt. Das Verhältnis bezüglich der Effizienz erhöht sich auf ca.30, wenn
die Radialbasisfunktionen begrenzte Reichweite haben, allerdings nur, sofern die Stützstellen-
zahl nicht zu hoch ist (n ≈ 70).

In diesem Kapitel wird einen neuen Ansatz lokal beschränkter Registrierung basierend
auf Radialbasisfunktionenvorgestellt, der lokale Funktionen, d.h. Funktionen mit kompaktem
Träger, verwendet. Dieser Ansatz ermöglicht lokal begrenzte Registrierungsergebnisse ohne
Hinzunahme von Gewichtsfunktionen.

Im folgenden Abschnitt 4.2 werden die bisher verwendeten Basisfunktionen und ihre Nut-
zung für elastische Registrierung vorgestellt. Aus dem Ansatz können einige für die Registrie-
rung interessante Eigenschaften hergeleitet werden. Daneben ist der neue Ansatz bezogen auf
die Recheneffizienz im Gegensatz zu anderen bisher für die Registrierung gebräuchlichen Ra-
dialbasisfunktionen effizienter. Abschnitt 4.3 stellt dieEigenschaften des neuen Ansatzes vor,
während Abschnitt 4.4 Beispiele für den Einsatz dieses Registrierungsansatzes und experimen-
telle Ergebnisse beschreibt. Abschnitt 4.5 gibt eine Zusammenfassung. Teile dieser Arbeiten
sind in Fornefettet al. (1999a,b, 2001) veröffentlicht worden.

4.2 Ansatz

4.2.1 Elastische Registrierung mit Radialbasisfunktionen

Die Methode der (multivariaten) Interpolation und Approximation von Streudaten (engl.scat-
tered data) durch Radialbasisfunktionen (RBF) geht von bedingt positiv definiten (univariaten)
Funktionen als Basisfunktionen aus. Der Begriff der bedingten positiven Definitheit dient zur
Klassifizierung der Basisfunktionen, denn diese Eigenschaft ist für die Lösbarkeit der auftreten-
den Gleichungssysteme von entscheidender Bedeutung, wie im Zusammenhang mit (4.6) weiter
unten dargestellt wird. Positive Definitheit wird wie folgtdefiniert (z.B. Wendland (1996, Seite
4)):

Definition 4.2.1. Eine stetige Funktionφ : R
d → R heißt bedingt positiv definit der Ordnung

m auf R
d, falls für beliebige paarweise verschiedene Punktex1, ...,xN ∈ R

d und beliebige
reelle Zahlenα1, ..., αN ∈ R mit

N∑

j=1

αjx
p
j = 0 |p| < m, p ∈ N

d
0

die Ungleichung
N∑

j=1

N∑

k=1

αjαkφ(xj − xk) > 0

erfüllt ist. Eine bedingt positiv definite Funktion der OrdnungNull heißt auch positiv definite
Funktion.
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Bei Verwendung des RBF-Ansatzes zur Registrierung wird jede Komponente der Registrie-
rungsfunktion zur Interpolation bzw. Approximation des Verschiebungsvektorfeldes getrennt
berechnet. Wennu : R

d → R
d die zu bestimmende Registrierungsfunktion für dasd-dimen-

sionale Problem beschreibt, so ist jede Komponentek der Vektorfunktionu gegeben durch:
uk : R

d → R, k = 1...d. Dabei gelten die Randbedingungen der interpolierenden Registrie-
rungsfunktion

u(pi) = qi, i = 1 . . . n (4.1)

und für diek-te Komponente

uk(pi) = qi,k i = 1 . . . n, (4.2)

wobei pi ∈ R
d eine gegebene Menge von Punktlandmarken im Quellbild undqi ∈ R

d die
gegebenen korrespondierenden Punktlandmarken im Zielbild beschreiben. Im Folgenden wird
u(x) stattuk(x) geschrieben, wobei für den zweidimensionalen Fallu(x) separat füru1(x) und
u2(x) und für den dreidimensionalen Fall füru1(x), u2(x) undu3(x) berechnet wird.

Beim RBF-Ansatz besteht die Interpolationsfunktion im allgemeinen aus zwei Teilen (siehe
dazu Wahba (1990) und Wendland (1996))

u(x) = φs(x) +Rs(x), (4.3)

wobeiφs(x) aus einer Summe von Polynomen bis zum Gradep undRs(x) aus einer Summe
von Radialbasisfunktionen besteht1

φs(x) =
M∑

j=1

βjφj(x), Rs(x) =
n∑

i=1

αiR(||x − pi||). (4.4)

Hierbei bilden dieφj(x) eine Basis vonM Funktionen für alle Polynome bis zum Gradep und
R(r) = R(||r||) ist eine (bedingt positiv definite oder positiv definite) Funktion, die nur vom
Abstandr ≥ 0 zum Ursprung abhängt.||x−pi|| = ||r|| ist der Euklidische Abstand vonx nach
pi undαi bzw.βj sind Koeffizienten.

Die RBFR(||x − pi||) sind um dien (Quell-)Landmarkenpi zentriert. Setzt man (4.3) in
(4.1) ein und benutzt dabei die folgenden zusätzlichen Bedingungen

n∑

i=1

αiφj(pi) = 0, j = 1 . . .M, (4.5)

so erhält man das folgende lineare Gleichungssystem für die Koeffizientenα = (α1, ..., αn)
T

undβ = (β1, ..., βM)T
(

K P

PT 0

)(
α

β

)

=

(
qk

0

)

, (4.6)

wobei K einen × n Untermatrix ist, die durchKij = R(||pi − pj ||) definiert wird, undP
einen ×M Untermatrix mitPij = φj(pi) ist. qk = (qk,1, ...,qk,n)

T ist ein Vektor derk-ten
Koordinaten der Ziellandmarkenqi.

1Der Indexs steht hierbei für Summe.
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Für bedingt positiv definite FunktionenR(r) der Ordnungm > 0 sindM =
(
d+m−1

d

)

zusätzliche Bedingungen der Form (4.5) notwendig, wobeid die Dimension ist. Dies führt direkt
zu einem polynomialen Anteilφs in der Registrierungsfunktion (4.3), der notwendig ist, damit
das Gleichungssystem (4.6) lösbar bleibt. Für z.B. thin-plate splines istm = 2 (für d = 2 als
auchd = 3). Für positiv definite Funktionenm = 0 reduziert sich (4.3) zu

u(x) = Rs(x) (4.7)

und (4.6) zu
Kα = qk, (4.8)

wobei keine zusätzlichen Bedingungen der Form (4.5) notwendig sind.
Neben diesem Interpolationsschema läßt sich auch für diesen Fall der positiv definiten Funk-

tionen ein Approximationsschema angeben, in dem die Koeffizientenα wie folgt berechnet
werden:

(
K + λW−1

)
α = qk mit W = diag{1/σ2

1, . . . , 1/σ
2
n}, (4.9)

wobeiσi die individuellen Lokalisierungsfehler der Landmarken repräsentieren undλ ein all-
gemeiner Gewichtungsfaktor ist. (4.9) folgt dem Vorschlagin Rohret al. (1996, 1999a, 2001),
in dem ein Approximationsschema für TPS zur elastischen Registrierung vorgestellt wurde.

Die Wahl der BasisfunktionenR(r) bestimmt die Wirkung der Registrierungsfunktionen
u(x) wesentlich. Unter den im Abschnitt 4.1 beschriebenen Gesichtspunkten der lokalen Regi-
strierung sind die im Folgenden genannten Eigenschaften von vorrangigem Interesse:

• Lokalität. Gegeben sei eine Registrierungsaufgabe mit einem Registrierungsverfahren
und einer Menge von jeweils korrespondierenden Quell- und Ziellandmarken. Mit Lo-
kalität werden die unterschiedlichen Veränderungen desVerschiebungsvektorfeldes bei
zunehmendem euklidischen Abstand eines Landmarkenpaares(Seite 4) bezeichnet. Nur
solche Registrierungsverfahren sind demnachstrikt lokal, bei denen die Veränderung des
Verschiebungsvektorfeldes außerhalb eines bestimmten Radius um die jeweilige Quell-
landmarke verschwindet. Registrierungsverfahren, derenVeränderungen des Verschie-
bungsvektorfeldes zwar immer weiter abnehmen, aber nur im Limes gegen Null streben,
sind nur alslokal zu bezeichnen. Andererseits kann eine Verschiebung einer Landmar-
ke das Registrierungsergebnis im gesamten Bild beeinflussen. Solche Registrierungsver-
fahren sindglobal. Einige dieser globalen Registrierungsverfahren mit RBF haben aber
Parameter, mit denen der Einflußbereich um die Landmarken gesteuert wird (z.B. der
Parameterc bei Multiquadriken, siehe Abschnitt 4.2.1).

• Lösbarkeit.Um stets Lösungen für die Koeffizientenα undβ für alle beliebigen Konstel-
lationen von – paarweise verschiedenen (siehe Definition 4.2.1) – Landmarken zu finden,
ist es notwendig, dass die Gleichungssysteme (4.6) bzw. (4.8) lösbar sind. Für bedingt
positiv definite Funktionen ist die Gesamtmatrix von (4.6) und für positiv definite Funk-
tionen die von (4.8) nicht singulär, was direkt aus der Definition der positiven Definitheit
folgt. Denn nach dem Determinantensatz ergibt das Produkt der Eigenwerte quadratischer
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Matrizen den Wert der Determinate, und dieser wiederum ist bei positiven Eigenwerten
ungleich Null, was bedeutet, dass die zugehörige Matrix invertierbar ist.

Wie dargestellt, sind sowohl mit bedingt positiv definiten Funktionen als auch mit posi-
tiv definiten Funktionen die entsprechenden Gleichungssysteme (4.6) bzw. (4.8) für die
elastische Registrierung lösbar. Für die Entwicklung eines lokal beschränkten Registrie-
rungsschemas ist folgendes Lemma von Interesse: Positiv definite Funktionenψ(r) haben
ihr Maximum an der Stelle0: |ψ(r)| ≤ ψ(0) ∀r > 0 und es giltψ(r) > 0 ∀r > 0 (Wend-
land, 1996, Lemma 3.11, Seite10). Damit sind positiv definite Funktionen beschränkt:
|ψ(0)| ≥ ψ(r) > 0 ∀r > 0 Insbesondere sind positiv definite Funktionen mit kompaktem
Trägerstrikt lokal.Positive definite Funktionenψ(r) mit limr→∞ ψ(r) = 0 sind hingegen
bedingt lokal.

• Effizienz.Rechenzeiteffizienz ist besonders für große Gleichungssysteme wichtig, wie sie
im Zusammenhang mit 3D-Bildern und bei einer großen Anzahl von Landmarken auftre-
ten. Die Effizienz der Berechnung der Registrierungsfunktion hängt von der verwendeten
Basisfunktion ab (siehe unten). Ebenso ist für die Effizienz der numerischen Lösung des
Gleichungssystems (4.6) bzw. (4.8) wichtig, ob die betreffende Matrix dicht oder dünn
besetzt ist, welches ebenfalls von der gewählten Basisfunktion abhängt.

4.2.2 Bisher verwendete Funktionen zur lokalen Registrierung

Wie schon in Abschnitt 4.2.1 diskutiert, existieren eine Reihe von positiv definiten und bedingt
positiv definiten Funktionen, die sich für einen elastischen Registrierungsansatz mit Radialba-
sisfunktionen eignen. Basisfunktionen sind für eine lokal beschränkte Registrierung interessant,
wenn sie mindestens asymptotisch gegen Null streben, weil dann ihr wesentlicher Einfluß auf
das Gebiet um die Landmarke beschränkt ist. Häufig zitierte Beispiele für lokale Basisfunktio-
nen sind die Multiquadriken mit negativem Exponenten (sogenannte inverse Multiquadriken)

RIM(r) = (c2 + r2)µ, µ < 0 (4.10)

sowie die Gaußfunktion
RG(r) = e−r

2/2σ2

. (4.11)

Beide Funktionen sind in Abb. 4.1(a) dargestellt.

Ruprecht und Müller (1993) haben die Multiquadrikfunktion (4.10) mit unterschiedlichen
Exponentenµ für Freiform-Deformationen(engl. free form deformations) benutzt. Diese Frei-
form-Deformationen lassen sich auch für die Registrierung einsetzen. So konnte mit8 Land-
marken ein in ein Bild eingebettetes Quadrat lokal auf ein rotiertes Zielquadrat verformt werden
(µ = −4, c = 3) (Ruprecht und Müller, 1993, Seite274, Abb.3f ). Hierbei sind die Deformatio-
nen im Wesentlichen auf ein Gebiet um das Quadrat beschränkt. Arad und Reisfeld (1995) un-
tersuchten die Gaußfunktion (4.11) für Bilddeformationen. Sie haben gezeigt, dass für einfache
lokale Verformungen bei Verwendung der Gaußfunktion bereits ein Landmarkenpaar ausreicht
(Arad und Reisfeld, 1995, Seite41, Abb. 4). Die Gaußfunktion (4.10) und die Multiquadrik-
funktion (4.11) haben keinen kompakten Träger, sondern streben nur asymptotisch gegen Null
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Abbildung 4.1:(a) Funktionen, die asymptotisch gegen Null gehen: inverse Multiquadrik
(gestrichelte Linie, µ = −0.5, c = 0.25) und Gaußfunktion (durchgezogene Linie, σ =

1), (b) Funktionen mit kompaktem Träger: ‘Übergangsfunktion’ (durchgezogene Linie),
kubischer Spline (lang gestrichelte Linie) und ‘Viertelkreis’ (kurz gestrichelte Linie) (für
alle gilt c = 3).

und sind daher lediglichlokal. Die mathematische Eigenschaft eines kompakten Trägers be-
deutet, dass die Funktion nur auf einer endlichen Menge ungleich 0 ist. Für stetige rationale
Funktionen gibt es daher einen kleinsten Wertxmin, so dassf(x) = 0, ∀x < xmin und einxmax,
so dassf(x) = 0, ∀x > xmax.

Arad und Reisfeld (1995, Abschnitt 2.3, Seite 37) haben aucheine lokale Radialbasisfunk-
tion gesucht und dabei im Wesentlichen die gleichen Anforderungen an das beschränkte Regi-
strierungsverfahren gestellt wie oben formuliert. Sie haben neben der Gaußfunktion die folgen-
den Funktionen vorgeschlagen: die ‘Übergangsfunktion’ (engl.transition function)

RU(r) =







1 −
(
r
c

)2 (
3 − 2 r

c

)
0 ≤ r ≤ c

0 r > c,
(4.12)

den kubischen Spline (engl.one-sided cubic spline)

RKS(r) =







6
(
r
c

)2 ( r
c
− 1
)

+ 1 0 ≤ r ≤ c
2

2
(
1 − r

c

)3 c
2
≤ r ≤ c

0 r > c

(4.13)

als auch den ‘Viertelkreis’ (engl.quarter circle)

RV K(r) =







1 −
√

1 −
(
1 − r

c

)2
0 ≤ r ≤ c

0 r > c.
(4.14)

Alle drei Funktionen haben einen kompakten Träger. Fürc = 3 sind die Funktionen in Abb. 4.1(b)
gezeigt. Arad und Reisfeld schreiben aber auch, dass das Gleichungssystem zur Bestimmung
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der Koeffizienten der Registrierungsfunktion (4.8) für beide Funktionen (4.12) und (4.13) nicht
immer lösbar ist. Die Funktion (4.14) ist hingegen positivdefinit und das Gleichungssystem
für die Koeffizienten ist somit zwar lösbar, jedoch ist derViertelkreis nicht mehr gaußförmig
und insbesondere beir = 0 nicht mehr differenzierbar. Arad und Reisfeld (1995) habenfestge-
stellt, dass die Form der Gaußfunktion sich bei der Verformung von Bildern zwar als geeignet
herausgestellt hat, die Gaußfunktion jedoch keinen kompakten Träger besitzt und daher mit ihr
kein beschränktes Verformungs- und Registrierungsverfahren möglich ist. Alternativ könnte die
abgeschnittene Gaußfunktion (engl.truncated Gaussian) für ein lokal beschränktes Registrie-
rungsverfahren eingesetzt werden, bei dem ab einem im Einzelfall zu bestimmenden Wertrcutoff

die Gaußfunktion (4.11) Null gesetzt wird:RG(r) = 0 ∀r > rcutoff.Dieser Wertrcutoff müsste die
jeweiligen Werteαi von (4.8) berücksichtigen, welche für jeden Landmarkensatz verschieden
sind und eben durch die abgeschnittene Gaußfunktion erst bestimmt werden. Damit ergibt sich
ein Problem mit zyklischer Abhängigkeit. Darüber hinausist die Lösbarkeit des Gleichungs-
systems (4.8) mit der abgeschnittenen Gaußfunktion nicht für beliebige Landmarkenverteilung
gewährleistet. Dieses Problem wird weiter unten in Abschnitt 4.3.2 diskutiert werden. Arad
und Reisfeld (1995) konnten in ihrem Artikel keine Lösung für eine Funktion mit kompaktem
Träger geben, die eine ähnliche Form hat wie die Gaußfunktion.

4.2.3 Positiv definite Polynome minimalen Grades mit kompaktem Träger
(Wendland Funktionen)

In diesem Abschnitt wird eine Basisfunktion vorgestellt, die alle in Abschnitt 4.2.1 gestellten
Anforderungen –Lokalität, Lösbarkeit, Effizienz– erfüllt: Sie nähert die Gaußfunktion an, ist
positiv definit und besitzt einen kompakten Träger, um die Lokalität zu garantieren. Diese Funk-
tion ist innerhalb der Mathematik entwickelt worden, und zwar in einer Arbeit, die sich speziell
mit der Konstruktion radialer Basisfunktionen mit kompaktem Träger beschäftigten (Wendland,
1995, 1996).

Der folgende Satz – ohne Beweis aus Wendland (1996, Seite 8) zitiert – begründet, warum
bei der Konstruktion von Funktionen mit kompaktem Träger nur noch positiv definite Funktio-
nen von Interesse sind:

Satz 4.2.1.Ist φ eine bedingt positiv definite Funktion der Ordnungm auf R
d und besitztφ

einen kompakten Träger, so istφ bereits positiv definit auf demRd.

Im Unterschied zu einigen klassischen bedingt positiv definiten Basisfunktionen ohne kom-
pakten Träger, für die die korrespondierende univariateFunktion von der Raumdimension un-
abhängig ist, hängt die Darstellung einer Basisfunktionmit kompaktem Träger immer von der
Raumdimension ab, was folgender Satz zeigt (Wendland, 1996, Seite 9):

Satz 4.2.2.Die Funktionφ : R≥0 → R habe den Tr̈ager [0, 1]. Dann kannφd : R
d →

R,φd(x) := φ(||x||) nicht für jede Raumdimensiond positiv definit sein. D.h. die Darstellung
einer radialen Basisfunktion mit kompaktem Träger muß von der Raumdimension abhängen.

Die allgemeine Form der konstruierten Basisfunktionen, die in Wendland (1995, 1996) alsψ-
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Funktionen bezeichnet werden, läßt sich wie folgt beschreiben:

ψ(r) =

{

p(r) 0 ≤ r ≤ 1

0 r > 1,
(4.15)

wobeip(r) ein univariates Polynom ist. Für jede univariate Funktionψ(r) bezeichnetψ : R
d →

R, ψ(r) = ψ(||r||) die korrespondierende multivariate Funktion. Dementsprechend sind Aus-
sagen überψ, die in Verbindung mit Räumen höherer Dimensionen gemacht werden, wie

”
ψ ist

positiv definit aufRd“ auf das korrespondierendeψ bezogen. Wennψ positiv definit aufRd ist,
so istψ auch positiv definit aufRg mit 0 < g ≤ d.

Wendland (1995) hat bewiesen, dass für gegebene Raumdimensiond und GlattheitC2k(R)

– bis auf einen konstanten Faktor – nur eine Funktionψ von der Form (4.15) existiert, die positiv
definit aufRd ist und welche einen minimalen polynomiellen Grad⌊d/2⌋ + 3k + 1 hat, wobei
⌊x⌋ die größte ganze Zahl kleiner oder gleichx bezeichnet. Diese Funktion ist durch folgende
Konstruktionsvorschrift gegeben

ψd,k(r) := Ik (1 − r)
⌊d/2⌋+k+1
+ (r) (4.16)

mit

(1 − r)ν+ =

{

(1 − r)ν 0 ≤ r < 1

0 r ≥ 1

als dem bei1 abgeschnittenen Polynom und

I f(r) :=

∫ ∞

r

t f(t) dt r ≥ 0

als Integrationsoperator, derk-mal in (4.16) angewendet wird. Für negative Werte giltψ(−r) =

ψ(r). Für gerade Dimensionend gilt aufgrund der Rundungsfunktion im Exponenten von (4.16)
die Eigenschaftψd,k = ψd+1,k. Von den Funktionenψd,k(r) wird d = 3 gewählt, welches die
höchste Bilddimension in den folgenden Registrierungsanwendungen ist. Daψ3,k(r) = ψ2,k(r)

ist, werden die gleichen Funktionen zur Registrierung von sowohl 2D- als auch 3D-Bildern
verwendet.ψ3,k auch für kleinere Raumdimensioneng als 3 positiv definit 0 < g ≤ 3. Im
Folgenden werden dieψ-Funktionen fürd = 3 undk = 0, 1, 2 angegeben

ψ3,0(r) = (1 − r)2
+ (4.17)

ψ3,1(r) = (1 − r)4
+(4r + 1) (4.18)

ψ3,2(r) = (1 − r)6
+(35r2 + 18r + 3). (4.19)

Die entsprechenden multivariaten Funktionen sind gegebendurchψ : R
d → R, ψ(r) =

ψ(||r||).
Bei den bisher in dieser Arbeit eingesetzten Funktionen zurelastischen Registrierung ist

als Randbedingung eine relativ hohe Glattheit des Registrierungsergebnisses postuliert worden.
So minimieren die TPS ein Funktional, das man als Krümmungsoperator des Raumes verste-
hen kann. Daher werden bei der lokal beschränkten Registrierung ebenfalls glatte Funktionen
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gewählt.ψ3,0 mit der GlattheitC0(R) ist eine nur stetige Funktion und sie wird nicht als Regi-
strierungsfunktion verwendet. Daher istψ3,1 das Polynom mit dem kleinsten Grad, das für die
Registrierung benutzt wird. Alle drei Funktionen sind in Abb. 4.2 dargestellt und die Funktio-
nenψ3,1(r) undψ3,2(r) sind in 2D in Abb. 4.3 gezeichnet. Die positive Definitheit bleibt für
unterschiedlich große kompakte Träger[0, a] erhalten, denn positiv definite Funktionen können
nach dem Satz von Bochner durch eine positive Fouriertransformierte charakterisiert werden,
wobei eine Skalierung daran nichts ändert. Die Funktionψa mit einem kompaktem Träger der
Längea wird durch

ψa(r) = ψ(r/a)

definiert. Die Registrierungsfunktionu(x) (in einer Komponente) ist jetzt durchRs gemäß
(4.4) und (4.7) mit einerψa-Funktion alsR gegeben. Die zugehörigen Koeffizientenα wer-
den durch (4.8) bestimmt. Die Registrierungsfunktion hat einen Parametera, der vor der Re-
gistrierung festgelegt werden muss. Dem Autor ist derzeit keine theoretische Arbeit bekannt,
die die Lösbarkeit des Gleichungssystems (4.8) beweist, wenn für jede Landmarkepi ein un-
terschiedlicher Radiusa gewählt wird. Daher wurde bei den Experimenten (siehe Kapitel 4.4)
der gewählte Parametera für alle Landmarken einheitlich gewählt.

-1 -0.5 0.5 1

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Abbildung 4.2:Darstellung von ψ3,0 (hellgrau), ψ3,1 (dunkelgrau) und ψ3,2

3
(schwarz). Die

letzte Funktion ist an der Stelle 0 auf 1 normiert worden, um sie mit den anderen bes-
ser vergleichen zu können. Mit zunehmendem k (zunehmender Glattheit) werden die
Funktionen an den Stellen 0 und 1 flacher.
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Abbildung 4.3:(a) ψ3,1([0, 1]) und (b) ψ3,2([0, 1])

4.3 Eigenschaften des Ansatzes

4.3.1 Lösbarkeit

Die Lösbarkeit des Gleichungssystems (4.8) ist durch die positive Definitheit derψ-Funktionen
gegeben, denn dann ist auch die MatrixK in (4.8) positiv definit. (Eine Funktionφ wird gerade
genau dann als positiv definit bezeichnet, wenn die aus ihr gebildete Matrix K mit Kij =

φ(||xi − xj ||) für paarweise verschiedene Punktex1, ...,xN ∈ R
d positiv definit ist.) Für die

Definition positiv definiter Matrizen gilt z.B. nach Forster(1987)

Definition 4.3.1. Eine symmetrischen× n-Matrix A heißt genau dann positiv definit, falls

〈ξ,Aξ〉 > 0 für alle ξ ∈ R
n \ 0,

wobei〈., .〉 das Skalarprodukt bezeichnet. Mitξ = (α1, . . . , αN) ist nach Def. 4.2.1 und 4.3.1K
mit Kij = φ(||xi − xj ||) positiv definit. Jede positiv definite Matrix ist aber auch invertierbar,
also ist das Gleichungssystem (4.8) für paarweise verschiedene Landmarkenp1, ...,pn ∈ R

d

immer lösbar.

4.3.2 Vergleich mit der Gaußfunktion

Im Folgenden werden graphisch dieψ-Funktionen mit der nicht normalisierten Gaußfunktion
in (4.11) verglichen, um ihrëAhnlichkeiten im Verlauf zu verdeutlichen. Für einen gegebenen
Parameterwertσ der Gaußfunktion ergibt sich der korrespondierende Parameterwerta derψ-
Funktion z.B. durch den Vergleich der Flächen unterhalb beider Kurven. Dazu werden beide
1D-Funktionen mit ihren Parametern von−∞ bis∞ integriert und gleichgesetzt. Für gegebenes
σ wird der Parameterwerta so gewählt, dass beide Flächen gleich groß sind

ψ3,1 :
a

3
=
√

π/2σ ⇒ a = 3
√

π/2σ. (4.20)
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σ 0.5 1 1.5 2 3 5

a 1.87997 3.75994 5.63991 7.51988 11.2798 18.7997

Tabelle 4.1:Parameterwerte a für gegebenes σ entsprechend Gl. (4.20).

Fürψ3,2 ergibt sich entsprechend

ψ3,2 :
8a

9
= 3
√

π/2σ ⇒ a =
27
√

π/2

8
σ. (4.21)

σ 0.5 1 1.5 2 3 5

a 2.11497 4.22994 6.3449 8.45987 12.6898 21.1497

Tabelle 4.2:Parameterwerte a für gegebenes σ entsprechend Gl. (4.21).

In den Abb. 4.4 und 4.5 ist der graphische Verlauf vonψ3,1 bzw. ψ3,2 zusammen mit der
Gaußfunktion dargestellt. DiëAhnlichkeit zwischen denψ-Funktionen und der Gaußfunktion
ist offenbar, wobeiψ3,2 dem Verlauf der Gaußfunktion im Vergleich zuψ3,1 noch mehr ähnelt
(siehe dazu auch die Darstellung von Gauß-,ψ3,0 undψ3,1-Funktionen in Abb. 4.6).

Im Folgenden werden die Unterschiede in den mathematischenEigenschaften zwischen den
ψ-Funktionen und der Gaußfunktion beim Gebrauch als Registrierungsfunktionen untersucht.
Es wird eine Registrierungsaufgabe mit7 Landmarken betrachtet, wobei4 Landmarken in den
jeweiligen Ecken des Bildes fixiert sind und3 Landmarken mit nicht verschwindender Verschie-
bung in der Mitte des Bildes platziert werden. Die berechneten MatrizenK aus (4.8) sind für
ψa,3,1 mit a = 120 in (4.22) und für die Gaußfunktion mit dem korrespondierendemσ = 31.91

in (4.23) dargestellt.

Kψ3,1
=









1 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0.000825 0

0 0 0 1 0 0 0.0282

0 0 0 0 1 0 0

0 0 0.000825 0 0 1 0

0 0 0 0.0282 0 0 1









(4.22)

KG =









1 2.85 10−16 8.12 10−32 2.85 10−16 2.43 10−06 6.07 10−17 6.74 10−11

2.85 10−16 1 2.85 10−16 8.12 10−32 2.43 10−06 4.92 10−10 1.56 10−19

8.12 10−32 2.85 10−16 1 2.85 10−16 1.6 10−11 0.00399 6.74 10−11

2.85 10−16 8.12 10−32 2.85 10−16 1 1.6 10−11 4.92 10−10 0.0292

2.43 10−06 2.43 10−06 1.6 10−11 1.6 10−11 1 0.000761 5.37 10−05

6.07 10−17 4.92 10−10 0.00399 4.92 10−10 0.000761 1 0.000116

6.74 10−11 1.56 10−19 6.74 10−11 0.0292 5.37 10−05 0.000116 1









(4.23)

Die Matrix in (4.22) ist dünn besetzt und kann zur Lösung des Gleichungssystems (4.8) in Un-
termatrizen zerlegt werden, während hingegen die Matrix in (4.23) dicht besetzt ist und nicht
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Abbildung 4.4:Vergleich von ψ3,1 (dünn) mit der Gaußfunktion (unterbrochene Linie).
Die Werte von σ und a sind der Tabelle 4.1 entnommen und korrespondieren zu den
Abb. 4.4(a) bis 4.4(f). Der Träger von ψ3,1, d.h. das Intervall von −a bis a, ist auf der
x-Achse durch Punkte dargestellt.

zerlegt werden kann. Eine Zerlegung in Untermatrizen ist wiederum für die Berechnung der
Invertierung der Matrix von Vorteil, da dann inverse Matrizen von niedrigerer Dimension in-
vertiert werden müssen. Wird statt der Gaußfunktion die abgeschnittene Gaußfunktion benutzt,
so ist die positive Definitheit nicht länger gegeben (sieheunten), und deshalb ist auch nicht
gewährleistet, dass die korrespondierende Matrix regul¨ar ist. Hingegen ist die zuψ3,1 korre-
spondierende Matrix (4.22) sowohl dünn besetzt als auch regulär. Deshalb ist das zugehörige
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Abbildung 4.5:Vergleich von ψ3,2 (dünn) mit der Gaußfunktion (unterbrochene Linie).
Erklärungen siehe Abb. 4.4.

lineare Gleichungssystem auch immer lösbar.
Der Grund, weswegen die zu der abgeschnittenen Gaußfunktion korrespondierende Matrix

K nicht positiv definit ist, kann wie folgt erklärt werden: Ein (beidseitiges) Abschneiden einer
Funktion wird durch Multiplikation mit einer Rechteckfunktion erreicht. Im Frequenzraum ent-
spricht dies einer Faltung der Fourier- Transformierten-Funktion mit der sinc-Funktion. Im Fall
der Gaußfunktion hat die Fouriertransformierte der abgeschnittenen Funktion negative Werte.
Nach dem Satz von Bochner (Wendland, 1996, Satz 3.10, Seite 9) haben aber positiv definite
Funktionen eine positive Fourier-Transformierte, so dassdie abgeschnittene Gaußfunktion nicht



50 Lokale elastische Registrierung mit Punktlandmarken

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Polynom ψ
3,0

Polynom ψ
3,1

Gaussfkt.

Abbildung 4.6:Vergleich von ψa,3,0 und ψa,3,1 für a = 1.504 mit der Gaußfunktion für
σ = 0.4.

positiv definit ist (siehe dazu auch Arad und Reisfeld (1995)und Wendland (1996)).

Neben den geschilderten Vorteilen der Bestimmbarkeit der Inversen der MatrixK spielt für
große Landmarkensätze und/oder große Bilder auch die Effizienz der Berechnung des Registrie-
rungsergebnisses eine Rolle. Die Berechnung derψ-Funktionen ist gegenüber der Gaußfunkti-
on effizienter, da zum einen weniger Polynomterme als für eine Exponentialfunktion berechnet
werden müssen und zum anderen durch den kompakten Träger die resultierende Registrierungs-
funktion (4.7) für viele Stellenx der Bilder Null ist.

4.3.3 Topologieerhaltung

Eine wesentliche Anforderung an elastische Registrierungsschemata ist die Topologieerhaltung.
Dies bedeutet, dass Gebiete im Bild, die vor der Registrierung Nachbarn sind, dies auch nach
der Anwendung der Transformationsfunktion auf das Bild bleiben. Die Registrierungsfunktion
nennt man dann global univalent. Eine notwendige Bedingungan die Registrierungsfunktionu
ist, dass sie stetig ist und dass die Determinante ihrer Jakobimatrix positiv für jeden Punkt des
Bildes sein muss (engl.locally 1-to-1 property, Christensenet al. (1995))

det(∇u) > 0. (4.24)

Um die globale Univalenz (engl.globally 1-to-1 property, Christensenet al. (1995)) der Regi-
strierungsfunktion zu beweisen, wird ein Theorem von Gale und Nikaido (1965) herangezogen:
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Satz 4.3.1.Wennu : Ω → R
n eine differenzierbare Abbildung definiert, wobeiΩ eine ge-

schlossene rechteckige Region vonR
n ist, so dass die Jakobimatrix∇u eine P-Matrix f̈ur alle

x in Ω ist, dann istu univalent inΩ.

Eine reellen × n Matrix heißt P-Matrix, wenn alle Hauptunterdeterminanten(Hauptminoren)
positiv sind.

Im Folgenden wird die Jakobimatrix für die Registrierungsfunktionu bei Verwendung einer
isolierten Landmarkep untersucht. Die Funktionu besteht dabei aus der Summe der Identität
und einer lokalen Basisfunktion. Ziel der Berechnung der Topologieerhaltung ist es, Kriterien
für den Wertebereich des Parametersa für die ψ-Funktionen bzw. des Parametersσ für die
Gaußfunktion in Abhängigkeit von der Größe der Verschiebung∆ von Quell- zu Ziellandmarke
zu finden. Dabei wird die Bedingung für die lokale Univalenzentsprechend (4.24) gezeigt und
für den 2D-Fall bewiesen und später getrennt auch für den3D-Fall verkürzt gezeigt, dass dann
nach Satz 4.3.1 auch die globale Univalenz gegeben ist.

Für eine isolierte Landmarke im 2D-Fall ergibt sich folgende Registrierungsfunktion mit
zwei Komponenten

u1(x) = x+ ∆1ψ(||x − p||) und

u2(x) = y + ∆2ψ(||x − p||),
(4.25)

wobeiψ eine lokale RBF ist,∆1 und∆2 sind die Verschiebungen inx- bzw. y-Richtung von
der Quelllandmarkep zur Ziellandmarkeq, undp ist eine beliebige Position der Landmarke.
Einsetzen von (4.25) in (4.24) ergibt

det(∇u) =
∂u1

∂x

∂u2

∂y
− ∂u1

∂y

∂u2

∂x
=

(

1 + ∆1
∂ψ

∂x

)(

1 + ∆2
∂ψ

∂y

)

− ∆1∆2
∂ψ

∂y

∂ψ

∂x
> 0

⇒ ∆1
∂ψ

∂x
+ ∆2

∂ψ

∂y
> −1.

Der Übergang zu Polarkoordinaten führt zu

⇒ ∆1
∂ψ

∂r

x− px
||x − p|| + ∆2

∂ψ

∂r

y − py
||x − p|| > −1

⇒ ∆1
∂ψ

∂r
cos φ+ ∆2

∂ψ

∂r
sinφ > −1

⇒
∣
∣
∣
∣

∂ψ

∂r

∣
∣
∣
∣
(∆1 cos φ+ ∆2 sinφ) < 1,

wobeiψ für ψ(||x−p||) mit r = ||x−p|| steht. Die letzte Zeile ergibt sich nach Multiplikation
mit −1, weil ∂ψ

∂r
< 0 für r > 0 gilt. Wird jetzt ∆ = max(∆1,∆2) > 0 gesetzt, so erhält man
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für den Ausdruck in Klammern eine Abschätzung nach oben mit φ = π/4. Dann ergibt sich für
den 2D-Fall folgende Bedingung ∣

∣
∣
∣

∂ψ

∂r

∣
∣
∣
∣
<

1√
2 ∆

. (4.26)

Die linke Seite der Gleichung (4.26) hängt von dem Parameter a bzw. σ ab. Durch geeignete
Wahl der Parameterwertea(∆) bzw.σ(∆) (siehe unten) kann man daher erreichen, dassψ lokal
univalent ist. Mit Hilfe von Satz 4.3.1 wird die globale Univalenz vonψ unter der Bedingung
gezeigt, dass (4.26) erfüllt ist. Die Jakobimatrix von (4.25) ist
(
∂u1
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∂y
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∂ψ
∂r
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)

(4.27)

Die Hauptminoren sind neben der Determinante von (4.27) dieHauptdiagonalelemente. Falls
Bedingung (4.26) gilt, ist weiter oben gezeigt worden, dassdie Determinate von (4.27) positiv
ist (4.24). Mit Hilfe von (4.26) wird auch die Positivität der Hauptdiagonalelemente gezeigt:

1 + ∆1
∂ψ

∂r
cosφ = 1 − ∆1

∣
∣
∣
∣
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∣
∣
∣
∣
cosφ
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∂ψ

∂r

∣
∣
∣
∣

mit ∆1 ≤ ∆ und (4.26) folgt weiter:

> 1 − ∆
1√
2∆

> 0.

(4.28)

Entsprechendes gilt für das zweite Hauptdiagonalelement. Damit ist nach Satz 4.3.1 gezeigt,
dass (4.25) global univalent ist, falls (4.26) gilt.

Für den 3D-Fall erhält man eine analoge Bedingung. Aus derDeterminante der Jakobimatrix
ergibt sich

det(∇u) = 1 + ∆1
∂ψ

∂x
+ ∆2

∂ψ

∂y
+ ∆3

∂ψ

∂z
> 0.

Wird wieder∆ = max(∆1,∆2,∆3) gesetzt, so erhält man als Abschätzung durch ähnliche
Rechnung für den 3D-Fall analog zu (4.26)

∣
∣
∣
∣

∂ψ

∂r

∣
∣
∣
∣
<

1√
3 ∆

. (4.29)

Auch hier kann entsprechend (4.28) gezeigt werden, dass alle Hauptminoren der Jakobimatrix
für den 3D-Fall positiv sind, wenn (4.29) gilt. Somit ist auch die Transformationsfunktion für
eine isolierte Landmarke für den 3D-Fall unter der Bedingung (4.29) global univalent. Hieraus
folgt direkt, dass die Transformationsfunktionen (die für den 2D-Fall in (4.25) definiert ist)
topologieerhaltend sind, sofern (4.26) für den 2D-Fall und (4.29) für den 3D-Fall gilt. Das
Minimum von ∂ψ

∂r
bzw. das Maximum von

∣
∣∂ψ
∂r

∣
∣ hängt von dem Parameterwerta bzw.σ ab und

kann analytisch bestimmt werden. Die folgende Tabelle 4.3 faßt
∣
∣∂ψ
∂r

∣
∣ für verschiedene lokale

Basisfunktionen zusammen:
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ψa,3,1 ψa,3,2 Gauß
∣
∣∂ψ
∂r

∣
∣
max

135
64

1
a

5
2

1
a

1√
e

1
σ

Tabelle 4.3:Maxima von
∣
∣∂ψ
∂r

∣
∣ für verschiedene lokale Basisfunktionen.

Aus den Bedingungen (4.26) und (4.29) zusammen mit den Maxima
∣
∣∂ψ
∂r

∣
∣ aus Tabelle 4.3

können die für die Topologieerhaltung notwendigen Bedingungen für die Parameterwertea und
σ in Abhängigkeit von der maximalen Verschiebung in einer Koordinatenrichtung∆ abgeleitet
werden. Sie sind in der folgenden Tabelle 4.4 zusammengestellt:

Dimension ψa,3,1 ψa,3,2 Gauß

d = 2 a > 2.98 ∆ a > 3.54 ∆ σ > 0.86 ∆

d = 3 a > 3.66 ∆ a > 4.33 ∆ σ > 1.06 ∆

Tabelle 4.4:Minimale Werte a und σ für gegebene Verschiebung ∆ entlang einer Koor-
dinatenrichtung.

Tabelle 4.4 zeigt, dass je nach Wahl der Bilddimension und der ψ-Funktion der Wert des
Parametersa mindestens zwischen3 bis ca.4.5 mal so groß wie die maximale Verschiebung
in einer Koordinatenrichtung sein muss, damit die Transformationsfunktion topologieerhaltend
ist. Dieses Ergebnis ist insofern unerwartet, da es zeigt, dass keine beliebig kleinen kompakten
Träger derψ-Funktionen erlaubt sind (für mögliche Ausnahmen davon siehe weiter unten). Das
Ergebnis zeigt außerdem, dass der Einflußbereich einer Landmarke im Vergleich zur Verschie-
bung der Landmarke relativ groß sein muss. So ist der Durchmesser dieses Einflußbereiches
bei einer Verschiebung von∆ = 15 Bildelementen mindestens90 Bildelemente groß (d = 2,
Funktionψ45,3,1). Zur Verdeutlichung siehe die Darstellungen in Abb. 4.7.

Die errechneten Bedingungen (siehe Tabelle 4.4) sind für eine isolierte Landmarke aus-
gerechnet worden, innerhalb deren Radiusa keine weitere Landmarken platziert wurden. Für
Landmarken mit sich überschneidenden Trägern hängt derkleinste Wert vona auch von den
Positionen der Landmarken ab, was sofort zu einer sehr viel komplizierteren Rechnung führt,
da die Koeffizienten der einzelnen Basisfunktionenαi nicht mehr mit den Verschiebungen∆i

identisch sind, sondern sich eben durch ein lineares Gleichungssystem (4.8) berechnen.
Im Folgenden soll verdeutlicht werden, warum bei mehreren benachbarten Landmarken

auch kleinere Träger als die aus Tabelle 4.4 möglich sein können. Für eine isolierte Landmarke
ist der Koeffizientαi in der Registrierungsfunktion (siehe Gl. (4.4)) immer identisch mit der
Verschiebung∆i in einer Koordinatenrichtung der Landmarke. Bei sich überlappenden Trägern
ergibt sich die notwendige Verschiebung∆i i.A. aus Summen von mehrerenψ-Funktionen mit
verschiedenenαi. Dieseαi können jeweils kleiner sein als jedes∆i. Da der minimale Para-
meterwerta von den Koeffizienten vor derψ-Funktion abhängt, sind kleinere Wertea als die
errechneten möglich.

Dennoch ist Tabelle 4.4 ein guter Anhaltspunkt, auch für den Fall mehrerer Landmarken
einen Wert für den Parametera zu erhalten. Als Folgerung aus den Experimenten (siehe Abb.4.23
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(a) (b)

Abbildung 4.7:Darstellung eines Registrierungsergebnisses mit ψa,3,1 am Beispiel ei-
ner Landmarke, die in der Mitte des Bildes platziert ∆ = 15 Bildelemente nach oben
verschoben wurde (Bildgröße: 120×120 Bildelemente, Ausgangs- und Endposition der
Landmarke durch Punkte gekennzeichnet). Der notwendige Träger ist amin = 45 (a) Er-
gebnis mit resultierender Topologieverletzung mit a = 20 ≪ 45, aber kleinem Einfluß-
bereich von 40 Bildelemente (b) Ergebnis ohne Topologieverletzung mit a = 50 > 45,
aber großem Einflußbereich von 100 Bildelemente.

und 4.27) läßt sich sagen: je dichter die Landmarken gesetzt sind, desto kleiner kann der Para-
metera gewählt werden. In den Experimenten ista so klein wie möglich gewählt worden, um
möglichst lokale Transformationen zu erhalten.

Zukünftige Arbeiten sollten weitere Methoden für die günstigste Wahl des Lokalitätspa-
rametersa erarbeiten. Zu berücksichtigen wäre dabei auch die komplexe Abhängigkeit des
Parametersa von den Verschiebungen aller Landmarken. Für Anwendungenkönnte z.B. die
numerische Berechnung der Determinante der Jakobimatrix die Bedingung in Gl. (4.24) sicher-
zustellen. So haben Haber und Modersitzki (2007) ein Registierungsverfahren entwickelt, das
die Bedingung (4.24) in die Konstruktion der Transformationsfunktion inhärent mit einschließt.

4.4 Experimentelle Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden dieψ-Funktionen, die in den vorherigen Abschnitten vorgestellt
worden sind, für die elastische Registrierung von Bilderneingesetzt. Im Gegensatz zu TPS
habenψ-Funktionen einen Parametera, dessen Wert – unter den Bedingungen der Topologieer-
haltung (siehe Kapitel 4.3.3) – frei wählbar ist und bei derRegistrierung entsprechend festgelegt
werden muss.

Die Experimentalstrategie besteht darin, einige Aspekte bei der Registrierung mitψ-Funk-
tionen in Hinblick auf Anwendungen mit medizinischen Bildern anhand von Beispielen zu un-



4.4 Experimentelle Ergebnisse 55

tersuchen, und zwar i) wie kann eine optimale Wahl des Parametersa bei einer lokalen Regi-
strierung erfolgen, bei der eine starre Struktur innerhalbeines elastischen Bereiches verschoben
wird, ii) wie kann der Parametera durch Hinzunahme von weiteren Landmarken möglichst
klein gewählt werden, wenn eine gedehnte Struktur registriert werden soll, und iii) wie kann
das Verfahren bei der Registrierung einer Tumorresektion im Gehirn auf das ursprüngliche Bild
eingesetz werden? Die Beispiele zeigen die generelle Einsatzfähigkeit des Verfahrens; Anpas-
sungen und Erweiterungen an speziell vorliegende Registrierungsaufgaben werden weiterhin
notwendig sein.

Die Freiheit bei der Wahl der Landmarkenpositionen ist bei tomographischen Bildern sehr
häufig eingeschränkt und durch die Struktur der Objekte gegeben. Um ähnlich realistische Fälle
auch bei synthetischen Bildern herzustellen, wird auch dort der Typ der Landmarken auf mar-
kante Strukturen wie Ränder oder Ecken von Objekten beschränkt sein. Die Wahl des Parame-
tersa könnte im einfachsten Fall anhand Tabelle 4.4 erfolgen, wenn dort das Größerzeichen
durch ein Gleichheitszeichen ersetzt wird. Allgemeine Strategien zur Festlegung vona sind
schwierig anzugeben, sie müssen für die jeweils vorliegende Aufgabe oder für die vorliegen-
de Klasse von Registrierungsaufgaben angepaßt bzw. sogar neu entwickelt werden. Im ersten
Experiment (siehe Kapitel 4.4.1) wird beispielhaft eine solche Strategie vorgestellt. In den fol-
genden Experimenten wird sich aber – wenn nicht anders angegeben – auf eine Festlegung von
a aufgrund des

”
besten visuellen Eindrucks“ der Ergebnisse beschränkt.

4.4.1 Experimente mit synthetischen Bilddaten

Verschiebung eines starren Objektes

Eine Verschiebung eines starren Objektes in elastischem Material simuliert eine Verschiebung
von z.B. Knochen im umgebenden Weichteilgewebe in tomographischen Bildern wie auch in
Kapitel 3.3.1. Im Gegensatz zu Kapitel 3.3.1 ist das Registrierungsverfahren hier jedoch lokal,
d.h. dass zwar die starre Struktur auch hier erhalten bleiben soll, jedoch die Verformung des
umgebenden elastischen Materials beschränkt bleibt.

Für den 2D-Fall ist ein solches Beispiel anhand eines verschobenen Quadrates in Abb. 4.8
dargestellt. In einem Bild von300 × 300 Bildelementen ist das60 × 60 Bildelemente große
Quadrat, das das starre Objekt darstellen soll, um je20 Bildelemente nach unten und rechts
verschoben. Dabei sollen dunkle Grautöne starres und weiße Grautöne elastisches Material re-
präsentieren. Als Landmarken werden die vier Eckpunkte des Quadrates und als lokale Ba-
sisfunktion die Funktionψ3,1 = ψ2,1 gewählt, die auch in allen anderen Experimenten dieses
Abschnitts verwendet wird, als Polynom kleinsten Grades, das eine GlattheitC2(R) größer Null
besitzt. Zur Erklärung der Wahl des Parametersa dienen folgende Betrachtungen: Die nächsten
Nachbarn der Landmarken zueinander sind60 Bildpunke entfernt, d.h. bis zu einem Wert von
a = 30 sind die Landmarken noch als isoliert zu betrachten (siehe Abschnitt 4.3.3). Für iso-
lierte Landmarken mit einer Verschiebung von∆ = 20 ist nach Tabelle 4.4 fürd = 2 und
ψ3,1 amin ≈ 60. Für a = 60 sind die Landmarken aber nicht mehr isoliert und ein kleineres
a als60 könnte verwendet werden, ohne dass die Topologie verletztwürde (siehe Diskussion
in Abschnitt 4.3.3). Die Experimentreihe beginnen beia = 50. In Abb. 4.9 sind die Registrie-
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(a) Quellbild (b) Zielbild

Abbildung 4.8:Verschiebung eines Quadrates, (a) Quellbild 300 × 300 Bildelemente;
starres Quadrat 60× 60 Bildelemente; die Umgebung ist elastisch, (b) Zielbild um je 20

Bildelemente nach rechts und unten verschobenes Quadrat.

rungsergebnisse füra = 50, 70, 90, 110 dargestellt, wobei auch die Ziellandmarken als Kreise
( ) eingezeichnet sind. Abb. 4.9(a) und (b) zeigen, dass Wertevona = 50 und70 für diese Auf-
gabenstellung ungeeignet sind. Derjenige Wert vona, bei dem das Registrierungsergebnis am
ehesten dem Zielbild Abb. 4.8(b) entspricht, liegt zwischen a = 90 und110 (siehe Abb. 4.9(c)
und (d)). Dabei gleicht das Zielbild vom optischen Eindruckeher Abb. 4.9(d), da dort keine
gekrümmten Linien innerhalb des Quadrates auftreten. DasExperiment zeigt außerdem, dass
die Verschiebungen lokal auf einen Bereich um die Landmarken beschränkt sind, wobei die-
ser um so größer wird, je größer der Parameterwerta ist. Der nicht verschobene Bereich lässt
sich durch unveränderte Gitterlinien erkennen. Durch einDifferenzbild wurde dieser Bereich
beispielhaft füra = 110 in Abb. 4.16 kenntlich gemacht.

Die folgende Vorgehensweise zur Optimierung des Parameterwertesa ist für diese Regi-
strierungsaufgabe angepaßt. Für das synthetische Experiment der Verschiebung eines starren
Objektes ist die ideale Lösung für den Teil des starren Körpers bekannt. Sie ist für das ge-
gebene Experiment in Abb. 4.10(a) in einer Koordinatenrichtung gezeichnet2. Für das starre
Quadrat ist die Verschiebung im ganzen Objekt konstant20 Bildelemente. Abb. 4.10(b) zeigt
die errechnete Registrierungsfunktion in einer Komponente für a = 110, was dem Ergebnis
in Abb. 4.9(d) entspricht. In der Abbildung wurde außerdem die Positionen der Landmarken
eingezeichnet. Die Kreise deuten die Radialsymmetrie der vier Basisfunktionen an, aus denen
sich die Registrierungsfunktion in ihrer Summe zusammensetzt. Für eine optimale Funktion
ist der Fehler, d.h. die Differenz zwischen der idealen Verschiebung in Abb. 4.10(a) und der
Registrierungsfunktion, minimal. Um die optimale Funktion zu bestimmen, ist zunächst die

2Durch das interne Berechnungsschema der Grauwerte des transformierten Bildes werden intern Quell- und
Zielbild vertauscht. Daher sind hier die Verschiebungen vom Ziel- auf das Quellbild gezeigt.
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(a)a = 50 (b) a = 70

(c) a = 90 (d) a = 110

Abbildung 4.9:Verschiebung eines Quadrates, Registrierungsergebnisse für verschie-
dene Parameterwerte a. Werte von a = 100 bis a = 110 scheinen am geeignetesten
(siehe Text).

Transformationsfunktion in Abhängigkeit von dem Parametera berechnet worden
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(b) Berechnete Verschiebung füra = 110

Abbildung 4.10:Die Verschiebung in einer Komponente dargestellt durch 3D-Flächen,
(a) ideale Verschiebung, (b) zur Verdeutlichung ist nur der Bereich von y = 130 bis
y = 200 gezeichnet. Die Kreise deuten die Radialsymmetrie um die vier Landmarken
an.
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wobeiψ(x, y) = ψ(
√

x2 + y2). Die auf ein Bildelement genormte Fehlerfunktion ist jetztge-
geben durch

fq(a) =

∫ 200

140

∫ 200

140
|uq(a) − 20| dx dy
60 × 60

. (4.31)

Mit Hilfe von Mathematica ist die Funktion (4.31) für verschiedenea numerisch berechnet
worden:

100 120 140 160 180 200
a

0.5

1

1.5

2
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3
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fq(a)

Abbildung 4.11:Berechnung des Fehlers fq(a) nach (4.31)bei der Registrierung mit der
Funktion (4.30) in Abhängigkeit des Parameterwertes a. Das Minimum ist bei amin =

98.63.

Abb. 4.11 zeigt, dass sowohl für zu kleine als auch für zu große Werte vona der Fehler zu-
nimmt. Für sehr große Werte vona (a > 150) nimmt der Fehler zwar wieder leicht ab, allerdings
ist dann die Lokalität der Funktion nicht mehr gegeben. DasOptimum ist numerisch berech-
net worden und liegt bei98.63, der mittlere Fehler ist dann0.28 Bildelemente (innerhalb des
Quadrates). In Abb. 4.12(a),(c) und (e) (linke Spalte) ist für a = 98.63 die Funktionuq in drei
y-Schnitten zusammen mit der idealen geraden Verschiebung gezeichnet. Die Abweichungen
von der Ideallinie sind gering, aber jedoch gekrümmt, was sich auch im Registrierungsergebnis
widerspiegelt, das in Abb. 4.13(a) gezeigt ist. Obwohl das Registrierungsergebnis mit dem Pa-
rameterwerta = 98.63 einen sehr viel geringeren mittleren Fehler über die Verschiebung des
Quadrates aufweist (im Schnitt0.28 Bildelemente), ist das Ergebnis füra = 110 (Abb. 4.9(d))
zwar visuell ansprechender, jedoch hat es einen mittleren Fehler von1.83 Bildelementen. Das
Ergebnis zeigt zum einen, dass der visuelle Eindruck nicht ausreichend sein kann, ein Registrie-
rungsergebnis zu bewerten, und zum anderen, dass das Fehlerkriterium ebenfalls der Aufgabe
angepaßt werden muss. Die naheliegende Formulierung des Kriteriums, nämlich die Minimie-
rung des Betragsabstandes zur Ideallösung, muss nicht in allen Fällen die beste sein.

Abb. 4.13(b) zeigt das Registrierungsergebnis mit TPS unter Hinzunahme von4 weiteren in
den Ecken des Bildes fixierten Landmarken, um am Rand eine Verschiebung zu unterdrücken.
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Wie erwartet, ist die Registrierung trotz der weiteren Landmarken global. Zudem beträgt der
mittlere Fehler, wie er in (4.31) definiert wurde, für das Ergebnis mit TPS in Abb. 4.13(b)1.17

Bildelemente. Er ist somit wesentlich größer als der für die lokalste Lösung mitψ-Funktionen
(0.28 Bildelemente), obwohl visuell ein anderer Eindruck entsteht. Abb. 4.14(a), (c) und (e) (lin-
ke Spalte) zeigen wieder dreiy-Schnitte3 der Transformationsfunktion mit TPS undψ1500,3,1.
Der Parameterwerta, für den sich der gleiche Fehler wie für TPS ergibt (1.17 Bildelemente), ist
a = 104.85. Das zugehörige Registrierungsergebnis und die zugehörigen Schnittbilder sind in
Abb. 4.13(c) bzw. in Abb. 4.12(b), (d) und (f) (rechte Spalte) gezeigt. Das Ergebnis zeigt, dass
mit erhöhter und gleicher Fehlertoleranz wie bei TPS, mitψ-Funktionen ein ansprechendes
Ergebnis erzeugt werden kann. Für das Gebiet des Quadrateshat das Ergebnis einen sehr ähn-
lichen Verlauf wie das mit TPS, ist aber lokal. Beim̈Ubergangsbereich zwischen dem Quadrat
und dem Bildrand besteht beiψ-Funktionen ein Gegensatz zwischen Glattheit und Lokalit¨at des
Ergebnisses. Je größera ist, desto glatter ist das Ergebnis, aber auch globaler. Für sehr großea
(a >≈ 1000) ähnelt das Ergebnis dem mit TPS wie Abb. 4.13(d) und Abb. 4.14(b), (d) und (f)
(rechte Spalte) zeigen, in derψ-Funktionen mita = 1500 verwendet wurden. Abb. 4.15 demon-
striert die Differenz zwischen dem Verschiebungsfeld in einer Komponente der Ergebnisse aus
Abb. 4.13(b) und (d). Der maximale Unterschied ist in der Tatnicht größer als0.8 Bildelemente.

Eine Übersicht aller zu diesem Experiment genannten mittleren Fehler ist in Tabelle 4.5
zusammengestellt.

Anzahl LM Basisfunktion mittl. Fehler

LM = 4 ψa=110 1.83
LM = 4 ψa=104.85 1.17
LM = 8 TPS 1.17
LM = 8 ψa=1500 1.10
LM = 4 ψa=98.63 0.28

Tabelle 4.5:Mittlere Fehler (in einer Komponente) nach (4.31)bei der Registrierung des
Quadrates auf das Zielbild. Angegeben ist die Abhängigkeit von der gewählten Basis-
funktion und der Anzahl der Landmarken. Man beachte, dass Anzahl der Landmarken
unterschiedlich ist.

Um auch die Lokalität bei Registrierungen mitψ-Funktionen experimentell nachzuweisen,
ist der Bereich für den die Verschiebungen Null sind, markiert worden. Abb. 4.16 zeigt den
Rand des Bereiches im Registrierungsergebnis fürψ-Funktionen mita = 1104.

3Nur füry0 = 140 undy0 = 200 muss der Graph an den Stellenx = 140 undx = 200 die Ideallinie schneiden,
weil dort Landmarken sind.

4Das Zentrum der Kreise bilden die Ziellandmarken, weil die Abbildungsrichtung vertauscht wurde.



4.4 Experimentelle Ergebnisse 61

50 100 150 200 250 300
x

5

10

15

20

25

uq(x, y0)

y0= 140 und 200

(a)a = 98.63

50 100 150 200 250 300
x

5

10

15

20

25

uq(x, y0)

y0= 140 und 200

(b) a = 104.85

50 100 150 200 250 300
x

5

10

15

20

25

uq(x, y0)

y0= 155 und 185

(c) a = 98.63

50 100 150 200 250 300
x

5

10

15

20

25

uq(x, y0)

y0= 155 und 185

(d) a = 104.85

50 100 150 200 250 300
x

5

10

15

20

25

uq(x, y0)

y0= 170

(e)a = 98.63

50 100 150 200 250 300
x

5

10

15

20

25

uq(x, y0)

y0= 170

(f) a = 104.85

Abbildung 4.12:Verschiedene 2D-Schnitte durch die Registrierungsfunktion dargestellt
in Abb. 4.10, aber für verschiedene Werte a, jeweils die Bilder der linken und rech-
ten Spalte gehören zusammen und korrespondieren zu dem Registrierungsergebnis in
Abb. 4.13(a) bzw. (c).
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(a)a = 98.63 (b) TPS

(c) a = 104.85 (d) a = 1500

Abbildung 4.13:Verschiedene Registrierungsergebnisse mit ψ3,1 und Vergleich mit TPS.
(a) Ergebnis mit kleinstem mittleren Fehler, (b) TPS, aber mit 8 Landmarken, (c) Ergeb-
nis mit einem mittleren Abweichungsfehler von dem Idealergebnis, der dem Registrie-
rungsergebnis von TPS entspricht, (d) Ergebnis mit 8 Landmarken und a = 1500 zum
Vergleich mit TPS.
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Abbildung 4.14:Verschiedene 2D-Schnitte durch die Registrierungsfunktion wie in
Abb. 4.12, aber für TPS (linke Spalte) und ψ-Funktionen mit a = 1500 (rechte Spal-
te).
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Abbildung 4.15:Differenz zwischen den Registrierungsfunktionen in einer Komponente
von TPS und ψ mit a = 1500. Der Betrag der Differenz ist an keiner Stelle größer als
0.8 Bildelemente.

Abbildung 4.16:Registrierungsergebnis für a = 110 und Gebiet mit Verschiebung un-
gleich Null (durch den Rand markiert). Außerhalb dieses Gebietes ist die Verschiebung
Null. Das Gebiet besteht aus einer Überlagerung von Kreisen um die Landmarken.



4.4 Experimentelle Ergebnisse 65

Skalierung eines Objektes

Im Gegensatz zur Verschiebung eines Objektes wie oben betrachtet bleibt bei der Skalierung ei-
nes Objektes, das von elastischem Gewebe umgeben ist, die Größe des Objektes nicht erhalten.
In medizinischen Anwendungen spielen Ausdehnungen oder Schrumpfungen von Organen, die
von Weichteilgewebe umgeben sind, z.B. beim Tumorwachstuman einem Organ oder bei der
Entstehung von̈Odemen, eine Rolle. In diesem Experiment wird das Quellbildwie im vorigen
Experiment verwendet, im Zielbild hingegen ist das Quadratauf50% der ursprünglichen Größe
skaliert worden (siehe Abb. 4.17). Im Quellbild Abb. 4.17(a) sind zusätzlich die Quelllandmar-
ken ( ) und die Ziellandmarken () eingezeichnet.

(a) Quellbild (b) Zielbild

Abbildung 4.17:Skalierung eines Quadrates, (a) Quellbild 300×300 Bildelemente; Qua-
drat 60 × 60 Bildelemente; die Umgebung ist elastisch, (b) Zielbild in den jeweiligen
Koordinatenrichtungen um je 15 Bildelemente nach außen gedehnt.

Die folgende Experimentalreihe benutzt vorerst nur die4 Landmarken an den Ecken des
Objektes, um zu sehen, ob sich ein genügend gutes Registrierungsergebnis ergibt. Als Parame-
terwerte wurdena = 60, 90, 120 und a = 150 verwendet. Die Ergebnisse sind in Abb. 4.18
zusammengestellt. Es ist zu erkennen, dass erst für große Werte vona ≈ 150 ein genügend
gutes Registrierungsergebnis erzielt wird. Mit zunehmendem Werta dehnt sich wieder der Be-
reich aus, in dem die Verschiebung ungleich Null ist. Für den vorliegenden Fall ist keine gute
Registrierung möglich, die nicht fast das ganze (Quell-)Bild beeinflußt.

Die im Folgenden dargestellte Vorgehensweise kann die Verschiebungen lokal begrenzen,
sofern die Möglichkeit besteht, weitere Landmarken hinzunehmen zu können. Werden alle8

Landmarkenpaare aus Abb. 4.17 benutzt, so ergeben sich fürdie gleiche Parameterreihe die
Ergebnisse wie in Abb. 4.19 dargestellt. In diesem Fall werden schon für Wertea ≈ 90 gute
Registrierungsergebnisse erreicht. Die Experimente zeigen, dass durch eine höhere Anzahl an
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(a)4 LM, a = 60 (b) 4 LM, a = 90

(c) 4 LM, a = 120 (d) 4 LM, a = 150

Abbildung 4.18:Skalierung eines Quadrates, Registrierungsergebnisse für verschiede-
ne Parameterwerte a unter Verwendung von 4 Landmarkenpaaren aus Abb. 4.17. Wer-
te von a ≈ 150 scheinen am geeignetesten (siehe Text).

Landmarken eine höhere Lokalität bei der Registrierung erreicht werden kann. In Abb. 4.20 sind
Registrierungsergebnisse abgebildet, in denen der Bereich mit einer Verschiebung ungleich Null
umrandet eingezeichnet wurde. In Abb. 4.20(a) wurden8 Landmarken und ein Parameterwert
vona = 90 verwendet (was dem Ergebnis aus Abb. 4.19(b) entspricht) und in Abb. 4.20(b) wur-
den24 Landmarkenpaare am Rand des Quadrates verwendet unda = 50. Das letzte Ergebnis
zeigt, dass mit sehr vielen Landmarken ein hoher Grad an Lokalität erreicht werden kann.

In Abb. 4.21 ist ein Vergleich mit TPS zusammengestellt. In (a) ist das Ergebnis unter Ver-
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(a) 8 LM, a = 60 (b) 8 LM, a = 90

(c) 8 LM, a = 120 (d) 8 LM, a = 150

Abbildung 4.19:Skalierung eines Quadrates, Registrierungsergebnisse wie in Abb. 4.18
aber unter Verwendung von 8 Landmarkenpaaren aus Abb. 4.17. Werte ab a ≈ 90

erzielen schon genügend gute Registrierungsergebnisse.

wendung von TPS mit4 Landmarken am Objekt und4 Landmarken am Bildrand abgebildet,
während in (b)ψ-Funktionen mita = 1500 verwendet wurden. Beide Ergebnisse sind sehr
ähnlich.
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(a) 8 LM, a = 90 (b) 24 LM, a = 50

Abbildung 4.20:Registrierungsergebnis für a = 90 unter Verwendung von 8 Landmarken
(a) und a = 50 mit 24 Landmarken (b) und jeweils Gebiet mit Verschiebung ungleich
Null (vgl. Abb. 4.16). Bei einer hohen Anzahl von Landmarken ist auch ein hoher Grad
an Lokalität möglich.

(a) TPS (b) a = 1500

Abbildung 4.21:Vergleich von TPS und ψ-Funktionen mit sehr großem a bei der Ska-
lierung eines Quadrates. (a) TPS, (b) ψ-Funktionen mit a = 1500. Die Ergebnisse sind
sehr ähnlich (vgl. Abb. 4.13(b) und (d)).
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4.4.2 Experiment mit tomographischen Bilddaten

In diesem Abschnitt werden Registrierungsergebnisse fürtomographische Bilder unter Verwen-
dung vonψ-Funktionen vorgestellt und mit denen mit TPS verglichen. Als tomographische Da-
tensätze werden prä- und postoperative 3D-MRT-Schichtaufnahmen5 eines menschlichen Ge-
hirns verwendet, in dem ein Tumor entfernt wurde. Die Datensätze bestehen aus60 Schichten
zu je 256 × 256 Bildelementen. Die vorgestellte Registrierung dieses Datensatzes soll als ein
mögliches Beispiel für die Verwendung vonψ-Funktionen in tomographischen Bildern dienen.
Eine detaillierte Ausarbeitung eines Ansatzes zur die Wahlund Platzierung der Landmarken
sowie zur Wahl des Wertes des Parametersa hängt von dem jeweiligen medizinischen Szenario
ab als auch von den Möglichkeiten, welche Landmarken überhaupt verwendet werden können.
Mit diesem Experiment soll die prinzipielle Einsatzmöglichkeit vonψ-Funktionen bei tomo-
graphischen Bildern verdeutlicht werden. Im Folgenden wird eine Registrierung beschrieben,
in der der Tumor im präoperativen Bild lokal auf das Resektionsgebiet im postoperativen Bild
registriert wird. Andere Bereiche des Bildes (vergleiche hierzu Abb. 4.23(a) und (b)) sollen von
der Registrierung nicht betroffen werden. Die Registrierung des präoperativen Bildes auf das
(hier für ein intraoperatives ersatzweise gewähltes) postoperative Bild soll die prinzipielle Vor-
gehensweise verdeutlichen, um präoperative Bilder auf intraoperative registrieren zu können.

Zuerst soll ein Experiment mit 2D-Bildern durchgeführt werden. Für das 2D-Experiment
wird jeweils eine Schicht aus den 3D-Datensätzen verwendet. Bei den beiden 3D-Datensätzen
in ihrer Originalform entsprechen aber die einzelnen Schichten physiologisch nicht einander.
Um aber korrespondierende 2D-Schichten zu erhalten, ist zuerst eine starre Registrierung auf
den 3D-Quelldatensatz angewandt worden. Zu diesem Zweck werden 34 korrespondierende
Landmarkenpaare manuell in beiden 3D-Datensätzen bestimmt und die starre Transformati-
onsfunktion durch die Kleinste-Fehlerquadrate-Methode (Arun et al., 1987) berechnet. Diese
Transformationsfunktion wird auf das Quellbild angewandt. Anschließend wird als 2D-Quell-
und Zielbild aus beiden 3D-Datensätzen – dem starr transformierten 3D-Quellbild und dem
3D-Zielbild – eine korrespondierende Schicht ausgewählt, in der der Tumor gut sichtbar ist
(Abb. 4.23). Der Tumorrand ist durch einen Arzt bestimmt worden. Die Ränder des Gehirns,
des Schädelknochens und der Kopfhaut sind mit einem Kantendetektor berechnet worden (Can-
ny, 1986); siehe Abb. 4.22 für den für die Registrierung relevanten Ausschnitt der Kanten. Beim
Zielbild ist statt des Tumors das Resektionsgebiet von einem Arzt durch eine Kontur gekenn-
zeichnet worden. Die Ränder des Schädels und der Rand der Kopfhaut, die an den Tumor an-
grenzen, wurden zur Registrierung verwendet, weil die Kopfhaut durch den operativen Eingriff
stark angeschwollen ist und sich dadurch stark verformt hat(siehe Abb. 4.23(b)). Korrespon-
denzen zwischen den Rändern wurden automatisch ermitteltauf der Basis vonAktiver Konturen
(engl.active contours) (Kasset al., 1988, Snakes) wie in Peckar (1998); Peckaret al.(1999) be-
schrieben. Ein alternativer Ansatz zur Bestimmung von Korrespondenzen ist die Anwendung ei-
ner Distanzfunktion (engl.iterative closest point (ICP)) (Besl und McKay, 1992; Zhang, 1994).

5Die beiden Datensätze zusammen mit der Markierung des Tumors und des Resektionsgebietes nach der Ope-
ration sind dem Autor freundlicherweise von Herrn Prof. Dr.Joachim Gilsbach, Neurochirurgische Klinik, RWTH
Aachen und Herrn Dr. Uwe Spetzger, Direktor der Neurochirurgischen Klinik, Städt. Klinikum Karlsruhe überlas-
sen worden.
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Die Bestimmung von Korrespondenzen für Organkonturen istein eigenständiges schwieriges
Bildanalyseproblem, auf das im Rahmen dieser Arbeit in Kapitel 5 näher eingegangen wird.
In Kapitel 5 wird eine neue Methode der automatischen Korrespondenzfindung vorgestellt, die
sich in Verbindung mit einer elastischen Registrierung aufder Basis von Linien- und Flächen-
landmarken ergibt. Die gewählte Methode deraktiven Konturenin diesem Experiment wird
beispielhaft gebraucht und sollte dem Anwendungsszenarioangepaßt werden. Aus den einge-
zeichneten Konturen im Quellbild wurde manuell jeder zwanzigste Punkt als Quelllandmarke
( ) ausgewählt (siehe Abb. 4.23(a)). Durch die berechnete Korrespondenz mittelsAktiver Kon-
turensind auch die korrespondierenden Ziellandmarken () gegeben (siehe Abb. 4.23(b)). Die
21 Landmarkenpaare dienen als Eingabe für die lokale elastische Registrierung.

Abbildung 4.22:2D-MRT-Schnitt eines menschlichen Gehirns mit Tumor als Quellbild.
Eingezeichnet sind die für die Registrierung verwendeten Konturen. Das Gebiet des
Tumors ist durch einen Arzt festgelegt, die anderen Konturen sind durch einen Kanten-
detektor bestimmt worden.

Da die maximale Verschiebung einer Landmarke in einer Koordinate17 Bildelemente be-
trägt, wäre bei isolierten Landmarken nach Tabelle 4.4 der kleinstea-Wert≈ 50. Diesen Wert
als Startwert nehmend sind verschiedene kleinere und größere Werte füra getestet und das
Ergebnis mita = 60 als den besten Kompromiß zwischen gutem Registrierungsergebnis und
hoher Lokalität gefunden worden. Das Registrierungsergebnis unter Verwendung vonψ3,1 mit
a = 60 ist in Abb. 4.24(a) dargestellt. Man erkennt, dass das Gebiet des Tumors gut auf das
Resektionsgebiet abgebildet worden ist, während die direkte Umgebung ebenfalls in Richtung
des Resektionsgebietes transformiert wurde. Um einen Vergleich mit TPS herzustellen, sind
in dem übrigen Teil des Bildes weitere12 Landmarken platziert worden, um dort eine Ver-
schiebung bei Anwendung von TPS zu verhindern. Bei Anwendung der TPS unter Hinzunah-
me der weiteren12 Landmarken erhält man das Registrierungsergebnis in Abb.4.24(b). Das
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(a) Quellbild

(b) Zielbild

Abbildung 4.23:2D-MRT-Schnitte eines menschlichen Gehirns mit Tumor als Quellbild
(präoperatives Bild) und nach Entfernung des Tumors als Zielbild (postoperatives Bild).
Eingezeichnet sind außerdem 21 korrespondierende Landmarkenpaare für die lokale
elastische Registrierung.
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(a)ψ-Funktionen mita = 60

(b) thin-plate splines plus weiteren12 Landmar-
ken

Abbildung 4.24:Registrierungsergebnisse für die 2D-MRT-Schnitte eines menschlichen
Gehirns mit Quell- und Zielbild aus Abb. 4.23.
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Ergebnis ist – besonders im Bereich des Tumors – sehr ähnlich zu dem vorherigen Ergeb-
nis (a) mitψ-Funktionen. Beide Registrierungsergebnisse wurden hierdurch die sogenannte
‘Vorwärts-Transformation’ gewonnen, bei der die Quell- und Ziellandmarkennicht vertauscht
werden. Hierbei wird die notwendige inverse Transformation der Registrierungsfunktion für
jedes Bildelement numerisch berechnet. Dies dauert je nachAnzahl der Landmarken für ein
2D-Bild ca.10 bis 100 mal länger als mit der sonst verwendeten ‘Rückwärts-Transformation’,
bei dem Quell- und Ziellandmarken vertauscht werden. Jedoch ergab sich mit der ‘Vorwärts-
Transformation’ für das hier vorliegende Problem ein besseres Ergebnis.

In Abb. 4.25 sind die Registrierungsergebnisse erneut zusammengestellt: Abb. 4.25(a) und
(b) zeigen das Quell- bzw. Zielbild, Abb. 4.25(c) und (e) dieRegistrierungsergebnisse mit
ψ-Funktionen bzw. mit TPS, und Abb. 4.25(d) und (f) zeigen diejeweiligen Differenzbilder
der Registrierungsergebnisse mit den Quellbildern. Beim Vergleich dieser Differenzbilder wird
deutlich, dass die Registrierung mitψ-Funktionen auf einen Bereich um die Landmarken be-
schränkt ist, während die Registrierung mit TPS trotz weiterer12 Landmarken global ist.

In Abb. 4.26 sind die berechneten Transformationsfunktionen auf ein regelmäßiges Git-
ter angewandt worden, um die erhaltene Transformation besser zu visualisieren. In der rech-
ten Spalte ist jeweils das Differenzbild zum unverformten Ursprungsgitter dargestellt. In Abb.
4.26(a) und (b) sind die Transformationen ausψ-Funktionen mita = 60 und in Abb. 4.26(c)
und (d) mita = 100 abgebildet. Auch hier ist der Gegensatz zwischen Lokalität und Glattheit
zu beobachten. Die Abb. 4.26(e) und (f) zeigen die Ergebnisse bei Verwendung von thin-plate
splines. Die Transformationen in der Umgebung des Tumors sind sehr ähnlich zu denen aus
Abb. 4.26(b).

Das folgende Experiment zeigt die Anwendbarkeit derψ-Funktionen für 3D-Daten. In Abb.
4.27 sind die Ergebnisse dargestellt. Bei diesem Experiment wird der komplette 3D-Datensatz
des prä- und postoperativen Gehirnbildes verwendet und der Tumor auf das Resektionsgebiet
registriert. Für diese 3D-Registrierungsaufgabe sind Tumor und Resektionsgebiet vollständig
durch einen Arzt manuell segmentiert worden (siehe Abb. 4.27(a) und (c)). Es wird ein rela-
tiv einfacher Ansatz benutzt, um40 korrespondierende Landmarken in den 3D-Datensätzen zu
bestimmen: Für beide durch die Segmentierung entstehende3D-Körper wird der geometrische
Schwerpunkt bestimmt. Von den geometrischen Schwerpunkten werden jeweils40 räumlich
gleichmäßig verteilte Strahlen gezeichnet. Die Landmarken sind durch die Schnittpunkte dieser
Strahlen mit den Oberflächen des Tumors bzw. des Resektionsgebietes gegeben. Die Bestim-
mung korrespondierender Landmarken in 3D ist ein eigenständiges komplexes Problem und
wird in diesem Kapitel nicht weiter behandelt. In Kapitel 5 wird jedoch ein Algorithmus zur
automatischen Bestimmung von Korrespondenzen im Zusammenhang mit der elastischen Re-
gistrierung mit Linien- und Flächenlandmarken vorgestellt. Als Registrierungsfunktion wurde
die gleiche Funktion wie auch in 2D verwendet (ψ3,1 mit a = 60), siehe dazu Abschnitt 4.2.3.
Das Ergebnis ist in Abb. 4.27(e) dargestellt. Die rechte Spalte der Abb. 4.27 zeigt jeweils die
gleiche Schicht des 3D-Bildes der linken Spalte. Auch in 3D ist eine Registrierung möglich,
was dieÄhnlichkeit des Registrierungsergebnisses Abb. 4.27(e) mit dem Zielbild Abb. 4.27(c)
zeigt. Ebenso ist die Deformation auf ein Gebiet um den Tumorbeschränkt.
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(a) Quellbild (b) Zielbild

(c) ψ-Funktionen (d) Differenz (c)-(a)

(e) thin-plate splines (f) Differenz (e)-(a)

Abbildung 4.25:Zusammenstellung der Registrierungsergebnisse und Differenzbilder.
Der Vergleich von (d) und (f) zeigt, dass ψ-Funktionen auf einen Bildbereich beschränkt
sind, während TPS global sind.
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(a)ψa=60 (b) Differenzbild zu (a)

(c) ψa=100 (d) Differenzbild zu (c)

(e) thin-plate splines (f) Differenzbild zu (e)

Abbildung 4.26:Registrierungsergebnisse aus Abb. 4.25 durch Deformation eines re-
gelmäßigen Gitters dargestellt.
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(a) 3D-Quellbild (b) Schicht 32 aus (a)

(c) 3D-Zielbild (d) Schicht 32 aus (c)

(e) Ergebnisψ60,3,1 (f) Schicht 32 aus (e)

Abbildung 4.27:3D-Registrierungsergebnisse des MRT-Datensatzes des menschlichen
Gehirns.
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4.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel ist ein lokaler elastischer Registrierungsansatz vorgestellt worden, der auf
der Interpolation von spärlichen Daten (den Punktlandmarken) mit Hilfe von Radialbasisfunk-
tionen beruht. Im Gegensatz zu anderen Verfahren werden keine Gewichtungsfunktionen, die
mit z.B. linearen Interpolanten multipliziert werden, benutzt, sondern Polynome mit kompak-
tem Träger als Basisfunktionen. Diese Funktionen (Wendland, 1995,ψ-Funktionen) sind in der
Mathematik entwickelt worden und sind Polynome minimalsten Grades bei vorgegebener Glatt-
heit und Bilddimension. Ihre Lokalität ergibt sich direktaus ihrer Eigenschaft des kompakten
Trägers, so dass ihr Einfluß in 2D auf einen Kreis und in 3D aufeine Kugel beschränkt bleibt.
Mittels Integration ist eine Konstruktion solcher Funktionen für beliebig gegebene Raumdimen-
siond und GlattheitC2k(R) möglich. Durch eine weitere mathematische Eigenschaft dieser Ba-
sisfunktionen – ihre positive Definitheit – ist das jeweilige Gleichungssystem zur Bestimmung
der Koeffizienten der Transformationsfunktion unabhängig von den gewählten Positionen der
Landmarken immer lösbar. DiëAhnlichkeit der Form dieserψ-Funktionen mit der Gaußfunk-
tion ist gezeigt worden. Da die Gaußfunktion keinen kompakten Träger hat, sondern nur im
Limes Null ist, ist sie nurlokal jedoch nichtstrikt lokal wie dieψ-Funktionen. Im Unterschied
zur Gaußfunktion sind die MatrizenK des Gleichungssystems zur Bestimmung der Koeffi-
zienten bei denψ-Funktionen dünn besetzt, während die Matrizen bei der Gaußfunktion im-
mer dicht besetzt sind. Eine abgeschnittene Gaußfunktion löst das Problem nicht, da dann die
Lösbarkeit des Gleichungssystems nicht mehr gewährleistet ist. Es sind Bedingungen an den
freien Parametera für eine isolierte Landmarke in 2D und 3D berechnet worden,um die für die
Registrierung notwendige Forderung der Topologieerhaltung einzuhalten. Diese Bedingungen
dienen auch als Anhaltspunkt für mehrere Landmarken.

Erste experimentelle Ergebnisse zeigen die Abhängigkeitdes freien Parametersa von der
Registrierungsaufgabe. Bei der Registrierung eines verschobenen starren Quadrates ist der Pa-
rameterwerta mit dem kleinsten Registrierungsfehler bestimmt worden. Das Experiment zeigt,
dass eine weitere Randbedingung wie die Topologieerhaltung eines Objektes erfolgreich dazu
genutzt werden kann, den Parametera festzulegen. Gleichzeitig wirft dieses Vorgehen Fragen
auf: Können andere Kriterien gefunden werden, unter denender Parametera optimiert wird,
und gilt die gefundene Optimierungsstrategie für jede Landmarkenverteilung und jede Form
des zu erhaltenden starren Objektes? Diese Fragen bleiben unbeantwortet und müssen durch
zukünftige weitere Arbeiten geklärt werden. Für die zweite Aufgabe, die lokale Skalierung ei-
nes Objektes, wurde die Landmarkenverteilung angepasst: Es konnte gezeigt werden, dass die
Hinzunahme von weiteren Landmarken eine Verkleinerung desParametersa ermöglichte. Da-
mit wurde gleichzeitig auch die Lokalität erhöht, d.h. der Bereich verkleinert, der durch die
Transformationsfunktion verändert wird. Auch hier wurdedie prinzipielle Anwendbarkeit des
Verfahrens gezeigt, ohne weitere Strategien für die Platzierung von Landmarken aufzuzeigen.
Ein Vergleich der Registrierungsergebnisse bei Anwendungderψ-Funktionen mit den mit TPS
erreichten Ergebnissen verdeutlicht die Lokalität des Verfahrens mitψ-Funktionen gegenüber
dem globalen TPS-Registrierungsverfahren. Das Experiment mit den realen tomographischen
Bildern zeigt eine mögliche Anwendung: die lokale Registrierung eines präoperativen Bildes
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auf ein intraoperatives Bild (für das zu Demonstrationszwecken ein postoperatives gewählt wor-
den ist). Die Bestimmung der Landmarken hängt auch hier vondem Einsatzszenario ab.

Weitere Forschungen sollten Verfahren zur Optimierung desParameterwertesa als auch zur
Auswahl von Landmarken in 2D- und 3D-Datensätzen entwickeln.



Kapitel 5

Elastische Registrierung mit Linien- und
Flächenlandmarken

5.1 Motivation

Elastische Registrierung basierend auf Punktlandmarken benutzt eine auf Paaren von Punkt-
landmarken eingeschränkte Bilddatenmenge, um ein Bild mit einem anderen zu registrieren.
Durch die Wahl unterschiedlicher elastischer Registrierungsverfahren (siehe Kap. 2), unter-
schiedlicher Registrierungsparameter als auch durch eineeventuelle Hinzunahme von Punkt-
landmarkenattributen wie Landmarkenlokalisierungsfehlern (Rohret al., 1996, 1999a) oder
Richtungen (siehe Kap. 3) kann das Registrierungsergebnisbeeinflusst werden. Ausschlagge-
bend für das Registrierungsergebnis ist auch die Auswahl der Landmarkenpaare; jedoch kann
darauf häufig nur durch eine eingeschränkte Auswahl Einfluss genommen werden. Gründe für
die fehlende Einflussnahme sind z.B. die Vorgabe von Landmarken durch die Anatomie oder
die beschränkte Zahl von Korrespondenzen in den zu registrierenden Bildern. Ist es hingegen
möglich, eine größere Menge an Bildinformationen aus Quell- und Zielbild für die Registrie-
rung zu verwenden, so ist es sinnvoll, höherdimensionale Landmarken als Punktlandmarken zu
benutzen. Naheliegend ist hier die Verwendung von Linienlandmarken in 2D- und 3D-Bildern
als auch Flächenlandmarken in 3D-Bildern. Mit einem elastischen Registrierungsverfahren, das
Linien- und Flächenlandmarken als Eingabe verwendet, er¨offnet sich ein weites Spektrum von
Anwendungsmöglichkeiten. So sind Linienlandmarken in medizinischen Bildern z.B. durch
Nerven- oder Gefäßbahnen gegeben, Flächenlandmarken z.B. durch Organoberflächen oder
Teile davon. Es ist zu erwarten, dass sich durch diese höherdimensionalen Landmarkenty-
pen das Registrierungsergebnis verbessert und auch die Registrierung weit größerer geometri-
scher Unterschiede zwischen Quell- und Zielbild möglich wird (wie sie z.B. in der Bild-Atlas-
Registrierung vorkommen). Im Gegensatz zu Punktlandmarken bestehen aber auch prinzipielle
Unterschiede bei der Verwendung von Linien- und Flächenlandmarken in Registrierungsverfah-
ren. Während bei Punktlandmarken die Korrespondenz eindeutig ist, wenn sie einmal z.B. ma-
nuell bestimmt wurde, so muss die Korrespondenz bei Linien-bzw. Flächenlandmarken manuell
festgelegt oder durch ein automatisches Korrespondenzbestimmungsverfahren für die einzelnen
Abschnitte der Landmarke berechnet werden. Dies bedeutet,dass in der Regel das Registrie-
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rungsverfahren oder ein vorgelagertes Verfahren eine Bestimmung der Korrespondenzen der
einzelnen Linien- bzw. Flächen leisten muss. Es ist klar, dass solch eine Bestimmung der Kor-
respondenzen i.A. nicht eindeutig, sondern von den Eigenschaften der Verfahren abhängig ist.
Im Vergleich zu Punktlandmarken ist zwar bei Linien- und Fl¨achenlandmarken das zu berech-
nende Verschiebungsfeld dichter, d.h. über ein größeresGebiet des Bildes entlang der Linien
bzw. Flächen vorgegeben, jedoch ist die Vorgabe – wie noch erläutert wird – nicht eindeutig
wie bei Punkten, sondern i.A. mehrdeutig. Diese Randbedingung der Linien- und Flächenland-
marken lässt sich damit als weiche Randbedingung bezeichnen (engl.soft constraints). Die
Mehrdeutigkeit wird – wie erwähnt – nur durch die Wahl der Verfahren, der Parameter und
der Startwerte, d.h. der Ausgangslagen der höherdimensionalen Landmarken zueinander, auf-
gelöst. Dabei sollte auf die Bestimmung der Korrespondenzen durchzus̈atzliche Punktland-
marken(engl.hard constraints) auf den Linien- und Flächenlandmarken Einfluss genommen
werden können, so dass z.B. korrespondierende Spitzen aufLinien- und Flächenlandmarken
einander eindeutig zugeordnet werden können.

Auf die Vielzahl der in der Literatur beschriebenen Verfahren zur Bestimmung von Korre-
spondenzen bei Linien und Flächen kann im Rahmen dieser Arbeit nicht eingegangen werden.
Die Darstellung beschränkt sich daher auf solche, die im direkten Zusammenhang mit der Re-
gistrierung von Bildern eingesetzt wurden.

Neben den Verfahren, die nur die Korrespondenz zwischen Linien- und Flächenlandmarken
bestimmen, erfolgt die Bestimmung der Korrespondenzen beianderen Verfahren kombiniert
mit der Registrierung der Bilder. Die überwiegende Zahl der Verfahren zur Registrierung von
Bildern mit Linien- und Flächenlandmarken basiert auf Splines. Spline-basierte Verfahren las-
sen sich wiederum in zwei Gruppen unterteilen, wie in Abb. 5.1 für den 2D-Fall veranschau-
licht ist. Die erste Gruppe Spline-basierter Verfahren tastet das ganze Bild mitKontrollpunkten
(engl.grid pointsoder‘control points’) ab, die entweder äquidistant vorgegeben werden oder an
Stellen, an denen sich die Landmarken befinden, gehäuft verwendet werden, während sie an den
Stellen ohne Landmarken dünner verteilt sind (z.B. durch Octree-Splines (Szeliski und Lavallée,
1996)), siehe die schwarzen Punkte in Abb. 5.1(a). Die zweite Gruppe von Spline-basierten Ver-
fahren haben nur entlang der Linienlandmarken bzw. auf der Oberfläche der Flächenlandmarken
Kontrollpunkte, siehe die schwarzen Punkte in Abb. 5.1(b).

Die Kontrollpunkte sind in beiden Fällen die Auslenkpunkte, deren Koordinaten die freien
Parameter der elastischen Registrierung sind. Zwischen den Kontrollpunkten wird das Verschie-
bungsfeld durch Splines interpoliert. Die Auslenkung dieser Punkte erfolgt so, dass die Quell-
landmarken (in Abb. 5.1 hell dargestellt) iterativ auf die Ziellandmarken (in Abb. 5.1 dunkel
dargestellt) abgebildet werden. Zu den Verfahren der ersten Gruppe gehört das Registrierungs-
verfahren von Szeliski und Lavallée (1996). Die Kontrollpunkte sind die Basis fürvolumetrische
Tensorprodukt-B-Splines(engl.volumetric tensor product splines) (Sederberg und Parry, 1986).
Die Transformation wird durch eine iterative Minimierung einer Kostenfunktion bestimmt, die
ein quadratisches Distanzmaß zwischen Quell- und Ziellandmarke und einem additiven Regu-
larisierungsterm minimiert. DieZielflächenlandmarkekann auf verschiedene Weisen repräsen-
tiert werden, so z.B. durch eine parametrisierte Funktion.In dem Verfahren von Szeliski und
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(a) (b)

Abbildung 5.1:2D-Skizze für Spline-basierte Registrierungsverfahren mit Linien- und
Flächenlandmarken. Die Quelllandmarken sind hell, die Ziellandmarken dagegen dun-
kel dargestellt. (a) Dichte, häufig äquidistante Verteilung der Gitterpunkte über das Bild,
(b) Kontrollpunkte nur auf der Quelllandmarke.

Lavallée (1996) ist sie in diskreter Form direkt aus den 3D-Datensätzen gewonnen worden. Von
der Modellfläche wird eine Distanzfunktion zu jedem Volumenelement des Bildes berechnet
und gespeichert, während dieQuellflächenlandmarke(engl.sensed surface) durch (Tausende
davon) Oberflächenabtastpunkte dargestellt wird. Der Regularisierungstermm-ter Ordnung ist
durch folgende Gleichung gegeben (vergleicheJdm(u) (3.11)):

Rm(u) =

∫
∑

j1+···+jd=m

m!

j1! · · · jd!

∣
∣
∣
∣
∣

∂mu(x)

∂xj11 · · ·∂xjdd

∣
∣
∣
∣
∣

2

dx.

Der Term wird für diskrete Daten mit Hilfe der Methode derFiniten Differenzenberechnet,
die sich besonders für eine äquidistante Verteilung von Kontrollpunkten anbietet. Damit ist der
Term erster Ordnung gegeben durch:

R1({ujkl}) ≈ h
∑

jkl

|uj+1,k,l − ujkl|2 + |uj,k+1,l − ujkl|2 + |uj,k,l+1 − ujkl|2.

Szeliski und Lavallée (1996) verwenden eine Kombination aus Regularisierern nullter (m = 0)
und erster Ordnung (m = 1). Um die Parameteranzahl zu minimieren, werden die Kontroll-
punkte nach dem Verfahren derOctree-splinesverteilt: In direkter Nähe zu den Landmarken
ist die Verteilung der Kontrollpunkte dichter als in größeren Abständen. Angegebene typische
Größenordnungen für die Anzahl der freien Parameter bei der Verwendung von Octree-Splines
sind für 3D-Datensätze17000 bis 24000. Um die nicht-lineare Kostenfunktion in Abhängig-
keit von den freien Parametern (den Auslenkungen der Kontrollpunkte) der Registrierungs-
funktion zu minimieren, verwenden die Autoren den Levenberg-Marquardt Algorithmus (siehe
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z.B. Presset al. (1988)). Für diesen Algorithmus muß die Kostenfunktion und deren Gradient
und damit auch der Gradient der Distanzfunktion berechnet werden.

Subsolet al. (1998) verwenden einen sehr ähnlichen Algorithmus, der auch die Metho-
de deriterativ nächsten Punkte(engl. iterative closest-point) (Besl und McKay (1992) und
Zhang (1994)) benutzt, um eine elastische Registrierung von 3D-Linien zu erreichen.Kamm-
linien (engl.crest lines) werden in CT-Bildern des menschlichen Kopfes berechnet und durch
Knotenpunkte repräsentiert, die durch gerade Linien verbunden sind. In einem hochaufgelösten
CT-Bild werden so ca.600 Kammlinien automatisch detektiert und durch ca.20000 Knoten-
punkte dargestellt. In einer iterativen Prozedur werden die Kammlinien durch Minimierung der
quadrierten Distanzen registriert. Dabei sind die Kontrollpunkte äquidistant im Bild verteilt,
und es werden ebenfalls Tensorprodukt-B-Splines als Registrierungsfunktion verwendet. Der
Distanzterm wird additiv mit einem Tikhonov-Regularisierer zweiter Ordnung verknüpft (ver-
gleicheJ3

2 (u) (3.11)):

Jsmooth(u) = ρs

∫

R3

[
u2
xx + u2

yy + u2
zz + 2u2

xy + 2u2
xz + 2u2

yz

]
dx dy dz,

wobeiρs ein Glattheitsparameter ist, der während der Registrierung von10.0 (sehr starr) bis1.0
(sehr verformbar) abnimmt.

Amini et al. (1996, 1998a,b,c) schlagen ein Registrierungsverfahren vor, das diethin-plate
splines-Energie numerisch berechnet. Dieses Verfahren gehört ebenfalls in die Gruppe der Ver-
fahren mit dichten Kontrollpunkten (siehe Abb. 5.1(a)). Neben dem TermJdm (3.11) für die TPS-
Biegeenergie mitm = 2 (Term 1) werden die quadrierten Distanzen zwischen den Koordinaten
der Quell- und Zielpunktlandmarken (Term 2) und eine Summe der Differenzen zwischen den
Endpunkten vongleitenden Federn(engl.sliding springs) (Term 3) in der Kostenfunktion be-
rechnet. Diese Federn stellen die Korrespondenzen zwischen zwei Kurven her, wobei das eine
Ende auf einer Kurve festgehalten wird, während das anderesich auf der Zielkurve frei bewe-
gen kann. Die Kostenfunktion ist dann durch folgenden Ausdruck gegeben (vergleicheJ2

2 (u)

(3.11) für den ersten Term):

J(u) = λ1

∫

R2

[
u2
xx + 2u2

xy + u2
yy + v2

xx + 2v2
xy + v2

yy

]
dx dy

+ λ2

∑{
(u− uint)

2 + (v − vint)
2
}

+ λ3

∑{
(x+ u− x̄)2 + (y + v − ȳ)2

}
.

Dieses Verfahren wird zur Registrierung von Zeitfolgen vonmarkierten 2D MRT-Bildern (engl.
tagged MR images) des menschlichen Herzens benutzt. Die Markierungskreuzungspunkte (engl.
tag intersections) sind die Punktlandmarken und die Markierungslinien (engl. tag lines) sind die
zu registrierenden Linienlandmarken. Das Verschiebungsvektorfeld wird an Kontrollpunkten
diskretisiert, und die Ableitungen zweiter Ordnung werdendurchfinite Differenzenapproxi-
miert. Amini et al. verwenden die Methode der konjugierten Gradienten (CG) undeine quasi-
Newton-Methode (Davidon-Fletcher-Powell, abgek.: DFP),um die Kostenfunktion zu minimie-
ren. Die Autoren erwähnen, dass der Algorithmus nach 3D erweitert werden kann.
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Die Minimierung einer Kostenfunktionh : R
n → R stellt ein Optimierungsproblem dar.

In Abhängigkeit von dem verwendeten numerischen Minimierungsverfahren und dem Typ der
zu minimierenden Funktion, z.B. eine lineare, quadratische oder nicht-lineare Funktion, hängt
die Anzahl der benötigten Rechenschritte, d.h. die RechenkomplexitätO, von der Anzahl der
freien ParameterN ab. Beispiele für die Rechenkomplexität sindO(N2), O(N logN) oder
O(N3). Hohe Potenzen in der Rechenkomplexität führen zu vielenbenötigten Rechenschritten,
was sich ungünstig auf die benötigte Rechenzeit auswirkt. Betrachtet man die gleiche Kosten-
funktion und damit die gleiche Rechenkomplexität, so ist auch sofort offensichtlich, dass eine
hohe AnzahlN sich ebenso ungünstig auf die benötigte Rechenzeit auswirkt. Bei all den oben
dargestellten Verfahren ist im Allgemeinen die Anzahl der freien Parametern hoch, und damit
i.A. auch eine hohe Rechenzeit notwendig.

Eine andere Gruppe von Verfahren benutzt als freie Parameter nur Kontroll- oderAbtast-
punkteentlang einer Linienlandmarke bzw. auf einer Flächenlandmarke als freie Parameter.
Damit ist die Anzahl der Parameter im Allgemeinen wesentlich geringer als im Falle der Ab-
tastung des gesamten Volumens. Zu diesen Verfahren gehören die Arbeiten von Green (1995),
Bookstein (1996) und Gabrani und Tretiak (1999). Diese Verfahren basieren aufthin-plate spli-
nesbzw. Erweiterungen vonthin-plate splines. Während in allen Verfahren die Quelllandmar-
ken abgetastet werden und die korrespondierenden Punkte auf den Ziellandmarken durch einen
iterativen Prozeß gefunden werden (siehe Abb. 5.1(b)), unterscheiden sie sich durch die Festle-
gung der Startwerte auf den Ziellandmarken.

In Green (1995, 1996) werden die Positionen auf der Ziellandmarke entweder manuell durch
den Benutzer oder auf der Basis lokaler geometrischer Korrespondenzen spezifiziert, etwa durch
die Wahl des zum Abtastpunkt auf der Quellandmarke nächsten Punktes auf der Ziellandmarke
oder durch Normalenprojektion des Quellabtastpunktes aufdie Ziellandmarke. (Beide Verfah-
ren sind angemessen, wenn die Formen von Quell- und Ziellandmarke einander im Wesent-
lichen ähnlich sind.) Die Positionen der Zielabtastpunkte werden entlang der Ziellandmarke
iterativ variiert, bis diethin-plate spline-Energie-Funktion minimiert wird. Zu diesem Zweck
wird ein bekannter Suchalgorithmus (engl.down-hill search algorithm) verwendet. Bei jedem
Iterationsschritt kann mit Hilfe derthin-plate splinesein Verschiebungsfeld für das ganze Bild
berechnet werden. Zur Verbesserung der Registrierung können die Abtastpunkte verdichtet wer-
den. Green hat dieses Verfahren für 2D implementiert und erwähnt, dass es auch auf 3D erwei-
tert werden kann.

Bookstein (1996, 1997) benutzt ein ähnliches Verfahren wie Green (1995, 1996), um Li-
nienlandmarken zu registrieren. Ein Unterschied besteht darin, dass die Verschiebung der Ab-
tastpunkte nicht auf einer Linie erfolgt, die vom Abtastpunkt Yi zum benachbarten Abtastpunkt
Yi±1 führt, sondern auf einer Linie, deren Steigung durch die Differenz der zwei benachbarten
AbtastpunkteYi−1 undYi+1 gegeben ist (gestrichelte Linien in Abb. 5.1(b)). Die Minimierung
der Biegeenergie erfolgt durch Verschiebung der Abtastpunkte auf der Ziellandmarke entlang
dieser Linien und wird analytisch berechnet. Die Biegeenergie ist dann in Abhängigkeit der
Koeffizienten der linearen VerschiebungenT:

E(T) ∼ (Y0 + UT)TL−1(Y0 + UT).
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Aus ∂E(T)
∂T

= 0 erhält man die Lösung fürT:

T = −(UTL−1U)−1UTL−1Y0,

wobei L−1 die TPS-Biegenergie,Y0 der Vektor (jeweils einer Koordinate) der Landmarken
ist undU Richtungsvektoren sind, entlang derer sich die Landmarkenbewegen können. Nach
einem Minimierungsschritt liegen die Ziellandmarkenabtastpunkte nicht länger auf der Ziel-
landmarke, sondern müssen auf diese zurückprojiziert werden (Bookstein, 1996). Experimente
wurden bisher nur in 2D ausgeführt. Es ist allerdings erwähnt, dass die Theorie auch nach
3D erweitert werden kann. Für den Fall, dass die Ziellandmarkenabtastpunkte sich auf einer
Flächenlandmarke bewegen sollen, werden zwei senkrechteVektoren in der Tangentenebene
benutzt.

Gabrani und Tretiak (1999) wählen eine feste Anzahl an Abtastpunkten sowohl auf der
Quellflächenlandmarke als auch auf der Ziellandmarke, welche so verteilt sind, dass die Ober-
fläche in regelmäßige Teilstücke zerlegt wird. Es wird angenommen, dass sich korrespondie-
rende Positionen in räumlicher Nachbarschaft befinden. Die Positionen der Zielabtastpunkte
können sich auf der Oberfläche der Ziellandmarke in alle Richtungen bewegen. Für jede Konfi-
guration von Punkten wird der Energiegradient derthin-plate spline-Energie abgeschätzt, wobei
diejenige mit Gradient Null als die mit idealer Zuordnung betrachtet wird.

Chui und Rangarajan (2000, 2003) erweitern das früher fürdie affine Registrierung (Ran-
garajanet al., 1997; Chuiet al., 1999) vorgestellteRobust Point Matching, RPM-Verfahren um
die Einbeziehung eines teilweise generalisierten Glättungsterms durch die Einführung des Ope-
ratorsL. Ihr zu minimierendesfuzzy assignment-least squaresEnergiefunktional setzt sich wie
folgt zusammen:

E(M, f) =
N∑

i=1

K∑

a=1

mai‖xi − f(va)‖2 + λ‖Lf‖2 + T
N∑

i=1

K∑

a=1

mai logmai − ζ
N∑

i=1

K∑

a=1

mai,

wobei M die gesuchte Korrespondenzmatrix mit den Einträgenmai ist und f die gesuch-
te Transformationsfunktion.mai ∈ [0, 1]. Wenn die TemperaturvariableT den Wert0 er-
reicht, dann wird die KorrespondenzmatrixM binär. λ und ζ sind Parameter des Systems.
Diese alsSoftassignbezeichnete Technik erlaubt die Eliminierung von Ausreißern während des
Annealing-Prozesses bei demT minimiert wird. In jedem Iterationsschritt werden nacheinander
a) die Korrespondenzen aktualisiert und b) mit den neuen Korrespondenzen eine neue aktuelle
Transformationsfunktion berechnet. Nach Eliminierung der Ausreißer läßt sich für den zweiten
Teilschritt der Iterationen das zu minimierende Energiefunktional wie folgt schreiben:

min
f
E(f) = min

f

K∑

a=1

‖yi − f(va)‖2 + λT‖Lf‖2, (5.1)

mit

ya =
N∑

i=1

maixi.



5.1 Motivation 85

Nach Verwendung des konkreten Glättungsoperator für TPS, läßt sich die Gleichung (5.1) in
geschlossener Form zu den Lösungen der TPS berechnen.

Im nächsten Abschnitt wird ein Verfahren zur elastischen Registrierung unter Verwendung
von Linien- und Flächenlandmarken vorgestellt. Die notwendigen Korrespondenzen werden da-
bei automatisch bestimmt. Neben dieser automatischen Bestimmung können feste Korrespon-
denzen (engl.hard constraints) auf den Linien- bzw. Flächenlandmarken zusätzlich angegeben
werden. Das Verfahren eignet sich sowohl für 2D als auch für 3D. Er verbindet die Vorteile
beider oben vorgestellten Gruppen von Verfahren: i) Die Anzahl der freien Parameter ist ge-
ring, da die Kontrollpunkte nur auf den Quelllandmarken liegen, ii) die Formulierung der Bie-
geenergie basiert auf der analytischen Lösung der TPS-Biegeenergie, so dass sie kompakt als
quadratische Form mit einer fest vorgegebenen Matrix berechnet werden kann, und iii) durch
eine Distanzfunktion und Veränderung der Gewichtung zwischen Distanzterm und Biegeterm
werden die Korrespondenzen zwischen Quell- und Ziellandmarke automatisch bestimmt, ohne
dass Initialisierungswerte auf den Ziellandmarken vorgegeben werden müssen. In dem folgen-
den Abschnitt 5.2 wird das Verfahren im Detail vorgestellt,wobei in Teilabschnitt 5.2.6 eine
Erweiterung des Verfahrens zwecks Einbeziehung der inversen Transformation erarbeitet wird.
Mit dieser Erweiterung wird die Anzahl der Fälle, die registriert werden können, und damit das
Anwendungspotential des Verfahrens erhöht. Abschnitt 5.3 beschreibt die Eigenschaften des
Verfahrens und Abschnitt 5.4 zeigt experimentelle Ergebnisse für synthetische und tomogra-
phische Bilder unter zuhilfenahme von Flächenlandmarken, während Abschnitt 5.5 Ergebnisse
unter Verwendung von Linienlandmarken in 3D zeigt. In Abschnitt 5.6 werden die Ergebnisse
dieses Kapitels zusammengefaßt. Teile diese Arbeiten sindin Fornefettet al. (2000) veröffent-
licht worden.
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5.2 Iterative Registrierung mit Korrespondenz-
bestimmung

5.2.1 Korrespondenzbestimmung bei Linien- und Fl̈achenlandmarken

Im Gegensatz zu Punktlandmarken, bei denen eine eindeutigeKorrespondenz existiert, besteht
bei Linien- und Flächenlandmarken im Allgemeinen keine eindeutige Korrespondenz. Bei der
Beschreibung von Linien- und Flächenlandmarken geht die Mehrzahl der Verfahren in der Li-
teratur von einer (genügend dichten) Abtastpunktmenge aus. In diesem Fall müssen in der Re-
gel korrespondierende Punkte auf den Ziellinien- und Flächenlandmarken durch das Registrie-
rungsverfahren selbst oder durch Vorverarbeitungsschritte gefunden werden. Die Beschreibung
von Linien- und Flächenlandmarken durch Abtastpunkte bietet sich insbesondere bei digitalen
Bildern an, weil dort die Datensätze und damit die Landmarken bereits in digitalisierter Form
vorliegen und nicht etwa durch z.B. eine kontinuierliche Funktion beschrieben werden. Bei vor-
gegebenen digitalen Bildern ist die dichteste (nicht interpolierte) Abtastung einer Linien- oder
Flächenlandmarke diejenige, die jedem Bild- bzw. Volumenelement der Landmarke einen Ab-
tastpunkt zuordnet. Häufig sind geringe Dichten von Abtastpunkten ausreichend, die bei Linien
z.B. äquidistant und bei Flächen durch z.B. eine der Krümmung proportionale Triangulierung
bestimmt werden. Die Experimente haben gezeigt, dass eine dichtere Abtastpunktmenge zu
besseren Registrierungsergebnissen führt (siehe Abschnitt 5.4), was auch intuitiv zu erwarten
ist. Weitergehende Untersuchungen über eine optimale Verteilung der Abtastpunkte besonders
im Zusammenhang mit hierarchischen Verfahren, bei denen die Abtastdichten variieren, sind
im Rahmen weiterer Forschungsarbeiten außerhalb dieser Arbeit noch zu leisten.

Bei der Zuordnung korrespondierender Quell- und Ziellandmarken kann lediglich davon
ausgegangen werden, dass die Reihenfolge der Abtastpunkteauf den Ziellinien1 (Linienland-
marken im Zielbild) bzw. die Nachbarschaftsrelation der Abtastpunkte auf den Zielflächen
(Flächenlandmarken im Zielbild) gleich der Reihenfolge auf den Quelllinien (Linienlandmar-
ken im Quellbild) bzw. der Nachbarschaftsrelation auf den Quellflächen (Flächenlandmarken
im Quellbild) ist. Die folgenden Skizzen sollen diese Problemstellung für den 2D-Fall der Kor-
respondenz zweier Linien verdeutlichen und erläutern. Abb. 5.2 zeigt als Beispiel, wie eine
Linie (gestrichelt, unten) einer anderen Linie (gepunktet, oben) zugeordnet wird. Der Abstand
d(pi,pi+1) zwischen zwei Abtastpunktenpi undpi+1 sei durch das Linienintegral entlang der
Quelllinie gegeben:

d(pi,pi+1) =

∫ pi+1

pi

drLM . (5.2)

Entsprechend ist der Abstandd(qi,qi+1) durch das Linienintegral entlang der Ziellinie gegeben.
Betrachtet werden soll im Folgenden das mit jeweils vier Abtastpunkten verbundene Verhältnis
V :

V (pi,pi+1,qi,qi+1) =
d(qi,qi+1)

d(pi,pi+1)
. (5.3)

1Für den Begriff ‘Ziellandmarke’ wird synonym ‘Zielkontur’ oder in 2D ‘Ziellinie’ bzw. in 3D ‘Zielfläche’;
entsprechend für ‘Quelllandmarke’ verwendet.
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Abbildung 5.2:Zuordnungen von Abtastpunkten zwischen Quell- und Ziellinie. (a) Das
Verhältnis V (siehe Text) ist gleich 1, (b) V ist größer 1, die Endpunkte fallen zusammen.

Je zwei benachbarte Abtastpunktepi undpi+1 auf der Quelllinie werden entsprechend ihrem
VerhältnisV gedehnt (V > 1) oder gestaucht (V < 1) oder im Verhältnis1 (V = 1) abgebildet.

Abb. 5.2(a) zeigt eine Zuordnung, bei der das VerhältnisV für je zwei Abtastpunkte gleich1
ist. Als weiterer Freiheitsgrad kommt hier die mögliche Verschiebung der Lage der abgebildeten
kürzeren Quelllinie auf der längeren Ziellinie hinzu. Man beachte, dass ein Verhältnis von1

nicht bedeutet, dass der Abstand zwischen je zwei Punkten auf der Quelllinie auch gleich sein
muß. In Abb. 5.2(b) ist dieses VerhältnisV für je vier Abtastpunkte ebenfalls gleich, aberV >

1. Es ist so gewählt, daß die Endpunkte der beiden Linien zusammenfallen. Die Quelllinie
wird also im Ganzen gedehnt auf die Ziellinie abgebildet. Der letzte Fall zeigt, dass gerade bei
einer Dehnung die Punktdichte der Quelllinie nicht zu gering sein darf, wenn sich die Ziellinie
zwischen zwei Punkten nicht im Wesentlichen wie eine Geradeverhält, wie das hier der Fall
ist.

Nun ist aber auch ein über die Landmarke variierendes Verh¨altnis denkbar, quasi als Dichte-
schwankung der abgebildeten Abtastpunkte. Die oben beschriebenen Fälle eines gleichmäßigen
AbstandsverhältnissesV sind sogar (bei verschieden geformten Quell- und Ziellinien) nicht die
Regel, wie man sich anhand Abb. 5.3 klar machen kann. Abb. 5.3(a) zeigt eine mögliche Zuord-
nung, wenn die Ziellinie aus Abb. 5.2(a) eine Ausbeulung in ihrer Mitte besitzt. Hier vergrößert
sich V im Bereich der Ausbeulung. Abb. 5.3(b) zeigt eine andere mögliche Lösung, bei der
sich auch das VerhältnisV im Bereich der Ausbeulung vergrößert, jedoch schwankt hierbei die
Punktdichte auf der Quelllinie.

Ein Registrierungsverfahren muss im Idealfall also in Abh¨angigkeit von der lokalen geo-
metrischen Struktur der Quell- und Ziellandmarken eine Zuordnung der Abtastpunkte finden.
Diese Zuordnung hängt nicht allein von der Struktur der Quell- oder Ziellandmarke ab, son-
dern von beiden, d.h. ihrem Unterschied zueinander. Ebensomuß sich das VerhältnisV lokal
den Strukturunterschieden der Landmarken anpassen, d.h. Abtastpunkte der Quelllandmarke
müssen lokal gedehnt oder gestaucht auf die Ziellandmarkeabgebildet werden. Ein weiterer
Freiheitsgrad ist die Ausbreitung des Einflusses lokaler Stauchungen oder Dehnungen auf das
Registrierungsergebnis, d.h. inwieweit sich lokale Registrierungen auf das globale Registrie-
rungsergebnis auswirken.
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Abbildung 5.3:Zuordnungen von Abtastpunkten bei verschieden geformten Quell- und
Ziellinien. (a) Dichteschwankungen auf der Ziellinie, (b) Dichteschwankungen auf der
Quelllinie.

5.2.2 Korrespondenzbestimmung durch ein iteratives Verfahren

Eine vollständige Analyse des Korrespondenzproblems, zusammen mit einer analytischen oder
direkten Lösung, für jeden möglichen Verlauf von Linien- und Flächenlandmarken ist offen-
sichtlich komplex. In den folgenden Abschnitten wird ein iteratives Verfahren vorgestellt, das
durch Gradientenabstieg einer Kostenfunktion eine Lösung des Korrespondenzproblems findet.

Ausgehend von einer Startkonfiguration von Abtastpunkten werden iterativ neue Positio-
nen imR

d für die Koordinaten der Abtastpunkte berechnet, bis sie ihre Endkonfiguration auf
den Ziellandmarken erreicht haben. Im einfachsten Fall sind die Anfangskoordinaten der Ab-
tastpunkte der Ziellandmarke identisch mit denen der Abtastpunkte der Quelllandmarke. Bei
den Experimenten ist ausschließlich dieses Verfahren der Quellabtastpunkte als Startwerte an-
gewandt worden. Für das Verfahren sind zwei Anfangsschritte notwendig:

1. Abtasten der Quelllandmarke. Auf der Quelllandmarke werden durch ein von der ei-
gentlichen Registrierung unabhängiges Verfahren Abtastpunkte bestimmt. Nach ihrer Be-
stimmung bleiben sie fest. Die Abtastpunkte können gleichmäßig oder ungleichmäßig
dicht verteilt sein. Für 2D ist ein erstes Verfahren zur äquidistanten Abtastung implemen-
tiert worden, für 3D ist eine

”
Stand-alone-Version“ eines Triangulierers benutzt worden

(Krahnstöver und Lorenz, 1999). Hier sind eine Reihe von vom eigentlichen Verfahren
unabhängigen Erweiterungen denkbar, da dem Verfahren für die (numerische) Repräsen-
tation der Quelllandmarke nur eine Liste der Koordinaten der Abtastpunkte übergeben
wird.

2. Berechnung der Distanzfunktion der Ziellandmarke.Die Ziellandmarke muß in digi-
taler Form, d.h. durch Bild- bzw. Volumenelemente, vorgegeben sein. Dazu wird sie als
1-bit Binärbild übergeben: In Elementen, die in dem Bild eine Landmarke repräsentieren
sollen, wird das Bit auf1, alle anderen Bild- bzw. Volumenelemente werden auf0 gesetzt.
An dieser Stelle werden keine speziellen Voraussetzungen an die Landmarken geknüpft.
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Denkbar sind sowohl in sich geschlossene Verläufe als auchoffene Landmarken. Wei-
ter unten (siehe Abschnitt 5.3.1) wird eine Reihe experimenteller Untersuchungen über
mögliche Unterschiede zwischen Quell- und Ziellandmarkevorgestellt.

Von dem binären Landmarkenbild wird eine Distanzfunktion(siehe z.B. Borgefors (1984,
1986) und Paglieroni (1992)) berechnet, die für die Größedes gesamten Bildes zu jedem
Bild- bzw. Volumenelement die kleinste Entfernung zur Ziellandmarke angibt. Diese Vor-
ausberechnung scheint ineffizient, und es mag naheliegen, nur von den später benötigten
Punkten eine Distanz zur Ziellandmarke zu berechnen. Für eine Vorausberechnung spricht
aber die hohe Anzahl benötigter Distanzen an verschiedenen Bildelementen als auch die
effiziente Berechnung der einzelnen Distanzwerte durch einen iterativen Algorithmus, der
die bereits berechneten Werte seiner Bild- bzw. Volumenelementnachbarn berücksichtigt.
Neben dem reellen Distanzwert am Ortx zur Ziellandmarke werden auch die Koordina-
ten des Punktes auf der Ziellandmarke benötigt, der zu dem Ort x am nächsten von allen
Punkten auf der Ziellandmarke liegt. Durch die Eigenschaften der Distanzfunktion fällt
der Verbindungsvektor dieser beiden Punkte mit dem Gradienten der Distanzfunktion an
der Stellex zusammen.

Segmentierungsverfahren können in einem Vorverarbeitungsschritt aus digitalen Bildern
Linien bzw. Flächen segmentieren, die in dieser Form als Landmarken dienen. Für eine
Zusammenstellung von Segmentierungsverfahren siehe z.B.die Arbeit von Köthe (2000).

Die sich ergebende Diskretisierung der Ortskoordinaten ist durch ihre Unstetigkeit be-
sonders in der direkten Nähe zur Landmarke weniger erwünscht. Zur Optimierung wird
die Distanz in 2D aus der bi- und in 3D aus der trilinearen Interpolation der 4 bzw. 8
nächsten Elementnachbarn berechnet. Eine andere Verfeinerung der Darstellung der Ziel-
landmarke bedient sich der Khalimsky-Ebene. Hier können die Grenzen zwischen zwei
Bildelementen – dargestellt durch die sog. 0- und 1-Zellen –als Landmarke dienen. Da-
durch nimmt die Landmarke nicht die Dicke eines Bild- bzw. Volumenelementes ein.
Repräsentiert man die Khalimsky-Ebene wieder als Zellgitter, so ist der Speicherbedarf
allerdings in 2D vier- und in 3D acht-mal so hoch. Näheres hierzu siehe die Arbeit von
Köthe (2000). Auch wäre eine gesonderte Berechnung der Distanz zur Landmarke für die
direkt an die Landmarke angrenzenden Bild- bzw. Volumenelemente denkbar. Hier wäre
eine Distanzfunktion für jeden Nachbartypen einzeln zu berechnen.

Ebenso wie das Abtasten der Quelllandmarke (siehe oben) nicht durch die Digitalisierung
des Bildes beschränkt ist, da der Registrierungsalgorithmus mit reellen Werten rechnet,
so ist auch die Berechnung der Distanzfunktion nicht auf diedigitalen Bildelemente be-
schränkt. Es ist ebenso vorstellbar, dass Erweiterungen des hier vorgestellten Verfahrens
die Distanzwerte durch eine analytische Funktion berechnen, z.B. wenn das Zielbild ein
fest vorgegebenes Atlasbild oder ein synthetisches Bild wie z.B. ein Kreis ist. In diesem
Fall kann es sinnvoll sein, zu jeder reellen Ortskoordinateden genauen Distanzwert zu
berechnen.

Das hier vorgestellte Verfahren ist aber wegen der disktreten Eigenschaft der Bilder und
der daraus fast immer diskreten Segmentierung entwickelt worden, aus der die Linien-
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und Flächenlandmarken hervorgehen. Es sei aber noch einmal betont, dass diese Dis-
kretisierung nicht zwingend ist, da das eigentliche Registrierungsverfahren mit reellen
Ortskoordinaten rechnet.

Die Abb. 5.4 zeigt ein Beispiel für eine Registrierungsaufgabe mit einer Linienlandmarke
in 2D. Die Quelllandmarke (hell) ist an 15 Punkten () nicht äquidistant abgetastet worden
(Abb. 5.4(a)), während die Ziellandmarke (dunkel) als geschlossene Linie repräsentiert wird.
Von der Ziellandmarke wird die Distanzfunktion berechnet,die in Abb. 5.4(b) in logarithmi-
scher Skala zusammen mit der Normierung

’
0=schwarz‘ und

’
höchster Wert=weiss‘ dargestellt

ist. Neben diesem Distanzwertbild werden zwei weitere Bilder gespeichert, die jeweils diex−
bzw.y−Koordinaten der zu jedem Bildelement nächsten Punkte auf der Ziellandmarke enthal-
ten (hier nicht gezeigt).
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Abbildung 5.4:Eingaben für das iterative Verfahren (a) Abtastpunkte der Quelllandmar-
ke (hell), hier 15 Stück, (b) Distanztransformation der Ziellandmarke (in (a) dunkel).

Würde die Korrespondenz nur auf der Grundlage der Distanzfunktion berechnet werden, so
ergäbe sich das Ergebnis aus Abb. 5.5. Die Korrespondenzensind die nächsten Nachbarn auf
der Zielkontur. Gerade bei großen Unterschieden zwischen den Formen der Quell- und Ziel-
landmarke bleiben Teile der Zielkontur ohne korrespondierende Abtastpunkte, so hier zwischen
den Abtastpunkten5−6, 10−12 und15−2. Wegner (1997, Seiten 31ff) hat in seiner Arbeit im
Zusammenhang mit der Zuordnung von Kreisen auf Ellipsen aufdieses Problem hingewiesen.

Im Folgenden wird abschnittsweise das neue Verfahren motiviert, das dieses Problem der
Unterschiede zwischen den Konturen besser und für bestimmte abgegrenzte Fälle, im Gegen-
satz zu einem Verfahren basierend nur auf der Distanzfunktion, zufriedenstellend löst. Insbeson-
dere wird eine Erweiterung vorgestellt, nämlich die Einbeziehung der inversen Transformation
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(siehe unten), mit der komplexere Konturunterschiede zwischen Quell- und Ziellandmarke regi-
striert werden können. In dem folgenden Abschnitt 5.2.3 wird ein Term vorgestellt, mit dem ein
Modell für die elastische Verformung der Quelllandmarke beschrieben wird. Im übernächsten
Abschnitt 5.2.4 werden dann der Distanzterm und der Elastizitätsterm zur Bestimmung der zu
minimierenden Zielfunktion kombiniert. Abschnitt 5.2.5 beschreibt ein numerisches Verfahren,
mit dessen Hilfe die Zielfunktion minimiert wird. Dadurch werden die Korrespondenzen zwi-
schen den Abtastpunkten auf der Quelllandmarke zur Ziellandmarke automatisch bestimmt.
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Abbildung 5.5:Berechnung der nächsten Nachbarn der Abtastpunkte der Quelllandmar-
ke auf der Ziellandmarke. Ohne einen weiteren Term neben der Distanzfunktion ist die
zugeordnete Verteilung auf der Ziellandmarke unregelmäßig und für die Registrierung
i.A. nicht brauchbar, weil Ausbeulungen nicht berücksichtigt werden.

5.2.3 Derthin-plate spline-Elastizitätsterm

Die Notwendigkeit eines Elastizitäts- bzw. Energietermszur Unterbindung eines Auseinan-
derdriftens der Abtastpunkte bei der Abbildung von der Quell- auf die Ziellandmarke haben
die Ausführungen im vorherigen Abschnitt 5.2.2 ergeben: Die Nächste-Nachbar-Zuordnung ist
für größere Unterschiede zwischen Quell- und Ziellandmarke i.A. unzureichend. Eine schritt-
weise Veränderung der Struktur der Quelllandmarke hin zurZiellandmarke kann durch ein
Elastizitätsmodell erreicht werden. Bei diesem wird die Verformung durch einen Elastizitäts-
bzw. Energieterm gemessen. Eingesetzt wurden in bisherigen Arbeiten z.B. Feder-Masse- oder
Membran-Modelle, die als freie Parameter die Auslenkung der Abtastpunkte besitzen. Da in
diesem Fall eine Registrierung der gesamten Objekte in der Bildebene bzw. dem Bildvolu-
men erfolgen soll, ist es notwendig, dass auch Verformungender Ebene bzw. des Volumens
in dem Biegeenergieterm berücksichtigt werden. Die oben genannten Modelle, die Energie-
terme aus den direkten Nachbarschaften der Abtastpunkte berechnen, werden entsprechend in
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2D z.B. als Feder- oder Schlangen- (engl.snakes) und in 3D z.B. als Ballon- (engl.balloon)
oder Membran-Modell bezeichnet. Im Gegensatz hierzu soll das neue Verfahren die Wechsel-
wirkung jedes Abtastpunktes mit jedem anderen Abtastpunktberücksichtigen. Ebenso soll die
Verformung des gesamten RaumesR

n berücksichtigt werden und nicht die einer Hyperfläche
R
n−1. Als Metapher dieses allgemein elastischen Objektes passthier der Begriff

”
Schwamm-

modell“ (engl.sponge): An der Oberfläche (oder auch zusätzlich im Inneren) des Schwamms
liegen die Abtastpunkte, die verschoben werden; die Verformungsenergie entsteht bei einem
Schwamm aber im gesamten Raum (wobei aber zum inneren Körper auch der äußere Körper
außerhalb der Landmarke mit zum Schwamm zählt).

Als Elastizitätsterm wird hierfür dasthin-plate spline-FunktionalJ2
d (3.11) (siehe z.B. Wah-

ba (1990, Seite 30)) vorgeschlagen:

J2
d (u) =

∑

α1+...+αd=2

2

α1! . . . αd!

∫

Rd

(
∂2u

∂xα1

1 . . . ∂xαd

d

)2

dx, (5.4)

das eine Reihe von Vorteilen in sich vereint:

1. Seine Lösungsfunktion hat als freie Parameter die Positionen von verteilten Daten (siehe
z.B. Wahba (1990, Seite 31)), die hier die Koordinaten der Abtastpunkte sind. Dadurch
ist es auf diesen Fall übertragbar.

2. Die BiegeenergieJ2
d berücksichtigt durch die Integration überR

d die Biegung imge-
samtenRaum, so dass Verformungen, die nicht direkt auf den Abtastpunkten oder der
Landmarke liegen, ebenfalls berücksichtigt werden.

3. Der Term für die Biegeenergie läßt sich geschlossen alsquadratische Form der Positio-
nen der Abtastpunkte angeben (siehe Wahba (1990, Seiten 32-33) und Bookstein (1989,
1997)). Das Funktional ist dadurch sehr einfach und effizient berechenbar und läßt sich
mit dem Distanzterm kombinieren.

4. Durch das globale Energiemaß werden lokale Veränderungen in einem Bereich des Bildes
auch in anderen Bereichen des Bildes berücksichtigt (siehe auch Kap. 4.4).

5. Der Nullraum vonJ2
d (u) sind die affinen Funktionen (siehe (5.7) weiter unten). Sie tragen

nicht zur Biegeenergie bei. Daher wird gleichzeit zu der elastischen Registrierung eine
globale affine Registrierung erreicht.

Zu 1: Die Lösungsfunktionen, die das Funktional (5.4) minimieren, sind diethin-plate splines
(siehe z.B. Wahba (1990, Seite 31)):

u(x) =

M∑

j=1

βjφj(x) +

n∑

i=1

αiR(||x − pi||), (5.5)

mit den Radialbasisfunktionen:

RTPS(r) ∼
{

r4−d ln r d ∈ 2N

r4−d andernfalls,
(5.6)



5.2 Iterative Registrierung mit Korrespondenzbestimmung 93

und denM = d+ 1 Monomen:

φ1(x) = 1 φ1+k(x) = xk, k = 1 . . . d, (5.7)

sowie denpi als Stützstellen bzw. Abtastpunkten.

Zu 2: Da nicht allein die Korrespondenz zwischen den Linien- oderFlächenlandmarken ge-
funden, sondern das ganze Bild registriert werden soll, istdie Berücksichtigung der Biegung
im Volumen notwendig. So wird gleichzeitig neben der Bestimmung der Korrespondenz der
Landmarken die Registrierungsfunktion berechnet, die dieBiegeenergie im gesamten Volumen
minimiert. Bei der Registrierung des o.g. Beispiels wird darauf noch einmal zurückgekommen
werden.

Zu 3: Unter Zuhilfenahme der Definition eines Hilbertraumes und unter Verwendung algebrai-
scher Methoden kann das Minimum des Funktionals (5.4) als ein Skalarprodukt der Lösungs-
funktion berechnet werden (siehe z.B. für eine Rechnung: Wahba (1990, Seiten 32-33) und für
das Ergebnis: Bookstein (1989, 1997)):

J2
d (uk,TPS) ∼ p

′T
K,k (L−1)n p′

K,k

Def
= ETPS(p

′
K,k), (5.8)

wobeiL−1 die Inverse der MatrixL ist. L ist definiert als die Matrix bestehend aus den vier
Untermatrizen der linken Seite von (4.6).(L−1)n ist die obere linke(n × n)-Untermatrix von
der((n+M)× (n+M))-Matrix L−1. L hängt nur von den (für ein jeweiliges Problem festen)
Positionen der Abtastpunktepi, i = 1 . . . n ab. Deswegen ist die BiegeenergieETPS(p′

K,k)

auch von denpi abhängig und müßte richtig eherE[p1 . . .pn]TPS(p
′
K,k) heißen. Weil aber klar

ist, welchepi gemeint sind, wird bei dieser Definition geblieben. Die(n × 1)-Vektorenp′
K,k

werden hier neu eingeführt. Die(d × 1)-Vektorenp′
i, i = 1 . . . n sind die (jeweils aktuellen)

Positionen dervariierendenAbtastpunkte2. Diep′
K,k, k = 1 . . . d fassen diek-ten Komponenten

dieser Vektoren in einem Vektor zusammen. Sie entsprechen damit der Verschiebung bzw. den
Zielkoordinaten (in derk-ten Komponente) entsprechend der rechten Seite von (4.6).DasK
im Index steht für Komponenten. Da diepi für jeweils ein Registrierungsproblem fest sind,
hängt der Term für die BiegeenergieETPS als quadratische Form nur von den Vektoren der
aktuellen Position der variierenden Abtastpunktep′

i ab und läßt sich daher effizient berechnen.
Der Gradient der Biegeenergie, der für die Minimierung derZielfunktion notwendig ist, ergibt
sich durch Differenzierung nachp′

K,k:

∂ETPS(p
′
K,k)

∂p′
K,k

= 2 (L−1)n p′
K,k (5.9)

Zu 4 und 5: Die Auswirkungen lokaler Deformationen und die implizite affine Registrierung
läßt sich am einfachsten anhand eines Beispiels zeigen. InAbb. 5.6(a) sind die Quelllandmarke
und ihre Abtastpunkte aus Abschnitt 5.2.2 als Ausgangssituation verwendet worden. Die Ab-
tastpunkte1 und2 sind einen gleichen Weg horizontal nach links und vertikal entgegengesetzt

2Für Abbildungen in diesem Abschnitt 5.2 gilt: Die festen Abtastpunktepi auf der Quelllandmarke werden
mit offenen Kreisen ( ), die zur Ziellandmarke hin variierenden Abtastpunktep′

i mit geschlossenen Kreisen ()
gekennzeichnet.
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nach oben und unten ausgelenkt worden. Zugehörige Abtastpunktepi ( ) undp′
i ( ) sind mit

einer gestrichelten Linie (ohne Vektorpfeil) verbunden. An den variierenden Abtastpunktenp′
i

sind die negativen Gradienten des BiegeenergietermsETPS, die sich aus (5.9) mitk = 1, 2

ergeben, als Vektorpfeile eingezeichnet. In Richtung des negativen Gradienten nimmt die Bie-
geenergie wieder ab. Man sieht, dass die negativen Gradienten der vorgegebenen Auslenkung
entgegenwirken und der Betrag des Gradienten um so größer ist, je dichter die Abtastpunkte
an der Auslenkung liegen. Jedoch werden alle Abtastpunkte von der lokalen Auslenkung be-
einflusst. Im Folgenden wird ein einfaches Gradientenabstiegsverfahren verwendet, bei dem die
Abtastpunkte in Richtung des negativen Gradienten verschoben werden. Die Größe der Ver-
schiebung ist gewählt als der halbe Betrag des Gradienten.An der neuen Position wird der
Gradient erneut berechnet. Nach100 Iterationen ergibt sich die Konstellation in Abb. 5.6(b).
Obwohl die Biegeenergien für diex-Komponente von1.6372 auf0.0005 und diey-Komponente
von0.1416 auf7.290 ·10−16 abgenommen haben, sind die variierenden Abtastpunkte nicht wie-
der auf ihre Ausgangskonstellation zurückgekehrt. Die inAbb. 5.6(b) erreichte Position derp′

1

ist gegenüber denpi affin verschoben, d.h. transliert, skaliert, rotiert und geschert. Diese af-
fine Verschiebung trägt nicht zur Biegeenergie bei, ist aber näher an der Startposition mit der
Auslenkung der Abtastpunkte1 und2.

Wegen der affinen Invarianz kann jeder der gegenüber denpi affin transformierten Abtast-
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Abbildung 5.6:Negative Gradienten des Biegeenergieterms ETPS an den variierenden
Abtastpunkten p′

i ( ). (a) Negative Gradienten (Vektorpfeile) direkt nach der Auslen-
kung der Abtastpunkte 1 und 2. Die negativen Gradienten wirken den Auslenkungen
entgegen. (b) Auslenkungen und negative Gradienten bei einem einfachen Gradien-
tenabstieg nach 100 Iterationen. Die errechnete Position ist gegenüber der Ausgangs-
position affin verschoben.
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punkte in (5.8) zu den korrespondierendenp′
K,k addiert oder subtrahiert werden, ohne dass sich

der Wert fürETPS ändert. Insbesondere können diepi selbst (identische Transformation) sub-
trahiert werden. Man erhält dann aus (5.8):

ETPS(p
′
K,k) = p

′T
K,k (L−1)n p′

K,k

= (p′
K,k − pK,k)

T (L−1)n (p′
K,k − pK,k)

= p̃
′T
K,k (L−1)n p̃′

K,k,

= ETPS(p̃
′
K,k)

(5.10)

wobeip̃′
K,k = p′

K,k − pK,k. Da∂p̃′
K,k/∂p

′
K,k = 1, folgt auch für (5.9):

∂ETPS(p̃
′
K,k)

∂p′
K,k

= 2 (L−1)n p̃′
K,k. (5.11)

Die p̃′
K,k sind dann die Auslenkungen in positiver oder negativer Richtung um die Nullstellen

pK,k.

5.2.4 Formulierung der Zielfunktion

In dem neuen Verfahren besteht die zu minimierende Zielfunktionh aus der gewichteten Summe
der in Abschnitt 5.2.2 beschriebenen Distanzfunktion und dem in Abschnitt 5.2.3 beschriebenen
Biegeenergieterm:

h(p′, λ) =

d∑

k=1

[

1

n

n∑

i=1

(p′
i,k − q∗

i,k(p
′
i))

2

σ2
i

+ λp
′T
K,k (L−1)n p′

K,k

]

, (5.12)

wobei p′ die Vektorenp′
i, i = 1 . . . n (und damit auch diep′

K,k) zusammenfaßt. Der erste
Term in den eckigen Klammern beschreibt mit Hilfe der (vorberechneten) Distanzfunktion den
kleinsten Euklidischen Abstand der variierenden Abtastpunktep′

i zum Nächsten-Nachbarnq∗
i

auf der Ziellandmarke. Der zweite Term beschreibt die Biegeenergie der variierenden Abtast-
punktep′

i gegenüber den festen Abtastpunktenpi auf der Quelllandmarke. Dieser Term wird
multipliziert mit λ mit dem Distanzterm gewichtet. Die Summanden des Distanzterms können
einzeln durchσ2

i gewichtet werden, um den unterschiedlichen Einfluß einzelner Abtastpunkte
z.B. durch Lokalisierungsfehler geltend machen zu können. Bei den Experimenten ist, wenn
nichts anderes angegeben ist,σ2

i gleich1. d ist die Bilddimension, alsod = 2 für 2D undd = 3

für 3D Bilder.(L−1)n ist in Abschnitt 5.2.3 beschrieben. Die gestrichenen Größen sind die frei-
en Parameter, die Größen mit Stern variieren während der Iteration. Man beachte, dass sich die
Matrix (L−1)n während der Iteration nicht ändert. Sie kann daher wie dieDistanzfunktion vor-
berechnet werden. Bei der Initialisierung hat der Distanzterm in der Regel hohe Werte und der
Biegeenergieterm weist geringe Werte auf. Der Distanztermzieht die variierenden Abtastpunkte
p′
i zur Ziellandmarke hin, während der Biegeenergieterm sie in derForm der festen Abtastpunk-

tepi verharren läßt. Die Wahl vonλ ist nicht frei, sondern Bestandteil des Verfahrens und wird
weiter unten näher erläutert.
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Voraussetzung für eine erfolgreiche Registrierung ist, dass einander zugehörige Bereiche
der Quell- und Ziellandmarken in der Nähe liegen. Dieses wird in Abschnitt 5.2.6 näher spe-
zifiziert werden. Andernfalls würden die Abtastpunkte durch die Distanzfunktion (und ihren
Gradienten) falschen Bereichen auf der Ziellandmarke zugeordnet werden, nämlich denjenigen,
die in ihrer Umgebung liegen. Bei größeren Unterschieden zwischen Quell- und Ziellandmar-
ke oder bei der Verwendung mehrerer Quell- und Ziellandmarken in einem Bild kann dieses
Problem z.B. durch mehrere Distanzfunktionen gelöst werden. Dabei wird jeder korrespondie-
renden Quell- und Ziellandmarke oder jedem korrespondierenden Bereich zugehöriger Quell-
und Ziellandmarken eine eigene Distanzfunktion zugeordnet. Bei der Implementation wird nur
eine Distanzfunktion verwendet.

Die Steuerung des Verfahrens während der Iteration erfolgt über den Parameterλ. Die Mi-
nimierung vonh erfolgt dabei in drei Wertebereich-Schritten fürλ. Im Folgenden werden die
Schritte einzeln erklärt:

1. Globale affine Registrierung.

Der mittlere quadratische Abstand̄d2 =
∑d

k=1

[
1
n

∑n
i=1

(p′
i,k

−q∗
i,k

(p′
i))

2

σ2
i

]

der variierenden

Abtastpunktep′
i von der Ziellandmarkeq∗

i (p
′
i) (Distanzterm) ist abhängig von der Lage

der Quell- und Ziellandmarken zueinander und der Größe desBildes. In den Experimen-
ten hatten die Bilder typischerweise nicht mehr als300 × 300 Bildelemente in 2D und
nicht mehr als100 × 100 × 100 Volumenelemente in 3D. Die Landmarken waren nicht
extrem verschieden und lagen in ungefähr gleicher Position, so dass der typische mittlere
quadratische Abstand̄d2 bei der Initialisierung in den Experimenten nicht größer als≈ 30

betrug, häufig sogar eine Größenordung kleiner, d.h.≈ 3 − 10 (siehe die Experimente in
Abschnitt 5.4).

Für kleine Werte des ElastizitätstermsETPS =
∑d

k=1

[
p

′T
K,k (L−1)n p′

K,k

]
≈ 0.001 ist

die Verschiebung der variierenden Abtastpunktep′
i gegenüber ihrer Ausgangslagepi fast

ausschließlich eine affine mit sehr geringen elastischen Verformungen.

λwird so gewählt, dass der mitλ gewichtete Elastizitätsterm in seinem Wert eine Größen-
ordnung kleiner (jedoch nicht kleiner als um den Faktor10) als der mittlere quadratische
Abstandd̄2 liegt, d.h.λaffin ≈≥ 1000. Dieser Wert hat sich in den Experimenten als aus-
reichend erwiesen, teilweise sind sogar größere Werte gewählt worden, was unkritisch
ist, jedoch zu längeren Konvergenzzeiten führt. Für Experimente ist es daher ratsam, Vor-
abuntersuchungen über den Initialwert des mittleren quadratischen Abstands̄d2 zu ma-
chen. Ist eine Vorabuntersuchung in einzelnen Fällen zu aufwendig, so kann als Faustwert
für λaffin mit dem10fachen der Bild- bzw. Volumenelemente in einer Dimension gerech-
net werden.

Für diese oben genannten kleinen Werte vonETPS verringert sich die Zielfunktionh
für Konstellationen derp′

i, die gegenüber denpi affin verschoben sind und die sich der
Ziellandmarke im Mittel nähern, denn nur für affine Transformationen gilt:ETPS = 0

(siehe Abschnitt 5.2.3). Mit diesemλaffin wird eine nahezu affine Registrierung (Transla-
tion, Rotation, Skalierung und Scherung) der Abtastpunktegegenüber der Ziellandmarke
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erreicht.

Dass mit einer entsprechend hohen Gewichtung des Elastizitätsterms affine Verschiebun-
gen zu erwarten sind, weil sie den Elastizitätsterm nicht vergrößern, sehr wohl aber den
Distanzwert verkleinern, haben die Ergebnisse aus Abschnitt 5.2.3 gezeigt, siehe insbe-
sondere den Versuch in Abb. 5.6. Die hier angegebenen Werte für λaffin sind aber experi-
mentelle Beobachtungen (λaffin ≈ 1000) und sind typisch für die verwendeten Bildgrößen
und Landmarken. Eine Theorie über die genaue Berechnung des Wertebereiches vonλaffin

ist hier nicht gegeben und steht für zukünftige Arbeiten noch aus.

2. Lokale strukturbewahrende elastische Registrierung.

Wird experimentell der Wert fürλ immer weiter vonλaffin aus verkleinert, so ist ein
anderes Phänomen zu beobachten, das an dieser Stelle nichtbewiesen, sehr wohl aber
plausibel gemacht wird:

Bei kleineren Werten fürλ alsλaffin passen sich die bisher nur affin transfor-
mierten Abtastpunkte lokal der Ziellandmarke an. Dieses Verhalten lässt sich
bildlich durch lineare Federn beschreiben, mit denen benachbarte Abtastpunk-
te verbunden sind. Die Federn verhindern ein zu weites Auseinanderdriften
zweier benachbarter Abtastpunkte. Auch wird eine Auslenkung eines Abtast-
punktes durch die Federn zu den anderen Abtastpunkten übertragen. Die Wir-
kung ist also ähnlich dem des Feder-Masse-Modells. Die Abtastpunkte einer
Linienlandmarke bleiben als geschlossene Kette bestehen,die nicht auseinan-
derreißt, sehr wohl aber sich der Form der Ziellinienlandmarke anpasst. Bei
Flächenlandmarken ist das Verhalten ähnlich der Ausdehnung von Flecken
oder Kissen an die Ziellandmarke. Das Hauptcharakteristikum dieser Verfor-
mung ist ihre Strukturbewahrung, dass nämlich die Gesamtanordnung der Ab-
tastpunkteausgangsposition im Wesentlichen erhalten bleibt.

Experimentelle Beobachtungen zeigen, dass diese lokalen Verformungen in den Expe-
rimenten bei Werten vonETPS ≈ 0.1 bis 0.01 und d̄2 = 1 bis 3 auftreten. Typisch
für die Experimente ist für diesen Bereich ein Wert fürλstrukturbewahrend von≈ 30 bis 3.
Weiter unten in diesem Abschnitt wird gezeigt werden, dass für die Minimierung der Ziel-
funktion die Werte fürλ beginnend bei einem großen Wert im Bereich vonλaffin bis zu
einem Endwert unterhalb vonλstrukturbewahrend abnehmen werden, so dass dieser Bereich
in jedem Fall durchschritten wird. Es ist für das Verfahrennicht von Bedeutung, welche
Werte vonλ genau in diesen Bereich gehören oder ob diese Werte für alle Bilder und
Landmarken konstant sind. Von Bedeutung ist, dass dieser Bereich bei der Verminderung
vonλ durchschritten wird. Die folgenden Ausführungen sollen die Art der Verformungen
verdeutlichen.

An einem Beispiel, bei dem insbesondere die Matrix(L−1)n betrachtet wird, sollen die
Verformungen in diesem Bereich fürλ näher untersucht werden: Abb. 5.7(a) zeigt die
Matrix (L−1)15 als Intensitätsplot für das Beispiel aus Abschnitt 5.2.3. Weiße Kästchen
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Abbildung 5.7:Intensitätsplots der Matrix (L−1)15 von dem Beispiel aus Abschnitt 5.2.3.
(a) Darstellung der Werte ij, i, j = 1 . . . 15 von negativ (schwarz) bis positiv (weiß).
(b) Darstellung des Vorzeichens der Werte ij, i, j = 1 . . . 15, wobei weiß positiv und
schwarz negativ bedeutet.

repräsentieren positive Werte, schwarze negative und graue Kästchen Werte um Null.
Abb. 5.8 zeigt denBetrag von (L−1)15. Es zeigt sich, dass nur die Einträgeij in der
Matrix (L−1)n betragsmäßig groß sind, deren korrespondierende Abtastpunktepi und
pj im Bild benachbart sind. Bei der linienförmigen Anordnungder Abtastpunkte in 2D
sind das neben den Diagonalelementenpi selbst nur die direkten Nachbarnpi−1 und
pi+1. Dieses Verhalten, dass Einträge korrespondierender benachbarter Abtastpunkte be-
tragsmäßig groß sind, resultiert direkt aus dem Aufbau derMatrix L, die von dem Betrag
der Differenzenpi − pj abhängt. Dort sind Einträge korrespondierender benachbarter
Abtastpunkte betragsmäßig klein. Für den Gradienten (5.11) läßt sich also für den Fall
einer linienförmigen Anordnung der Abtastpunkte schreiben:

∂Ek,TPS
∂p′k,i

≈ 2

i+1∑

l=i−1

(L−1)n,il p̃
′
k,l. (5.13)

Abb. 5.7(b) zeigt das Vorzeichen von(L−1)15. (L−1)n,ii sind immer positiv (weiß) und
(L−1)n,i,i±1

3 sind immer negativ (schwarz). Für den Gradienten an einem Punktp′
i müssen

nach (5.13) nur die Auslenkungen (in allen Dimensionenk = 1 . . . d) an ihm und seinen
zwei Nachbarn berücksichtigt werden4. Es sind jetzt zwei Möglichkeiten zu betrachten,

3Die Indizes sind modulo15 zu nehmen.
4Wegen der Linearität von (5.13) trägt eine Auslenkung vonNull einer oder mehrerer dieser drei Punkte auch

nur mit Null zum jeweiligen Gradienten vonp′
i bei.
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(L−1)n,ii – immer positiv.

(L−1)n,i,i±1 – immer negativ und vom Betrag
ca. 50-70% von(L−1)n,ii.

Abbildung 5.8:Darstellung des Betrages der Matrix (L−1)15, die (negativen) Werte der
Nebendiagonalen (L−1)n,i,i±1 sind vom Betrag her ca. 50-70% des Wertes der Haupt-
diagonale (L−1)n,ii. Die anderen Werte sind dagegen vernachlässigbar. Die Werte bei
(15,1) und (1,15) sind zu denen von (1,1) bzw. (15,15) benachbart.

die zu verschiedenen Gradienten an einem variierenden Abtastpunktp′
i führen: a) Die

Nachbarnp′
i+1 und p′

i−1 sind in der gleichen Richtung ausgelenkt. Die Gradientenbei-
träge fürp′

i durch die beiden Nachbarabtastpunkte haben umgekehrtes Vorzeichen, sie
verringern den Gradienten anp′

i
5. Der resultierende Gradient am Punktp′

i ist gering.
Siehe dazu Abb. 5.9(a) miti = 2. Entsprechend wirken mehrere benachbarte und in ei-
ne Richtung ausgelenkte variierende Abtastpunkte (Verformung wie die einer Kette). b)
Mindestens ein Nachbarp′

i+1 oderp′
i−1 ist entgegengesetzt ausgelenkt. Das Vorzeichen

der Auslenkung – der Nullpunkt ist der feste Abtastpunktpi+1 bzw. pi−1 (!) – hat da-
her entgegengesetztes Vorzeichen. Wegen des ebenfalls negativen Wertes der(L−1)n,i,i±1

erhöht sich daher der Betrag des Gradienten anp′
i. Der Punktp′

i bekommt einen großen
negativen Gradienten entgegengesetzt zu seiner Auslenkung. Siehe dazu Abb. 5.9(b) mit
i = 5. Diese Form der Verformung ist energetisch ungünstig und wird daher sehr viel
weniger auftreten. In diesem Bereich vonλ werden Verschiebungen mehrerer Punkte in
eine Richtung unterstützt, während sie in entgegengesetzte Richtungen verhindert wer-
den. Die Quelllinie bzw. -fläche paßt sich der in der Nähe befindlichen Ziellandmarke
wie eine Kette bzw. wie ein Flecken an.

3. Unabhängige lokale elastische Registrierung.

In diesem Bereich wirdλ noch kleiner. Konnte im Bereich 2 (strukturbewahrende lokale
Registrierung, siehe oben) aufgrund z.B. der Stufenförmigkeit der Distanzfunktion in der
Nähe der Ziellandmarke oder aufgrund freiliegender nichtzugeordneter Kettenabschnit-
te der variierenden Abtastpunkte ein bestimmter Betragswert im Distanzterm nicht mehr
unterschritten werden, so werden bei kleiner werdendemλ die variierenden Abtastpunkte
auseinander driften können, was durch ein höheresλ im Bereich 2 noch verhindert wur-
de. Je nachdem wie gewünscht dieser Effekt ist, muß dasλend, bei dem die Abnahme von

5Die Experimente haben ergeben, dass dieBeträgevon (L−1)n,i,i±1 ungefähr50 − 70% der von(L−1)n,ii

entsprechen.
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Abbildung 5.9:Demonstration der strukturbewahrenden Registrierung an der Beispiel-
struktur im Bereich λstrukturbewahrend ≈ 30 bis 3. (a) Gleichgroße Auslenkungen benach-
barter Abtastpunkte in eine Richtung führen zu keinem großen Gradienten an den
ausgelenkten Abtastpunkten. (b) Entgegengesetzte Auslenkungen führen zu großen
negativen Gradienten, die der Auslenkung entgegenwirken. Damit die negativen Gra-
dienten nicht auf der Verbindungslinie liegen, sind hier zur Verdeutlichung, neben der
Auslenkung in x, p5 und p6 in y auch nach oben verschoben worden. Diese hier be-
schriebene Eigenschaft der Biegeenergie führt dazu, dass sich die Abtastpunkte der
Ziellandmarke anpassen, ohne dabei ihre Struktur auseinander reißen zu lassen.

λ stoppt, am Anfang oder Ende dieses Bereiches gewählt werden. Ein bei den Experi-
menten typischer Wert fürλend ist gleich0.1. Weiter unten in diesem Abschnitt wird die
Verminderung vonλ näher erläutert werden.

Die Minimierung der Zielfunktion erfolgt im letzten Iterationsschritt mitλend, d.h.h(p′, λend)

ist die eigentlich zu minimierende Zielfunktion. Der Startder Iterationen mit einemλaffin ≈
1000 und die Abnahme (siehe weiter unten) desλ-Wertes während der Iterationen bis hin zu
λend hat empirisch gezeigt, dass die Anteile der elastischen Verformungen in der Registrierung
gegenüber den affinen Verformungen minimiert werden oder zumindest sehr viel eher an den
gewünschten Stellen (siehe weiter unten) auftreten, als wenn die Zielfunktion direkt mitλend

minimiert werden würde. Durch die Vorgabe einesλ im Bereich vonλaffin wird den Minimierun-
gen im Distanzterm den Vorzug gegeben, d.h. die Quelllandmarke soll möglichst unverformt der
Ziellandmarke angepasst werden. Wird dannλ reduziert, nimmt natürlich sofort auchh weiter
ab. Im nächsten Iterationsschritt kann die Biegeenergie gegenüber vorher zunehmen, was eine
solche weitere Abnahme der Distanzen (der variierenden Abtastpunkte der Quelllandmarke zur
Ziellandmarke) erlaubt, die nur mit einer höheren elastischen Verformung einhergehen können.
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Die möglichen Formunterschiede zwischen Quell- und Ziellandmarke sind vielfältig. In dem
neuen Verfahren wird ihre Form nur durch die Nächste-Nachbarn-Beziehung berücksichtigt.
Dieses setzt einen gutmütigen Formunterschied voraus. ImAbschnitt 5.3.1 wird noch einmal
darauf eingehen werden.

Dieses Vorgehen der Reduzierung vonλ ist damit ein Verfahren, das die Stetigkeit der Bie-
geenergie als auch die der Distanzfunktion in der unter den Punkten 1 bis 3 beschriebenen
Weise ausnutzt, um die Zielfunktion so zu modifizieren, dasssie eine möglichst affine Regi-
strierung vor der lokalen elastischen Registrierung bewirkt. Mathematisch gesprochen werden
unerwünschte lokale Minima vonh vermindert. Unerwünscht heisst, dass die Quelllandmarke
sich nicht vor ihrer affinen und strukturbewahrenden Anpassung an die Ziellandmarke weiter
elastisch verbiegen darf. Weitere Details zur Minimierungwerden in Abschnitt 5.2.5 beschrie-
ben.

Abnahme vonλ während der Iterationen

Für die Abnahme vonλ = λi ist ein exponentieller Verlauf gewählt worden: Während bei ei-
nem linearen Verlauf der Wert der Abnahme∆linλi in jedem einzelnen Schritti proportional
zum Ausgangswertλstart ist: ∆linλi ∼ λstart, ist die Abnahme∆expλi beim exponentiellen
Verlauf (nach dem Gesetz der exponentiellen Abnahme) proportional zum aktuellen Wertλi:
∆expλi ∼ λi. Damit wird genau das gewünschte Verhalten erreicht, nämlich dass von jeder ak-
tuell vorliegenden Anpassung ausgehend eine dieser Anpassung proportionale Verschiebung zu
Gunsten der elastischen Verformung erfolgt. Die Experimente haben gezeigt, dass die Abnah-
me bei großen Werten fürλ, d.h. im Bereich vonλaffin, ohne Probleme auch größer sein kann,
während im kleinen Wertebereich vonλ die Abnahme behutsamer erfolgen sollte, so dass eher
weniger unerwünschte vorzeitige elastische Verformungen auftreten. Dieser Ansatz hat sich für
alle Experimente bewährt; für spezifische Aufgaben kann der Verlauf vonλi weiter unter dem
Gesichtpunkt der Effizienz optimiert werden, dass weniger Iterationsschritte benötigt werden
würden. Im Folgenden wird in den Experimenten durchgängig von einer exponentiellen Ab-
nahme vonλi+1 ausgegangen, wobei sowohl die Abnahmeν in Prozent zum vorherigen Wert
λi als auch der Startwertλstart sowieλend angeben werden.

Die Wahl vonλend ist gleichzeitig eine Steuerung zwischen Approximation und Interpola-
tion: Nur Werte fürλend von quasi Null führen zur einer Interpolation, d.h. einer Iteration der
Quellabtastpunkte direkt auf die Ziellandmarke. Die Experimente haben gezeigt, dass Werte für
λend zwischen0.1 und0.01 die mittlere quadratische Entfernung der variierenden Abtastpunkte
d̄2 auf 0.5 bis 0.1 Unterbildelemente (Subpixel) zu der Ziellandmarke reduzieren, was häufig
ausreichend ist (siehe für die Ergebnisse die Tabellen 5.6bis 5.11). Um noch kleinere Entfer-
nungen der variierenden Abtastpunkte zur Ziellandmarke zuerreichen, muß die Berechnung der
Distanzfunktion in unmittelbarer Nähe zur Ziellandmarkeverbessert werden. Andererseits ist
die Genauigkeit, mit der die Bilder aufgenommen werden, in Betracht zu ziehen.
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Abbildung 5.10:Berechnung der Auslenkungen nach verschiedenen Iterationsschritten.
(a) Gradienten des Biegeenergieterms nach dem ersten Iterationsschritt, (b) Ergebnis
nach 34 Iterationsschritten mit einem Gradientenabstiegsverfahren.

Beispiel für eine Zuordnung der Abtastpunkte

Abb. 5.10(a) zeigt als ein Beispiel die Gradienten desBiegetermsan den Auslenkungen derp′
i

nach Gradientenabstieg in Richtung der in Abb. 5.5 gezeigten Gradienten, welche durch die
Nächste-Nachbar-Relation erhalten worden sind. Deutlich ist zu erkennen, dass Spreizungen
zwischen den Abtastpunktenp1 undp15, p5 undp6, sowiep10 undp12 entgegengewirkt wird.
Abb. 5.10(b) zeigt das Iterationsergebnis nach34 Iterationen mitλstart = 1000, ν = 25%

Abnahme undλend = 0.1. Im Vergleich zu Abb. 5.5 sind die Abtastpunkte gleichmäßig auf der
Ziellandmarke verteilt worden.

Abbruchbedingungen für die Iterationen

Abbruchbedingungen für die Iteration können sein: i) DasErreichen einer vorher vorgege-
benen Zahl an Iterationenimax: i ≥ imax oder ii) das Unterschreiten eines festen Wertes
ε vom Betrag der Differenz zweier aufeinander folgender Berechnungen der Zielfunktionh:
|h(i) − h(i+ 1)| < ε. Am Ende der Iteration sind die Korrespondenzen zwischen Quell- und
Ziellandmarke(n) bestimmt. An der Endposition der variierenden Abtastpunkte können diese
nun als Ziel(landmarken)abtastpunkte bezeichnet werden.
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Berechnung der Registrierung aus den Abtastpunkten der Landmarken

Mit Hilfe der Quell- und Zielabtastpunkte wird einethin-plate spline-Funktion berechnet, die
unter Vernachlässigung des Distanzterms genau die gleiche Biegeenergie hat, wie die minimier-
te Zielfunktionhmin. Für eine Berechnung siehe auch Abschnitt 4.2.1. Diethin-plate spline-
Funktion definiert für jeden Punkt des Raumes eine Verschiebung, so dass Quell- und Zielbild
registriert werden können. Eine Verfeinerung der Abtastpunkte erhöht die Rechenzeit, führt
aber auch zur einer besseren Registrierung der Landmarken.

5.2.5 Verfahren zur Minimierung der Zielfunktion

In diesem Abschnitt wird das verwendete Verfahren zur Minimierung der Zielfunktion vor-
gestellt. Die Zielfunktion (5.12) ist durch die Distanzfunktion q∗ nicht-linear und außerdem
nicht separierbar in Funktionen, die nur von den einzelnen Koordinatenrichtungen abhängen.
Zwei iterative Verfahren werden vorgestellt werden, die die freien Parameter, d.h. die variie-
renden Abtastpunktep′

i, so verändern, dass der Funktionswert der Zielfunktionh(p′, λ) stetig
abnimmt. Dabei wird aus den in Abschnitt 5.2.4 genannten Gr¨unden der Wert fürλ von einem
hohen Anfangswertλaffin bisλend reduziert.

In dem ersten Verfahren werden dieapproximierenden thin-plate splines,wie sie in Rohr
et al. (1996, 2001) beschrieben werden, verwendet. Wären dieq∗

i fest und nicht variabel, so
lieferte dieses Schema die minimierende Lösung für die Funktionh für ein festesλ, wobei die
minimierende Lösung analytisch berechnet wird. Dieses Schema wird auf das neue Verfahren
übertragen, indem es iterativ angewendet wird und die variablen Werteq∗

i in der jeweiligen Ite-
ration als feste Werte verwendet werden. Als Startkonfiguration werden die Nächsten-Nachbarn
der Quellabtastpunkte oder einer vorgegebenen Konfiguration zusammen mit dem Startwert von
λ gewählt. Die approximierende thin-plate spline-Funktion u minimierth, wobei die minimie-
renden Abtastpunktep′ analytisch berechnet werden:p′ = (u(p1), . . . ,u(pn))

T für ein festes
q∗. Wie erwähnt, berücksichtigt die Minimierung nicht die Veränderungen vonq∗ während
der Berechnung, d.h.q∗(p′) = q∗ ist fest und hängt nicht vonp′ ab. Nach der Berechnung
der ersten Registrierungsfunktionu werden die Quellabtastpunktepi mit Hilfe dieser Funktion
transformiert:p′ = (u(p1), . . . ,u(pn))

T . Danach werden die neuen Nächsten-Nachbarn dieser
transformierten Abtastpunktep′

i berechnet, mit denen die Iterationen zusammen mit einem klei-
nerenλ fortgesetzt werden, bis i) die maximale Anzahlimax an Iterationen erreicht ist oder ii)
sich der Wert vonh weniger als ein vorgegebener Wertε vermindert. Dass die Funktionalwerte
hi stetig abnehmen, ist implizit durch die Abnahme vonλi gegeben, denn bei unveränderten
Positionen der Abtastpunktep′

i würde bei verringertemλi+1 ein kleinerer Wert des Funktionals
hi+1 berechnet werden.

Der Vorteil dieses Verfahrens ist, dass die minimierende L¨osung analytisch berechnet wer-
den kann. In den Experimenten (siehe Abschnitt 5.4) ist festgestellt worden, dass dieses Ver-
fahren gegenüber dem weiter unten beschriebenen numerischen Verfahren in einigen Fällen am
Ende der Iteration leicht ungenauer registriert, d.h. in L¨osungen konvergiert, bei denen die va-
riierenden Abtastpunkte ein wenig mehr auf der Ziellandmarke auseinander gespreizt werden,
wenn diese gewellt ist. Ebenso kann die Bestimmung einer analytischen Lösung nicht möglich



104 Elastische Registrierung mit Linien- und Fl̈achenlandmarken

sein, wenn die Funktionh um zusätzliche Terme erweitert wird, wie es z.B. in Abschnitt 5.2.6
beschrieben wird.

Als ein weiteres Verfahren ist dasnumerische Minimierungsverfahrenfür nicht-lineare Funk-
tionen von Levenberg-Marquardt (Presset al., 1988) zur Minimierung von (5.12) implementiert
worden. Dieses Verfahren variiert kontinuierlich zwischen der Inverse-Hesse-Matrix-Methode
(engl. inverse-Hessian method) und der Methode des steilsten Gradientenabstiegs (engl.stee-
pest descent method). In jedem Iterationsschritt∆p′ müssen die Ableitungen vonh nachp′

bestimmt werden. Für das Verfahren müssen die erste und die zweite Ableitung der Zielfunkti-
on (5.12) bestimmt werden:

∂h(p′, λ)

∂p′
i,k

= 2

[
d∑

k′=1

(

1

nσ2
i

(p′
i,k′ − q∗

i,k′(p
′
i))

∂(p′
i,k′ − q∗

i,k′(p
′
i))

∂p′
i,k

)

+ λ (L−1)n i p
′
K,k

]

︸ ︷︷ ︸

=−β{i,k}

(5.14)

∂2h(p′, λ)

∂p′
i,k∂p

′
j,l

= 2

[
d∑

k′=1

(

1

nσ2
i

∂(p′
i,k′ − q∗

i,k′(p
′
i))

∂p′
j,l

∂(p′
i,k′ − q∗

i,k′(p
′
i))

∂p′
i,k

)

δij + λ (L−1)n ij

]

︸ ︷︷ ︸

=α{i,k},{j,l}

+

d∑

k′=1

(

1

nσ2
i

(p′
i,k′ − q∗

i,k′(p
′
i))

∂2(p′
i,k′ − q∗

i,k′(p
′
i))

∂p′
i,k∂p

′
j,l

)

δij

︸ ︷︷ ︸

≈0

.

(5.15)

Wie in Presset al.(1988, Seite 542) beschrieben, wird bei der Berechnung von (5.15) der zweite
Term mit den zweiten Ableitungen unberücksichtigt gelassen. Der Grund dafür ist, dass bei ei-
ner Distanzfunktion wegen der überwiegenden Linearitätder Term für die zweiten Ableitungen
fast immer sehr klein ist oder verschwindet. Ebenfalls ist der andere Faktor des zweiten Termes
von (5.15)(p′

i,k′ − q∗
i,k′(p

′
i)) in der Nähe der Ziellandmarke klein.

Einen Iterationsschritt∆p′ erhält man mit der Inverse-Hesse-Matrix-Methode durch L¨osen
des folgenden Gleichungssystems:

n∑

j=1

d∑

l=1

α{i,k},{j,l} ∆p′
j,l = β{i,k}. (5.16)

Für die Methode des steilsten Gradientenabstiegs ist∆p′ proportional zum Gradienten, z.B.:

∆p′
i,k =

1

µα{i,k},{i,k}
β{i,k} oder µα{i,k},{i,k} ∆p′

i,k = β{i,k}, (5.17)

mit einem Faktorµα{i,k},{i,k}. Hierdurch können die Verfahren der Inverse-Hesse-Matrix und
des steilsten Gradientenabstiegs kombiniert und durch dieWahl vonµ gesteuert werden, wenn
man folgende Matrix neu definiert (Presset al., 1988, Seite 543):

α′
{i,k},{i,k} = α{i,k},{i,k}(1 + µ) (5.18)

α′
{i,k},{j,l} = α{i,k},{j,l} (i 6= j ∨ k 6= l) (5.19)
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und dann das Gleichungssystem für∆p′ löst:

n∑

j=1

d∑

l=1

α′
{i,k},{j,l} ∆p′

j,l = β{i,k}. (5.20)

Anschließend wirdhm(p′
m + ∆p′

m, λm) berechnet (für denm-ten Iterationsschritt).

• Ist hm(p′
m + ∆p′

m, λm) ≥ hm(p′
m, λm), wird µ um den Faktor10 (Presset al., 1988,

Seite 543) erhöht und erneut das Gleichungssystem für∆p′
m gelöst.

• Ist hm(p′
m + ∆p′

m, λm) < h(p′
m, λm), wird µ um den Faktor10 (Presset al., 1988, Seite

543) erniedrigt und der nächste Iterationsschritt ausgeführt, d.h. das erniedrigteλm+1 und
hm+1(p

′
m+1, λm+1) mit p′

m+1 = p′
m + ∆p′

m wird berechnet.

Um das Gleichungssystem (5.20) für∆p′ zu lösen, ist sowohl die direkte LU-Methode (Press
et al., 1988, Seite 39) als auch die numerische iterative konjugierte Residuen-Methode (engl.con-
jugate residuals) (siehe auch Balayet al. (1997, 2001)) implementiert worden. Die letzte Me-
thode ist eine von vielen möglichen Krylov-Unterraummethoden, um große lineare Gleichungs-
systeme iterativ zu lösen. Das SoftwarepaketPETSc von Balayet al. (1997, 2001) ermöglicht
– sowohl in Single- als auch Mutli-Prozessor Umgebungen – eine einfache Auswahl aus ver-
schiedenen Krylov-Unterraummethoden. Für kleine Gleichungssysteme (bisn ≈ 400) ist das
direkte Verfahren schneller.

Das Verfahren mit denapproximierenden thin-plate splinesberechnet für ein gegebenes
λ das (absolute) Minimum der Funktionh, während dasnumerische Verfahrennur einen Le-
venberg-Marquardt-Schritt in Richtung des Minimums berechnet. Ist dieser gefunden, wirdλ
weiter verringert, ohne dass an dieser Stelle das absolute Minimum gesucht wird. Es hat sich
aber gezeigt, dass es für das vorgestellte numerisches Verfahren ausreicht, wenn in den einzel-
nen Schritten nicht das absolute Minimum, sondern eine Verringerung der Funktionh berechnet
wird.

Freie und feste Korrespondenzen

Beide Verfahren, so wie sie oben beschrieben wurden, benutzen nur freie Korrespondenzen
(engl.soft constraints). Das bedeutet, dass die Abtastpunkte der Quelllandmarke auf Positionen
der Ziellandmarke registriert werden, die vor der Registrierung nicht eindeutig bestimmt sind.
Die exakte Position wird nicht a priori festgelegt, sondernerst während der Iteration gefunden.

Zusätzlich sind beide Verfahren umfeste Korrespondenzen(engl.hard constraints) erwei-
tert worden: für eine Untermenge von Abtastpunkten wird die Position auf der Ziellandmarke
als feste Korrespondenz vorgegeben. Kandidaten für festeKorrespondenzen sind bekannte ana-
tomische Punktlandmarken auf den hier betrachteten höherdimensionalen Landmarken. Im Fall
freier Korrespondenzen sind alle Koordinaten der iterierenden Abtastpunktep′ als freie Para-
meter der Zielfunktion variabel, d.h. sie können so verändert werden, dass die Zielfunktionh
weiter minimiert wird. Im Fall fester Korrespondenzen werden für eine Untermenge der Abtast-
punkte Verschiebungen vorgegeben. Diese Position werden im Parametervektorp′ festgehalten,
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d.h. sie können nicht zur Minimierung vonh herangezogen werden. Damit sie aber den not-
wendigen Einfluß auf das Registrierungsergebnis ausüben,fließen sie auch in die Berechnung
der Funktionh(p′, λ) mit ein, d.h. ihre vorgegebene Auslenkung beinflußt insbesondere den
Wert des Elastizitätsterms, so dass die freien Parameter des Vektorsp′ mit in die Richtung der
festen Korrespondenzen ausgelenkt werden. Dieses Verhalten ist auch erwünscht, so dass insbe-
sondere die Vorgabe einer Korrespondenz für eine Spitze einer Ziellandmarke ein Nachziehen
der direkten Nachbarn der vorgegebenen Korrespondenzen zur Folge hat. Ein Beispiel für die
Einbeziehung fester Korrespondenzen wird in Abschnitt 5.4.2 gezeigt. Durch die Möglichkeit
der manuellen oder automatischen Vorgabe fester Korrespondenzen ist ein Verfahren bestimmt
worden, mit dessen Hilfe Bilder mit einem größeren Spektrum an Formunterschieden zwischen
Quell- und Ziellandmarke registriert werden können.

5.2.6 Einbeziehung der inversen Transformation

In diesem Abschnitt wird eine Erweiterung des neuen Registrierungsverfahrens mit Linien-
und Flächenlandmarken vorgestellt. Diese Erweiterung ermöglicht, größere Formabweichun-
gen zwischen Quell- und Ziellandmarken zu berücksichtigen. Es ist damit auch eine Alternative
zu der oben vorgestellten Einbeziehung von festen Korrespondenzen. Insbesondere können da-
mit auch spitze Ausbuchtungen in den Ziellandmarken, auch wenn sie in dem korrespondieren-
den Bereich der Quellandmarke nicht auftreten, registriert werden. Dieses ist besonders relevant
für klinische Anwendungen. Die Versuche in Abschnitt 5.4.2 mit tomographischen 2D und 3D
Bildern haben gezeigt, dass die Ziellinie bzw. -oberflächehäufig dort eine Ausbuchtung oder
Ausstülpung hat, wo die Quelllinie bzw. -fläche keine oderkeine so ausgedehnte Ausbuchtung
hat. Daher ist es wünschenswert, dass der Registrierungsalgorithmus das beschriebene Problem
löst. Im Folgenden wird das Prinzip der Erweiterung des Registrierungsverfahrens am Beispiel
eines 2D Kurvenausschnittes beschrieben, bei dem die inverse Transformation mit einbezo-
gen wird. Der 3D Fall verhält sich analog. Eine detaillierte Beschreibung der unterschiedlichen
Eigenschaften der Verfahren findet sich in Abschnitt 5.3. Verbesserungen der Registrierungs-
ergebnisse durch eine Vereinigung von vorwärts und inversgerichteter Transformation in ei-
nem Registrierungsverfahren finden sich z.B. in Christensen und Johnson (2001); Christensen
(2004).

Die Erweiterung des Verfahrens wird durch die Verwendung von Abtastpunkten auf der
Ziellandmarke und durch Einbeziehung der (jeweils für denIterationsschritt aktuellen) inversen
Transformation erreicht. Die elastische Registrierung unter Einbeziehung der inversen Transfor-
mation setzt sich in jedem in Abschnitt 5.2.5 beschriebenenIterationsschritt jeweils wieder aus
zwei Teilen zusammen – im Gegensatz zu dem bisherigen Verfahren, das nur aus dem zweiten
Teil, der Neuberechnung der Funktionh, besteht:

1. Abtastpunkte der Ziellandmarke werden mit einbezogen und mittels der aktuellen inver-
sen Transformation transformiert. Die aktuelle Transformation ist durch die thin-plate
spline-Transformation zwischen den Quellabtastpunktenpi und den variierenden Abtast-
punktenp′

i gegeben. Die aktuelle inverse Transformation wird durch die thin-plate spline-
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Transformation zwischen den variierenden Abtastpunktenp′
i und den Quellabtastpunkten

pi berechnet.

2. Neuberechnung der Funktionh (siehe (5.21)) mit den zusätzlich hinzugefügten Abtast-
punktens∗′i (siehe weiter unten).

Abb. 5.11 verdeutlicht in4 Teilschritten (a-d) den ersten Teil des Verfahrens: Die Quellab-
tastpunktepi ( ) werden mit der aktuellen Transformation zu den variierenden Abtastpunkten
p′
i ( ) transformiert (Abb. 5.11(a)). Der Gradient der Distanzfunktion (als gepunktete Linien

gezeichnet) zeigt in der Nähe der Ausbuchtung auf ihre linke und rechte Seite. Jetzt werden
die Zielabtastpunkteti ( ) (Abtastpunkte der Ziellandmarke) durch die aktuelle inverse Trans-
formation transformiert zu dent′i ( ) und die Punkte des kleinsten Euklidischen Abstandes der
t′i ( ) zu der Quelllandmarke berechnet (Abb. 5.11(b)). Dazu muß auch die Distanzfunktion der
Quelllandmarke vorberechnet werden. Dann werden diese neuen Abtastpunkte auf der Quell-
landmarkes∗i ( ) durch die aktuelle (vorwärtsgerichtete) Transformation zu dens∗′i ( ) transfor-
miert (Abb. 5.11(c)). Für diese neuen variierenden Abtastpunktes∗′i ( ) werden ihre Gradienten
durch die Differenz zu ihren korrespondierenden Zielabtastpunktenti berechnet (Abb. 5.11(d)).
Die Gradienten der variierenden Abtastpunktep′

i unds∗′i sind dann durch die Vereinigung der
gepunkteten Vektoren aus den (grau hinterlegten) Abb. 5.11(a) und (d) gegeben.

Der zweite Teil einer Iteration des Verfahrens verwendet jetzt die variierenden Abtastpunkte
p′
i unds∗′i zusammen mit ihren Gradienten. Durch die Gradienten ders∗′i iterieren diese Abtast-

punkte in Richtung der Spitze der Ausbuchtung und nicht an ihre Seiten. In dem erweiterten
Verfahren dauert ein Iterationsschritt länger als in dem Verfahren ohne Einbeziehung der in-
versen Transformation, weil sowohl die vorwärtsgerichtete als auch die inverse Transformation
berechnet werden müssen. In dem bisherigen Verfahren war es notwendig, die vorwärtsgerich-
tete Transformation nur an den Abtastpunktenpi zu bestimmen und sie war automatisch durch
das Verfahren gegeben. In der Erweiterung sind sowohl die vorwärtsgerichtete als auch die in-
verse Transformation für das gesamte Bild zu berechnen, weil die neuen Abtastpunktes∗i an
Positionen auf der Quelllandmarke eingefügt werden, die nicht mit denen derpi zusammenfal-
len. In der Tat werden solches∗i nicht verwendet, die zu dicht an einen Abtastpunktpi gelangen
würden (siehe z.B. Abb. 5.11(b) und (c) jeweils unten linksim Bild die weggelassenens∗i ).

Nachdem die neuen Abtastpunktes∗i und die aktuellen variierenden Abtastpunktes∗′i zu-
sammen mit ihren korrespondierenden Zielabtastpunktenti berechnet worden sind, wird im
zweiten Teil eines Iterationsschrittes die Zielfunktion neu berechnet, die jetzt wie folgt lautet:

hinv(p
′, s∗′, λ) =

d∑
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[

1
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(
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)
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(
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)]

. (5.21)

m ist die Anzahl der neu hinzugefügten Abtastpunktes∗i und(L−1)n+m ist jetzt die obere linke
(n+m)×(n+m)-Untermatrix vonL−1, die jetzt durch die Quellabtastpunktepi unds∗i berech-
net wird. Man beachte, dass eine Neuberechnung derL−1 notwendig ist, weil neue Abtastpunkte
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(a) (b)

(c) (d)

Quelllandmarke

Ziellandmarke

pi

p′
i

q∗
i

ti

t′i

s∗i

s∗′i

s∗i
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s∗′i

Abbildung 5.11:Berechnung der Gradienten für einen Iterationsschritt mit Einbeziehung
der inversen Transformation: (a) Transformation der Quellabtastpunkte pi ( ) zu den
variierenden Abtastpunkten p′

i ( ) und Gradienten der p′
i ( ) (als gepunktete Vektoren

gezeichnet), (b) inverse Transformation der Zielabtastpunkte ti ( ) zu den t′i ( ) und
Berechnung der Nächsten-Nachbarn s∗i ( ) auf der Quelllandmarke, (c) vorwärtsge-
richtete Transformation der s∗i ( ) zu den s∗′i ( ), (d) Gradienten der s∗′i ( ) als Differenz
zwischen den korrespondierenden s∗′i ( ) und ti ( ) (als gepunktete Vektoren gezeich-
net). Die Gradienten der variierenden Abtastpunkte p′

i ( ) und s∗′i ( ) sind durch die
Vereinigung der gepunkteten Vektoren aus den grau hinterlegten Abbildungen (a) und
(d) gegeben.
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hinzugefügt worden sind. Für dieses erweiterte Verfahren wird zur Minimierung vonhinv die in
Abbschnitt 5.2.5 beschriebene numerische Lösungsmethode nach Levenberg-Marquardt (Press
et al., 1988) verwendet, um diëAnderung in den freien Parametern(∆p′∆s∗′) zu berechnen.
Bevor der nächste Iterationsschritt unter Einbeziehung der inversen Transformation berechnet
wird, werden die vorher berechneten Abtastpunktes∗i wieder gelöscht und dann erneut, wie in
Abb. 5.11 dargestellt, berechnet. Die Löschung und Neuberechnung ist notwendig, weil sich
die Positionen ders∗i auf der Quelllandmarke im Allgemeinen wesentlich verschieben.

Durch die Einbeziehung der inversen Transformation wird gleichzeitig der Fehler mini-
miert, der durch die unsymmetrische Betrachtung der Registrierungsaufgabe von Quellland-
marke zur Ziellandmarke entsteht. Beide Landmarken sind nun sowohl Quell- als auch Ziel-
landmarke. Genget al. (2005) zeigen ebenfalls die erfolgreiche Verwendung einesweiteren
TermsCICC (engl. ICC = inverse consistency constraint) in ihrer Kostenfunktion zur Mini-
mierung des

’
Umkehrfunktions-̈Ubereinstimmungs-Fehlers‘ (engl.inverse consistency error).

Während die erste Summe innerhalb der eckigen Klammer aus (5.21) dasÄhnlichkeitsmaß der
Kostenfunktion bildet, ist die zweite Summe das

’
Umkehrfunktions-̈Ubereinstimmungsmaß‘

CICC. (Der dritte Term bildet den Regularisierer.) Beide Summenenthalten hier im Gegen-
satz zu Genget al. (2005) nicht die zusätzlichen Summanden der jeweils zu ihnen inversen
Transformation, d.h. das̈Ahnlichkeitsmaß könnte noch um die Summen der

(
t′i,k − s∗i,k

)2
und

das
’
Umkehrfunktions-̈Ubereinstimmungsmaß‘ um die Summen der

(
q∗′
i,k − pi,k

)2
ergänzt wer-

den, um das Registrierungsergebnis noch weiter zu optimieren. Genget al. (2005) beziehen
zusätzlich einen vierten Term, das

’
Transitivitätsmaß‘ (engl.transitivity contraint) (CTRANS),

mit ein, wozu sie aber3 Landmarken aufeinander registrieren müssen, um den
’
gemeinsamen

Transitivitäts-Fehler‘ (engl.joint transitivity error) zu minimieren.

In diesem Verfahren wird die inverse Funktion durch Vertauschung von Quell- und Zielland-
marken gebildet, d.h. es ist keine numerische Invertierungeiner Funktion notwendig. Dieser
Verfahrensschritt ist deswegen möglich, weil das Verfahren auf den TPS, einem punktmerk-
malsbasierten Verfahren, beruht, für den eine analytische Lösung besteht. Die inverse Funktion
dient zur Berechnung der Gradienten der zusätzlichen Abtastpunkte der Ziellandmarke für die
Iteration in einemVorwärtsschritt.Damit wird die Iteration des Gradientenabstiegverfahrens
durch eine Kombination der Gradienten der vorwärts und invers gerichteten Transformation
durchgeführt, ähnlich wie in dem Verfahren von Leowet al. (2005).

Um die Berechnungszeit zu minimieren, wird am Anfang der Iteration das Verfahren ohne
inverse Transformation verwendet, bis ein frei wählbarerParameterwert vonλinv start erreicht
wird: λaffin > λinv start > λend. λinv start sollte nicht zu nah an dem Wert vonλaffin liegen, da
sonst zu viel Zeit für unnötige Rechenoperationen benötigt wird. Andererseits sollteλinv start

auch nicht zu nah an dem Wert vonλend liegen, da dann nicht mehr genügend Iterationen ver-
bleiben, bisλend erreicht ist, um die Landmarken einander anzupassen. Die Iterationen werden
nun mit dem erweiterten Verfahren bis zum Erreichen vonλend fortgesetzt. Dann wird wieder
auf das ursprüngliche Verfahren umgeschaltet, um die Biegeenergieanteile inh noch weiter zu
verringern. Zusätzlich werden dabei die zuletzt berechneten s∗i als weitere Quellabtastpunkte
mit einbezogen.
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Es sei noch angemerkt, dass ein leicht unterschiedliches Verfahren hätte verwendet wer-
den können, um Zielabtastpunkte einzubinden: Basierend auf der aktuellen vorwärtsgerichteten
Transformation hätte die gesamte Quelllandmarke transformiert und die Nächsten-Nachbarn
der Zielabtastpunkte hätten direkt auf der transformierten Linie bzw. Fläche bestimmt werden
können. Dieses Verfahren hätte die Berechnung der inversen Transformation überflüssig ge-
macht, aber auch folgende Nachteile beinhaltet:

• Bei der Berechnung der transformierten Quelllinie bzw. -fl¨ache können Diskretisierungs-
effekte zu Löchern führen. Für die Berechnung der notwendigen Distanzfunktion sollte
die Oberfläche aber geschlossen sein.

• Für jede transformierte Quelllandmarke muß eine eigene Distanzfunktion berechnet wer-
den, was ebenfalls rechenzeitaufwendig ist.

Das hier vorgestellte Verfahren ähnelt dem in Chui und Rangarajan (2000, 2003) beschriebe-
nen Verfahren insofern, als dass iterativ ein TPS-Funktional minimiert wird. Während Chui und
Rangarajan ihrRobust Point Matching, RPM-Verfahren erweitern, dessen Vorteile gegenüber
dem ICP in der größeren Robustheit gegenüber lokalen Minima, der Berücksichtigung von Aus-
reißern und in der 1-zu-1-Zuordnung liegen, ist das hier vorgestellte Verfahren um eine verfei-
nerte numerische Lösung und die Einbeziehung der inversenTransformation erweitert worden,
welche ebenso zu einer größeren Robustheit und einem größeren Einsatzspektrum führen, wie
in den folgenden Abschnitten gezeigt werden wird.

5.3 Eigenschaften des Verfahrens

5.3.1 Formunterschiede zwischen Quell- und Ziellandmarken

Die Quell- und die korrespondierenden Ziellandmarken unterscheiden sich in ihrer Form. In
diesem Abschnitt werden experimentelle Beobachtungen über solche Formunterschiede vor-
gestellt, welche zu einer erfolgreichen Konvergenz des Registrierungsverfahrens führen. Die
aufgeführten Beobachtungen sind Heuristiken und bedürfen in weiterführenden Arbeiten ma-
thematischer Beweise und der sie einschränkenden Randbedingungen.

Wie bei der Einführung des Registrierungsverfahrens erw¨ahnt, geht der Registrierung keine
komplette Formanalyse der Quell- und Ziellandmarke voraus. Da dann nicht alle theoretisch
möglichen Formverteilungen der Landmarken in der Betrachtung abgedeckt werden, wird sich
bei den folgenden Aussagen auf Landmarkenpaare beschränkt, die einander

”
ähnlich“ sind.

Diese Eigenschaft wird in den einzelnen Aussagen näher spezifiziert. Für medizinische Bilder
ist diese Voraussetzung aber häufig gegeben, da korrespondierende anatomische Strukturen in
der Form häufig nicht wesentlich voneinander abweichen.

Für die folgenden Betrachtungen wird das Skelett der euklidischen Distanzfunktion benötigt
(siehe z.B. Malandain und Fernández-Vidal (1998)). Abb. 5.12(a) zeigt das Skelett der Beispiel-
ziellandmarke zusammen mit der Landmarke selbst.
Es läßt sich dann folgendefür die Konvergenz hinreichende Bedingungformulieren:
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(a) (b)

Abbildung 5.12:Skelettlinien als 2D Beispiel für ein Konvergenzkriterium. (a) Skelettlini-
en der Zielkontur. Die inneren Linien sind geschlossen, (b) Überlagerung der transfor-
mierten Quelllandmarke nach Schritt 1 (globale affine Registrierung). Nach Bedingung
5.3.2 konvergieren auch Schritte 2 und 3.

Bedingung 5.3.1.Umschließt nach der globalen affinen Registrierung (Schritt 1 in Abschnitt
5.2.4) die transformierte Quelllandmarke das Skelett der Ziellandmarke vollsẗandig, ohne es
zu schneiden und ohne dieäußeren Skelettlinien bzw. -flächen zu schneiden, so konvergiert das
Verfahren ebenfalls im 2. und 3. Schritt, wenn diese Aussageauch beim Vertauschen von Quell-
und Ziellandmarke richtig bleibt.

Die Motivation für diese Bedingung ist folgende: Die Skelettlinien sind definiert durch Punkte
der Distanzfunktion der Landmarke, die mindestens zwei gleiche Distanzen zu unterschiedli-
chen Punkten auf der Landmarke haben. Deswegen sind auch dieGradienten der Distanzfunk-
tion an diesen Punkten undefiniert. Liegen alle variierenden Quellabtastpunkte zwischen den
inneren und äußeren Skelettlinien bzw. -flächen der Ziellandmarke, so liegt zwischen ihnen und
der Zielkontur auch keine weitere Skelettlinie bzw. -fläche. Da die resultierenden Gradienten in
dem 2. Schritt des Registrierungsverfahrens sich erfahrungsgemäß aus ungefähr betragsmäßig
gleich großen Anteilen aus der Distanzfunktion und der Biegeenergie zusammensetzen, resul-
tiert eine Gesamtbewegung der variierenden Abtastpunkte in Richtung der Ziellandmarke. Da
diese zusammen mit der Distanzfunktion in diesem Bereich (ohne Skelettlinien bzw. -flächen)
stetig ist, konvergieren die Abtastpunkte gegen die Ziellandmarke. Die Abtastpunkte auf der
Quelllandmarke haben eine kettenförmige Anordnung, welche gemäß Abschnitt 5.2.4, Punkt 2
geschlossen auf die Ziellandmarke registriert wird. Damitnicht Knoten in der Quelllandmarke
eine Anpassung verhindern, muß die Aussage bei Vertauschung von Quell- und Ziellandmarke
richtig bleiben. Die Bedingung 5.3.1 läßt sich so zusammenfassen, dass keine der beiden an-
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zupassenden Strukturen dort eine Ausbuchtung hat, wo die andere keine hat, was die eingangs
erwähnte Forderung nach

”
Ähnlichkeit“ der Landmarkenpaare näher spezifiziert. DieBeobach-

tungen haben gezeigt, dass die Dichte der Abtastpunkte auf der Quelllandmarke sich sowohl
nach der Welligkeit der Quelllandmarke als auch nach der derZiellandmarke richten sollte (sie-
he hierzu auch das Experiment in Abbildung 5.24).

Sehr starke Formänderungen der Landmarke führen dazu, dass das korrespondierende Ske-
lett relativ dicht von innen und von außen an der Landmarke liegt. Dieses schränkt den Spiel-
raum der affin transformierten Quelllandmarke stark ein, wenn sie noch Bedingung 5.3.1 ge-
nügen soll. Jedoch konvergiert die Registrierung häufig auch in solchen Fällen. Dieses läßt die
folgendeerweiterte hinreichende Bedingungmotivieren:

Bedingung 5.3.2.Neben dem in Bedingung 5.3.1 erwähnten Fall konvergieren die Schritte 2
und 3 auch, wenn die affin transformierte Quelllandmarke dieSkelettlinien schneidet, falls fol-
gendes gilt: Der Schnittpunkt der transformierten Quelllandmarke mit der Skelettlinie bzw. -
fläche muss (ungefähr) weiter von der Zielkontur entfernt sein als zur Spitze des Skelettes vom
Schnittpunkt in Richtung der Zielkontur.

Die Motivation ist dabei folgende: Im Laufe der Registrierung zieht sich die Quelllandmarke
über die Skelettlinie, falls der Schnittpunkt der Quelllandmarke mit der Skelettlinie näher zur
Skelettspitze als zur Kontur entfernt ist. Wenn die Wege im Wesentlichen gleich lang sind, kann
es nach den Beobachtungen Fälle geben, die gerade noch odergerade nicht mehr konvergieren.
Abb. 5.12(b) zeigt die Transformation der Beispiellandmarke nach Iteration mitλstart = 1500,
λend = 1000 und 15 Schritten. Die Registrierung ist fast vollständig affin und führt zu einer
Ausrichtung der Quelllandmarke um die Ziellandmarke. Nur an einer Stelle schneidet die trans-
formierte Quelllandmarke leicht das Skelett der Ziellandmarke. Der Schnittpunkt ist jedoch
weiter zur Zielkontur als zur Skelettspitze in Richtung derKontur entfernt. Nach Bedingung
5.3.2 konvergiert das Registrierungsverfahren. Lediglich sollten die Abtastpunkte hier verdich-
tet werden.

Für das um die inverse Transformation erweiterte Registrierungsschema (Abschnitt 5.2.6)
kann eine weiterehinreichende Bedingung für die Konvergenzformuliert werden:

Bedingung 5.3.3.Wird das Registrierungsschema um die inverse Transformation erweitert,
konvergiert neben dem in Bedingung 5.3.2 geschilderten Fall das Verfahren trotzdem, wenn
die Entfernung vom Schnittpunkt der Skelettlinie mit der transformierten Quelllandmarke zur
Spitze des Skelettes länger ist als zur Kontur, f̈ur den Fall, dass i) der Verlauf der Skelettlinie
nach dem Schnittpunkt in Richtung der Kontur wenig gekrümmt und nicht zu lang ist und ii)
bei Vertauschung von Quell- und Ziellandmarke an der selbenStelle keine Ausbuchtung in die
entgegengesetzte Richtung ist.

Bei Verwendung des erweiterten Schemas werden zusätzlichauch Ausbuchtungen in der Ziel-
landmarke registriert. Nach den Beobachtungen sollten diese nicht zu groß und zu gekrümmt
sein, damit das erweiterte Verfahren konvergiert. Ein genaueres Kriterium konnte hier nicht
aufgestellt werden. Die variierenden Abtastpunkte können ohne inverse Transformation nicht
in eine Ausbuchtung konvergieren, weil dort kein Gradient in Richtung der Spitze, sondern nur
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zu den Seiten der Ausbuchtung zeigt. Bei Einschluss der inversen Transformation sind die Gra-
dienten an die Spitze gerichtet und auch Ausbuchtungen können registriert werden. Abb. 5.13(a)
demonstriert die leicht veränderte Beispielstruktur, die jetzt unten links eine Ausbuchtung hat.
Die affine Registrierung der Quelllandmarke ist in Abb. 5.13(b) dargestellt. Hier ist ein Schnitt-
punkt (unten links) der Quelllandmarke mit der Skelettlinie weiter zur Spitze der Skelettstruktur
als zur Kontur entfernt. Mit Hilfe des Schemas mit inverser Transformation werden jedoch auch
diese Strukturen erfolgreich registriert, was experimentell bestätigt werden konnte, hier jedoch
nicht gezeigt wird.

(a) (b)

Abbildung 5.13:Skelettlinien des 2D Beispiels mit ausgeprägter Ausbuchtungen unten
links. (a) Skelettlinien der Zielkontur, (b) Überlagerung der transformierten Quellland-
marke nach Schritt 1 (globale affine Registrierung). Nach Bedingung 5.3.3 konvergie-
ren auch Schritte 2 und 3, wenn die inverse Transformation mit einbezogen wird.

Zusammenfassend läßt sich sagen, dass

• ähnliche Strukturen aufeinander registriert werden können (Bedingung 5.3.1). An keiner
Stelle der Landmarken ist, relativ zur anderen, eine Ausbuchtung ausgeprägt.

• kleine Ausbuchtungen in der Quell- oder Ziellandmarke ebenfalls registriert werden kön-
nen (Bedingung 5.3.2). Eine genaue Definition einer kleinenAusbuchtung ist schwer
möglich. Es ist eine ungefähre Definition gegeben worden.(Die Entfernung vom Schnitt-
punkt zur Zielkontur ist größer als zur Spitze der Skelettlinie.)

• große aber nicht extrem große und extrem gekrümmte Ausbuchtungen mit Hilfe des
erweiterten Schemas unter Einschluss der inversen Transformation registriert werden
können (Bedingung 5.3.3).
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Es sei noch einmal erwähnt, dass diese Bedingungen nicht aus mathematischen Herleitun-
gen resultieren, sondern erste Beobachtungen über die Eigenschaften des Registrierungsver-
fahrens bei unterschiedlichsten Formen der Quell- und Ziellandmarken sind. Die eigentlichen
Eingaben des Verfahrens sind die Abtastpunkte der Quelllandmarke und die Distanzfunktion
der Ziellandmarke, d.h. dass eine kontinuierliche Linie oder Fläche als Quelllandmarke nicht
vorausgesetzt wird. Darüber hinaus müssen für die strikte mathematische Herleitung von Be-
dingungen solche Begriffe und Sachverhalte wie z.B.

”
Landmarke schneidet Skelettlinie einer

anderen Landmarke“,
”
Krümmung einer Landmarke“, “̈Ahnlichkeit, Welligkeit und Formun-

terschied von Landmarken“ und
”
Ausbuchtung einer Landmarke“ definiert werden. Ohne diese

Definitionen bleibt mit den oben genannten Beobachtungen eine unbefriedigende Lösung ste-
hen. Eine Erweiterung bzw. Fundierung setzt aber vertiefteBetrachtungen oder Forschungen
voraus, weshalb diese Bedingungen auch nur als erste Beobachtungen verstanden werden sol-
len.

5.4 Experimentelle Ergebnisse mit Landmarken maximaler
Dimension

In diesem Abschnitt werden experimentelle Ergebnisse des in den bisherigen Abschnitten die-
ses Kapitels vorgestellten Registrierungsverfahrens vorgestellt. Dabei wird sich hier auf die
Verwendung von Landmarken maximaler Dimension beschränkt. Diese sind Hyperflächen, das
sind

”
Flächen“, die eine Dimension kleiner sind als die Bilddimension, also Linien in 2D Bil-

dern und Flächen in 3D Bildern. Ergebnisse mit Linien als Landmarken in 3D Bildern werden
in Abschnitt 5.5 dargestellt und diskutiert.

In dem jeweils ersten Experiment der Abschnitte 5.4.1 und 5.4.2 werden die Eigenschaften,
die in den vorherigen Abschnitten beschrieben worden sind,untersucht, und dabei wird auch
auf Grenzsituationen bezüglich der Formunterschiede vonQuell- und Ziellandmarke näher ein-
gegangen werden. Insbesondere wird der Parameterλ für verschiedene Werte näher betrachtet.
Ein weiteres Experiment mit synthetischen Bilddaten untersucht den Einfluss der Dichte der
Abtastpunkte. Für diesen Teil der Experimente werden beide vorgestellten Verfahren zur Mi-
nimierung der Zielfunktion verwendet. Die Experimente mittomographischen Bildern in Ab-
schnitt 5.4.2 verwenden ausschließlich Datensätze von segmentierten CT Aufnahmen mensch-
licher Rückenwirbel der unteren Wirbelsäule. Es wird derEinfluss der Einbindung vonfesten
Korrespondenzenals auch die Verwendung des erweiterten Verfahrens unter Einbeziehung der
inversen Transformation untersucht.

5.4.1 Experimente mit synthetischen Bilddaten

Translation und Rotation eines Quadrates

Das Ziel dieses Experimentes ist die Klärung der Frage, ob bei der Registrierung einer rein
affinen Verschiebung der Quelllandmarke zur Ziellandmarkedurch das neue Verfahren auch nur
eine rein affine Transformation berechnet wird oder ob elastische Verformungen auftreten. Es
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ist im vorherigen Abschnitt dargestellt worden, dass die Registrierung mit dem neuen Verfahren
sich aus einer affinen Transformation plus elastischer Transformationen zusammensetzt. Durch
die Wahl vonλ wird der Anteil von affiner zur elastischen Transformation gesteuert. Die Frage
an das Experiment kann auch so gestellt werden, ob als Ergebnis der Registrierung eine affine
Registrierungsfunktion errechnet wird, wenn die Transformation von Quell- zur Ziellandmarke
auch eine affine Transformation ist.

Dazu folgendeÜberlegungen: Eine affine Transformation derp′
i zu denpi trägt in (5.12)

nicht zur Biegeenergie bei. Daher ist das Minimum der Funktion h für eine affine Transfor-
mation ohne lokale Deformationen Null. Sind Quell- und Ziellandmarke identisch, jedoch nur
affin gegeneinander transformiert, so sollte idealerweisediese affine Transformation durch das
Verfahren iterativ gefunden werden, denn das Minimum der Zielfunktionh ist dann Null.

Im Folgenden wird das Registrierungsverfahren mit einem translierten und rotierten Quadrat
als Ziellandmarke getestet. Das ursprüngliche Quadrat dient dabei als Quelllandmarke. In den
Experimenten werden Quadrate verschiedener Größe (166 und 84 Bildelemente Seitenlänge)
unter verschiedenen Rotationswinkeln (φ = 5◦ . . . 40◦) und verschiedenen Abtastdichten der
Quelllandmarke (d = 5, 10, 15 Bildelemente zwischen je zwei Abtastpunkten) verwendet. Da-
bei ist die Translation des Quadrates mit10 Bildelementen nach rechts und10 Bildelementen
nach unten fest gewählt.

Das Registrierungsverfahren wird dahingehend getestet, ob das globale Minimum gefunden
wird oder ob die Iterationen des Verfahrens in einem lokalenMinimum stoppen. Es wird erwar-
tet, dass mit kleineren Werten fürλ eher eine Konvergenz in ein lokales Minimum erfolgt, weil
für kleinere Werte fürλ nach den Ausführungen in Abschnitt 5.2.4 elastische Deformationen
auftreten werden. Für große Werte fürλ hingegen wird erwartet, dass das globale Minimum
mit Null gefunden wird. Die folgenden Abbildungen 5.14 bis 5.20 zeigen jeweils die ersten
sechs (zwölf) Iterationen einer Auswahl der durchgeführten Experimente. Diese Anzahl ist hier
gleichzeitig das Abbruchkriterium, nach der die Iterationen des Verfahrens stoppen.
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Abbildung 5.14:Erste 6 Iterationsschritte einer Registrierung eines Quadrates (Umfang
= 660) mit einem verschobenen und um φ = 5◦ rotiertem Quadrat; λ = 10; numerisches
Minimierungsschema.

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Abbildung 5.15:Wie Abb. 5.14, aber φ = 10◦; das globale Minimum wurde nicht gefun-
den.
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Abbildung 5.16:Wie Abb. 5.14, aber φ = 25◦; λ = 100.

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Abbildung 5.17:Wie Abb. 5.16, aber φ = 30◦; das globale Minimum wurde nicht gefun-
den.
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Abbildung 5.18:Wie Abb. 5.14, aber φ = 35◦; λ = 1000.

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Abbildung 5.19:Wie Abb. 5.18, aber φ = 40◦; das globale Minimum wurde nicht gefun-
den.
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

(j) (k) (l)

Abbildung 5.20:Wie Abb. 5.14, aber φ = 40◦; λ = 10000.
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Die folgenden Tabellen fassen die Ergebnisse der Experimente zusammen:

Umfang= 660 φ = 5◦ 10◦ 15◦ 20◦ 25◦ 30◦ 35◦ 40◦

d = 5

(nAP =

132)

λ = 10 • • • • •
λ = 100 • ◦ • ◦ • ◦ • ◦ • ◦ • ◦ • •
λ = 1000 • ◦ • ◦ • ◦ • ◦ • ◦ • ◦ • ◦ • ◦

d = 10

(nAP = 66)

λ = 10 • • • •
λ = 100 • ◦ • ◦ • ◦ • ◦ • ◦ • •
λ = 1000 • ◦ • ◦ • ◦ • ◦ • ◦ • ◦ • ◦ • ◦

d = 15

(nAP = 44)

λ = 10 •
λ = 100 • ◦ • ◦ • • ◦ •
λ = 1000 • ◦ • ◦ • ◦ • ◦ • ◦ • ◦ • ◦
λ = 10000 • ◦ • ◦ • ◦ • ◦ • ◦ • ◦ • ◦ •

Tabelle 5.1:Konvergenz in das globale Minimum bei Verwendung des numerischen Mi-
nimierungsverfahrens (durch ’•’ gekennzeichnet, wenn das globale Minimum gefunden
wurde) und des Verfahrens basierend auf approximierenden thin-plate splines (durch
’◦’ gekennzeichnet, wenn das globale Minimum gefunden wurde) als eine Funktion von
d, φ und λ für ein großes Quadrat vom Umfang 660 Bildelementen. ’nAP ’ steht für die
Anzahl der Abtastpunkte.

Umfang= 332 φ = 5◦ 10◦ 15◦ 20◦ 25◦ 30◦ 35◦ 40◦

d = 5

(nAP = 66)

λ = 10 • • • • • • •
λ = 100 • ◦ • ◦ • ◦ • ◦ • ◦ • ◦ • ◦ •
λ = 1000 • ◦ • ◦ • ◦ • ◦ • ◦ • ◦ • ◦ • ◦

d = 10

(nAP = 33)

λ = 10 • • • • •
λ = 100 • ◦ • ◦ • ◦ • ◦ • ◦ • • •
λ = 1000 • ◦ • ◦ • ◦ • ◦ • ◦ • ◦ • ◦ • ◦

d = 15

(nAP = 22)

λ = 10 • • •
λ = 100 • ◦ • ◦ • ◦ • • • •
λ = 1000 • ◦ • ◦ • ◦ • ◦ • • ◦ • ◦ • ◦

Tabelle 5.2:Konvergenz wie in Tab. 5.1, aber bei Registrierung eines kleinen Quadrates
vom Umfang 332 Bildelementen.

Tab. 5.1 faßt die Ergebnisse der Abb. 5.14 bis 5.20 mit zusätzlichen Ergebnissen für weitere
Rotationswinkelφ und unterschiedlichen Abtastdichtend zusammen. Tab. 5.2 zeigt die gleichen
Ergebnisse für ein kleineres Quadrat. Dabei sind alle Experimente sowohl mit dem numerischen
Verfahren als auch mit dem Verfahren der approximierendenthin-plate splinesdurchgeführt
worden. Aus diesen Ergebnissen und den Tabellen lassen sichdie folgenden Schlüsse ziehen:
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• Für den Fall der Registrierung eines verschobenen und rotierten Quadrates ist das nume-
rische Verfahren dem Verfahren basierend auf approximierendenthin-plate splines̈uber-
legen. Das erste Verfahren konvergiert immer, wenn das zweite konvergiert. Umgekehrt
konvergiert das TPS-Verfahren oft nicht, wenn das numerische Verfahren konvergiert.
Wie am Ende des Abschnittes 5.2.5 dargestellt, berechnet das TPS-Verfahren für ein fe-
stesλ undq∗ das jeweilige Minimum vonh, während das numerische Verfahren nur einen
Gradientabstieg, genauer einen Levenberg-Marquardt-Schritt der Parameter in Richtung
des Minimums vonh durchführt.

• Die Ergebnisse zeigen, dass die Rotationsverformungen alseine Untermenge der affi-
nen Verformungen bis zu einem gewissen Grad noch zu einer Konvergenz in das globale
Minimum führen. Bis auf eine Ausnahme konvergieren auch weniger extreme Verfor-
mungen, d.h. kleinere Rotationswinkel. Dieses Phänomen lässt sich durch den Einfang-
bereich (engl.capture range) beschreiben. Für die Praxis ist der Einfangbereich einesRe-
gistrierungsverfahrens insoweit interessant, als damit die erlaubten Ausgangslagen von
Quell- und Ziellandmarke zueinander beschrieben werden. Ist der Einfangbereich klein,
so muss durch Vorverarbeitungsschritte sichergestellt werden, dass Quell- und Zielbild
richtig zueinander ausgerichtet sind, d.h. im Einfangbereich liegen. In Abschnitt 5.4.2
wird noch einmal darauf zurückgekommen werden. Aus diesemExperiment lässt sich
schließen, dass der Einfangbereich für das globale Minimum, der hier durch die verschie-
denen Rotationswinkel verändert wurde, von der Abtastdichted, von dem Parameterλ,
von der Größe des Quadrates als auch dem verwendeten Verfahren zur Minimierung von
h abhängt.

• Mit zunehmendem Wert des Parametersλ konvergieren die Verfahren besser gegen das
globale Minimum. Sehr großeλ erlauben sogar (für das numerische Verfahren) einen
Rotationswinkel vonφ = 40◦. Für kleinere Werte vonλ ist der Einfangbereich kleiner.

• Eine höhere Dichte der Abtastpunkte, z.B.d = 5, erhöht den Einfangbereich, d.h. auch
für größere Rotationswinkel wird für gegebenesλ Konvergenz erreicht. Die Abhängigkeit
des Ergebnisses vonλ wird weiter unten diskutiert werden.

• Vergleicht man Tab. 5.1 und 5.2, so ergibt sich, dass die Konvergenz für kleinere Quadrate
besser ist.

Im Folgenden wird noch einmal auf die wichtige Abhängigkeit des Ergebnisses von der
Wahl vonλ eingegangen: Die Verfahren konvergieren nicht für zu kleine Werte vonλ, weil
die lokalen Deformationen so groß werden, dass die Originalstruktur der Quelllandmarke sich
an die Ziellandmarke verformt anstatt eine Rotation zu bewirken. Dieses ließe sich nur umge-
hen, wenn man die Verfahren zur Minimierung der Zielfunktion dahingehend erweitert, dass
auch Zunahmen der Funktionh während der Iterationen möglich sind, so dass die Konvergenz
in einem lokalen Minimum nicht stoppt. Ein Vergleich der einzelnen Iterationsschritte in den
Abbildungen 5.14 bis 5.20 zeigt außerdem, dass für große Werte vonλ (λ > 1000) – wie in
Abschnitt 5.2.4 beschrieben – eine näherungsweise affine Transformation derp′

i gegenüber den
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pi ausgeführt wird. Dies zeigt, dass große Werte vonλ geeignet sind, eine globale affine Regi-
strierung der Objekte vor der lokalen Registrierung zu bewirken. Eine einfache Formulierung
für diesen Sachverhalt ist folgende: Da keine elastischenVerformungen erlaubt sind, mit deren
Hilfe die Funktionh einfach durch direkte Annäherung an die Ziellandmarke abnehmen könnte,
muss die Abnahme der Funktionh durch den langsameren Abstieg über affine Verformungen
erfolgen. Sie sind deswegen langsamer, weil die Quelllandmarkenpunktmenge als Gesamtes
sich der Ziellandmarke nähern muss.

Damit werden zweierlei Dinge erreicht: Zum einen werden dielokalen elastischen Anteile
an der Registrierung so gering wie möglich gehalten, und zum anderen ist eine Unabhängigkeit
von den Startwerten, d.h. von der Ausrichtung der Quelllandmarke gegenüber der Zielland-
marke, gegeben, sofern die Registrierung noch im Einfangbereich liegt. Letztes wird näher in
Abschnitt 5.4.2 untersucht.

Registrierung einer Ellipse mit einem Gehirnumriss

In dem folgenden Experiment wird der Umriss einer Ellipse auf den segmentierten Umriss eines
menschlichen Gehirnschnittes registriert. Es soll gezeigt werden, wie sich eine gleichmäßig
geformte Struktur (die Ellipse) an unterschiedlich wellige Bereiche (den Gehirnumriss) anpaßt.
Abb. 5.21(a) zeigt die Quelllandmarke (gefüllt mit einem Schachbrettmuster) und 5.21(b) die
Ziellandmarke.

(a) (b)

Abbildung 5.21:Registrierung einer Ellipse mit einem Gehirnumriss eines menschli-
chen MRT-Gehirnschnittes. (a) Quelllandmarke gefüllt mit einem Schachbrettmuster,
(b) Ziellandmarke. Bildgrößen 256 × 256 Bildelemente.

Für die Registrierung wurden beide Verfahren zur Minimierung der Zielfunktion verwen-
det. Die Dichte der Abtastung beträgtd = 5 und d = 2, λstart = 500, ν = 25% Abnahme
undλend = 0.1. Abb. 5.22 und 5.23 zeigen das Registrierungsergebnis fürd = 5 bzw.d = 2:
Jeweils in der ersten Zeile ((a) und (b)) beider Abbildungensind die Abtastpunktepi (hell-
grau) und die variierenden Abtastpunktep′

i (dunkelgrau) nach Ende der Iterationen gezeigt, in
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der zweiten Zeile ((c) und (d)) die Quell- und Ziellandmarkezusammen mit der registrierten
Quelllandmarke, und in der dritten Zeile ((e) und (f)) das registrierte Quellbild. In der jeweils
ersten Spalte der Abb. 5.22 und 5.23 sind die Ergebnisse aus der Verwendung des numerischen
Verfahrens und in den zweiten Spalten die aus der Verwendungdes Verfahrens basierend auf
approximierendethin-plate splinesdargestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass

• Teile der Zielstruktur, die relativ glatt zur Quellstruktur verlaufen, gut angepaßt sind,
während wellige Teile am unteren Teil der Zielstruktur miteinem größeren Fehler ange-
paßt wurden.

• eine dichte Abtastung das Registrierungsergebnis verbessert.

• der Unterschied im Registrierungsergebnis zwischen beiden Minimierungsverfahren für
diesen Fall der Anpassung von im Wesentlichen ähnlichen Strukturen vernachlässigbar
ist.

In Abb. 5.24 ist das Experiment modifiziert, wobei die Dichteder Abtastpunkte auf der
Quelllandmarke lokal variiert: am unteren Teil der Landmarke, wo die Ziellandmarke gekrümm-
ter ist, ist die Dichte zwischen zwei benachbarten Abtastpunkten (gemessen entlang der Land-
marke)d = 1 Bildelement, sonstd = 5 Bildelemente. Beide Iterationsverfahren konvergieren,
und ein sehr gutes Registrierungsergebnis wird erreicht, d.h. sowohl der mittlere und obere
Teil der Landmarken ist mit einer geringeren Abtastdichte gut angepaßt worden als auch der
untere Teil mit einer höheren Dichte an Abtastpunkten. Beide Minimierungsverfahren liefern
annähernd die gleichen Ergebnisse, wobei das numerische Verfahren (linke Spalte) etwas besser
ist.

Die Experimente haben gezeigt, dass

• eine sehr gute Registrierung lokal deformierter Strukturen durch das Registrierungsver-
fahren mit Linienlandmarken erreicht werden kann,

• das Registrierungsergebnis durch höhere Abtastdichten der Abtastpunkte auf der Quell-
landmarke verbessert werden kann,

• die Dichte der Abtastpunkte lokal auf der Quelllandmarke variieren kann, um eine bessere
(lokale) Anpassung zu erreichen.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Abbildung 5.22:Ergebnisse der Registrierung einer Ellipse mit einem Gehirnumriss.
Die Abtastdichte der Quelllandmarke ist d = 5 Bildelemente. Numerisches Verfahren
(links), approximierende TPS (rechts).
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Abbildung 5.23:Ergebnisse wie in Abb. 5.22, aber mit einer Abtastdichte d = 2 Bildele-
mente.



126 Elastische Registrierung mit Linien- und Fl̈achenlandmarken

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Abbildung 5.24:Ergebnisse wie in Abb. 5.22, aber mit variierenden Abtastdichten, d.h.
d = 5 im mittleren und oberen Bereich und d = 1 im unteren Bereich. Beide Minimie-
rungsverfahren liefern sehr gute Übereinstimmungen zwischen registrierter Quellland-
marke und Ziellandmarke (mittlere Zeile).
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5.4.2 Experimente mit tomographischen Bilddaten

Die folgenden Experimente basieren auf segmentierten CT-Wirbeldatensätzen menschlicher
Wirbel der unteren Lendenwirbelsäule. Sie sind dankenswerter Weise durch die Fa. Philips
Medizinsysteme, Forschungslaboratorien Hamburg (PFLH) ¨uberlassen worden. Von den drei
unterschiedlichen Datensätzen stellt der erste den vierten Lendenwirbel eines Patienten A dar,
welcher als DatensatzA4 bezeichnet wird, hingegen der zweite und dritte Datensatz den vierten
und zweiten Lendenwirbel eines Patienten B darstellen und mit DatensatzB4 undB2 bezeich-
net werden. Die Datensätze sind als binäre Dateien abgelegt, wobei das Bit1 das Objekt und
das Bit0 den Hintergrund repräsentiert.

CT-Wirbelschnitte, Startwertunabh ängigkeit, Einfangbereich

Das Registrierungsergebnis des Verfahrens mit Linien- undFlächenlandmarken sollte von den
Startwerten unabhängig sein, d.h. die Anfangsausrichtung einer Quelllandmarke gegenüber der
Ziellandmarke sollte das Registrierungsergebnis nicht beeinflussen. Dieses heißt bei der An-
wendung des neuen Verfahrens: Die Quelllandmarke kann affingegenüber der Ziellandmarke
transformiert sein. Am relevantesten sind dabei Translation, Rotation und Skalierung der Land-
marken. Einschränkend gilt, dass die Quelllandmarke nochim Einfangbereich (siehe die Er-
klärung dazu in Abschnitt 5.4.1) der Ziellandmarke liegenmuß, so dass das Iterationsverfahren
konvergieren kann. Dieser Bereich hängt stark von der zu l¨osenden Registrierungsaufgabe ab.
In Abb. 5.25 sind zwei 2D-Schnitte durch die DatensätzeA4 undB4 dargestellt, wobeiB4 mit
d = 5 abgetastet worden ist. Die Ausrichtung ist so, wie sie in denOriginaldaten gegeben war.
Abb. 5.26 zeigt affine Transformationen der Quelllandmarke.

Abbildung 5.25:2D-Schnitte aus den Datensätzen A4 und B4, wobei der Wirbelkanal
aus Vereinfachungsgründen hier weggelassen wurde. B4 ist mit d = 5 abgetastet wor-
den (1. Konstellation).
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(a) (b)

(c) (d)

Abbildung 5.26:Startwertkonstellationen für das Registrierungsverfahren. Die Quell-
landmarke ist gegenüber Abb. 5.25 affin transformiert. (a) Translation um 30 Bildele-
mente nach unten (2. Konstellation), (b) Translation um 20 Bildelemente nach unten
und 20 Bildelemente nach rechts (3. Konstellation), (c) wie (a) plus Rotation um 20◦ um
den geometrischen Schwerpunkt im Uhrzeigersinn (4. Konstellation), (d) wie (b) plus
Rotation um 20◦ gegen den Uhrzeigersinn (5. Konstellation).
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Die Konstellationen sowohl in Abb. 5.25 als auch diejenigenin Abb. 5.26 dienen als Start-
werte für das Registrierungsverfahren. Da eine affine Registrierung in dem Verfahren beinhaltet
ist und vor der elastischen Registrierung ausgeführt wird, wird erwartet, dass gleiche Ergeb-
nisse erzielt werden. Da die Ausgangsformen von Quell- und Ziellandmarke mehr voneinander
abweichen als in den vorherigen Experimenten, ergibt sich gemäß den̈Uberlegungen aus Ab-
schnitt 5.2.4 ein höheresλaffin als bisher(λaffin = 1000). Heuristisch wird ein Faktor3 bis 5

gewählt. In dem ersten Experiment wird die Registrierung nur in dem fürλ affinen Bereich
durchgeführt, d.h.λstart = 5000, λend = 3000, im zweiten startet die Iteration im affinen Be-
reichλstart = 5000 und iteriert bis hin zum elastischen Bereichλend = 0.1. Abb. 5.27 zeigt die
Ergebnisse für alle fünf Konstellationen überlagert.

(a) (b)

Abbildung 5.27:Registrierungsergebnisse der Abb. 5.25 und Abb. 5.26(a)-(d) überlagert
dargestellt. (a) nur affine Registrierung, (b) affine und elastische Registrierung.

Nur affine Registrierung Affine und elastische Registrierung

Satz
λstart = 5000, λend = 3000, ν = 25% λstart = 5000, λend = 0.1, ν = 15%

i h |∆p′| |∆p′|max i h |∆p′| |∆p′|max
1. 18 22.573 — — 70 0.550 — —
2. 16 22.573 0.004 0.007 70 0.548 0.086 0.436 (0.436)
3. 14 22.272 0.003 0.008 69 0.498 0.554 6.997 (2.228)
4. 20 22.573 0.001 0.002 60 1.222 0.601 4.211 (4.211)
5. 16 22.573 0.018 0.036 69 0.499 0.549 7.005 (2.229)

Tabelle 5.3:Quantitative Auswertung des Fehlers bei unterschiedlichen Startwerten. i
sind die Iterationsschritte, h der Wert der Zielfunktion nach der Iteration. Der 1. Kon-
stellation an Startwerten dient als Referenzwert. |∆p′| ist der mittlere Fehler über alle
Abtastpunkte gegenüber der Referenz, |∆p′|max die maximale Abweichung eines Ab-
tastpunktes. Die Werte in den Klammern gelten bei Nichtberücksichtigung der Ausrei-
ßer an der spitzen rechten Ecke.
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Tab. 5.3 zeigt eine quantitative Auswertung. Bei der rein affinen Registrierung wird mit den
hier vorgegebenen Startwerten ein nahezu identisches Registrierungsergebnis erreicht. Sowohl
der Wert für die Zielfunktion stimmt überein als auch ist der mittlere und maximale Fehler ge-
genüber dem Referenzsatz sehr gering. Für eine affine und elastische Registrierung in einem
Schritt ist der mittlere Fehler höher (ca. bis 0.5 Bildelemente). Ebenso sind einzelne Ausreißer
vorhanden (der maximale Fehler ist hoch), jedoch reduziertsich dieser (siehe die Werte in den
Klammern), wenn man die Abtastpunkte im Bereich des spitzenrechten Processus6 unberück-
sichtigt läßt, an dem wegen seiner Form hier immer Registrierungsfehler auftreten.

Innerhalb der getesteten Versuchsreihe lassen sich bei einer affinen Transformation der Ab-
tastpunktstartwerte folgende Schlüsse ziehen:

• Läßt man das Verfahren für einen hohenλend-Wert konvergieren, so erhält man unab-
hängig von den Startwerten das gleiche Registrierungsergebnis. Würde man nach die-
ser Konvergenz mit der Iteration unter Verwendung eines zweiten kleinerenλend-Wertes
fortfahren, so erhielte man für alle Startwerte weiterhindas selbe Registrierungsergebnis,
weil die Ausgangspositionen nach der ersten Konvergenz alle gleich sind (Verfahren 1).

• Verwendet man den gleichen hohen Wert fürλstart, aber sofort einen kleinen Wertλend,
dann unterscheiden sich die Registrierungsergebnisse für verschiedene Abtastpunktstart-
werte geringfügig. Der Bereich der affinen Registrierung (hohe Werte fürλ) wird ohne
Konvergenz durchschritten. Es findet zwar eine affine Registrierung statt, jedoch ist diese
unvollständig, so dass sich die verschiedenen Iterationen von verschiedenen Richtungen
(im Parameterraum) dem Minimum vonh nähern (Verfahren 2).

Für die weiteren Experimente wird das zweite Verfahren ohne vorherige Konvergenz im affi-
nen Bereich benutzt. Wird auf Startwertunabhängigkeit der Abtastpunkte großer Wert gelegt,
so ist das erste Verfahren zu bevorzugen. In der Tat wird mit dem ersten Verfahren, d.h. mit
vorheriger Konvergenz im affinen Bereich, anschließend derkleinste Wert vonh erreicht:0.436

für λend = 0.1 (vergleiche mit 7. Spalte von Tab. 5.3). Die Ergebnisse lassen vermuten, dass
auch für andere Startwerte der Abtastpunkte und andere Registrierungsprobleme eine Start-
wertunabhängigkeit besteht. Es ist dabei jedoch zu beachten, dass keine rotationsinvarianten
Konstellationen registriert werden, da hier die affinen Registrierungen nur bis auf eine Rotation
gleich sind. Ein Beispiel hierfür wären die Registrierungen dieses Abschnittes mit der Ellipse
und dem Gehirnumriss. Hier ist die Ellipse

”
fast rotationsinvariant“, so dass keine Startwertun-

abhängigkeit erreicht werden kann.

CT-Wirbelschnitte

Im Folgenden sollen die Registrierungsergebnisse an den CT-Wirbelschnitten des vorherigen
Experimentes näher untersucht werden. Dabei wird der folgende Satz an Parameterwerten ver-
wendet:λstart = 1000 (hat sich als ausreichend erwiesen), Abnahme vonλ : ν = 25%, λend =

0.1, Abtastpunktdichted = 5, 167 Quellabtastpunkte. Abb. 5.28 zeigt die Abtastpunkte der
Quelllandmarke (hellgrau), die variierenden Abtastpunkte nach der Iteration (dunkelgrau) und
die Ziellandmarke (schwarze Linie).

6Fortsatz, Vorsprung, kleiner, hervorragender Teil eines Knochens (medizinischer Begriff)
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(a) (b)

(c) (d)

Abbildung 5.28:Iterationsergebnisse bei der Registrierung zweier segmentierter CT-
Wirbelschnitte, (a) Verfahren basierend auf approximierenden thin-plate splines, (b)
numerisches Verfahren, (c) wie (b) aber mit zwei festen Korrespondenzen (Kreuze an
den rechten Processi), (d) wie (b) aber mit Einbeziehung der inversen Transformation
(erweitertes Verfahren).
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Das Ergebnis in Abb. 5.28(a) ist unter Verwendung des Verfahrens basierend auf approxi-
mierendenthin-plate splinesberechnet worden. In großen Teilen ist das Registrierungsergebnis
sehr gut, jedoch an den Spitzen von drei Processi nicht. Bei Verwendung des numerischen Mi-
nimierungsverfahrens (Abb. 5.28(b)) ist das Registrierungsergebnis nur noch an einer Stelle mit
großen Fehlern behaftet. Werden zwei feste Korrespondenzen unter anderem an dieser kriti-
schen Stelle vorgegeben (Abb. 5.28(c)), so erhält man auf der gesamten Zielkontur ein gutes
Ergebnis. Abb. 5.28(d) zeigt, dass dieses Ergebnis auch ohne feste Korrespondenzen mit dem
erweiterten Verfahren unter Einbeziehung der inversen Transformation erreicht werden kann.
Hier sind alle kritischen Stellen (die Spitzen der Processi) gut angepaßt worden. Abb. 5.29 zeigt
das Registrierungsergebnis mit den gefundenen Korrespondenzen aus Abb. 5.28(c) und (d).

(a)

(b) (c)

Abbildung 5.29:Registrierungsergebnisse mit den in Abb. 5.28(c) und (d) dargestell-
ten Korrespondenzen. (a) Quellbild mit einem Schachbrettmuster gefüllt, (b) Registrie-
rungsergebnis mit numerischem Verfahren und festen Korrespondenzen, (c) Registrie-
rungsergebnis mit Einbeziehung der inversen Transformation. Man beachte, dass der
Wirbelkanal zwar im Quellbild mit eingezeichnet und auch transformiert wurde, jedoch
zur Vereinfachung hier nicht mit zu den Landmarken gehörte.
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Aus den Ergebnissen läßt sich folgern, dass

• bei relativerÄhnlichkeit zwischen Quell- und Ziellandmarke, welche sich jedoch lokal
unterscheiden können, ohne zusätzliche Maßnahmen eine gute Registrierung mit dem
numerischen Registrierungsschema erreicht werden kann,

• korrespondierende Spitzen in Strukturen wie die Processi von Wirbeln, sofern dort die Re-
gistrierung nicht fehlschlägt, aufeinander registriertwerden, weil die Biegeenergie dann
ein Minimum hat, wenn die Spitzen aufeinander liegen. Dieses setzt voraus, dass korre-
spondierende Spitzen nicht zu weit voneinander entfernt liegen.

• zu große Dellen nur mit Hilfe von festen Korrespondenzen oder der Einbeziehung der
inversen Transformation (erweitertes Verfahren) registriert werden können.

Für die Berechnung der Registrierung aller bisher vorgestellten 2D-Bilder betrugen die Re-
chenzeiten1 bis4 Minuten auf einerSUN SPARC Ultra 2, 300 MHz. Hinzu kommt eine
weitere Minute für die Berechnung des jeweiligen transformierten Quellbildes.

3D-Wirbelbilder

Nachdem einzelne 2D-Schnittbilder registriert worden sind, werden hier die vollständigen 3D
binären DatensätzeA4, B4 undB2 registriert. Für die Registrierung werden die interpolierten
(
”
isotropisierten“) und vergrößerten Datensätze verwendet. Die Daten sind isotropisiert worden,

weil eine starre Vorregistrierung angewandt wird, welche ohne Isotropisierung die berechneten
Entfernungen der anschließenden Distanzfunktion verfälschen würde. Die Datensätze sind an
den Rändern vergrößert worden, damit die variierenden Abtastpunkte genügend Raum haben,
um nicht außerhalb des Bildes zu iterieren, wo keine Werte f¨ur die Distanzfunktion berechnet
sind. Zur Vergrößerung sind je20 Volumenelemente an allen Bildrändern mit Bit0 hinzugefügt
worden. Die folgende Tabelle 5.4 stellt die verwendeten Gr¨oßen zusammen:

Datensatz Größe nach InterpolationVerwendete Größe

A4 92 × 95 × 61 132 × 135 × 101

B4 102 × 104 × 67 142 × 144 × 107

B2 84 × 100 × 77 124 × 140 × 117

Tabelle 5.4:Bildgrößen der Datensätze nach Interpolation und Vergrößerung.

Die notwendigen Abtastpunkte auf der Oberfläche der Datensätze werden durch einen krüm-
mungsadaptiven Triangulierungsalgorithmus von Krahnst¨over und Lorenz (1999) berechnet.
Hierbei werden drei verschiedene Parameterdatensätze verwendet, um eine kleine (um100),
große (um700) und sehr große (um1000) Anzahl von Abtastpunkten auf jeder Oberfläche der
Datensätze zu erhalten. Die Parametersätze sind in Tab. 5.5 angegeben.

Die Berechnung der Distanzfunktion ist auf den Triangulierer abgestimmt, so dass die Null
der Distanzfunktion genau auf der Oberfläche des Datensatzes zwischen den Hintergrund- und
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Abtastpunktmenge Modus Thinrad Gamma A4 B4 B2

klein (nAP ≈ 100) 4 25 0.2 102 105 104
groß (nAP ≈ 700) 4 10 0.2 708 673 689

sehr groß (nAP ≈ 1000) 4 10 0.4 1055 1006 –

Tabelle 5.5:Triangulierungsparameter für drei verschiedene Abtastpunktmengen (klein,
groß und sehr groß) mit dem Algorithmus von Krahnstöver und Lorenz (1999). Modus
4 (’CURV FINE’) bedeutet, dass der Triangulierungsradius sich der Krümmung des
Datensatzes anpasst. ’Thinrad’ ist der maximale Verdünnungsradius, dessen Quadrat
invers proportional zu der Dichte der Abtastpunkte ist. ’Gamma’ ist ein Maß für die
lokale Anpassung des Verdünnungsradii an die Krümmung des Datensatzes. Mit zu-
nehmenden Werten von ’Gamma’ erhält man kleinere Radii als ’Thinrad’. Die letzten
drei Spalten zeigen die berechneten Anzahlen der Abtastpunkte für die verschiedenen
Abtastpunktmengen. Für den Datensatz B2 sind nur die kleine und die große Abtast-
punktmenge berechnet worden.

Objektbildelementen liegt und der Triangulierer ebenfalls die Triangulierungspunkte auf der
Oberfläche, d.h. an Zwischenvolumenelementpositionen, berechnet. So kommen bei der Regi-
strierung korrespondierende Bereiche (die Flächenlandmarken) genau zu Deckung. Außerdem
ist die Distanzfunktion vorzeichenbehaftet: Volumenelemente im Bild, die innerhalb des Ob-
jektes liegen, werden mit einem negativen Distanzwert zur Oberfläche angegeben, während Vo-
lumenelemente, die außerhalb des Objektes liegen, mit einem positiven Distanzwert versehen
werden. Dadurch kann die gesamte Distanzfunktion mit einemGaußfilter geglättet werden, um
die Stufigkeit zu reduzieren. Für alle folgenden Experimente wird eine Glättung mitσ = 1.0

verwendet. Bei der Berechnung der Distanz und der Gradienten der Distanzfunktion bleibt das
Vorzeichen unberücksichtigt.

In dem (segmentierten) DatensatzA4 treten im Gegensatz zu den DatensätzenB4 undB2
Löcher auf, d.h. Volumenelemente mit dem Wert0 finden sich im linken und rechten Processi.
Dieses führt zu Problemen während der elastischen Registrierung, weil die Distanzfunktion
von einem geschlossenen Objekt ausgeht und dann fehlerhaftberechnet wird. Der Datensatz
wird korrigiert, indem die Löcher mit1 gefüllt werden und im Folgenden dann nur noch der
korrigierte Datensatz als DatensatzA4 verwendet wird.

In den Abb. 5.30 - 5.35 werden die DatensätzeA4, B4 undB2 von oben und von der Seite
mit der SoftwareVTK (The Visualization Toolkit, Schroederet al. (1996, 1998)) visualisiert.
Zusätzlich sind Triangulierungspunkte eingezeichnet, die als Abtastpunkte für den Registrie-
rungsalgorithmus gebraucht werden. Aus Darstellungsgründen sind die Datensätze vor der Vi-
sualisierung mit einem Gaußfilter geglättet worden(σ = 1.25). Deshalb scheint es, dass einige
Abtastpunkte durch diesen Glättungseffekt nicht direkt auf der Oberfläche liegen.

Im Folgenden werden Registrierungen unter Verwendung der Wirbeldatensätze im Detail
beschrieben.
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Abbildung 5.30:Datensatz A4 mit 102 Abtastpunkten auf der Oberfläche, Ansicht von
oben (oben) und von der Seite (unten).

(Erfolgt der Ausdruck in Farbe, so ist dieser Datensatz immer in blau dargestellt.)
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Abbildung 5.31:Datensatz A4 mit 708 Abtastpunkten auf der Oberfläche, Ansicht von
oben (oben) und von der Seite (unten).

(Erfolgt der Ausdruck in Farbe, so ist dieser Datensatz immer in blau dargestellt.)
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Abbildung 5.32:Datensatz B4 mit 105 Abtastpunkten auf der Oberfläche, Ansicht von
oben (oben) und von der Seite (unten).

(Erfolgt der Ausdruck in Farbe, so ist dieser Datensatz immer in rot dargestellt.)
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Abbildung 5.33:Datensatz B4 mit 673 Abtastpunkten auf der Oberfläche, Ansicht von
oben (oben) und von der Seite (unten).

(Erfolgt der Ausdruck in Farbe, so ist dieser Datensatz immer in rot dargestellt.)
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Abbildung 5.34:Datensatz B2 mit 104 Abtastpunkten auf der Oberfläche, Ansicht von
oben (oben) und von der Seite (unten).

(Erfolgt der Ausdruck in Farbe, so ist dieser Datensatz immer in gelb dargestellt.)
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Abbildung 5.35:Datensatz B2 mit 689 Abtastpunkten auf der Oberfläche, Ansicht von
oben (oben) und von der Seite (unten).

(Erfolgt der Ausdruck in Farbe, so ist dieser Datensatz immer in gelb dargestellt.)
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In demersten Experimentmit den 3D-Wirbeldaten werden anatomisch korrespondierende
Wirbel verschiedener Patienten registriert (engl.inter-patient registration). Dazu werden der
vierte Lendenwirbel der Patienten A und B, d.h. die DatensätzeA4 undB4 verwendet, wobei
der DatensatzA4 immer der Zieldatensatz ist. Die Abb. 5.36 stellt beide Datensätze in der
jeweiligen Originalposition (ohne Verwendung einer Transformation) überlagert dar.

Für die elastische Registrierung ist es vorteilhaft, dassdie Datensätze affin vorregistriert
sind, weil dieses i) die Wahrscheinlichkeit erhöht, dass die Quelllandmarke im Einfangbereich
der Ziellandmarke liegt, und ii) den Registrierungsvorgang an sich beschleunigt. Deshalb ver-
wenden wir eine affine Registrierungsmethode zur groben Vorregistrierung, obwohl das neue
Registrierungsverfahren eine affine Registrierung einschließt. Zur Vorregistrierung (Translati-
on, Rotation und Skalierung) wird die Momentenmethode verwendet, die die Trägheitsmomente
und die Hauptträgheitsachsen in beiden Bildern berechnet. Dabei entspricht der Grauwert der
Bilder dem Gewicht in der Momentenmethode. Eine detaillierte Beschreibung dieser Methode
findet sich z.B. in der Arbeit von Alpertet al. (1990). Die Momentenmethode ist z.B. auch als
Vorverarbeitungsschritt für die Registrierung in Collins et al. (1994) angewendet worden, und
eine Untersuchung dieser Methode für medizinische Bilderwurde im Rahmen des Projektes
IMAGINE von Skusa (1997) durchgeführt. Nachdem die Momente und dieHauptträgheitsach-
sen berechnet worden sind, wird das Quellbild sowohl so verschoben, dass die Schwerpunk-
te beider Bilder aufeinander liegen, als auch so rotiert, dass die Hauptträgheitsachsen zusam-
menfallen. Zusätzlich zu der Translation und Rotation wird das Quellbild in jede Richtung der
Hauptträgheitsachsen so skaliert, dass die Hauptträgheitsmomente in beiden Bildern gleich groß
sind. Diese Methode ist schnell und erzielt eine gute grobeÜbereinstimmung, wenn die Objekte
in beiden Bildern von ähnlicher Form und nicht rotationsinvariant sind. Diese Vorregistrierung
ist dann ein guter Ausgangspunkt für die anschließende elastische Registrierung. Der Datensatz
B4 ist durch diese Methode affin in den DatensatzB4’ transformiert worden. Abb. 5.37 zeigt
die überlagerten DatensätzeA4 undB4’.

Nachdem die Datensätze durch die Momentenmethode grob vorregistriert worden sind, wer-
den auch die Abtastpunkte auf der Oberfläche vonB4 entsprechend der berechneten affinen
Transformation verschoben, so dass sie auf der Oberfläche von B4’ liegen. Die Oberfläche von
A4 dient als Zielflächenlandmarke, von ihr wird eine Distanzfunktion berechnet. Die Ober-
fläche vonB4’ dient jetzt als Quellflächenlandmarke. Die Abtastpunkteauf der Oberfläche von
B4’ sind zusammen mit der Distanzfunktion vonA4 die Eingaben für das neue elastische Re-
gistrierungsverfahren. Die Anfangs- und Enditerationswerte sind in Tab. 5.6 dokumentiert, das
Registrierungsergebnis ist in Abb. 5.38 gezeigt. Für dieses Experiment sind die kleine Abtast-
punktmenge(nAB = 105) mit folgenden Parametern verwendet worden:λstart = 300, Ab-
nahme in jedem Iterationsschrittν = 25%, λend = 0.1. Das Abbruchkriterium für das Ende
der Iteration wurde als Differenz zweier aufeinanderfolgender Werte vonh kleiner als0.001

gewählt.λstart ist hier kleiner gewählt, weil die Bilddimension in einer Länge auch kleiner als
in den 2D-Bildern ist.
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Abbildung 5.36:Original Datensätze A4 und B4 überlagert dargestellt.
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Abbildung 5.37:Registrierung von B4 und A4 durch Momente (Translation, Rotation und
Skalierung).
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Abbildung 5.38:Ergebnis der elastischen Registrierung bei Verwendung der kleinen
Abtastpunktmenge. Quell- und Zielbild sind in Abb. 5.37 gezeigt.
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Punktmenge nAP
√
d̄2 dmax E λ h i ti + tt

klein 105
Start 3.39 9.86 0.00 300.0 11.47 60

(31)
8+2 Min.

Ende 0.28 0.76 0.54 0.1 0.13

Tabelle 5.6:Parameter und Ergebnisse der elastischen Registrierung von B4’ nach A4.
nAP ist die Anzahl der Abtastpunkte,

√
d̄2 ist die Wurzel aus dem mittleren quadra-

tischen Abstand der Abtastpunkte zur Zielfläche, dmax ist der maximale Abstand zur
Zielfläche, E ist der Wert für die Biegeenergie, λ ist der Gewichtungsparameter, h ist
der Wert der Zielfunktion (h = d̄2 + λ ∗ E), i ist die Anzahl die Gesamtberechnungen
von h, wobei der Wert in den Klammern die Anzahl der Iterationsschritte angibt, die zu
einem kleineren Wert von h führen, ti ist die Gesamtberechnungszeit der Iteration, tt
ist die Zeit, die gebraucht wird, das gesamte Quellbild zu transformieren.

Abb. 5.38 (oben) zeigt, dass die Registrierung fehlschlägt. Unten im Bild wird ein Teil der
Wirbeloberfläche fehlregistriert, d.h. Abtastpunkte sind auf einen nicht korrespondierenden Teil
der Ziellandmarke iteriert. Die Gründe dafür sind, dass i) zu wenige Abtastpunkte auf der Ober-
fläche vonB4’ spezifiziert worden sind und dass ii) die Anfangspositionen dieser Abtastpunkte
nicht im Einfangbereich der Zielflächenlandmarke vonA4 liegen. Als eine Lösung könnte die
Anzahl der Abtastpunkte erhöht werden, was auch im Folgenden geschieht, oder die Startposi-
tionen der Abtastpunkte könnten z.B. durch Projektion aufdie Ziellandmarke vonA4 verbessert
werden. Andere Bereiche sind besser an den Zieldatensatz angepaßt, wenn man das Ergebnis
mit der Momentenmethode vergleicht (siehe Abb. 5.37), d.h.Oberflächen, die sich schon vor
der Registrierung in der Nähe des Zielbildes befunden haben, werden durch die Registrierung
gut angepaßt. Bei Strukturen am äußeren Ende des Objektes,z.B. bei den Processi, schlägt die
Registrierung fehl.

Das Experiment wird mit der großen Anzahl an Abtastpunkten wiederholt, wobei wir alle
anderen Parameter unverändert lassen. In Tab. 5.7 sind dieRegistrierungsparameter und Iterati-
onsergebnisse gezeigt.

Punktmenge nAP
√
d̄2 dmax E λ h i ti + tt

groß 673
Start 2.78 9.86 0.00 300.0 7.75 52

(31)
171+16 Min.

Ende 0.66 1.90 1.60 0.1 0.59

Tabelle 5.7:Parameter und Ergebnisse der elastischen Registrierung von B4’ nach A4.
Größen wie in Tab. 5.6, aber bei Verwendung der großen Abtastpunktmenge.

Bei Verwendung der großen Abtastpunktmenge(nAP = 673) verbessert sich das Regi-
strierungsergebnis wie in Abb. 5.39 dargestellt. Bei Betrachtung der Seitenansichten in den
Abb. 5.38 und 5.39 erkennt man, dass die registrierte Quelloberfläche dichter an der Zielober-
fläche im Vergleich zu dem Ergebnis mit der kleinen Abtastpunktmenge(nAP = 105) liegt.
Vergleicht man auch die Ansichten von oben, so ist auch hier das Registrierungsergebnis ver-
bessert worden, d.h. es gibt weniger Oberflächenfehlregistrierungen. Jedoch ist das Ergebnis
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Abbildung 5.39:Wie Abb. 5.38, aber bei Verwendung der großen Abtastpunktmenge.
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an den Spitzen der Processi nicht besser geworden. Die Gesamtregistrierungszeit hat sich aller-
dings von10 Minuten auf187 Minuten erhöht (berechnet mit einerSUN SPARC Ultra 2,

300 MHz).

Im Folgenden wird wieder der kleine Satz von Abtastpunkten verwendet, aber zusammen
mit dem erweiterten Verfahren unter Einbeziehung der inversen Transformation. Die Iterations-
parameter sind:λstart = 300.0, ν = 25%, λinv start = 10.0, λend = 0.1. Die Wahl vonλinv start

liegt wieder in dem Bereich der fleckenförmigen Registrierung (siehe Abschnitt 5.2.4). Die
Iterationsergebnisse sind in Tab. 5.8 zusammengestellt, und das Registrierungsergebnis ist in
Abb. 5.40 gezeigt.

Punktmenge nAP
√
d̄2 dmax E λ h i ti + tt

klein

105 Start 3.39 9.86 0.00 300.0 11.47

47
(36)

17+4
Min.207

Start Inv 3.30 13.98 0.05 9.50 11.36

EndeInv 0.62 1.76 2.32 0.12 0.68

Ende 0.44 1.21 1.01 0.1 0.29

Tabelle 5.8:Parameter und Ergebnisse der elastischen Registrierung unter Einbezie-
hung der inversen Transformation von B4’ nach A4 und Verwendung der kleinen Ab-
tastpunktmenge. Für eine Erklärung der Parameter siehe Tab. 5.6. Man beachte, dass
die Energie E und damit die Biegung der Transformation zunimmt, bis λend erreicht
wird. Dann wird die Einbeziehung der inversen Transformation wieder abgeschaltet,
und die Abtastpunkte können auf und in der direkten Umgebung zur Zielflächenland-
marke relaxieren. Damit nimmt die Biegeenergie wieder ab, während die variierenden
Abtastpunkte trotzdem in der direkten Nähe zur Zielflächenlandmarke bleiben.

Das Registrierungsergebnis in Abb. 5.40 hat sich gegenüber dem Ergebnis ohne Einbezie-
hung der inversen Transformation in Abb. 5.38 signifikant verbessert. Die Processi Transversi
auf beiden Seiten werden zwar schon bis in die Spitzen aufeinander abgebildet, jedoch fehlt die
detaillierte Formanpassung der Quell- an die Ziellandmarke. Die Anzahl der Abtastpunkte für
eine ausreichende Registrierung an den Processi ist noch zuklein.

Die langen Zeiten zur Berechnung des Registrierungsergebnisses lassen sich zum einen
durch ständig sich verbessernde Hardware und zum anderen durch Optimierungen und Par-
allelisierungen der Verfahren erreichen, wie sie beispielhaft in Boltenet al. (2005) vorgestellt
werden. Dort werden einzelne Iterationen des Verfahrens bei Anwendung auf 3D-Bilder mit
5113 Bildelementen in weniger als einer Sekunde gelöst.
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Abbildung 5.40:Ergebnis der elastischen Registrierung unter Einbeziehung der inver-
sen Transformation bei Verwendung der kleinen Abtastpunktmenge. Quell- und Zielbild
sind in Abb. 5.37 gezeigt.
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Tab. 5.9 und Abb. 5.41 zeigen die Parameterwerte bzw. das Registrierungsergebnis mit dem
erweiterten Registrierungsverfahren und der großen Abtastpunktmenge.

Punktmenge nAP
√
d̄2 dmax E λ h i ti + tt

groß

673 Start 2.78 9.86 0.00 300.0 7.75

44
(36)

391+33
Min.1370

Start Inv 2.12 8.61 0.04 9.50 4.89

EndeInv 1.09 3.72 2.83 0.12 1.54

Ende 0.67 2.63 1.64 0.1 0.61

Tabelle 5.9:Parameter und Ergebnisse der elastischen Registrierung unter Einbezie-
hung der inversen Transformation von B4’ nach A4 und Verwendung der großen Ab-
tastpunktmenge. Für eine Erklärung der Parameter siehe Tab. 5.6 and 5.8.

Im Vergleich zu Abb. 5.40 hat sich das Registrierungsergebnis wieder verbessert. An den
Seiten der Processi Transversi bleiben aber kleine Registrierungsfehler. Die Berechnungszeit
steigt von21 Minuten auf424 Minuten bei Berechnung auf einerSUN SPARC Ultra 2,

300 MHz.

Das Experiment wird nochmals mit der sehr großen Abtastpunktmenge wiederholt, um eine
weitere Verbesserung (hier bewertet nur durch visuelle Inspektion) des Registrierungsergebnis-
ses zu erreichen. Tab. 5.10 und Abb. 5.42 zeigen die Parameterwerte bzw. das Registrierungs-
ergebnis mit dem erweiterten Registrierungsverfahren undder sehr großen Abtastpunktmenge.

Punktmenge nAP
√
d̄2 dmax E λ h i ti + tt

sehr groß

1006 Start 2.89 9.86 0.00 300.0 8.37

42
(35)

1156+59
Min.2011

Start Inv 2.12 9.85 0.04 9.50 4.90

EndeInv 1.10 3.62 2.62 0.12 1.54

Ende 0.69 2.45 1.59 0.1 0.62

Tabelle 5.10:Parameter und Ergebnisse der elastischen Registrierung unter Einbezie-
hung der inversen Transformation von B4’ nach A4 und Verwendung der sehr großen
Abtastpunktmenge. Für eine Erklärung der Parameter siehe Tab. 5.6 und 5.8.

Das Registrierungsergebnis ist nur wenig verbessert im Vergleich zu dem Ergebnis bei Ver-
wendung der großen Abtastpunktmenge (vergleiche Abb. 5.41). Die Zunahme der Rechenzeit
von ungefähr7 auf 20 Stunden ist nicht durch die relativ geringen Verbesserungen zu rechtfer-
tigen.
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Abbildung 5.41:Wie Abb. 5.40, aber bei Verwendung der großen Abtastpunktmenge.



5.4 Experimentelle Ergebnisse mit Landmarken maximaler Dimension 151
            ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

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

Abbildung 5.42:Wie Abb. 5.41, aber bei Verwendung der sehr großen Abtastpunktmen-
ge.
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Die Experimente, deren Ergebnisse in den Abb. 5.40, 5.41 und5.42 dargestellt sind, zei-
gen, dass das erweiterte Registrierungsverfahren mit der inversen Transformation besonders die
Ausbuchtungen (Processi) im Quellobjekt auf das Zielobjekt erheblich besser registriert. Dieses
Verhalten entspricht den in Abschnitt 5.2.6 beschriebenenEigenschaften. Selbst bei Verwen-
dung der kleinen Abtastpunktmenge(nAP = 207), wie in Abb. 5.40 dargestellt, werden die
Spitzen der Processi des Quellwirbels gut auf die Spitzen des Zielwirbels registriert. Flache Be-
reiche der Landmarken werden besser als gekrümmte registriert. Die Zunahme der Abtastpunkte
(nAP = 1370) verbessert das Registrierungsergebnis. Eine weitere Zunahme der Abtastpunkt-
dichte(nAP = 2011) ist nicht empfehlenswert, weil die geringen Verbesserungen die Zunahme
an Rechenzeit nicht rechtfertigen. Eine genaue Untersuchung der Registrierungsfehler an den
Seiten der Processi, speziell an ihrer Rückseite, hat gezeigt, dass zu wenige Abtastpunkte an den
Seiten der Processi Transversi liegen. Es wird jetzt eine L¨osungsmöglichkeit dieses Problems
vorgestellt.

Bisher ist in den Versuchen kein sehr gutes Registrierungsergebnis an den Seiten der Pro-
cessi Transversi erreicht worden. Es hat sich gezeigt, dassdieses an der zu geringen Dichte der
Abtastpunkte an den Seiten der Processi liegt, was sich dadurch ergibt, dass die Seiten flach
und damit nur schwach gekrümmt sind, der Triangulierungsalgorithmus aber Punkte proportio-
nal zur Krümmung der Oberfläche generiert. Um die Anzahl der Punkte an den Seitenflächen
zu erhöhen, wird die Oberfläche des Wirbels mit einem isotropen (nicht krümmungsabhängi-
gen) Verfahren trianguliert und die so erhaltene Menge an Abtastpunkten wird mit der großen
(nicht sehr großen) Abtastpunktmenge kombiniert. Dabei werden an den fünf Processi und der
Delle am hinteren Teil des Wirbels zusammen sechs rechteckige Regionen bestimmt. Ober-
flächenpunkte innerhalb dieser Regionen werden mit dem neuen isotropen Verfahren abgetastet,
während Oberflächen außerhalb mit dem krümmungsabhängigen Verfahren abgetastet werden.
Die so verdichtete Abtastpunktmenge besteht aus1563 Abtastpunkten und ist zusammen mit
dem DatensatzA4 in Abb. 5.43 gezeigt. In diesem Experiment setzen wirλend = 0.01.



5.4 Experimentelle Ergebnisse mit Landmarken maximaler Dimension 153
            ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

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

Abbildung 5.43:Datensatz A4 mit 1563 Abtastpunkten (verdichtet) auf der Oberfläche.
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Punktmenge nAP
√
d̄2 dmax E λ h i ti + tt

verdichtet

673 Start 2.78 9.86 0.00 300.0 7.75

49
(41)

1210+62
Min.2183

Start Inv 5.93 9.16 0.04 9.50 35.52

EndeInv 1.68 3.81 97.45 0.012 4.08

Ende 0.77 2.07 24.45 0.01 0.84

Tabelle 5.11:Parameter und Ergebnisse der elastischen Registrierung unter Einbezie-
hung der inversen Transformation von B4’ nach A4 und Verwendung der verdichteten
Abtastpunktmenge. Für eine Erklärung der Parameter siehe Tab. 5.6 und 5.8. Man
beachte, dass die großen Werte von

√
d̄2 und h bei ’Start Inv’ als Folge verschieden

großer individueller Gewichte σi in der verdichteten Punktmenge resultieren, während
größere Werte von E durch den kleineren Wert λend = 0.01 gegenüber λend = 0.1

hervorgerufen werden.

Tab. 5.11 zeigt die Parameter und Abb. 5.44 und 5.45 stellen die Registrierungsergebnisse
dar, wobei die erste Abbildung ein Zwischenergebnis zeigt,bei demλend erreicht wird (‘En-
de Inv’). Dieses hat damit auch eine größere Biegeenergie, weil erst direkt nach dem Erreichen
von λend eine Entspannung (engl. relaxation) erlaubt wird. Das Ergebnis dokumentiert, dass
mit der verdichteten Abtastmenge nach dem visuellen Eindruck die beste Registrierung erreicht
wird.
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Abbildung 5.44:Wie Abb. 5.42, aber bei Verwendung der verdichteten Abtastpunktmen-
ge. Zusätzlich wird λend = 0.01 gesetzt. Hier ist das Zwischenergebnis bei direktem
Erreichen der Iteration von λend gezeigt.
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Abbildung 5.45:Wie Abb. 5.44, aber nach Fortsetzung der Iteration, nachdem λend er-
reicht ist, bis die Zielfunktion h nicht weiter minimiert wird.
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In demzweiten Experimentwird der zweite und vierte Wirbel unterschiedlicher Patienten
registriert. Dazu wird der vierte Lendenwirbel von PatientA und der zweite Lendenwirbel von
Patient B verwendet, d.h. die DatensätzeA4 und B2, wobeiA4 wieder der Zieldatensatz ist.
Ein Vergleich der Abb. 5.30 und 5.34 zeigt, dass hier ein weitaus größerer Unterschied in der
Form der Wirbel zwischen Quell- und Zielbild besteht als beim ersten Experiment, weil es sich
ja auch um anatomisch unterschiedliche Wirbel handelt. DasExperiment soll die Möglichkei-
ten des Registrierungsverfahrens verdeutlichen, auch Strukturen mit größeren Unterschieden in
der Form erfolgreich zu registrieren. Es werden für diesesExperiment dabei die besten Para-
metereinstellungen des ersten Experimentes verwendet, n¨amlich die Einbeziehung der inversen
Transformation und die verdichtete Abtastpunktmenge.

Beide Datensätze werden wieder durch die Momentenmethodeaffin vorregistriert so wie sie
auch beim ersten Experiment angewandt worden ist. Der DatensatzB2 wird mit der berechneten
affinen Transformation in den DatensatzB2’ transformiert. Abb. 5.46 zeigt die DatensätzeA4
undB2’ überlagert dargestellt. Anschließend verdenA4 undB2’ durch das erweiterte Verfah-
ren zusammen mit der verdichteten Punktmenge elastisch registriert. Die Parameterwerte sind
in Tab. 5.12 zusammengestellt, und das Registrierungsergebnis ist in den Abb. 5.47 und 5.48
gezeigt:

Punktmenge nAP
√
d̄2 dmax E λ h i ti + tt

verdichtet

689 Start 2.99 9.68 0.00 300.0 8.93

64
(47)

1271+61
Min.2252

Start Inv 7.11 12.00 0.03 9.50 50.89

EndeInv 1.95 2.97 132.0 0.01 5.12

Ende 0.85 2.05 29.8 0.01 1.02

Tabelle 5.12:Parameter und Ergebnisse der elastischen Registrierung unter Einbezie-
hung der inversen Transformation von B2’ nach A4 und Verwendung der verdichteten
Abtastpunktmenge. Für eine Erklärung der Parameter siehe Tab. 5.6 und 5.8. Man
beachte, dass die großen Werte von

√
d̄2 und h bei ’Start Inv’ als Folge verschieden

großer individueller Gewichte σi in der verdichteten Punktmenge resultieren, während
größere Werte von E durch den kleineren Wert λend = 0.01 gegenüber λend = 0.1

hervorgerufen werden.

Obwohl sich beide Datensätze erheblich mehr in Form und Gr¨oße unterscheiden als beim er-
sten Experiment, wird trotzdem ein visuell gutes Registrierungsergebnis erreicht. Auch werden
die Processi gut registriert.
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Abbildung 5.46:Registrierung von B2 und A4 durch Momente (Translation, Rotation und
Skalierung).
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Abbildung 5.47:Ergebnis der elastischen Registrierung unter Einbeziehung der inver-
sen Transformation bei Verwendung der verdichteten Abtastpunktmenge. Quell- und
Zielbild sind in Abb. 5.46 gezeigt. Hier ist das Zwischenergebnis bei direktem Errei-
chen der Iteration von λend gezeigt.
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Abbildung 5.48:Wie Abb. 5.47, aber nach Fortsetzung der Iteration nachdem λend er-
reicht ist, bis die Zielfunktion h nicht weiter minimiert wird.
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5.5 Experimentelle Ergebnisse mit Linienlandmarken in 3D
Bildern

Dieser Abschnitt beschreibt Ergebnisse des neuen Registrierungsverfahrens mit Linienlandmar-
ken anstatt Flächenlandmarken in 3D Bildern. Mit Linien als Landmarken kann das Verfahren
genauso verwendet werden wie im Fall mit Flächenlandmarken. Während Flächen im 3D-Raum
2D-Unterräume sind, sind Linien 1D-Unterräume des 3D-Raumes. Sie können in digitalen Bil-
dern durch benachbarte Volumenelemente repräsentiert werden. Für geschlossene Linien ist
eine Korrespondenzbestimmung ohne feste Korrespondenzenmöglich, während bei offenen
Linienlandmarken zwei feste Korrespondenzen an den Enden benötigt werden. Die Abtastung
von Linienlandmarken unterscheidet sich auch von der der Flächenlandmarken. Bei Flächen-
landmarken kann eine Triangulierung zur Abtastung verwendet werden, bei Linienlandmarken
können die zur Linie gehörigen Volumenelemente als Abtastpunkte benutzt werden. Für eine
dichtere Abtastung sind dann Zwischenpositionen zu interpolieren, und für eine weniger dichte
Abtastung können Volumenelemente weggelassen werden. Ebenso wie bei Flächenlandmarken
wird die digitale Repräsentation der Ziellandmarke benutzt, um die Distanzfunktion zu berech-
nen.

Potentielle Linienlandmarken in 3D medizinischen Bildernsind z.B. segmentierte Nerven-
oder Gefäßbahnen als auch berechnete Zentrumslinien von Röhren oder Kanälen. Genauso
können auch Extremalkrümmungslinien auf Isokonturflächen (engl.ridge lines) als Linienland-
marken verwendet werden.

5.5.1 Experimente mit tomographischen Bilddaten

In den Experimenten mit tomographischen Daten werden Kammlinien (engl.ridge lines) als
Linienlandmarken in 3D-Bildern verwendet. Ansätze zur Extraktion von Kammlinien werden
z.B. in Monga und Benayoun (1995) beschrieben. Für das Experiment sind Kammlinien aus den
segmentierten DatensätzenA4 undB4 durch einen Filter auf dem binären Digitalbild extrahiert
und zusammen mit den Datensätzen in den Abb. 5.49 bzw. 5.50 dargestellt worden.
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Abbildung 5.49:Kammlinien von A4 bestehend aus 1950 Punkten. Ansicht von oben
und von der Seite.
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Abbildung 5.50:Kammlinien von B4 bestehend aus 2110 Punkten. Ansicht von oben und
von der Seite.
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Die Anzahl der Abtastpunkte in beiden Datensätzen (nAP = 1950 undnAP = 2110 für
A4 bzw. B4) ist zu groß, um sie in dem elastischen Registrierungsschema (in einer vernünf-
tigen Rechenzeit) verwenden zu können. Deshalb wird eine Unterabtastung der vorliegenden
Linienlandmarken mit einer Unterabtastrate von10 bzw. 5 verwendet, was zunAP,10 = 195

undnAP,5 = 390 Abtastpunkten für den DatensatzA4 und zunAP,10 = 211 undnAP,5 = 422

Abtastpunkten für den DatensatzB4 führt. Dabei wurde nicht entlang der Linien unterabgeta-
stet, sondern zur Vereinfachung entlang der Koordinatenachsen des Bildes. Eine Unterabtastung
entlang der Linien könnte bessere Ergebnisse erzielen, ist aber aufwendiger zu implementieren.

Abb. 5.51 und 5.52 zeigen die Registrierungsergebnisse für beide AbtastpunktmengennAP,10
bzw. nAP,5 ohne Einbeziehung der inversen Transformation. Die Gesamtberechnungszeit be-
trägt 22 bzw. 94 Minuten auf einerSUN SPARC Ultra 2, 300 MHz zur Registrierung
der DatensätzeB4 undA4. Das Registrierungsergebnis ist befriedigend in der Näheder Lini-
en und bei Betrachtung der Gesamtstruktur der registrierten Wirbel. Eine dichtere Abtastung
verbessert das Registrierungsergebnis.

Abb. 5.53 und 5.54 demonstrieren das Ergebnis bei Verwendung des erweiterten Schemas
mit Einbeziehung der inversen Transformation und AbtastpunktmengenAP,10 bzw.nAP,5. Die
Gesamtberechnungszeit beträgt jetzt41 bzw.205 Minuten. Ein Vergleich aufgrund des visuel-
len Eindrucks ergibt, dass die Registrierungsergebnisse hier denen von Abb. 5.52 ähnlich sind
und nur geringfügige Verbesserungen zeigen. Bei Inbetrachtziehung der Rechenzeiten aller vier
Experimente kann geschlossen werden, dass das Experiment mit Einbeziehung der inversen
Transformation zusammen mit einer Abtastrate von10 der beste Kompromiß zwischen Regi-
strierungsqualität im Sinne von räumlichem Eindruck undBerechnungszeit darstellt.

Die Ergebnisse dieses Experimentes demonstrieren die prinzipielle Einsetzbarkeit sowohl
des Registrierungsschemas ohne inverse Transformation als auch des erweiterten Schemas mit
Einbeziehung der inversen Transformation für die Registrierung mit Linienlandmarken. Im Ver-
gleich zu den Ergebnissen mit Flächenlandmarken an den gleichen Datensätzen ist die Registrie-
rungsgenauigkeit zwar schlechter, aber auf der anderen Seite ist die Berechnungszeit signifikant
geringer.
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Abbildung 5.51:Ergebnis der elastischen Registrierung ohne Einbeziehung der inver-
sen Transformation bei einer Abtastrate von 10 der Punkte, die in den Abb. 5.49 und
5.50 gezeigt sind. Quell- und Zielbild sind in Abb. 5.37 gezeigt.
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Abbildung 5.52:Wie Abb. 5.51, aber mit einer Abtastrate von 5.
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Abbildung 5.53:Wie Abb. 5.51, aber mit Einbeziehung der inversen Transformation.
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Abbildung 5.54:Wie Abb. 5.51, aber mit Einbeziehung der inversen Transformation und
einer Abtastrate von 5.
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5.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel ist ein Verfahren zur elastischen Registrierung mit Linien- und Flächenland-
marken vorgestellt worden. Während andere in der Literatur beschriebene Verfahren Abtast-
punkte in dem gesamten Bild verwenden, z.B. Verfahren basierend auf B-Splines, wird sich bei
diesem neuen Verfahren auf Abtastpunkte auf den Linien- bzw. Flächenlandmarken beschränkt.
Als Voraussetzung müssen diese Landmarken durch Segmentierungsverfahren gewonnen wer-
den. Die Verschiebungen an diesen Abtastpunkten sind die freien Parameter des Registrierungs-
verfahrens. Deren Anzahl ist gegenüber den Verfahren, diedas ganze Bild abtasten, wesentlich
reduziert. Zur Berechnung der Registrierung werdenthin-plate splinesbzw. die dazugehörige
thin-plate spline-Biegeenergie verwendet. Dieser Biegeenergieterm vereinigt eine Reihe von
Vorteilen: i) eine affine Transformation bekommt keine Biegeenergie zugewiesen und wird da-
her implizit mitberechnet, ii) bei der Biegung wird das gesamte Bild durch eine Integration
über den gesamten RaumRn und nicht nur die Landmarke selbst (wie beiSnakesund Balo-
ons) berücksichtigt, iii) die Verformungen sind lokal, dennoch sind Verschiebungen an einer
Landmarke nicht auf einen Bildbereich beschränkt, sondern wechselwirken im Gegensatz zu
B-Splines mit allen anderen Abtastpunkten, und iv) der Termfür die Biegeenergie läßt sich
durch eine quadratische Form mit einer Matrix relativ einfach berechnen. Während die Quell-
landmarke abgetastet wird, wird von der Ziellandmarke eineDistanzfunktion berechnet und
abgespeichert. Mit Hilfe dieser ist ein Distanzterm formuliert worden, der zusammen mit dem
Biegeterm die Zielfunktion bildet. Der Biegeterm wird hierbei durch einen weiteren freien Pa-
rameterλ gewichtet. Die notwendigen Korrespondenzen zwischen Quell- und Ziellandmarke
werden bei der Minimierung der Zielfunktion automatisch bestimmt. Die elastische Registrie-
rung erfolgt durch eine Minimierung der Zielfunktion bei gleichzeitiger Abnahme des Para-
metersλ während der Iteration. Dabei werden drei Phasen der Registrierung unterschieden: i)
globale affine Registrierung, die bei großen Werten vonλ durchgeführt wird, ii) die lokale struk-
turbewahrende elastische Registrierung, bei der Quell- und Zielstruktur im Groben angeglichen
werden, und iii) die lokale elastische Registrierung, die die Strukturen im einzelnen angleicht.
Es ist ein numerisches und ein Verfahren basierend aufapproximierenden thin-plate splineszur
Minimierung der Zielfunktion implementiert worden, wobeisich das numerische Verfahren als
vorteilhafter erwiesen hat. Das Registrierungsverfahrenist erweitert worden, so dass auch die
inverse Transformation von Abtastpunkten auf der Ziellandmarke mit einbezogen wird. Diese
Erweiterung ermöglicht eine Reihe von erfolgreichen Registrierungen mit Landmarken, die sich
besonders durch einzelne Ausbuchtungen unterscheiden. Der für die Registrierung notwendige
Begriff derÄhnlichkeit zweier Landmarken wurde näher spezifiziert.

Die Experimente mit synthetischen Bilddaten haben bestätigt, dass eine affine Registrie-
rung der elastischen Registrierung vorausgeht, sofern derWert für den Parameterλ genügend
groß gewählt wird. Mit Hilfe dieser affinen Registrierung wird auch die Startwertunabhänig-
keit des Registrierungsergebnisses, d.h. die Unabhängigkeit von der anfänglichen Ausrichtung
der Quelllandmarke gegenüber der Ziellandmarke, erreicht. Weitere Experimente zeigen auch,
dass eine Verdichtung der Abtastpunkte das Registrierungsergebnis verbessert. Ausbuchtun-
gen in einer Quelllandmarke gegenüber der Ziellandmarke können entweder mit festen Kor-
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respondenzen (engl.hard constraints) oder durch Einbeziehung der inversen Transformation
registriert werden. Experimentelle Ergebnisse zeigen dieprinzipielle Einsetzbarkeit des Regi-
strierungsverfahrens für segmentierte menschliche Wirbel der Wirbelsäule. Ebenso ist gezeigt
worden, dass Linienlandmarken in 3D auch als Landmarken in dem Verfahren verwendet wer-
den können, wobei die Effizienz zu Lasten der Registrierungsgenauigkeit zunimmt. Auch mit
diesem Verfahren kann eine Verbesserung, wie z.B. eine Steigerung in der Recheneffektivität
oder eine Verbesserung des Registrierungsergebnisses, durch eine geschickte Platzierung der
Abtastpunkte auf den Landmarken erreicht werden (vergleiche Kapitel 4). Hierzu sind aller-
dings mindestens zu folgenden Themen weitere Forschungsarbeiten notwendig:

• Eine optimalere Abtastung der Quelllandmarke: In für den Anwender weniger interes-
santen Bereichen können Abtastpunkte eingespart werden,während in den wichtigen
und komplexen Bereichen der Landmarke die Abtastpunkte verdichtet werden müssen.
Ebenso müssten Verfahren entwickelt werden, die die Formunterschiede von Quell- und
Ziellandmarke automatisch auswerten und die Ergebnisse entsprechend in das Registrie-
rungsverfahren einfließen lassen.

• Prozessoptimierungen der Iterationsschritte des Verfahrens: Die Experimente haben ge-
zeigt, dass es im gewissen Rahmen Freiheiten bei der Abnahmedes Wertes des Parame-
tersλwährend der Iteration gibt, ohne dass die Güte des Registrierungsergebnisses leidet.
Auch kann die angewandte Numerik innerhalb des Verfahrens weiterentwickelt werden.

• Verfahren zur Messung der Registrierungsgüte. Die Anforderungen an die Genauigkeit
des Registrierungsergebnisses müssen formuliert und entsprechende Verfahren zur Mes-
sung der Registrierungsgüte bestimmt werden.



Kapitel 6

Schlussfolgerungen

In dieser Arbeit sind drei elastische Registrierungsverfahren basierend auf Radialbasisfunktio-
nen (RBF) entwickelt und in ihren grundlegenden Eigenschaften analysiert worden. Es wurde
gezeigt, dass bereits bestehende Verfahren der elastischen Registrierung mit Radialbasisfunk-
tionen erfolgreich weiterentwickelt werden konnten. Die auf RBF basierenden Verfahren ver-
wenden als Eingangswerte aus den Bildern extrahierte Merkmale, woraus sie direkt die Ko-
effizienten ihrer Transformationsfunktionen bestimmen. Damit haben diese Verfahren eine ge-
ringere algoritmische Komplexität als elastische Registrierungsverfahren mit Kontrollpunkten,
die durch ein regelmäßiges Gitter festgelegt werden, oderals Verfahren basierend auf biome-
chanischen Modellen und Finite-Element-Methoden. Eine f¨ur Rechner heutiger Generation be-
herrschbare Komplexität ist für medizinische Anwendungen jedoch erforderlich, wenn die Ver-
fahren in Krankenhäusern und Arztpraxen Einsatz finden sollen. Auf der anderen Seite müssen
die Anforderungen an die elastische Registrierung erfüllt werden, wenn ein Verfahren erfolg-
reich eingesetzt werden soll. Diese Anforderungen hängenaber wiederum von den speziellen
Einsatzgebieten ab. Die in dieser Arbeit entwickelten Verfahren verstehen sich als nicht für ein
Anwendungsgebiet spezialisierte Verfahren; einige ihrerEigenschaften wurden mathematisch
hergeleitet bzw. experimentell oder durchÜberlegungen gezeigt. Um die Einsatzfähigkeit der
Verfahren zu demonstrieren, wurde zu jedem vorgestellten Verfahren ein Registrierungspro-
blem aus der Medizin beispielhaft gelöst, und die Lösungen wurden auf klinischen 2D- und
3D-tomographischen Bilddaten demonstriert. Im Einzelnenwurden die folgenden Beiträge ge-
leistet:

• Einbeziehung von Richtungsmerkmalen an Punktlandmarken in ein TPS-basiertes
Registrierungsverfahren.Richtungsmerkmale als Tangenten von im Bild vorhandenen
oder auch nur gedachten Isokonturlinien werden durch Vektoren beschrieben (Repräsen-
tation) und durch ein Skalarprodukt (Ähnlichkeitsmaß) in ein Funktional als Term der Ko-
stenfunktion eingebracht. Diese Beschreibung erlaubt durch ein Spline-Theorem (Wahba,
1990) die Berechnung der Lösung in geschlossener Form. DieKoeffizienten der Trans-
formationsfunktion werden durch Lösen eines linearen Gleichungssystem bestimmt. Die
Transformationsfunktion enthält – wie bei TPS üblich – einen affinen Term. Als eine
mögliche medizinische Anwendung wird die Registrierung von Bildern vorgestellt, die
sowohl feste Bereiche wie Knochen als auch Weichteilgewebeenthalten.
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• Verwendung von RBF mit kompaktem Träger und minimalem polynomen Grad
(Wendland-Funktionen) für die lokale elastische Registrierung. Im Allgemeinen wird
das Registrierungsproblem auf das gesamte Bild bezogen. Inmedizinischen Anwendun-
gen kann es jedoch auch sinnvoll sein, dass nur ein Teil des Quellbildes mit einem Teil
des Zielbildes registriert werden soll. Nicht lokale Registierungsverfahren verwenden fi-
xe Punktlandmarkenpaare, um Bildbereiche, die nicht verändert werden sollen, festzuhal-
ten. Lokale elastische Registrierungsverfahren beschränken ihren Einfluss von vornher-
ein und bedürfen solcher fixen Punktlandmarkenpaare nicht. Die vorgestellten RBF mit
kompaktem Träger besitzen gegenüber bisher eingesetzenlokalen Funktionen eine Reihe
mathematisch begründbarer Vorteile in Bezug auf Lokalit¨at, Lösbarkeit des zugehörigen
Gleichungssystems und Effizienz ihrer Berechnung. Die verwendete Wendland-Funktion
besitzt einen Lokalitätsparameter. Für ein Landmarkenpaar wurde für die Topologie-
erhaltung des Verfahrens eine Minimalitätsbedingung (Ungleichung) an diesen Loka-
litätsparameter in Abhängigkeit von der Verschiebung hergeleitet. Beispielhaft wurde
an einem Registrierungsproblem der optimale Lokalitätsparameter bestimmt. Als eine
mögliche medizinische Anwendung wurden lokale Bereiche in tomographischen Gehirn-
bildern registriert.

• Entwicklung eines TPS-basierten iterativen elastischen Registrierungsverfahrens mit
Linien- und Fl ächenlandmarken. Neben Punktlandmarken können in medizinischen
Registrierungsanwendungen auch Linien- und Flächenlandmarken eingesetzt werden. Da-
zu werden durch unterschiedliche Verfahren auf der Quelllandmarke Abtastpunkte be-
stimmt. Für Linienlandmarken können z.B. entlang der Landmarke in äquidistanten Ab-
ständen Abtastpunkte festgesetzt und für Flächenlandmarken z.B. Oberflächentriangu-
lierer verwendet werden. Von der Ziellandmarke wird eine digitale Distanzfunktion be-
rechnet. Die Entfernungen der Abtastpunkte von der Ziellandmarke bilden einen Distanz-
term, der zusammen mit einem gewichteten Krümmungsterm die Kostenfunktion bildet.
Das Verfahren wird iterativ gelöst, indem die Kostenfunktion numerisch minimiert wird.
Ein wesentlicher Faktor ist die Gewichtung zwischen Distanz- und Krümmungsterm, die
während der Iteration verändert wird. Die Iterationen des Verfahrens enden, wenn sich
die transformierten Quelllandmarken den Ziellandmarken angepasst haben. Die Korre-
spondenzen der Linien- und Flächenlandmarken werden dabei automatisch bestimmt.
Das Verfahren erlaubt die Festlegung von vorgegebenen Punktlandmarken. Die erlaubten
Strukturunterschiede zwischen Quell- und Ziellandmarke wurden mit Hilfe von Skelett-
linien ihrer Distanzfunktionen beschrieben. Das Verfahren ist um die Einbeziehung der
inversen Transformation erweitert worden, wodurch zum einen die Registrierungsergeb-
nisse verbessert wurden, zum anderen auch größere Strukturunterschiede zwischen Quell-
und Ziellandmarke registriert werden konnten. Die Transformationsfunktion enthält – wie
bei TPS üblich – einen affinen Term. Die im eingeschränktenRahmen gegebene Un-
abhängigkeit der anfänglichen Ausrichtung von Quell- und Ziellandmarke wurde experi-
mentell gezeigt. Als eine mögliche medizinische Anwendung wurden menschliche 3D-
Wirbelbilddaten unterschiedlicher Personen im Szenario einer Bild-Atlas-Registrierung
registriert.
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6.1 Ausblick

Ein erfolgreicher Einsatz der in dieser Arbeit vorgestellten Verfahren ist an verschiedene Rand-
bedingungen und zukünftige wissenschaftliche Anschlussarbeiten geknüpft:

• Die Anzahl und die Verteilung der zur Verfügung stehenden Landmarken. Es ist
bereits erwähnt worden, dass intrinsische Landmarken z.B. in Bildern des menschlichen
Kopfes nicht beliebig häufig zur Verfügung stehen. Hinzu kommt, dass bei entsprechend
schlechter Bildqualität der Aufnahme auch nicht alle theoretisch bestimmbaren Land-
marken tatsächlich bestimmt werden können. Eventuell m¨ussen Linien- und Flächen-
landmarken, wenn sie z.B. Randgebiete von Tumoren beschreiben sollen, mühsam mit
der Hand bestimmt werden. Die Landmarken können ungenügend gut in den Bildern
verteilt sein: Einige Bereiche mögen genügend Landmarken besitzen, während sie in an-
deren Bereichen völlig fehlen. Diese hier aufgeworfenen Fragen zeigen, dass die Bestim-
mung der Landmarken für die merkmalsbasierte Registrierung ein zentrales Problem ist.
Für spezielle Randbedingungen, wie z.B. die einfache Segmentierung von Knochen oder
Blutgefäßen bei Aufnahmen mit Kontrastmitteln, ist davonauszugehen, dass genügend
Landmarken z.B. als Oberflächen von Organen für die Anwendung dieser Verfahren zur
Verfügung stehen.

• Die Benutzerschnittstellen der Verfahren.Wenn es sich um 3D-Bilder handelt, dann
muss die Benutzerschnittstelle die Möglichkeit bieten, in 3D-Bilddaten navigieren zu
können. Der Benutzer sollte die Möglichkeit haben, Merkmale einzugeben bzw. automa-
tisch detektierte Merkmale validieren zu können. Für dasiterative Verfahren der Linien-
und Flächenlandmarken wäre die Visualisierung der einzelnen Schritte sinnvoll sowie ei-
ne Möglichkeit, um Eingriffe des Benutzers während der Iteration zuzulassen. So könnten
feste Korrespondenzpaare bei Bedarf hinzugefügt werden,um das Registrierungsergebnis
zu optimieren.

• Die Anforderungen an Eigenschaften der Transformationsfunktionen. Hier liegt ein
zentrales Problem beim Einsatz der entwickelten Verfahren. Ist beispielsweise eine mini-
male Krümmung der Transformationsfunktion gewünscht? Die TPS-basierten Verfahren
mit Richtungsmerkmalen und Linien- und Flächenlandmarken schließen sozusagen als
Nullraum die affinen Funktionen mit ein, welche die grobe Ausrichtung der Bilder bewir-
ken, so dass die dann noch vorliegenden Unterschiede durch eine minimale Krümmung

”
feinjustiert“ werden. Ist aber eine minimale Krümmung gemessen über den gesamten

Raum immer gewünscht? Was ist, wenn verschiedene Bereichedes Bildes unterschied-
lich behandelt werden sollen bzw. müssen? Muss die resultierende Transformation immer
ein möglichst natürliches biomechanisches Verhalten haben oder reicht es, wenn sie es nur
annähert?

Neben den hier aufgeführten Vorschlägen und Fragen, dessen Lösungen für den erfolg-
reichen Einsatz der Verfahren noch notwendig sind, lassen sich die Verfahren selbst weiterent-
wickeln bzw. mit anderen Verfahren kombinieren. Eine Möglichkeit der Weiterentwicklung sind
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mehrstufige Verfahren der gleichen Transformationsfunktion mit unterschiedlichen Parametern.
So könnte der Lokalitätsparameter der Wendland-Funktionen bei einer begrenzten Anzahl von
Landmarken erst groß und später nach Anwendung dieser errechneten Transformation mit einer
erweiterten Landmarkenanzahl kleiner gewählt werden, umdann die detaillierten Unterschiede
zu registrieren. Eine andere Möglichkeit der Weiterentwicklung wäre die Kombination dieser
merkmalsbasierten Verfahren mit intensitätsbasierten Verfahren, um beispielsweise bei wenigen
vorliegenden Merkmalen bzw. Landmarken trotzdem erfolgreich registrieren zu können.

In jedem Fall ist für die experimentelle Validierung dieser hier entwickelten Verfahren und
der hier angedachten Erweiterungen eine klinische Validierung und somit eine enge Zusam-
menarbeit mit medizinischen Experten erforderlich.
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