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Kurzfassung

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

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



Flachenlandmarken.

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

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

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

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



mation registriert werden. Beispielhaft wurde das Vedahauf 3D-tomographischen Bilddaten
von menschlichen Wirbelkorpern angewendet. Dabei kanetflgreich Wirbel verschiedener
Individuen registriert werden.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Registrierung medizinischer Bilder

Die Registrierung zweier medizinischer Bilder ist ein Rr®g, bei dem unter gegebenen Rand-
bedingungen die raumliche Korrespondenz von Bilderndssgdlt wird. Raumliche Korrespon-
denz bedeutet dabei, dass jedem Bildpunkt des einen Bilelesugein Bildpunkt des anderen
Bildes zugeordnet wird. Ergebnis dieses Prozesses istregiievertige Registrierungsfunkti-
on, die auch Transformationsfunktion genannt wird, oder\&rschiebungsvektorfeld. Rand-
bedingungen sind zum einen dasansformationsmodell der Registrierungd zum anderen
Vorgaben der Registrierungsfunktiam einzelnen Stellen bzw. Vorgaben einzelirektoren
aus dem Verschiebungsvektorfelie gewonnene Registrierungsfunktion oder das Verschie-
bungsvektorfeld konnen jetzt eingesetzt werden, um zi8Pdsitionen der Grau- oder Farb-
werte des einen Bildes zu transformieren. Das zu transéande Bild bezeichnet man als
das Ursprungs- oder Quellbild. Das zweite Bild wird als Hilel bezeichnet. Da sich 2D- und
3D-Bilder aus diskreten Bildelementen (engkel bzw.voxe) zusammensetzen, missen dabei
die Grau- bzw. Farbwerte interpoliert werden. Haufig kondatbei die bilineare bzw. trilinea-
re Interpolation zum Einsatz. Das transformierte Queallliann dann z.B. mit dem Zielbild
uberlagert dargestellt werden.

Transformationsmodelle der Registrierung

Ein einfaches Modell der Registrierung, das in medizirescBereichen Anwendung findet,
ist die starre Registrierundierbei setzt sich die Registrierungsfunktion aus Roteground
Translationen zusammen. In 2D hat die Registrierungsionkt freie Parameter (einen fur
Rotation und zwei fur die Translation) und in 3Dfreie Parameter (jeweil3 fur die Rota-
tion und Translation). Durch verschiedene tomographisérégahren aufgenommen konnen
Bilder des menschlichen Kopfes oder auch anderer Konpede durch Rotation und Trans-
lation in Deckungsgleichheit gebracht werden. Eine Emvaitg dieser starren Registrierung
ist die Hinzunahme einer Skalierung. Damit kbnnen aucb3@nunterschiede in Aufnahmen
ausgeglichen werden. Sind auch zusatzlich Scherungeziaasgn, so spricht man von einer
affinen RegistrierundDie affine Registrierung zusammen mit der Translation haOrg freie
Parameter und in 302 freie Parameter.
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Die freien Parameter der Transformationsmodelle — im Falga auch als Registrierungs-
parameter bezeichnet — konnen durch Randbedingungesseim@nkt oder komplett festgelegt
werden. Beimerkmalsbasierten Registrierungsverfatser die Randbedingungen Vorgaben
an das Verschiebungsvektorfeld bzw. an die Registriefungon. Diese Vorgaben werden
I.A. durch Korrespondenzen in den zu registrierenden Bildeestimmt. Eine Methode Kor-
respondenzen zu bestimmen, besteht ddamdmarkerzu lokalisieren. Eine Landmarke be-
zeichnet eine charakteristische Struktur — im medizireedBereich meist durch die Anatomie
des Menschen bestimmt — welche innerhalb eines vorliegetiges visuell erkannt bzw. auch
automatisch oder semiautomatisch detektiert werden lemreinfachste Typ einer Landmarke
ist die Punktlandmarkgdie in 2D durch2 Koordinaten und in 3D durchiKoordinaten beschrie-
ben wird. Beispiele fur die Beschreibung und Detektion &aatomischen Punktlandmarken in
3D-Bildern sind in Rohr und Stiehl (1997); Frargtzal. (1999, 2000); Frantz (2001); Worz und
Rohr (2003) zu finden. So werden z.B. in Frantz (2001) senuraatische Ansatze vorgestellt,
die nur eine ungefahre Lokalisierung der Landmarke duexi Benutzer erfordern, wahrend
der Algorithmus eine ROI (engtegion of interest automatisch festlegt, in der Landmarken
detektiert und lokalisiert werden. Man spricht von einemr&spondierenden Paar von Land-
marken, wenn eine Landmarke (Quelllandmarke) im Quellld eine zugehorige Landmarke
(Ziellandmarke) im Zielbild bestimmt werden.

Bei der Registrierung wird davon ausgegangen, dass kamegrende Landmarken ganz
oder weitestgehend zur raumlichen Deckung gebracht weRl® Punktlandmarkenpaar wer-
den daher in 22 Randbedingungen und in 3®Randbedingungen vorgegeben. So reichen
z.B. fur die starre Registrierung exaktandmarkenpaare im Quell- und im Zielbild, um die
Registrierungsparameter der starren Registrierung zecheen. Werden mehr Landmarken-
paare und damit auch Randbedingungen vorgegeben als iRegisgsparameter, die fur die
jeweilige Registrierung erforderlich sind, so wird in dexdgel eine Naherung, z.B. tiber die Me-
thode der kleinsten Abstandsquadrate, verwendet, um I@uetharken moglichst nahe an die
Ziellandmarken heranzufuhren. Das bedeutet, dass distRegingsparameter nun so gewahlt
werden, dass die Summe der Abstandsquadrate nach der Ammgeddr Registrierungsfunk-
tion zwischen den Koordinaten der Quelllandmarken zu deor#ioaten der Ziellandmarken
minimal wird.

Neben Punktlandmarken konnémien- und Flachenlandmarkedie Randbedingungen in
dem einzelnen Registrierungsverfahren liefern. Liniedfaarken in 2D- und 3D-Bildern und
Flachenlandmarken in 3D-Bildern sind eine ErweiterungRlenktlandmarken. Hierbei sollen
die Quelllinienlandmarke bzw. -flachenlandmarke auf diellidienlandmarke bzw. -flachen-
landmarke abgebildet werden, ohne dass es eine genaudegbeg Uber die Zuordnung von
den einzelnen Abschnitten der Landmarken gibt. Beispi@ld.inienlandmarken in medizini-
schen Bildern sind Nerven oder Blutgefalie, fur Flachedinarken sind es Oberflachen von
Organen in tomographischen 3D-Bildern.

Auf der anderen Seite gibt @gensitatsbasierte Verfahrdntensitatsbasierte Verfahren ver-
wenden keine detektierten oder segmentierten Bildstrakiusondern beriicksichtigen direkt
die Farb- oder Grauwerte der Bilder, um eine Zuordnung ztefind

Die elastische Registrierurtgedient sich im Gegensatz zur starren und affinen Registrie-
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rung komplexerer Funktionen mit in der Regel einer grofiekazahl an Registrierungspa-
rametern. Diese Funktionen erweitern die oben genanntealiven, z.B. indem sie sich an
physikalischen Eigenschaften und Verformungen von Stadi@iehnen oder z.B. auch, indem
sie sich mathematischer Interpolationsverfahren bediamma die Transformationsfunktion zu
beschreiben. Es ist sinnvoll, die Menge aller Transforamsiunktionen einzuschranken auf
solche Funktionen, bei denen die Nachbarschaftsrelatiertelten bleiben. Das resultierende
Verschiebungsvektorfeld erzeugt dann an keinem Ort eimsecWieebung, bei der die relative
Lage zweier Bildpunkte zueinander verandert wird, d.hdeetopologieverletzende Faltungen
im Bild entstehen wirden. Diese Vermeidung von Faltunged durch die Physik der Korper
motiviert: Das transformierte Bild kann jede Form von Véristungen und Verdrehungen der
einzelnen Orte, d.h. Bildelemente enthalten, jedoch kEaiiing, bei der ein Teil des Korpers
durch den anderen hindurch abgebildet werden wiirde. keneispateren Kapitel wird diese
Bedingung an die Transformationsfunktion in eine mathé&uohé Form gefasst werden.

Medizinische Anwendungen der Registrierung
In der Medizin werden eine Reihe komplementarer bildgdbeerfahren zur Diagnose und
Therapieplanung eingesetzt, wie z.B. Magnet-Resonanmgoaphie (MRT), Computer-Tomo-
graphie (CT), Positronen-Emission-Tomographie (PET) Ufichschall (US). Durch eine Zu-
sammenfiuhrung von Bildern des gleichen Objektes, auigemen mit verschiedenen Aufnah-
memodalitaten, verspricht man sich einen hoheren Indtionsgehalt Uber das reale Organ
oder den Korperteil und damit bessere diagnostische idliggiten. Die Verbesserung der Ab-
bildungen der Organe durch Zusammenfuhrung ist besoddearserfolgreich, wenn die Bilder
der jeweiligen Modalitaten komplementare Strukturehahbilden. So bilden MRT-Bilder be-
sonders Weichteilgewebe gut ab, wahrend CT-Bilder Knoahg darstellen konnen. Bei der
Integration der Bilder ist die Registrierung die Grundlage

Neben der Registrierung von Bildern gleicher Organe eiré®Rten ist die Registrierung
von Bildern mit digitalen Atlanten moglich. Ein anderes&atzgebiet ist die Operationspla-
nung. Mit Hilfe eines Bildes des Patienten werden an denriifagtellen der vorzubereitenden
Operation Verschiebungen geplant, die bei der Operatiotmaomer Wahrscheinlichkeit auftre-
ten wirden. Mit Hilfe dieser Verschiebungen und dem Registngsverfahren wird die gesam-
te raumliche Veranderung an dem Gewebe durch die Opargéiplant.

Diese Dissertation entstand im Rahmen des Forschungkee]MAGINE (IMage- and
Atlas-Guided Interventions in NEurosurgery), einem von éhilips Research Laboratories,
Hamburg geforderten Projekt am ehemaligen Fachberefomhatik (jetzt: Department Infor-
matik) der Universitat Hamburg. Fiir einélbersichtsartikel iber das Projekt sieche Rehal.
(2000).

1.2 Hauptbeitrage dieser Arbeit

Auf dem Gebiet der Registrierung sind allein in dénJahren vori 992 bis 2002 mehr alsl000
Artikel veroffentlicht worden (Zitova und Flusser, 2Q0Bieses zeigt das sehr rege Interesse an
Entwicklungen auf diesem Gebiet. Die Forschungen beweghrdabei sowohl in die Breite —
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Bilder verschiedenster und auch neuster bildgebendeaMexh werden registriert — als auch in
die Tiefe — die Registrierungen selbst werden weiter vesdresind automatisiert. Mit Verbes-
serungen von Registrierungsverfahren beschaftigt sich diese Arbeit, indem fur bestimmte
Registrierungsaufgaben moglichst generische Methaaleteren Losung entwickelt werden.

Ein bekanntes elastisches Registrierungsverfahren, ulaghm-plate splines (TPS)ind
Punktlandmarken basiert, wird iapitel 3 um zusatzlicheRichtungsattributen den Land-
marken erweitert, die ebenfalls zur Registrierung herangen werden. Stellt man sich durch
die Punktlandmarke eine gedachte Kurve vor, so ist die Richals Tangente an dieser Kurve
durch die Landmarke zu verstehen. Auf der Quell- und Ziellaarke werden jeweils Quell-
und Zielrichtung vorgegeben. Wie man sich leicht vorstekann, wird durch die Vorgabe ei-
ner Richtung ein bestimmender Einfluss auf die Nachbarsemaér Landmarke genommen:
das Quellbild kann durch die Transformation quasi an dendbmarkenpunkt etwas gedreht
werden, so dass dessen Umgebung besser auf das Zielbsttiergjwird. Das Verfahren kann
sowohl auf 2D- als auch auf 3D-Bilder angewandt werden.

Das neue erweiterte Registrierungsverfahren basiertfatenauf TPS, verwendet jedoch
sowohl korrespondierende Punktlandmarkenpaare als aurcbsbondierende Richtungen an
diesen Punktlandmarken als zusatzliche Attribute. Dalirel das Verfahren so aufgebaut, dass
diese zusatzlichen Attribute als Randbedingungen in dd8sende lineare Gleichungssystem
eingehen. Beispielanwendungen zeigen fur synthetisdddd®en, dass das Verfahren sehr gut
geeignet ist, vorsegmentierte starre Strukturen mit Hibea mehreren Punktlandmarken mit
jeweils zwei senkrecht aufeinander stehenden Richtutndgdaéen so mit dem Zielbild zu re-
gistrieren, dass diese Strukturen innerhalb des elastisBlegistrierungsverfahrens weitestge-
hend in ihrer starren Form erhalten bleiben.

Der zweite Hauptbeitrag der Arbeit, dlsapitel 4, beschaftigt sich mit der Lokalitat bzw.
Globalitat der durch die elastischen Registrierungsredn erzeugten Verschiebungsvektorfel-
der.

Bei punktlandmarkenbasierten elastischen Registrienweréahren haben die Lage und die
Anzahl der Landmarkenpaare einen entscheidenen Einfldsdiedransformationsfunktion
bzw. auf das Verschiebungsvektorfeld. So werden z.B. dswgenannte fixe Punktlandmarken-
paare, bei denen die Koordinaten von Quell- und Ziellan#matentisch sind, Verschiebungen
an deren Position verhindert.

Kann die raumliche Veranderung, die durch die Transfoionafunktion bzw. durch das
Verschiebungsvektorfeld erzeugt wird, nicht begrenztdear so ist das Registrierungsverfah-
ren global.lst hingegen die Transformationsfunktion bzw. das Versaimgsvektorfeld nur fur
eine endliche Definitionsmenge ungleich Null, so ist dasi®egrungsverfahrefokal.

Unter den auf Punktlandmarken basierenden Registrievenighiren kommen fast aus-
schlief3lich Funktionen fur die Registrierung zum Einsalie fast tberall ungleich Null und
auch nicht asymptotisch Null sind. In Kapitel 4 der Arbeitaveine kompakte Registrierungs-
funktion basierend auf Punktlandmarken vorgestellt. Riewendeten Funktionen haben einen
kompakten Trager und daher ist das Registrierungsvenfdbkal. Damit grenzen sie sich zu
,hur asymptotisch” lokalen Funktionen wie der Gaul3funkabnlhre mathematischen Eigen-
schaften und besonders die Losbarkeit des Gleichungssgstur Bestimmung ihrer Parame-
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ter heben sich von anderen vorgestellten Verfahren ab, alégisung unabhangig von der
gewahlten Position der Landmarken immer berechnet wekdan. Experimente mit synthe-
tischen Bildern zeigen, dass der Registrierungsparardetefunktionen zur Optimierung des
vorliegenden Registrierungsproblems herangezogen wédaen. Das Verfahren kann sowohl
auf 2D- als auch auf 3D-Bilder angewandt werden.

Eine Einsatzmoglichkeit des Verfahrens ist z.B. die ioprerative Bildkorrektur, bei der ein
praoperatives Bild auf ein intraoperatives Bild regestriwird, wobei dieses haufig nicht die
relativ hohe Auflosung haben kann wie das praoperatives& hat seinen Grund darin, dass
gleichzeitig mit der Aufnahme des Bildes die Operation dgefuhrt wird, was z.B. nur mit
einem offenen MRT-Scanner moglich ist. Diese Geratesefiklein und offen genug sein, um
gleichzeitig mit der Bildaufnahme Operationen durchérhzu konnen. Sie haben dadurch aber
nicht die Leistungsfahigkeit grol3er geschlossener MRIWBN. Zur Klarung, ob z.B. wichtige
Organe oder Nerven durch die Operation gefahrdet werded das registrierte gut aufgeloste
praoperative Bild herangezogen.

In dem dritten Hauptbeitrag der Arbeit, ikapitel 5, wird ein merkmalsbasiertes Registrie-
rungsverfahren mit TPS auf der Basis von Linien- und Fladmedmarken entwickelt. Linien-
und Flachenlandmarken sind Merkmale, die aus Bilderrabiert werden mussen. Das Verfah-
ren kann sowohl auf 2D- als auch auf 3D-Bilder angewandt ereré&lachen in 2D sind durch
eine Linie begrenzt, wahrend Flachen in 3D geschlosserkéanen wie z.B. Oberflachen von
Organbildern. Das hier vorgestellte Verfahren kann beeblachen registrieren. In medizini-
schen Anwendungen konnen korrespondierende Linien uichEh extrahiert werden, welche
aufgrund der Anatomie zueinander gehoren. So gehorpietssveise das Bild eines Nerven,
der sowohl mit einem Aufnahmeverfahren als auch mit einedesan Aufnahmeverfahren ab-
gebildet wird, zueinander. Auch ist es sinnvoll zu defimedass die Oberflache einer Niere in
einem Atlas der Oberflache der Niere im realen Bildes eia¢ieRten zugeordnet werden soll.

Um die Korrespondenz herzustellen, werden die Linien- dadienlandmarken des Quell-
bildes durch Punkte reprasentiert. Von den LandmarkerZagiildes wird eine (digitale) Di-
stanzfunktion berechnet, deren Werte in einer bildhaftestabzkarte abgespeichert werden.
Das Verfahren arbeitet iterativ; in jedem Schritt werdendie Abtastpunkte der Quelllandmar-
ken neue Koordinaten berechnet. Dabei erfolgt die Zuorgien Abschnitte respektive der Ab-
tastpunkte der Quelllinien- und Quellflachenlandmarkeénzer korrespondierenden Ziellinien-
bzw. Zielflachenlandmarke automatisch. Zusatzlich kdemBenutzer auch optional feste Kor-
respondenzpunkte auf den Landmarkenpaaren bestimmesineieder zugeordnet werden sol-
len. Dieses ist sinnvoll, wenn die Linienlandmarke z.Bn#figante Knotenpunkte aufweist oder
die Flachenlandmarke Spitzen in ihrer Oberflache hatzaeenander gehoren.

Das Registrierungsverfahren basierend auf Linien- urathidinlandmarken bewirkt eine
moglichst geringe Verformung des gesamten 2D- oder 3@d3ilund erfullt zudem die vor-
gegebenen Korrespondenzen. Der Biegeenergieterm wirdusiden Positionen der Abtast-
punkte der Landmarken berechnet. Zudem laRt er sich duneheinfache Rechenvorschrift
(Matrixmultiplikation) berechnen. Durch ein numerisch&sfahren wird das Minimum einer
Matrixgleichung bestimmt, das gleichzeitig die Losung Begistrierung bildet. Es wird ge-
zeigt, dass die Registrierung in Grenzen von der Ausgaggsias Quellbildes und Zielbildes
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zueinander unabhangig ist. Durch Einbeziehung der ievefsansformation wird das Verfah-
ren robuster gegen Registrierungsfehler. Des Weiteredemattie Korrespondenzen der Linien-
und Flachenlandmarken automatisch bestimmt, d.h. esenimvar die einzelnen Quelllinien-
und -flachenlandmarken ihren entsprechenden Ziellirieid--flachenlandmarken als Ganzes
zugeordnet werden, die Korrespondenzbestimmung fir elieiehe der Landmarken liefert das
Verfahren aber automatisch.

Ein Vorteil des Verfahrens besteht aufgrund seiner matkisoieen Definition darin, dass
die Krimmung des gesamten Raumes bzw. der gesamten Ktétire die Berechnung ein-
bezogen wird — im Gegensatz zu Snake- und Balloon-Verfalaieer analog zu komplexeren
Finite-Elemente-Methoden (FEM). Dieses bedeutet emairlichere”, d.h. den organischen
Stoffen des menschlichen Korpers angepasstere Verfagndander gesamte Korper auf die
Verformung Einfluss nimmt und nicht nur seine Oberflache.

Das hier vorgestellte Verfahren unterscheidet sich gelgenénderen in der Literatur vorge-
stellten Verfahren darin, dass keiregelna3igen Kontrollpunkteingesetzt werden, die aquidi-
stant Uber den Raum verteilt sind (Szeliski und Lavall®96; Subsoét al., 1998; Aminiet al.,,
1998b). Die in diesem Verfahren eingesetzten Abtastpupésehranken sich auf eine Vertei-
lung auf der Oberflache der Quelllandmarke, wodurch sietAgizahl der freien Parameter des
Systems verringert. Auch wird haufig bei den bestehendefaMen der regelmalligen Kon-
trollpunkte eine zusatzliche Interpolationsfunktiorewdie B-Splines (Szeliski und Lavallée,
1996; Subsoét al, 1998) eingesetzt, um das Verschiebungsvektorfeld zwisden Kontroll-
punkten zu berechnen. Ein weiterer Unterschied besteheirBdrechnung des Regularisie-
rungsterms in der Kostenfunktion. Bei der Aufstellung deg&arisierungsterms kommt in
dem hier vorgestellten Verfahren keine numerische Appnaxion wie die finiten Differenzen
(Szeliski und Lavallée, 1996; Subsatlal, 1998; Aminiet al,, 1998b) zur Berechnung der Ab-
leitungen zum Einsatz, sondern die Berechnung der Regidarng erfolgt durch eine Matrix-
gleichung, die eine vollstandige analytische LosungRkEgularisierung darstellt. Durch dieses
neue Verfahren wird auch dort, wo keine Kontrollpunkte indBierwendet worden sind, eine
Regularisierung durchgefuhrt. Dieses hat dann auReréerwditeren Vorteil, dass fur den ge-
samten Definitionsbereich des Bildes eine analytischedRegungsfunktion berechnet wird,
so dass keine Interpolation zwischen den Kontrollpunktawandig wird.
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1.3 Gliederung der Arbeit

Das folgend&apitel 2 stellt zunachst den Stand der Forschung Uiber elastisepistRerungs-
verfahren zusammen. Dabei wird der Schwerpunktaefkmalsbasierte Verfahrgelegt, und
es wird nur nur am Rande airftensitatsbasierte Verfahreingegangen.

Im Kapitel 3 wird ein bestehendes elastisches Registrierungsverfatire Registrierung
mit TPS und Punktlandmarken, um die Einbindung Winhtungsmerkmalen an Punktland-
markenerweitert. Der Abschnitt 3.1 stellt bestehende Verfahtanmtegration von Richtungs-
merkmalen vor und erklart die unterschiedlichen Modteiten, wie Richtungsinformationen
reprasentiert werden konnen. Der Abschnitt 3.2 erkl&¢ Richtungen, die als Vektoren re-
prasentiert werden, mit Hilfe des Skalarproduktes in dfostenfunktion integriert werden
konnen. Experimentelle Ergebnisse aus Abschnitt 3.3ereajs eine mogliche Anwendung
den Erhalt von starren Strukturen, die von Weichteilgewaingeben sind, als auch die Op-
timierung von Registrierungsergebnissen mit Punktlarrélerg wenn zusatzlich Richtungen
angegeben werden.

Kapitel 4 befal3t sich mitokalen elastischen Registrierungsverfahveshei am Anfang des
Kapitels im Abschnitt 4.1 eine Motivation fur die Entwickig eines neuen lokalen elastischen
Registrierungsverfahrens anhand einer Diskussion ergstder Verfahren gegeben wird. Des
Weiteren wird ein eigener Ansatz im Abschnitt 4.2 basieramidRadialbasisfunktionen vorge-
stellt und bisher verwendete Funktionen werden der im eigeknsatz eingefuhrten Funktion
gegenubergestellt. Im Abschnitt 4.3 werden die Eigerfsehaind Vorteile des neuen Ansatzes
diskutiert. Im Abschnitt 4.4 wird das neu entwickelte Vérfan anhand von Experimenten mit
synthetischen Bilddaten validiert. Es wird auch ein Expent vorgestellt, bei dem der Regi-
strierungsparameter des Ansatzes fir die vorliegendgahg optimiert wird. Beispielhaft fur
die Verwendung des lokalen elastischen Registrierunggvens in der medizinischen Regi-
strierung wird eine intraoperative Bildkorrektur in 2D uB® von tomographischen Bildern
des menschlichen Kopfes durchgefihrt.

Kapitel 5 stellt ein neues Verfahren zefastischen Registrierung mit Linien- und Flachen-
landmarkemvor. Im Abschnitt 5.1 werden bestehende Verfahren aus derdtur vorgestellt und
eine Weiterentwicklung motiviert. Das neue Verfahren viindAbschnitt 5.2 vorgestellt. Im Ab-
schnitt 5.3 werden experimentell motivierte Bedingung@nzulassige Formunterschiede der
Quell- und Ziellandmarken diskutiert. Mit Hilfe von Experenten mit synthetischen Bilddaten
werden weitere Eigenschaften des neuen Verfahrens in Alitélv vorgestellt. Experimente
mit tomographischen Bilddaten zeigen die Unabhangigkest Registrierungsergebnisses von
der Ausgangsposition der zu registrierenden Bilder. Ate étinsatzmoglichkeit wird die An-
wendung fur die Registrierung von 3D tomographischenditdvon menschlichen Wirbeln
gezeigt. AuRerdem wird das Verfahren in Abschnitt 5.5 uxewendung von Linienlandmar-
ken statt der bisher eingesetzten Flachenlandmarkenruent.

Kapitel 6 gibt eine Zusammenfassung der Arbeit und einen Ausblick.






Kapitel 2
Literaturtbersicht

Dieses Kapitel gibt ein&lbersicht sowie eine Klassifikation existierender Veréhfir merk-
malsbasierte Registrierung medizinischer Bilder. Ein el eines Bildes ist dabei — abstrakt
gesprochen — eine quantifizierte Eigenschaft des Bilddsh8auantifizierten Eigenschaften
konnen z.B. Ortsinformationen wie Punkte, Linien odeaidilén oder Richtungsverlaufe von
Konturen oder allgemeinere Beschreibungen von Bereichelen Bildern sein, wie z.B. die
Lage der Rotationsachsen, die sich ergeben wirden, wenndimeaGrauwertverteilung des
Bildes als Dichteverteilung zweiter Ordnung betrachtetb& bilden Landmarken eine Unter-
menge der Merkmale von Bildern, und zwar sind Landmarkemifiierte Ortsinformationen
wie Punkte, Linien und Flachen.

Durch Registrierung bestimmt man die Positionen allerdggondierenden Punkte des Bil-
des durch Berechnung einer Transformationsfunktion oderseVerschiebungsvektorfeldes.
Bei merkmalsbasierter Registrierung erfolgt diese Kqoeslenzberechnung unter ausschliel3-
licher Zuhilfenahme der extrahierten Merkmale der zu tegienden Bilder. Dabei wird ein
Ahnlichkeitsmaf definiert, das digbereinstimmung zweier korrespondierender Merkmale an-
zeigt. Fur Ortsmerkmale, d.h. Landmarken, ist dieskslichkeitsmaR typischerweise der eu-
klidische Abstand der Landmarken zueinander. Fur andemkiMale ist ein ihnen entsprechen-
desAhnlichkeitsmal zu definieren, wie z.B. bei Richtungen itd&in ihr Winkel zueinander,
der moglichst klein sein sollte, damit die Bilder mogktigut Ubereinstimmen. Die Bestim-
mung der Merkmale oder anders gesagt, die Extraktion dekii@le aus den Bildern kann
manuell, semiautomatisch oder automatisch erfolgen,ssiggdoch nicht Gegenstand dieser
Arbeit.

Die sehr grol3e Vielfalt der in der Literatur beschrieben@giBtrierungsverfahren zeigt,
dass die Entwicklung und das Design solcher Verfahren stardtie jeweils vorliegende Re-
gistrierungsaufgabe angepalit ist. Da die Entwicklung @efaliren in dieser Arbeit in erster
Linie durch eine Fortfihrung von mathematischen Algarniém geschieht, erfolgt die Gliede-
rung der Literatur auch anhand dieser Kriterien. Alternagire eine Gliederung der Verfahren
entsprechend ihrem Anwendungsgebiet denkbar.

In diesem Kapitel werden die folgenden Kriterien zur Kl&kation von merkmalsbasierten
Registrierungsverfahren zugrunde gelegt: i) Transfolonatmodell und Reprasentation, ii) die
zur Registrierung verwendeten Bildmerkmale, ihre Regmgtion und dag\hnlichkeitsmaR
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dieser Merkmale und iii) das Anpassungsverfahren fur deeldvhale. Diese Einteilung der Re-
gistrierungsverfahren halt sich an die in Audedteal. (2000) vorgeschlagene Einteilung. Eine
andere Einteilung wird in deftdbersichtsartikel von Maintz und Viergever (1998) gegehen
bei dort die jeweils vorliegende medizinische Registmgsanwendung im Vordergrund steht.
Fur weitereUbersichtsartikel siehe z.B. Rohr (2000, 2001) und Zitord Flusser (2003). Eine
fundierte Zusammenstellung numerischer Registrierugrdghren unter mathematischen Ge-
sichtspunkten ist in dem Buch von Modersitzki (2004) zu finde

Neben merkmalsbasierten (enfglature-basejRegistrierungsverfahren gibt es intensitats-
basierte (engintensity-basepVerfahren zur Registrierung zweier Bilder. Bei inteatstyasier-
ten Verfahren werden keine Merkmale aus den Bildern gewansendern alle Bildelemente
(engl. pixel bzw. voxe) bzw. ihre Farb- oder Grauwerte werden fur die Registrigrbertick-
sichtigt. DasAhnlichkeitsmaR kann dabei von der Summe der Quadrate denditatsdiffe-
renzen (englsum of squares of intensity differences (S3gr den Korrelationskoeffizienten
(engl. correlation coefficient (CQ)bis hin zu der wechselseitigen Information (engutual
information (MI)), die aus den Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungenl(gmgbablity density
function (PDF) berechnet wird, variieren. Fur eine detaillierte Ddlstey siehe z.B. Maintz
und Viergever (1998); Sonka und Fitzpatrick (2000); Rold0®). Neuere Ansatze verfolgen
alternative Bildahnlichkeitsmal3e, die auf dem optischkeifé (engl.optical flow) beruhen, ins-
besondere, wenn Bilder mit Zeitfolgen (sogenannte 4DdB)ldegistriert werden, wie sie bei
Aufnahmen der Lungenatmung (Handelsal., 2006; Ehrhardet al, 2007) oder des Herz-
schlages (Ehrhardit al., 2006) entstehen. Maintz und Viergever (1998) fuhren assdnten-
sitatsbasierte Verfahren einen hohen Berechnungsadfwagen der Berucksichtigung aller
Bildelemente als auch einen grol3en Speicherbedarf in Adigkeit von den BildgrolRen ha-
ben. Eine interessante Weiterentwicklung ist die Kombamavon diesen intensitatsbasierten
mit den merkmalsbasierten Verfahren wie sie in @eal. (1994); Meyeret al. (1996/97); Chri-
stenseret al. (1997); Fischer und Modersitzki (2003); Roéir al. (2004) vorgestellt werden.
Dabei werden in einem iterativen Minimierungsverfahrenaa Intensitats-Randbedingungen
als auch Landmarken-Randbedingungen bericksichtigbeivdie zusatzlichen Landmarken
die Komplexitat des Verfahrens nur unwesentlich erhgfegioch zusatzliche Korrespondenz-
zuordnungen durch intensitatsbasierte Verfahren eliotign. Diese Arbeit beschrankt sich im
weiteren auf merkmalsbasierte Registrierungsverfahren.

Zunachst werden die oben genannten Gliederungskritarester spezifiziert. Siehe dazu
auch Abbildung 2.1, die dort verwendeten Kriterien sind iolgéndendurch einen ande-
ren Zeichensatz hervorgehoben. Transformationen lassen sidusammengesetzte Trans-
formationen undylobal-analytische Transformationen unterteilen. Bei den zusammengesetz-
ten Transformationen wird das Bild mit seinen Merkmalereueilt, danach werden jeweils
stiuckweise Transformationen gebildet, welche dann &g gesamte Bild zusammengesetzt
werden. Im Gegensatz dazu gehen die analytischen Traretioman nicht aus einer Zerlegung
der Merkmale oder des Bildes hervor. Die analytischen Toainsationen wiederum lassen sich
in starre und affine Transformationen undicht-starre bzw. nicht-affine Transformationen
unterteilen. Zu den nicht-starren und nicht-affinen Trarmeitionen gehoren z.B. die quadrati-
schen Polynome und auch Polynome hoheren Grades odefdiraaionen basierend auf Ra-
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Abbildung 2.1:Klassifikation merkmalsbasierter Registrierungsansatze.

dialbasisfunktionen (RBF). Fur nicht-starre und nicfiir@ Transformationen ist eine weitere
Klassifikation nach den Freiheitsgraden moglich, die dengformationen haben. Zum einen
gibt es Transformationen mit bestimmteéanktionsparametern als Freiheitsgrade, wobei die
Anzahl von wenigen bis sehr vielen Parametern schwanken. Kaimarakteristisch ist jedoch,
dass die Freiheitsgrade Parameter der beschreibendesidiraationsfunktionen sind. Zum an-
deren gibt es Transformationen, deren Freiheitsgrade dgteAkungen eineegelmafigen
Gitters sind. Charakteristisch ist hier, dass neben den funktsn@birametern als Freiheitsgra-
de noch raumliche Parameter, namlich die Auslenkungenkantrollpunkten (englcontrol
pointg, die die Schnittpunkte der Gitterlinien sind, hinzukommg£um dritten gibt es Trans-
formationen, die eibiomechanisches Modell als Grundlage haben. Hier gehen physikalisch-
biomechanische Eigenschaften in die Transformationgiomlein.

Das zweite Kriterium zur Gliederung der merkmalsbasieRegistrierungsverfahren be-
fasst sich mit der Auswahl der verwendeten Bildmerkmale unmmdr Reprasentation. Sehr
haufig kommenPunktlandmarken zum Einsatz, die durch ihr&oordinaten reprasentiert
werden.Linien- und Flachenlandmarken werden durchKoordinaten von Abtastpunkten
(engl.sampling pointsauf Linien bzw. Flachen, durch eifgerechnung in geschlossener
Form (z.B. durch Normalenvektoren) oder durch ebistanzfunktion reprasentiert. Haufig
werden fur Linien-/Flachenquell- und Ziellandmarkertarachiedliche Reprasentationen be-
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notigt, die im Zusammenhang mit delnnlichkeitsmaR der Landmarken stehen. Baslich-
keitsmal} ist — abstrakt gesprochen — ein Mal3, das angibtyeitedie betrachteten Merkma-
le, hier die Landmarken, Ubereinstimmen. Dabei kann emz&mald zwischen jeweils zwei
(Punkt-) Landmarken berechnet werden oder ein Gesamtipafialie in einer vorliegenden
Registrierungsaufgabe herangezogenen Landmarken, Iz.Bemittelte Summe aller Einzel-
mafe. Dad\hnlichkeitsmaR fuir korrespondierende Landmarken ikt $éufig ihr jeweiliger
euklidischer Abstand. Der Zusammenhang zwischen der Reprasentation der Lakemad
demAhnlichkeitsmaR ergibt sich wie folgt: Es finden sich vieleigpiele, bei denen die Quell-
landmarken durch die Koordinaten der Abtastpunkte reqmtéert werden, wahrend fur die Ziel-
landmarken eine Distanzfunktion berechnet wird. Durclseli€ombination aus festen Koordi-
naten einerseits und der Distanzfunktion anderersditssigh auf einfache Weise der euklidi-
sche Abstand der Landmarken berechnen. Insbesonders igtd&orteil, wenn durch iterative
Verfahren dasAhnlichkeitsmaR vielfach berechnet werden muR. Auch firsleh in den Re-
gistrierungsansatzemeitere Merkmale, wie z.B. Richtungen an Punktlandmarken. Fur diese
Merkmale mussespezielle Reprasentationen gefunden werden, wie z.B. Vektoren fir Rich-
tungen. Dag\hnlichkeitsmaf in diesem Fall ist der Winkel oder das Statadukt von Vekto-
ren. Einen Sonderfall nehmen Transformationen ein, dideuhechanischen Modellen beru-
hen. Bei der Registrierung werden nicht nur die Landmarlezii¢ksichtigt, sondern zusatzlich
biomechanische Merkmale wie z.B. die Steifigkeit eines Materials. Die Eigenschatfties
Materials spiegeln sich im Aufbau der Transformation widemtsprechend werden aus der
Physik stammende Gleichungen herangezogen, welchezliasdaufig noch durch einen oder
mehrere Parameter parametrisiert sind. Forschungenmzeaigss sich auch Transformations-
funktionen fur verschiedene Materialien wie z.B. fur tsésffe und fur Flussigkeiten in einem
Modell kombinieren lassen (Hagemann, 2001).

Sind das Modell der Transformation als auch die Auswahl uadR@éprasentation der Bild-
merkmale festgelegt, so folgt in einem weiteren Verfalsehstt die Anpassung der Bilder
bzw. die Berechnung der Registrierungsparameter. DigseeR erfolgt haufig durch eine Op-
timierung im mathematischen Sinne, beispielsweise duirchiterative Minimierung einer
Kostenfunktion oder durch eine Berechnung der Registrierungsparametggsichlossener
Form.

Ansatze basierend auf Punktmerkmalen haben gemein, dassean Quell- und Zielbild
korrespondierende Punkte (Punktlandmarken) bestimndemeMan unterscheidet Interpola-
tionsansatze, bei denen Quelllandmarken exakt auf dimddmarken abgebildet werden, und
Approximationsansatze, bei denen eine Anpassung det-Qudlie Ziellandmarken durch die
Transformation naherungsweise erfolgt (Rehal., 2001).

2.1 Stickweise Transformationen

Ein klassischer Ansatz der Bildregistrierung durch stirise Transformationen ist die Zerle-
gung des Bildes in Dreiecke (Triangulierung), wobei jedekitinkt des Dreiecks eine Punkt-
landmarke des Bildes reprasentiert. Durch die vorgegeKemrespondenz zwischen den Quell-
und Ziellandmarken werden die Triangulierungspunkteiaafeder abgebildet. Fur die Punkte
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innerhalb der Dreiecke wird z.B. eine (lokale) lineare (Rtasby, 1986) oder kubische Funk-
tion (Goshtasby, 1987) verwendet. Die generellen Problemd&riangulierungsmethoden be-
stehen in der grol3en Anzahl korrespondierender Landmakesuch in dem relativ haufigen
Auftreten von Topologieverletzungen (Ruprecht und Milll©95). Eine Topologieverletzung
beschreibt das Phanomen, wenn nicht benachbarte Bildakenmm Quellbild auf das gleiche
Bildelement im Zielbild transformiert werden. Bei Triariguungen treten Topologieverletzun-
gen dann auf, wenn sich z.B. fur ein Dreieck die Orientigrdar Eckpunkte andert.

2.2 Starre und affine Transformationen

Starre Transformationen bestehen aus Translation undi®ata. Affine Transformationen
schlief3en auch Skalierung und Scherung mit ein. Entspnelctier gewahlten Transformation
muss eine unterschiedliche Anzahl von Registrierungspetern bestimmt werden, so z.B. im
3D-Fall 6 Parameter fur die starre Transformation bzw. 4@&ameter fur die affine Transforma-
tion.

Starre und affine Transformationen werden in der medizn@$Rildregistrierung in vielen
Bereichen eingesetzt. Beispielsweise werden Bilder isgdener Modalitaten von einem glei-
chen Korperteil eines Patienten, z.B. dem Kopf, durchretand affine Transformationen regi-
striert. Die notwendigen Punktlandmarken werden z.B. ll@ioen stereotaktischen Rahmen,
durch Hautmarker oder auch als intrinsische anatomischerbarken in medizinischen Bil-
dern bestimmt. Die Parameter der starren Transformatbonési z.B. durch die Singularwerts-
zerlegungsmethode (engingular value decompositipiberechnet werden. Registrierungsver-
fahren mit Linien- und Flachenlandmarken sind z.B. vonifhé1994 iterative closest point
(ICP)) vorgestellt worden. Eine Weiterentwicklung dieses Verals ist dasstochastic itera-
tive closest point’ (stochastiICRPenneyet al, 2001), bei dem vor jedem Iterationsschritt die
Positionen der Landmarken stochastisch leicht verschaleeden, um lokale Minima bei der
Iteration zu verhindern. Wahrend in Zhang (1994) das |@Hahren fur starre Registrierung
angewendet wurde, ist es in Feldmar und Ayache (1996); Faeldtral. (1996) auf affine, lokal
affine und spline-basierte (aber intensitatsbasiertefplfeen erweitert worden. Neuere Algo-
rithmen zur Registrierung von Oberflachen sudscented Particle Filter, UPEMa und Ellis,
2004) undUnscented Kalman Filter, UCEMoghari und Abolmaesumi, 2005), die eine hdhere
Registrierungsgenauigkeit als ICP erreichen, weitergsitche Kenngrofien tber den Regi-
strierungsfehler ermitteln und eine inkrementelle Hiredume von zusatzlichen Landmarken
oder Abtastpunkten wahrend des Registrierungsprozesisedhen. In den genannten Arbeiten
sind die Algorithmen nur fur die starre Registrierung amgedt worden. Ein anderer Ansatz
zur starren, affinen und lokal affinen Registrierung mit emiund Flachenlandmarken ist der
Robust Point Matching (RPMAnsatz (Rangarajaset al, 1997; Chuiet al,, 1999), der dort
auf 2D-Bilder der Hirnrinde und 3D-Bilder von extrahiert8alci angewandt wurde. Bei die-
sem Verfahren werden sowohl von den Quell- als auch von delleddmarken Abtastpunkte
generiert. Durch Iterationen werden gleichzeitig die myalie Transformation als auch die Zu-
ordnung von den Quell- zu den Zielabtastpunkten bestimmas. \erfahren bedient sich dabei
der SoftassigrArechnik, bei dem die Zuordnung der Abtastpunkte zueinawdérend der Ite-
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ration nicht binar, sondern unscharf (enfgizzy ist, also Werte zwischet und 1 annehmen
kann. Unterstutzt wird dieses Vorgehen duf@éterministic Annealingwelches durch einen
Parametefl” (der Temperatur) den Grad dierzzinessler Zuordnung angibt. Bei sehr kleinen
Temperaturen ist RPM ahnlich dem ICP, aber mit dem zushth Vorteil, dass eine 1-zu-1-
Zuordnung gefunden wird. DurcBoftassigrund Deterministic Annealingvird eine Glattung
des Minimierungsfunktionals zur Vermeidung lokaler Mimgirand damit eine Erhdhung der
Robustheit erreicht. Zusatzlich kann das Verfahren AGsreeliminieren. Ein Verfahren ohne
Extraktion von Merkmalen ist das Ausrichten nach Haupgtigitsachsen, die durch die Grau-
wertverteilung der Bilder berechnet werden konnen (Alggral., 1990; Skusa, 1997). Eine
ausfithrlicheUbersicht mit zahlreichen Referenzen bietet z.B.(dleersichtsartikel von Maintz
und Viergever (1998). Eine mehr algorithmische Zusamnediosty findet sich in Sonka und
Fitzpatrick (2000), sowie eine neuere in dem Artikel voroZé und Flusser (2003).

2.3 Nicht-starre und nicht-affine Transformationen

Zu dieser Klasse gehoren Verfahren, die auf uber stamehadfinen Transformationen hin-
ausgehenden Transformationen basieren. Nachfolgendewetid Verfahren unterschieden in
Transformationen mit Funktionsparametern, Transforomatn mit regularen Gitterpunkten und
biomechanische Modellierung. Die Transformationen mitkEionsparametern (oder Funk-
tionskoeffizienten) haben neben ihren Parametern odefikieaten, wie z.B. dem der Gaul3-
funktion oder dem Lokalitatsparameterder Wendland-Funktion, keine weiteren Parameter.
Das Gleichungssystem zur Bestimmung der Transformatiok&bn ergibt sich allein durch
die Koordinaten der Landmarken. Die Funktionen, aus deioérdse Transformationsfunktion
zusammensetzt, sind dabei haufig um die Positionen demharken fixiert, wie beispielsweise
im Falle der Radialbasisfunktionen (RBF). Bei den Transfationen mit regularen Gitterpunk-
ten ist hingegen die Anordnung der einzelnen Funktionesidanen sich die Transformations-
funktion zusammensetzt, um die Schnittpunkte eines gedadhitters gegeben. Die Auslen-
kungen dieser Schnittpunkte sind dabei die zusatzlichearf Parameter, die aus den Positio-
nen der Landmarken bestimmt werden mussen. Biomechanidoldelle verwenden dartber
hinaus spezielle physikalisch motivierte Bedingungen,dienAuslenkungen ihrer einzelnen
Elemente zu steuern.

2.3.1 Transformationen mit Funktionsparametern

Zu den Registrierungsfunktionen basierend auf nichtetannd nicht-affinen Transformatio-
nen sowie auf der Reprasentation der Bildmerkmale duretktfandmarken gehoren die Ar-
beiten von Bookstein (1989), Bookstein und Green (1993&nset al. (1991), Ruprecht
und Mdller (1993, 1995); Ruprecht al.(1995), Mardia und Little (1994); Mardiet al.(1996)
Rohret al. (1996); Sprengeét al. (1996), Littleet al. (1997), Christenseat al. (1997), Rohr

et al.(1997); Rohr (1998), Davist al. (1997); Kohlrausch (1999), Gabrani und Tretiak (1999),
Rohr et al. (1999b, 2001, 2003), Chui und Rangarajan (2000, 2003) sbwiez und Rohr
(20064a,b).
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Bookstein (1989) verwendet als Transformationsfunktfan-plate splinesDiese Splines
haben die Eigenschatft, dass ein Integral Uber die Summrelladrate aller zweiten Ableitun-
gen der Splines tbé&? minimiert wird. Dieses Integral lasst sich gaksrimmung der Transfor-
mationsfunktion® interpretieren. In diesem Sinne ist dezdrhnete Transformation diejenige
unter allen moglichen Transformationen, die minimal@imung besitzt. Die Parameter der
Transformation werden in geschlossener Form aus den Kuateh der Quell- und Zielland-
marken berechnet. Evassal.(1991) erweiterten diesen Ansatz auf 3D.

Rohret al. (1996); Sprengeét al. (1996) haben ein Approximationsschema mit TPS vor-
gestellt, das isotrope Lokalisationsfehler an Landmaskebezieht. Rohet al. (1997, 2001)
erweiterten das Approximationsschema um die Einbeziekong-ehler-Kovarianz-Matrizen
an Landmarken, so dass auch anisotrope Fehler bertiagsislerden konnen. Diese Erweite-
rung erlaubt die Einbeziehung sowohl der Lokalisierungstirerheit von Landmarken als auch
die Verwendung von sogenannten Quasi-Landmarken (Ro88)19

Eine andere Erweiterung der Registrierung mit Punktlantleraund TPS, die Einbezie-
hung von Richtungsinformationen (Tangenten) an Landnmarist von Bookstein und Green
(1993a,b) und Mardia und Little (1994); Marde al. (1996) vorgestellt worden. Bookstein
und Green (1993a,b) benutziemite Differenzerzwischen Punktlandmarken, um Kanten einzu-
beziehen. Mardia und Little (1994); Marde al. (1996) verwenden diKriging-Methode, um
exakte Orientierungen (Tangenten) an Landmarken einreioesz.

Eine Vielzahl weiterer Verfahren sind in der Literatur vestellt worden, die auf Punktland-
marken und unterschiedlichen Transformationen basi&ewerwenden Ruprecht und Muller
(1993, 1995); Ruprechat al. (1995) eine Erweiterung der Hardyschen Multiquadrikeme, di
lokal gebundenen Multiquadriken mit adaptiven Radius,aaish distanzgewichtete Shepard-
Funktionen und Erweiterungen davon.

Davis (1996); Davi®t al. (1997) schlagen als Basisfunktion sogenarttigestic-Body Spli-
nes (EBS)or. Dieser Ansatz basiert ebenfalls auf Punktlandmarkes.Interpolationsfunk-
tion setzt sich aus einem affinen Anteil und den nicht-ragrametrischerEBS zusammen.
Die EBS sind Elementarlosungen der physikalischen Navier-@Gleigen unter ausgewahl-
ten Kraftdichten. Kohlrausch (1999); Kohlrausehal. (2001, 2005) haben diesen Ansatz um
Losungen basierend auf GauR3formigen Kraftdichten eentgiGaussian EBS, GEBSDeren
lokale Eigenschaft erwies sich anhand von experimentéligiersuchen bei Anwendung auf
klinische MRT-Bilder gegentuiber den von Daetsal. (1997) eingefuhrten Kraftdichten als tiber-
legen. Approximierend&EBSsind von Worz und Rohr (2006a,b) eingefuhrt worden.

Little et al. (1997) benutzen einen Spline-Ansatz, bei dem Hardyscheiddaldriken mit
Distanzfunktionen multipliziert werden. Die Distanzfurdnen messen den Abstand zum nach(3-
ten starren Objekt im Bild. Die starren Objekte werden in Bédern vorsegmentiert. Fur diese
Bereiche wird eine rein starre Transformation angesetat.Bereiche aul3erhalb der starren
Objekte geht die Transformation in die Spline-Funktionwighitet mit der Distanzfunktion,
uber.

Registrierungsansatze mit komplexeren Merkmale wiedrinund Flachenlandmarken wer-
den in den Ansatzen von Green (1995), Bookstein (1996) waiat&i und Tretiak (1999) vor-
gestellt. Diesen Ansatzen ist gemein, dass die Linien-Riachenlandmarken durch eine Abta-
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stung reprasentiert werden. Damit werden diese Ansaigaéaenvauf die bekannten Ansatze fur
Punktlandmarken zuriickgefuhrt. Die Registrierung&leen verlaufen iterativ, indem die Ko-
ordinaten der Abtastpunkte unter bestimmten Minimierisegengungen auf den Linien- oder
Flachenlandmarken verschoben werden.

Green (1995) und Bookstein (1996) benutzen Verfahren zgisRerung, bei denen die
einmal festgelegten Abtastpunkte der Quelllandmarkendeuf Ziellandmarken entlang von
Linien verschoben werden kdonnen, um einen Biegeenergietet minimieren. Nach jedem
lterationsschritt mussen die Abtastpunkte zuriick aeiellandmarke projiziert werden. Beim
Ansatz von Gabrani und Tretiak (1999) konnen die Abtadtprider Quelllandmarken auf den
Ziellandmarken innerhalb vorgegebener Bereiche vanidoes der Gradient der Biegeenergie
Null wird.

Chui und Rangarajan (2000, 2003) habenRlalsust Point Matching (RPMWerfahren unter
Einbeziehung von TPS erweiteiiRS-RPM. Die dabei verwendeten Regularisierungsparame-
ter A sind an dieAnnealingTemperatufl’ gekniipft worden. Das Verfahren wurde auf synthe-
tische 2D-Bilder und 3D-Bilder extrahierter Sulci angewann Kapitel 5 wird naher auf das
Verfahren eingegangen werden.

Zu den mehrstufigen Registrierungsverfahren gehort ddasaiven von Christenseet al.
(1997), bei dem neben einem merkmalsbasierten Verfahrelm @un intensitatsbasiertes Ver-
fahren verwendet wird. Christensenal. (1997) schlagen ein hierarchisches Registrierungs-
schema vor, das mit einggrob-zu-fein“-Strategie zuerst globale Unterschiedastagrt, um
danach eine Registrierung mit lokalen Deformationen daufithren. Der erste Schritt besteht
in einem Landmarkenregistrierungsansatz, der ein Fumikibasierend auf einem Differen-
tialoperator minimiert (Joshet al, 1995). Im zweiten Schritt wird ein intensitatsbasieifes
fahren angewandt, das eine Biegeenergie als auch die itdtsdgferenz der Bilder durch ein
Gradientenabstiegsverfahren minimiert (Milegral,, 1993; Christenseet al., 1994). Da dieser
Ansatz nur fur kleine Deformationen gltig ist, wird imittken Schritt ein Flussigkeitstransfor-
mationsmodell verwendet, das grof3e und nicht-linearesfoamationen erlaubt (Christensen
et al, 1996). Dieser Ansatz ist sehr rechenzeitaufwendig. Neverfahren beziehen die inverse
Transformation bei der Berechnung der Zielfunktion mit @ristensen und Johnson, 2001;
Christensen, 2004; Gergg al,, 2005; Leowet al., 2005), um eine Symmetrie zwischen Quell-
und Ziellandmarken zu erreichen. Cachier und Rey (2000¢maezeigt, dass invers inkon-
sistente Verfahren (enghversely inconsistent approachete Ausdehnung von Bildregionen
starker bestrafen als die Schrumpfung von Bildregionen.

2.3.2 Transformationen mit regularen Gitterpunkten

Im Gegensatz zu den in Abschnitt 2.3.1 vorgestellten Veeflalwerden bei diesen Registrie-
rungsverfahren die Bilder mit einem regularen Gitter ridggert. An den Schnittpunkten der
Gitterlinien liegen sogenannte Kontrollpunkte. Die Auddeng dieser Kontrollpunkte sind die
Freiheitsgrade der Transformation. Die Auslenkung dekRuerfolgt dabei so, dass die Quell-
landmarken iterativ auf die Ziellandmarken abgebildetdeer Zu diesem Ansatz gehoren
die Arbeiten von Szeliski und Lavallée (1996), Subsbhl. (1998) und Aminiet al. (1996,
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1998a,b,c).

Szeliski und Lavallée (1996) schlagen eine Kostenfumktior, die ein quadratisches Di-
stanzmal3 zwischen Quell- und Ziellandmarke zusammen neneRegularisierungsterm mi-
nimiert. Die Ziellandmarke wird durch eine Distanztramgiation reprasentiert, wahrend die
Quelllandmarkenflache durch eine gro3e Anzahl von Olmdréidaabtastpunkten dargestellt wird.
Zur Reduzierung der Parameterzahl werden die Kontrollpum&ch dem Verfahren d€rctree-
Splinesverteilt. Die Kostenfunktion wird durch den Levenberg-Maardt-Algorithmus mini-
miert.

Der Ansatz von Subsei al.(1998) ahnelt dem von Szeliski und Lavallée (1996), wiei
jedoch durch Abtastpunkte dargestellte Kammlinien (emddie/crest lineyregistriert werden.
Wahrend der iterativen Minimierung wird der Glattungspaeter des Regularisierungsterms
von ‘sehr starr’ bis ‘sehr verformbar’ variiert.

Amini et al. (1996, 1998a,b,c) schlagen ein Verfahren vor, das die TirSgie numerisch
minimiert. Zusatzlich zu der Biegeenergie und den Distanzwischen den Koordinaten der
Quell- und Zielpunktlandmarken wird zu der Kostenfunktieine Summe von Differenzen
zwischen den Endpunkten von freien Federn addiert. Der tAngad zur Registrierung von
Zeitfolgen markierter 2D MRT-Bilder (engtagged MR imaggsdes menschlichen Herzens
verwendet.

2.3.3 Biomechanische Modellierung

Fur die in diesem Abschnitt vorgestellten Verfahren lidgt Schwerpunkt auf einer biomecha-
nischen Modellbildung. Sehr haufig wird dabei die Finilergente-Methode (FEM) verwen-
det. Die Ansatze modellieren meistens Objekteigensehaftunterschiedlichen Bildbereichen.
So geht der eigentlichen Registrierung eine Segmentievarayus, die das Bild in z.B. ‘star-
re’, ‘flissige’ und ‘elastische’ Bereiche unterteilt.rliese Objekteigenschaften modelliert das
Verfahren verschiedene Funktionen oder Registrierungspeter. Die Anzahl der freien Pa-
rameter ist sehr grof3 und der Rechenaufwand ist hoch. Dieeg@ondenz von Landmarken,
insbesondere bei hoherdimensionalen Landmarken wiehinder Flachen, muss jedoch mei-
stens durch Vorverarbeitungsschritte oder erganzendahren hergestellt werden.

Zu dieser Gruppe von Verfahren gehoren die Ansatze voa2éws (1996, 1997), Edwards
et al. (1997, 1998), Kyriacou und Davatzikos (1998), Kyriacetual. (1997, 1999), Peckar
(1998); Peckaet al.(1999) und Hagemanet al. (2000); Hagemann (2001).

Edwardset al. (1997, 1998) schlagen ein Drei-Komponenten-Modell vos, di@ Bereiche
‘fest’, ‘flussig’ und ‘elastisch’ unterscheidet. Dabeirdiibei der Registrierung eine System-
energie berechnet, die sich aus Modellenergie und Verfoguler Quelle zusammensetzt. Die
Modellenergie setzt sich dabei aus einfach modellierteifi§keits-, Drehbewegungs-, Feder-
, Flachenenergien und einer Topologieerhaltungsenergammen. Die Minimierung erfolgt
durch die Konjugierte-Gradienten-Methode (Pretal., 1988).

Die Ansatze von Davatzikos (1996, 1997), Kyriacou und Dakas (1998), Kyriacowt al.
(1997, 1999), Peckar (1998); Pecleial.(1999) und Hagemaret al. (1999, 2000); Hagemann
(2001); Hagemanet al. (2002) beschreiben FEM-Modelle. Davatzikos verwendetkairre-
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spondenzfindung in 2D aktive Konturen (engttive contoury die in Davatzikos und Prince
(1995, 1996) beschrieben sind, oder Oberflachenmodetidantikale Strukturen zu beschrei-
ben (Davatzikos und Bryan, 1995, 1996). Pecihal. (1999) stellen einen parameterfreien
Ansatz vor, bei dem im Gegensatz zu den Ansatzen von D&weatkeine Elastizitatsparameter
A und u angegeben werden missen. Hagemainal. (1999); Hagemann (2001); Hagemann
et al. (2002) entwickelten einen FEM-Ansatz, bei dem erstmatssitie und elastische Struktu-
ren zusammen modelliert werden konnen.

Neben der FEM ist auch die BEM (engloundary element methpfiir die elastische Bild-
registrierung eingesetzt worden. Ecalegral. (2003) entwickelten ein Verfahren fur die Neu-
rochirurgie basierend auf BEM und der Modellierung unteisdlicher Materialeigenschaf-
ten. Gladilinet al. (2006) verglichen FEM und BEM und stellen deren Vor- und Neité
gegenuber.

Erfahrungen und Diskussionen mit der Anwendung verschiedeiomechanischer Verfah-
ren bei der Registrierung zur intraopertiven Bildkorrektuder Neurochirurgie haben Warfield
et al. (2005) und Hawkest al. (2005) zusammengestellt.

2.4 Motivation fur die Weiterentwicklung der Registrieru ng
basierend auf RBF

Die in Abschnitt 2.3 vorgestellten Klassen von elastiscdRegistrierungsverfahren unterschei-
den sich in ihrer Komplexitat, wobei diese ausgehend vaneaiefacheren Transformationen
mit Funktionsparametern, Uiber die Transformationen egufaren Gitterpunkten bis hin zu
der biomechanischen Modellierung zunimmt. Andererséitslen mit komplexeren Verfahren
auch komplexere Fragestellungen der elastischen Registg adressiert werden.

In dieser Arbeit werden elastische Registrierungsveefalirasierend auf RBF entwickelt,
die nicht so eine hohe Parameteranzahl wie Transformationieregularen Gitterpunkten oder
biomechanische Modelle haben, aber trotzdem das Potérgiah, spezielle, komplexere Re-
gistrierungsaufgaben zu l6sen, wie z.B. die Registrigmait Linien- und Flachenlandmarken.
Neben der Entwicklung der Verfahren werden ihre Einsagliobkeiten anhand realer Regi-
strierungsanwendungen demonstriert.



Kapitel 3

Elastische Registrierung mit
Punktlandmarken und Richtungen

3.1 Motivation

Ein Nachteil der elastischen Registrierung basierend aokffandmarken besteht in der Aus-
wahl einer geniuigend grof3en Anzahl an Punktlandmarkeniafgbe fur das elastische Re-
gistrierungsverfahren. Auf der einen Seite winscht siehAhwender eine geniigend grolie
Anzahl und eine ausgewogene Verteilung der Landmarkercheedlle Bilddifferenzen zwi-
schen Quell- und Zielbild beschreiben, so dass ein hinegidlgutes Registrierungsergebnis
erzielt wird, wahrend andererseits in einigen Bildbédrert nicht gentigend Landmarken defi-
niert werden konnen. Zum Problem der Definition von Landsearz.B. im menschlichen Kopf
siehe beispielsweise die Studie von Rohr und Stiehl (138 der sich ergibt, dass die Anzahl
der intrinsischen Punktlandmarken begrenzt ist.

In diesem Kapitel wird eine Erweiterung des Punktlandmaaksatzes zur Registrierung
um die Einbeziehung von Attributen an Punktlandmarken esigjlt. Als Attribute werden
Richtungen an Punktlandmarken verwendet, wobei man sitgr eBmer Richtung einen Vektor
(-pfeil) an den Punktlandmarken vorstellen kann. Bei degigerung werden dann nicht nur
korrespondierende Punkte aufeinander abgebildet, soadeh korrespondierende Richtungen
an den Landmarken. Wahrend durch die Vorgabe eines kamedsgrenden Punktlandmarken-
paares die Transformationsfunktion so beschrankt wiadsaliese beiden Punkte aufeinander
abgebildet werden, wird durch die zusatzliche Festleglandrichtung an Punktlandmarken der
Losungsraum der Transformationsfunktionen weiter esngeankt, so dass auch beide Richtun-
gen korrespondieren. Teile dieses Kapitels sind beref®inefettet al. (1998a,b,c) und Rohr
et al. (1999a, 2003) veroffentlicht worden.

Mit der Vorgabe von Richtungen (engirientationsoderdirectiong an einem Bildelement
B im Quellbild und dem korrespondierenden BildelemBhim Zielbild werden die benachbar-
ten Bildelemente vo®’ in ihrer Lage festgelegt. Dieser Einfluss wird weiter untamieispiel
einer Kontur in den zu registrierenden Bildern verdeutlich
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Bestimmung der Richtungen aus den Bilddaten

Richtungen werden in 2D und in 3D durch Vektoren an Landnrabeschrieben. Fur den Fall,
dass eine Isokonturlinie durch die zugehorige Punktlaar@teverlauft, an der eine Richtung
aus dem Bild abgeleitet werden soll, kann eine Richtung aunsBilddaten bestimmt werden:
Beispielsweise kann die Tangente der Isokonturlinie arPdektlandmarke verwendet werden.
Fur das Registrierungsverfahren gilt, dass korrespoedde Richtungen im Quell- und Zielbild
aufeinander abgebildet werden sollen. Diese Bedingungeaiirdnsformationsfunktion, dass
eine Richtung im Quellbild mit einer Richtung im Zielbild kespondiert, wird im Folgenden
mit Hilfe von Tangenten an Kurven in Bildern erklart.

In der Tat ist die Bestimmung einer Richtung durch eine Ispidinie moglich und auch
sinnvoll furr ein Registrierungsverfahren, denn die Acistiing gleicher Konturen im Quell- und
Zielbild erhoht dieAhnlichkeit der Bilder nach Anwendung der Registrierungéttion auf das
Quellbild. Fur den Fall, dass keine Isokonturlinie in denktlandmarke vorliegt, sind andere
Verfahren zur Bestimmung einer Richtung anzuwenden, aeB-estlegung einer Richtung als
gedachte Verbindungslinie zu einer anderen Punktlandmmark

Fur die folgenden Erklarungen wird aber angenommen, éiaesisokonturlinie durch die
Punktlandmarke verlauft.

Andere Arbeiten zur Einbindung von Richtungen

Es sind unterschiedliche Ansatze zur Einbindung von Riogen an Punktlandmarken in Re-
gistrierungsverfahren entwickelt worden. Bookstein uneea (1993a,b) benutzen die Me-
thode der finiten Differenzen (endinite differences um Kanten (engledgel$ in ihren auf
Punktlandmarken-basierten Ansatz einzubinden. Diesadrasind definiert als der Verbin-
dungsvektor zwischen zwei Landmarkemnd 2, wobei die Landmarké als Ausgangsland-
marke dienen soll, der die Kante zugeordnet wird. Der Alastabeider Landmarkem und 2
soll moglichst klein werden. In diesem Sinne kann die KatdeSekante verstanden werden, die
fur § — 0 die Tangente approximiert (siehe Abb. 3.1). Diese Kantprasentieren Richtungen
an Landmarken und sind das erste Mal in einem Registriengnigdren verwendet worden.
Bei diesem Verfahren wird die Richtungsinformation (mli&sse) durch zwei Punktlandmarken
approximiert. Als Registrierungsverfahren wird das Iptg¢ationsverfahren dehin-plate spli-
nes (TPShur basierend auf Punktlandmarken verwendet. Diesesagtioh; da Richtungen —
wie oben erwahnt — durch zwei Punktlandmarken dargesieliden.

Die Koeffizienten der Transformationsfunktion sind einenkion des Parameters Fur
0 = 0 fallen die zwei Landmarkenpositionen zusammen und die &aohrumpft zu einem
Punkt. Aus diesem Grund ist ein Wert > 0 notwendig, um Richtungsinformation einzu-
binden. Dieses Verfahren hat den Nachteil, dass es von eif@ameter abhangig ist und
dass kein Grenzwert fur das Interpolationsverfahrerd fas 0 existiert (siehe hierzu auch die
Ausfuhrungen von Mardiet al. (1996,§7, Seite 215f)).

Mardia und Little (1994); Mardiat al. (1996) benutzen die sogenanieging-Methode,
ein Schatzverfahren aus der Geostatistik zur Schatzanggographischen Daten wie z.B. der
Erzgehaltverteilung anhand einiger Probebohrungen,hgelangewandt auf die Bildregistrie-
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Quellbild Zielbild
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Abbildung 3.1:Einbindung von Kanten: Die Transformationsfunktion « transformiert die
Landmarke 1 von dem Ort (x1,y;) zum Ort (2, v}). Um die Kontur in beiden Bildern
in der direkten Nachbarschaft der Landmarken 1 und 1’ in Korrespondenz zu bringen,
wird eine Kante bendtigt: Eine weitere Landmarke 2 wird auf der Kontur in einer Entfer-
nung ¢ von der Landmarke 1 (Quellbild) benutzt. Ihre korrespondierende Landmarke 2’

befindet sich auf der Kontur im Zielbild ebenfalls in einer Entfernung 6 von der Land-
marke 1’ (Zielbild).

rung die Einbindung von Richtungsinformationen erlaubt. Gegensatz zu dem Ansatz von
Bookstein und Green (1993a,b) werden hier exakte Richtuiige Sinne von Tangenten) in
das Registrierungsverfahren eingebunden, welches ieri€sll zu einer analytischen Losung
ohne einen zusatzlichen freien Paramétéhrt. So werden sowohl Landmarken als auch Rich-
tungen durch das Verfahren exakt interpoliert. Um im Fotiggndie von den Autoren ver-
wendeten Richtungsattribute in der Registrierungsfmkii zu motivieren, werden als Hilfs-
konstrukt Bildkonturen als Kurvenfunktionen eines Parearsg betrachtetp(t) und(t) =
u(¢(t)) seien Kurven im Quell- bzw. im Zielbild (siehe Abb. 3.2). Ineiteren wird angenom-
men, dass fut = t, die Position der Landmarken auf den Kurven bestimmt ist.ilx@nnen
die Tangenten der Kurve durch die Ableitungen nabkrechnet werden:

do(t) s dip(t) (3.1)
dt |,_y, dt |,
Der zweite Term kann durch die Kettenregel fur Ableitungeneitert werden:
dp(t)|  _ du(@(t) 3.2)
dt t=to dt t=to
do(t)
= Vo (X)laepuo) g . (3.3)
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Daw ein Vektor ist, istV,u eine Jakobimatrix und der Term der rechten Seite von Gleighu
(3.3) ist ein Vektor, dessen Komponenten Summen sind. EalssProdukt einer Matrix mit
einem Vektor geschrieben. Werden die Ableitungen aus (8.@B.3) substituiert und wird der
Vektor s zusammen mi¥/,. in einen skalaren Operator — angewandt@auf zusammengefasst,
So ergibt sich:

e = (Vou(X))|egy) S (3.4)

= ((8"Va) u(®) |,y - (3.5)

Jetzt konnen die Bedingungen fur eine Registrierunggdad einschlief3lich der Richtungen
wie folgt formuliert werden:

Punktlandmarken: ulpi))=q;, i=1...n, (3.6)
Richtungen: (sIV)u(p)) =e;, j=1...n, (3.7)

wobei p’; beliebige Punkte, aber nicht notwendigerweise Landmaskesh Diese Herleitung
bzgl. Richtungen ist auch in Mardet al. (1996) gegeben. Richtungsvektoren miissen bei die-
sem Ansatz Einheitsvektoren sein (Mardiaal., 1996).

Die Transformationsfunktion ist eine gewichtete Summeseigiedener Basisfunktionen und
ihrer Ableitungen (siehe Mardigt al. (1996, Gleichung (3.2), Seite 211)). Fur den 2D Fall und
fur die Einbindung von Ableitungen erster Ordnuflg = 1) als Richtungen mussen diese
Basisfunktionen mindestens von der Ordndregin, d.hU(x) = |x|?, weil fur den freien Pa-
rametera dieser Basisfunktionen gilti > p, alsoay,;,, = 3/2 (siehe Mardieet al. (1996,§3,
Seite 211)). Mardia und Little benutzten Ableitungen er€ednung (Richtungen) und zwei-
ter Ordnung. Bei der Ableitung zweiter Ordnung handelt ek sim eine Erweiterung dieses
Verfahrens, namlich um die Einbindung von Krimmungsesghaften als weiteres Attribut an
Landmarken.

3.2 Einbindung von Richtungen in ein Minimierungsfunk-
tional

In diesem Abschnitt wird ein neuer Ansatz zur Einbindung ®Richtungen in ein elastisches
Registrierungsverfahren beschrieben. Dabei wird in Abgt.2.1 die Bedingung zur Ein-
bindung von Richtungen in das elastische Registrierunggwen dargestellt und in Abschnitt
3.2.2 die Theorie des elastischen Registrierungsverfahrat Richtungen erlautert.

3.2.1 Richtungsbedingungen formuliert als Skalarprodukt

Das Verfahren von Mardia und Little (1994); Mardgaal. (1996) hat den Nachteil, dass auf-
grund der verwendeten Einheitsvektoren die Transformatimktionu die Einheitsvektoren,

die die Richtung anzeigen, im Quellbild nicht verlangedewoverkiirzen darf (siehe Abschnitt
3.1). Aus diesem Grund mussen das Quell- und Zielbild deécbe Bildgrol3e besitzen oder
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Quellbild Zielbild

| B0=0@t)

X1 )(1
Abbildung 3.2:Einbindung von Richtungen: Die Transformationsfunktion u transformiert
die Landmarke 1 von dem Ort (x1,y;) zum Ort (2, y;). 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 fiir die Richtungen in Ubereinstimmung gebracht:
(s"V)u(w1,y1) =e.

durch einen Vorverarbeitungsschritt in die gleiche Biti§g skaliert werden, bevor die Rich-
tungen eingebunden werden, weil fur die Richtungen in didsheBy keine Verlangerung oder
Verkirzung der Bildkoordinaten erlaubt ist.

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

Richtungsbedingungen mit Skalarprodukts} V) w(p)) -e; =0, j=1...ns, (3.8)

wobei(s] V) u(p/) die transformierte Richtung des Quellbildes wrjdder senkrechte Vektor
zu der korrespondierenden Richtung im Zielbild ist (siedewdAbbildung 3.3). Das Skalarpro-
dukt ist Null, wenn die transformierte Richtung im Quelthdarallel zu der korrespondierenden
Richtung im Zielbild ist, bzw. wenn der Winkel zwischen dertsformierten Richtung und der
Senkrechten des korrespondierenden Richtungsvektorgsinild 90° betragt. Das Skalarpro-
dukt ist jedoch unabhangig von der Lange der Vektareimd e Null, auch dann, wenn durch
die Transformationsfunktion am Punkip’ das Quellbild skaliert wird, d.h. Quell- und Zielbild
mussen nicht von gleicher Bildgrol3e sein.

3.2.2 Splinebasierte Interpolation durch Anwendung besatankter linea-
rer Funktionale im Hilbertraum

Um die Bedingung der Richtungen aus (3.8) in ein Registnigsuerfahren einzubinden, wird
die Methode der orthogonalen Projektion in Hilbertraunaerwendet. Dabei sind die Spline-
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Quellbild Zielbild

X1 x’1

Abbildung 3.3:Einbindung von Richtungen: Die Transformationsfunktion u transformiert
die Landmarke 1 von dem Ort (z1,y;) zum Ort (2, ;). 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 fiir Richtungen in Ubereinstimmung gebracht:
(sTV) u(zy,y1) - et = 0.

funktionen die Reprasentanten (englpresentersbestimmter beschrankter linearer Funktio-
nale in zugehorigen Hilbertraumen oder Semi-Hilbenn&n. Die Beschranktheit der Funktio-
nale wird vorausgesetzt, damit diese Elemente des Hithertes sein konnen (siehe dazu die
Ausfuhrungen von Wahba (199%1.2 - 1.3, Seite 5ff) und Mardiet al. (1996,52, Seite 208ff)).
Durch diese Methode ist es moglich, einen weiten Bereichuarktionalen zu verwenden, um
so die Richtungsbedingungen einbinden zu kdnnen, solaagedarauf achtet, dass beschrank-
te Funktionale zum Einsatz kommen. Damit im Fall von TPSK&onen die Funktionale mit
Richtungsableitungen der Ordnupdpeschrankt bleiben, ist eine weitere Bedingung einzuhal-
ten, namlich die, dass die Potenz in der Basisfunktion dR& grol3er al3p ist. Spater wird auf
diese Bedingung zuriickgekommen.

Fur eine detaillierte Beschreibung dieser Beziehung dwas Splines und Hilbertraumen
mit reproduzierendem Kern (enddilbert spaces with reproducing kerpaiehe z.B. De Boor
und Lynch (1966).

WennL; jetzt die oben erwahnten beschrankten Funktionale dégktiaumes sind, fur die
sich im einfachsten Fall,u = u(p;) ergibt, undv; die Zielwerte des Interpolationsproblems,
in dem oben zugehorigen Fall = q;, und o; optionale Gewichtungswerte sind, dann wird
in dem entwickelten Verfahren die gesuchte Transformafiorktionu : R? — R durch ein
Gesamtfunktional beschrieben, das sie minimiert:

1~ (vi — Lju)?
=3 :4@ . u) AT (), (3.9)
n =1 O-Z'
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welches auch wie folgt geschrieben werden kann:

n ng d—1
dn+ (3 Ty, <Z (ai —u(P))* + 3 > (4" V)u'(ps) eiﬂz) + A (u), (3.10)

i=1 i=1 j=1

wobein fur die Anzahl der Paare der Punktlandmarkpn q;) steht undi die Bilddimension
ist. ny ist die Anzahl der Richtunged; an den Orterp,, im Quellbild. Die Vektorenal.{j,j =

¢...d—1sind senkrecht zu den korrespondierenden Richtuagan den Orteiy, im Zielbild.

J¢ (u) ist der Biegeenergieterm, der bereits in Wahba (1990);rg@let al. (1996); Rohret al.

(1996) beschrieben wurde

d m! J0mu(x) 2
= . A1
(W) Z /Rd ol ay! <8xf‘1 - 0xy dx (3.11)

a1+t oag=m

Der zweite Term in (3.10) ist ein Skalarprodukt vah” V)u(ps,) mit den Vektorere;;. Der
transformierte Quellvektofd,” V)u(py,) ist senkrecht zu den Zielvektorert;, so dass sein
Beitrag zum Funktional gleich Null ist.

Die Wahl von Vektoren aus dem Orthogonalraum hat den Vodes das korrespondie-
rende Skalarprodukt Null ist, und zwar unabhangig von derde der Vektoren. In der Regel
musseni — 1 senkrechte Vektoren zu dem Zielrichtungsvektor bestimarthen, um die Rich-
tung des transformierten Quellrichtungsvektors in Beaufgdan Zielrichtungsvektor festzule-
gen. Die Anzahl dieser Vektoren ist dann geringer, wenn éahtBngsvektor nicht auf einen
anderen Richtungsvektor festgelegt werden soll, sondgreiae Ebene, was mit diesem Ver-
fahren auch moglich ist. Die Landmarkenpaépg , go,) mit Richtungen kdnnen, miissen aber
nicht notwendigerweise, eine Untermenge der Landmarlaepp;, q;) sein.

In diesem erweiterten Registrierungsschema sind die kmdteL; und ihre korrespondie-
renden Datenwerte wie folgt definiert:

Liju=u"(p;)e; i=1...n,5=1...d (3.12)
vij = g i=1...n,j=1...d (3.13)
Loiju=(d"V)u'(pg)e;; i=1...ngj=1...d-1 (3.14)
vgij =0 i=1...ng,j=1...d—1, (3.15)

wobeie;, j = 1...d kanonische Basisvektoren va{ sind.
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Die Anwendung des Splinetheoretrais Wahba (1990, Theorem 1.3.1, Seite 11) und Wahba
(1992, RKHS von vektorbasierten Funktionen, Kap. 6, Séi ergibt die folgende Losung:

M d ng d—1
=D whn(x wZZwm X=Pi) &= Y waiy(di V)Ux=py) €3,
k=1 j=1 i=1 j=1 i=1 j=1
(3.16)
wobei ¢y, ..., ¢y die Basisfunktionen des korrespondierenden Nullraume®uaeensionM
sind. Die Vektorera = (CL171, ai2,.--,014,021,- - - ,CLM7d) undw = (w17171, W1,1,25 - -+ Wind,
S Wa11,- .., Wan,d—1) SINd die Losungen des folgenden linearen Gleichungssisste
Kw+Pa=v (3.17)
P'w =0 '
mit
K 1ydt i, (k— = U(p; —pr)gj’e
(i—=1)d+j,(k—1)d+1 (p pk) i €l (3.18)
i, k<n, 7,1<d
T
Kot -0)d-1)45.k-1drt = (di" V)U(pg; — pk)ei_j £ (3.19)
1<ng, 1 <d—1, k<n,1<d
K(i—1)d4jnd+(k—1)(d=1)+1 = —(dkTV)U(Pz’ — Pek)ngeiiz (3.20)
i<n, j<d k<ngl<d-—1 '
T
K (i-1)(d-1)+jmd+ -1 d-1)+1 = —(de” V)(di" V)U(po, — P, )€, €y (3.21)
ik <mng, jl<d-—1
und
Pl 1yatj (k-1yari = Or(Pi)e; & (3.22)
i<n, j<d, k<M 1<d '
T
Prd(i-1)d-1)+5,(-1a+1 = (di” V)i (P, )ei; € (3.23)

i<mng, j<d—1, k<M, 1<d.

Wie oben erwahnt, muss das Funktiobabeschrankt sein. In diesem Fall der Registrierung
von 2D- und 3D-Bildern und der Verwendung von Ableitungehstens erster Ordnung als
Richtungen in den Funktionaleh; ergeben sich als Basisfunktionen die kubischen Splines
U(x) = |x|* als einzig mdgliche Funktionen filif(x), um ein beschranktes Funktioria) zu
erhalten (Mardiat al., 1996,53, Seite 211).

'Es wird hier die allgemeine Form des Theorems mit gauswertefunktionalenL; verwendet. Die Elemente
u des Hilbertraumes sind TPS. Die Beschrankung der Furddtomit Ableitungen erster Ableitung = 1 wird
durch eine genuigend grofRe Pot8ng> 2p) der TPS-Basisfunktionen sichergestellt.



3.3 Experimentelle Ergebnisse 27

3.3 Experimentelle Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden experimentelle Ergebnisse dggsRierungsverfahrens mit Punkt-
landmarken und Richtungen vorgestellt. Es werden sowopkeEmente an synthetischen als
auch an tomographischen Bildern beschrieben werden. Dewe3punkt dieser Experimente
liegt dabei auf der Demonstration der prinzipiellen Verdiearkeit des Verfahrens. Es wird
dabei kein Wert auf komfortable Eingabemoglichkeiten Rehtungen gelegt, die man in ei-
nem Anwendersystem erwarten wirde. Ebenso wird hier aufAdiwendung von Verfahren

verzichtet, die die Richtungen automatisch berechnen,anBand von Isokonturen oder Gra-
dientenrichtungen an Punkten in Bildern.

3.3.1 Erhalt von starren Bereichen in einem elastischen Regrierungs-
verfahren

In medizinischen Bilddaten ist es haufig wichtig, zwisce&arren und elastischen Bereichen zu
unterscheiden. So kdnnen z.B. die Knochen in den Bilddatestarre Bereiche aufgefasst wer-
den, wahrend das Weichteilgewebe als elastisch bettaghte Entsprechend stellt sich an das
elastische Registrierungsverfahren die Frage, ob eshalieder elastischen Verformungen der
Weichteilgewebe moglich ist, die starren Bereiche, digénKshochen, annahernd starr, d.h. ohne
innere Verformungen, aufeinander zu registrieren. In deigehden Experiment an 3D synthe-
tischen Daten soll untersucht werden, inwieweit Richtumale Attribute an Punktlandmarken
geeignet sind, starre Bereiche innerhalb des oben dalit@stelastischen Registrierungsver-
fahrens zu registrieren. Bei diesem Registrierungsvegfaimit Punktlandmarken und ihren
Attributen, den Richtungen, erfolgt die Registrierung s@arren Bereichehne ihre vorherige
vollstandige Segmentierunglierbei steht das hier dargestellte Verfahren im Gegermaan-
deren in der Literatur vorgestellten Verfahren, die etas$te und starre Registrierung verbinden,
wie beispielsweise (Littlet al., 1997). Bei diesem Verfahren missen die starr und dieisthst
zu registrierenden Bereiche vollstandig segmentiertemr um registriert werden zu konnen.
Dieses ist auch bei dem Verfahren von Loeelal. (2004) der Fall, wobei hier der Erhalt der
starr zu registrierenden Bereiche nicht durch lokale stBumktionen, sondern durch eine Re-
gistrierungsfunktion erreicht wird, die mittels einer Begling basierend auf der Jakobimatrix
elastische Verformungen an den starr zu registrierendeziden, bestraft’.

Abb. 3.4 zeigt die Verschiebung (a) und (b) eines Wirfels jameils 60 Bildvolumen-
elemente in jede Bildrichtung als auch die Rotation (c) wdvon 60° um die Raumdiago-
nale. Die Seitenlange des Wiurfels betrégtBildvolumenelemente und die des Bildagl
Bildvolumenelemente. Beide Bewegungen simulieren Veettingen bzw. Drehungen in me-
dizinischen Bildern von Objekten, die in ihrer Form erhaltdeiben sollen. In allen Bildern
sind die Wirfelkanten des Quellbildes als Umrisse gez&gnheben zeigen alle vier Bilder
die transformierten Quellbilder mit der jeweils berecheerilransformationsfunktion(x) der
Registrierung. Es werdehPunktlandmarken in den Ecken der Bilder als ag@¢bjektpunkt-
landmarken auf den Ecken des Wirfels verwendet. Die Lankinan den Ecken des Bildes
werden nicht bewegt. Sie dienen dazu, das gesamte Bild b&eatgstrierung zu fixieren, da es
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() (d)

Abbildung 3.4:Registrierungsergebnisse mit synthetischen Datensatzen. (a) und (b):
Registrierung eines verschobenen Waurfels. (c) und (d): Registrierung eines um 60°
gedrehten Wirfels. thin-plate spline-Registrierung i) mit Punktlandmarken in den Bil-
decken und weiteren Punktlandmarken in jeder Ecke des Wiirfels (a) und (c) und ii) mit
zusatzlichen Richtungen an jeder Eckenlandmarke des Wiirfels (b) und (d).

genau wie Bilder in der Medizin eine endliche Ausdehnung 8g bilden dabei einen Rand,
der sich im wesentlichen nicht verandern soll. Die versgmen bzw. gedrehten Objektpunkt-
landmarken werden entsprechend der (berechneten) Vlebscty bzw. Drehung des Wirfels
als Ziellandmarken verwendet. Zum einen (Abb. 3.4 (a) unpgwird das,klassische* TPS-

Registrierungsverfahren basierend auf Punktlandmarkeyegetzt, zum anderen ((b) und (d))
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werden die Punktlandmarken am Wiurfel jeweils 8rRichtungen entlang der Kantenrichtung
erganzt und das hier vorgestellte TPS-Registrierungmveam mit Richtungen eingesetzt.

In Abb. 3.4(a) ist zu erkennen, dass eine Registrierung dagelg auf einen verscho-
benen Wiurfel mit Hilfe von8 Punktlandmarken an seinen Ecken und dem einfachen TPS-
Registrierungsverfahren zu einer Verformung des staragaen Objektes fuhrt. Die Hinzu-
nahme von Richtungen bei der Registrierung, wie in Abb.[§.dérgestellt, lasst das Objekt
unverformt unter elastischer RegistieruAgpnlich verhalt es sich bei der Drehung des Wiirfels:
Wahrend der Wiirfel bei der Registrierung ohne Richtungeain Abb. 3.4(c) dargestellt, mehr
in sich verformt wird, was an seinen verformten Kanten uné®&chen zu erkennen ist, bleibt
bei der Registrierung mit Richtungen an den Ecken des Wéree in Abb. 3.4(d) dargestellt,
seine gesamte Form im Wesentlichen erhalten.

In einem zweiten Experiment sollen mehrere nebeneinamnetgride starre Objekte in ei-
nem sonst elastischen Medium registriert werden. Die Qbjeflerden verschoben und gedreht
oder beides zugleich. Die Fragestellung an das Experirsgrgh auch mehrere starre Objekte
in einem Bild gut registriert werden konnen und welche darfungen im Bild in den einzelnen
Bereichen innerhalb und aulR3erhalb der starren Objektdtiszsn, und zwar im Vergleich mit
und ohne Hinzunahme von Richtungen an Landmarken.

Abb. 3.5 zeigt die Simulation einer Verbiegung der Wirlelg in einem als sagittal ange-
nommenen synthetischen 2D Bild. Die dunklen Quadrate searaxi die Wirbelknochen, die
helleren Gebiete das elastische Gewebe dazwischen. ZdeMtichung der Verformungen ist
das Quellbild (a) mit einem regelmafigen Gitter durchmogés Objektlandmarken dienen die
insgesam®0 Eckpunkte der Quadrate. Zur Fixierung des Bildes kommeh neeeitere Land-
marken an den Ecken des Bildes hinzu, die ihre Position nef@indern. Das Zielbild (b) zeigt
eine — bezuglich einer horizontalen Linie in der Mitte delsl& — nicht symmetrische Biegung
der Wirbelsaule.

Abb. 3.5(c) zeigt das Registrierungsergebnis unter alisfticher Verwendung von Punkt-
landmarken. Eine Unterscheidung bei der Registrierungstamen und nicht-starren Bildteilen
ist nicht getroffen worden, d.h. die Verformungen der Glittgen innerhalb der Quadrate wei-
sen eine Veranderung der ursprunglichen Form des Gétdr®ie starren Objekte sind hier nur
sehr unvollstandig erhalten. In Abb. 3.5(d) sind an jedskeEzwei Richtungen hinzugenommen
worden, wobei das hier vorgestellte Verfahren auf der BasisTPS unter Einbeziehung von
Richtungen verwendet worden ist. Das Registrierungseigeeigt eine Verbesserung, d.h. die
Steifigkeit der simulierten Wirbel bleibt besser erhaltenAbb. 3.5(e) ist statt des Interpola-
tionsverfahrens das Approximationsverfahren mi= 100 verwendet worden, sonst aber die
gleichen Landmarken und Richtungen eingesetzt. Im Varigleim Registrierungsergebnis des
Interpolationsverfahrens (Abb. 3.5(d)) erhalt man einmbesseres Ergebnis: Neben einer gu-
ten Bewahrung der Winkel zwischen den Hilfslinien innebhdér Quadrate ergibt sich auch
eine wesentlich verbesserte Parallelitat derselben.Gdend dafir ist, dass die Landmarken
auf der linken Seite der Quadrate im Zielbild an einigenI&tesehr dicht beieinander liegen,
was zu starken Verformungen fuhrt. Durch eine Approxiorakonnen diese kritischen Stel-
len weniger dicht beieinander registriert werden, so dassger Verformungen in Abb. 3.5(e)
resultieren. Durch den visuellen Eindruck bestatigistaich durch das Approximationsverfah-
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ren ein gutes Registrierungsergebnis erzielen. Das Aleaider Positionen der registrierten
Punktlandmarken von den Zielpunktlandmarken aufgrundAggaroximation ergibt des Wei-
teren in den Experiment nur einen kleinen mittleren Abstamul0.5 Bildelementen und eine
maximale Abweichung voi.3 Bildelementen bei einer Bildgrof3e vdag1 x 451 Bildelemen-
ten.

3.3.2 Hinzunahme von Richtungen bei einer reduzierten Purtkandmar-
kenanzahl

Im folgenden Experiment wird das Registrierungsverfaluger Einbeziehung von Punktland-
marken und Richtungen dahingehend untersucht, ob dastRegisgsergebnis durch das Hin-
zufuigen einer Richtung verbessert werden kann, wenn nerengeschrankte Zahl an Punkt-
landmarken zur Verfigung steht. Besonders in medizieisdBilddaten kann die Anzahl an
intrinsischen anatomischen Landmarken eingeschranktdie z.B. bei der multimodalen Re-
gistrierung in sowohl CT- als auch MRT-Aufnahmen bestimrataen konnen.

Eine sagittale 2D MRT-Aufnahme eines menschlichen Kopfed auf eine andere Aufnah-
me eines zweiten Individums registriert. Dazu sind in beilafnahmen manuell3 korrespon-
dierende Punktlandmarken bestimmt worden. Abb. 3.6 zeigtQuellbild (a) und das Zielbild
(b) zusammen mit jeweil$3 anatomischen Punktlandmarken. In Abb. 3.7 (a) ist das Regi-
strierungsergebnis unter Verwendung des TPS-Verfahtems Bichtungen dargestellt. Auf das
transformierte Quellbild sind die Konturen des Zielbildds weil3e Linien tiberlagert worden.
Abb. 3.7 (b) zeigt das Registrierungsergebnis unter Hiahure zweier Richtungspaare an den
Punktlandmarken Ni. und13. Die etwas hellgrauere Struktur zwischen den Landmarkei Nr
und 2 heil3tcorpus callosun{Verbindung zwischen den beiden Hirnhalften). Die Ricigen
im Quell- bzw. im Zielbild sind an der Landmarke Nrjeweils so ausgerichtet worden, dass
sie zum jeweils hochsten Punkt in der Mitte @espus callosunzeigen. Die Richtungen an der
Landmarke Nrl13 zeigen in Richtung der in den Bildern schwarz abgebildetenfldssigkeit.
Jeweils Quell- und Zielrichtung ist in Abb. 3.7 (b) gezeipas Registrierungsergebnis verbes-
sert sich gegenuiber Abb. 3.7 (a), was durch visuelle Ingpekn Bereich degorpus callosum
zu sehen ist. Neben den lokalen Einflussen der Richtungeenhdiese aber auch globale Ein-
flusse auf das Registrierungsergebnis: Die Strukturerhaliedescorpus callosunimaben sich
mit dem Einsatz der Richtungen weiter nach oben verschoben.

Insgesamt ist zu beobachten, dass durch die geschickted®aRichtungen dasorpus cal-
losumwesentlich besser registriert wurde. Offensichtlich ist\Wahl der Landmarken und der
Richtungen entscheidend. Durch die Erfahrungen mit didseperiment ist aber auch klar ge-
worden, dass gerade im Bereich der optimalen Wahl der Laridmaind Richtungen weitere
Untersuchungen notwendig sind, damit ein Anwender eingyees Werkzeug fur die Regi-
strierung mit Punktlandmarken und Richtungen zur Verfigghat.
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Abbildung 3.5:Registrierungsergebnisse mit synthetischen Datensatzen. Simulation ei-
ner gebogenen Wirbelsaule. (a) Quell- und (b) Zielbild, (c) Registrierung basierend auf
TPS nur mit Punktlandmarken (weif3 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 A = 100 und den gleichen Richtungen wie in (d).
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(b)
Abbildung 3.6: Registrierung zweier tomographischer Datensatze. MRT-Aufnahmen
zweier verschiedener menschlicher Gehirne als Quell- (a) und Zielbild (b) zusammen
mit 13 Landmarken.
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(b)

Abbildung 3.7:Registrierungsergebnisse mit tomographischen Datensatzen 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 weif3en Linien sind die
Konturen des Zielbildes.
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3.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel ist eine Erweiterung des elastischen$Regiungsverfahrens basierend auf
Punktlandmarken um die Einbeziehung von Richtungen alf@te der Punktlandmarken vor-
gestellt worden. Diese Erweiterung erlaubt es, den Losaugmn der TPS durch zusatzliche
Richtungsrandbedingungen weiter einzuschranken. Ztedd@ung der Transformationsfunk-
tion wurde ein Minimierungstheorem herangezogen, dagdfjebene (Punkt- oder Richtungs-)
Randbedingungen i) die Transformationsfunktion mit mialien Krimmungseigenschaft be-
rechnet, und ii) die Berechnung der Losungsfunktion miemhKoeffizienten in geschlossener
analytischer Form gestattet. Die Richtungsrandbedingunngerden durch ein Skalarprodukt
mit den Senkrechten der Zielrichtung realisiert. Diesaslea Vorteil, dass das Skalarprodukt
unabhangig von der Lange der Richtungsvektoren NullAst. Beispiel von Isokonturlinien
in Bildern wurde eine Moglichkeit aufgezeigt, RichtungarBildern zu bestimmen. Mit Hil-
fe der Richtungsattribute kann ohne vorherige vollstga@egmentierung von Bildstrukturen
eine Verbesserung des Registrierungsergebnisses ¢maaien. Dieser Ansatz hat gegenuiber
anderen Ansatzen den Vorteil, dass Richtungen als Taegeshgebunden werden und dass
unterschiedliche BildgroRen registriert werden konriendie Richtungsrandbedingungen un-
abhangig von der Lange der Richtungsvektoren sind.

Die experimentellen Ergebnisse zeigen, dass der AnsatRemistrierung von starren Be-
reichen in Weichteilgeweben angewendet werden kann. AkeNMerweist sich, dass die starren
Bereiche nicht vollstandig segmentiert werden musserragistriert zu werden. Nachteilig ist,
dass damit aber keine vollstandige Erhaltung ihrer Formadpeleistet werden kann. Jedoch
muss diese Einschrankung nicht notwendigerweise ein éfimsl fur Anwendungen bilden.
Richtungen an einzelnen Landmarken konnen das Registgsergebnis verbessern, ohne dass
weitere Punktlandmarken hinzugefiigt werden. Dies isbbésrs vorteilhaft, wenn in den zu
untersuchenden Bildern nur eine begrenzte Anzahl an Ramtktiarken definiert werden kann.
Es ist jedoch zu beachten, dass die Verwendung von Richtuimggiesem Ansatz nicht nur
lokale Auswirkungen in unmittelbarer Nahe der Punktlaadien mit Richtungen hat, sondern
dass durch die allgemeine Formulierung einer globaleniigmiung der Gesamtkrimmung der
Transformationsfunktion auch an anderen Stellen, in deagme Landmarken platziert wurden,
Verformungen auftreten konnen. Aber auch diese Eigeffisciuss nicht unbedingt fur einzelne
Anwendungen nachteilig sein. Hinsichtlich einer verdidggen Aussage zur klinischer Wertig-
keit der Erweiterungen gilt, dass es noch weiterer gezielperimente bedarf.



Kapitel 4

Lokale elastische Registrierung mit
Punktlandmarken

4.1 Motivation

Wie in Kapitel 1.2 dargestellt, hat die Wahl der Landmarksame im Quell- und Zielbild einen

entscheidenden Einfluss auf das Registrierungsergelems, die Landmarkenpaare sind bei
Punktlandmarken-basierten Ansatzen neben der Tranafmmnsfunktion die einzige weitere
Eingabe.

Die Auswahl und die Positionierung der Landmarken hat emafigeblichen Einfluss auf das
Registrierungsergebnis. Nimmt man als Beispiel die affingiftrierung in 3D: Registriert ein
Anwender mit diesem Modell, so nimmt er intuitiv an, das$1gie resultierenden Verschie-
bungen der Bildelemente durch die Transformationsfunkdio allen Stellen des Bildbereiches
in GroRenordnungen der Verschiebung von Quell- zur Zielilaarke bewegen. Dieses ist auch
deswegen richtig, da das Rotationszentrum sich im geosoben Schwerpunkt der Landmar-
ken befindet. Die resultierenden Verschiebungen an bghkelftellen im Raum werden jedoch
ungleich grof3er, je mehr ein Punkt vom Rotationszentrutfeent liegt. Gleiches gilt fur die
Scherung und die Skalierung: Je weiter die betrachtetekt®wom Zentrum der Scherung oder
Skalierung entfernt liegen, desto grolier ist die reseltide Verschiebung. In diesem Beispiel
fuhrt lediglich die Translation zu einer in allen Punktdeighen Verschiebung. Die Losung hin
zu einer Begrenzung der Verschiebung kann durch eine Begmgrdes Definitionsbereiches er-
reicht werden. Hier ist der Definitonsbereich z.B. durchRiimensionen des Bildes beschrankt.
Nichtsdestoweniger kdnnen aber bei einer unglicklidhesitionierung der Landmarkenpaare,
beispielsweise am Bildrand, am gegenuberliegendendiltisehr grof3e Verschiebungen ent-
stehen.

Wahrend bei der starren und affinen Registrierung dieses bbschriebene Verhalten erwartet
wird, sieht es bei der elastischen Registrierung anderdm@iugiv erwartet man, dass die Ver-
schiebung, die durch ein Landmarkenpaar erzeugt wird, namékzmendem Abstand von dem
Landmarkenpaar zu immer kleiner werdenden Bildverscimgbn durch die Transformations-
funktion fuhrt. Dieses Verhalten ware dann ahnlich zoeeiphysikalischen Verschiebung in
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einem elastischen Material. Sowohl Erfahrungen als auelBéitrachtung der Basisfunktion
z.B. der TPS zeigen, dass dieses Verhalten bei den TPS sbaufthtt. Die Verschiebun-
gen nehmen zwar mit zunehmendem Abstand zu dem betrachestdmarkenpaar ab, jedoch
konnen sie an anderen Stellen des Definitionsbereichegnmsich keine Landmarken befin-
den, wieder zunehmen. Dieses Verhalten lasst sich zum dumeh die Eigenschaft des Verfah-
rens selbst plausibel machen, dass die Gesamtkrimmungum Rinimiert werden soll, und
zum anderen durch die Basisfunktion (ziBlog(r)) begriinden, die im mathematischen Sinne
nicht beschrankt ist. Diesem z.T. unerwiinschten Veehaltird an verschiedenen Stellen dieser
Arbeit begegnet, indem zusatzliche LandmarkenpaarehdiePosition im Quell- und Zielbild
nicht verandern, dort platziert werden, wo keine Verdohieen erwiinscht sind.

Diese Betrachtungen zeigen, dass die Landmarkenpaaréien®Ilatzierung einen bedeuten-
den Einfluss auf das Registrierungsergebnis haben. Instéesoim Hinblick auf spezielle An-
wendungen muss dieses Verhalten weiter untersucht wedtdent dem Anwender notwendige
Bedingungen an die Platzierung der Landmarken mitgegeleseden konnen. Das wirde je-
doch den Rahmen dieser Arbeit sprengen. Im Folgenden sofrdige behandelt werden, ob
ein Registrierungsverfahren durch die Wahl von bestimmBgisfunktionen entwickelt werden
kann, das die in Kapitel 1.2 diskutierte Eigenschaft ybokalitat* hat, d.h. dass aufgrund der
Eigenschaft des Registrierungsmodells der Einfluss einadmarkenpaares mit zunehmender
Entfernung zu diesem immer weiter abnimmt.

In bisherigen Arbeiten sind verschiedene Ansatze enwliekorden, die lokal beschrankte
Registrierungen erlauben. So werden z.B. Abklingfunlgiobenutzt, die mit den Basisfunktio-
nen multipliziert werden, um sie auf einen lokalen Bereigtbeschranken. Zu diesen Ansatzen
gehort der Shephard-modifizierte Ansatz lddual begrenzten Gewichtsfunktion@mgl.locally
bounded weigth functiopgRuprecht und Muller, 1993, Sei¥6) und (Franke und Nielson,
1980). Bei diesem Ansatz werden an Stitzstellen bzw. Lankiem definierte Gewichtsfunktio-
nen mit globalen Funktionen multipliziert, wobei die Geltsfunktion an der Stutzstelie den
Wert1 annimmt und radialsymmetrisch auf den Weabnimmt, um dann ab einem festgelegten
Radiusr; konstant Null zu sein. So bleibt die Verschiebung auf defiaiBereiche um die Stutz-
stellen beschrankt. Jeder Radiy&ann individuell gewahlt werden. Die Radien hangen dabei
haufig von den Entfernungen zwischen einer Stutzstelteilrer nachstgelegenen Stitzstelle
ab. Statt einzelne Stutzstellen mit Gewichtsfunktionerversehen, ist alternativ vorgeschla-
gen worden, mehrere Stutzstellen mit Basisfunktionemtrpolieren und diese dann mit den
abklingenden Gewichtsfunktionen zu multiplizieren. [@ie%okal gewichtete Mittelwertist
z.B. in Goshtasby (1988pcal weighted mean’Seite259) als auch in Ruprecht (1994, Seite
86ff und Gl. (2.5), Seitel8) beschrieben worden. Die Gewichtsfunktionen sind dabgelgen
durch

0i(x)

Z?:o 0;(x)

w;(x) =

mit

ri—di(x) \ " o
< - dz(g())> fur dZ(X) <7y,

oi(x) =
0 fur dZ(X) > Ty,
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wobeid;(x) den Abstand vox zur Landmarke bezeichnet. Die Interpolationsfunktion ist fur
diese Ansatze beschrieben durch

£00 =Y i) 1,00

wobei f, bei Ruprecht und Muller (1993); Franke und Nielson (1980)ct f,(x) = q;,
d.h. den Wert an den Stitzstellen, gegeben ist und bei @ssnt(1988); Ruprecht (1994)
z.B. durch eine Funktion—ten Grades, die den Wert an der Stiutzstellend dem—1 nachsten
Nachbarn interpoliert.

Eine andere Moglichkeit, lokale Registrierungsergedmigu erhalten, ist die Anwendung
von Fenstertechnikersiehe Schiemann (1998); Littét al. (1997); Pennet al. (1998). Hier-
bei wird das zu registrierende Bild in Teilgebiete untédrtédiese Gebiete werden zunachst
unabhangig voneinander betrachtet, in denen mit den ddnevmdenen Landmarken Registrie-
rungsfunktionen berechnet werden. Diese Registrierergwen konnen sich aus lokalen und
globalen Radialbasisfunktionen zusammensetzen. Imaisfan Fall, falls keiné\nderung
vorliegt, sind sie fur einzelne Gebiete die identischekm. Die Teilregistrierungsfunktionen
der einzelnen Gebiete werden mit Gewichtsfunktionen mligtert, die von der Entfernung
zum jeweiligen Gebiet abhangen, und dann aufsummiertsDerhaltene Registrierungsfunk-
tion setzt sich somit aus den Teilregistrierungsfunktiomesammen und lasst sich darstellen
als

F(x) = g(x) f1(x) + (1 = g(x)) f2(x),

mit z.B.
1

9(x) () 1 1

mit b als freien Parameter uné(x) als Abstand zum definierten Teilgebiet. Fur eine lokale
Registrierung wird ein Teilgebiet um den lokal zu registreen Bereich definiert. Aul3erhalb
dieses Teilgebietes ist die Registrierungsfunktion idehtEins, innerhalb wird eine beliebige
geeignete Funktion (z.B. thin-plate splines) gewahlts Dailgebiet kann entweder eine einfa-
che geometrische Flache bzw. ein Korper — wie eine Ellgar ein Ellipsoid — sein oder auch
eine unregelmallige Flache oder ein unregelmalligepd¢pgewonnen z.B. durch vorherige
Segmentation. Diese Technik wird im Bereich der Volumeadeationen z.B. von Schiemann
(1998, Seite’30ff) angewendet, bei der eine Deformation aufgrund eines@jamsinstruments
mit Hilfe eines Ellipsoids lokal auf ein Gebiet beschramktd, wahrend die Registrierungs-
funktion durch globale thin-plate splines beschrieberdwitittle et al. (1997) sowie Penney
et al. (1998) beschreiben einen Ansatz, bei dem starre Struktugdrer segmentiert werden.
Fur diese Strukturen werden dann Distanztransformatibeeechnet, die anhand der Segmen-
tierungen zwischen einer starren und einer elastischarsfioanation gewichten. Bei dem ver-
wendeten Radialbasisfunktionsansatz (siehe dazu Kapidl) fur die elastische Transforma-
tion werden die Radialbasisfunktionen mit der DistdhZx) zu den starren Korpern gewichtet

R ([lx = xil[) = Do(x) Do () R(|[x — b;]).
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Beide oben vorgestellten Ansatze enthalten Gewichtsioinén, die in Abhangigkeit vom
Problem und von der Stutzstellenverteilung angepal3tevendiissen. Neben diesem Nachteil
haben Effizienzvergleiche gezeigt (Ruprecht, 1994, S&if, dass deflokal gewichtete Mit-
telwert’ ca. 3 mal mehr Rechenzeit aRadialbasisfunktione(Multiquadriken mity = —1,
siehe Gl. (4.10)) benotigt. Das Verhaltnis bezuglich B#izienz erhoht sich auf c&0, wenn
die Radialbasisfunktionen begrenzte Reichweite hab&rdalgs nur, sofern die Stutzstellen-
zahl nicht zu hoch ist{ ~ 70).

In diesem Kapitel wird einen neuen Ansatz lokal beschi&mRegistrierung basierend
auf Radialbasisfunktioneworgestellt, der lokale Funktionen, d.h. Funktionen mitgaktem
Trager, verwendet. Dieser Ansatz ermoglicht lokal begte Registrierungsergebnisse ohne
Hinzunahme von Gewichtsfunktionen.

Im folgenden Abschnitt 4.2 werden die bisher verwendetesiddanktionen und ihre Nut-
zung fur elastische Registrierung vorgestellt. Aus dersagkn konnen einige fur die Registrie-
rung interessante Eigenschaften hergeleitet werden.ld2anst der neue Ansatz bezogen auf
die Recheneffizienz im Gegensatz zu anderen bisher fur eljgsRierung gebrauchlichen Ra-
dialbasisfunktionen effizienter. Abschnitt 4.3 stellt @igenschaften des neuen Ansatzes vor,
wahrend Abschnitt 4.4 Beispiele fur den Einsatz dieseg$Reerungsansatzes und experimen-
telle Ergebnisse beschreibt. Abschnitt 4.5 gibt eine Zusanfassung. Teile dieser Arbeiten
sind in Fornefetet al. (1999a,b, 2001) veroffentlicht worden.

4.2 Ansatz

4.2.1 Elastische Registrierung mit Radialbasisfunktione

Die Methode der (multivariaten) Interpolation und Apprmetion von Streudaten (engicat-
tered datd durch Radialbasisfunktionen (RBF) geht von bedingt podifiniten (univariaten)
Funktionen als Basisfunktionen aus. Der Begriff der bewingositiven Definitheit dient zur
Klassifizierung der Basisfunktionen, denn diese Eigerfsdtdir die Losbarkeit der auftreten-
den Gleichungssysteme von entscheidender Bedeutungmidasammenhang mit (4.6) weiter
unten dargestellt wird. Positive Definitheit wird wie foldgfiniert (z.B. Wendland (1996, Seite
4)):

Definition 4.2.1. Eine stetige Funktiogp : R? — R heil3t bedingt positiv definit der Ordnung
m auf R?, falls fur beliebige paarweise verschiedene Punkte...,xy € R? und beliebige
reelle Zahlemy, ..., ay € R mit

N
Zapc?zO Ip| < m, p € N¢
j=1

die Ungleichung

N N

Z Z CtjC(k(f)(Xj — Xk) >0

j=1 k=1
erfullt ist. Eine bedingt positiv definite Funktion der OrdnuNgll heil3t auch positiv definite
Funktion.
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Bei Verwendung des RBF-Ansatzes zur Registrierung wird j&g@mponente der Registrie-
rungsfunktion zur Interpolation bzw. Approximation desr&&hiebungsvektorfeldes getrennt
berechnet. Wenm, : R? — R¢ die zu bestimmende Registrierungsfunktion fur dadimen-
sionale Problem beschreibt, so ist jede Komponéntker Vektorfunktionu gegeben durch:
ur - RY — R, k = 1...d. Dabei gelten die Randbedingungen der interpolierendgjisRie-
rungsfunktion

ulp;))=q;, i=1...n (4.1)

und fur diek-te Komponente

wobeip; € R? eine gegebene Menge von Punktlandmarken im Quellbildgnd R? die
gegebenen korrespondierenden Punktlandmarken im Zlddegchreiben. Im Folgenden wird
u(x) stattu,(x) geschrieben, wobei fur den zweidimensionalen &@&l) separat fiu, (x) und
u2(x) und fur den dreidimensionalen Fall fug(x), uz(x) unduz(x) berechnet wird.

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

u(x) = ¢s(x) + Rs(x), (4.3)

wobei ¢, (x) aus einer Summe von Polynomen bis zum Graded R,(x) aus einer Summe
von Radialbasisfunktionen bestéht

0s(x) = D _Bi05(x), Ru(x) = aslk(]lx = pill). (4.4)

Hierbei bilden diep,(x) eine Basis von/ Funktionen fir alle Polynome bis zum Gragend
R(r) = R(]|r||) ist eine (bedingt positiv definite oder positiv definite) ktion, die nur vom
Abstandr > 0 zum Ursprung abhangtx — p;|| = ||r|| ist der Euklidische Abstand vaanach
p; unda; bzw. 3; sind Koeffizienten.

Die RBF R(||x — p;||) sind um dien (Quell-)Landmarkerp, zentriert. Setzt man (4.3) in
(4.1) ein und benutzt dabei die folgenden zusatzlichenrigeohgen

> aigi(p) =0, j=1...M, (4.5)
=1
so erhalt man das folgende lineare GleichungssystemidiiKaeffizientenaw = (o, ..., ;)7

undB = (61, ..., Bu)"
K P\ /fa\ [(a
(e ) (5)-(5) =

wobei K einen x n Untermatrix ist, die durch;; = R(||p; — p;||) definiert wird, undP
einen x M Untermatrix mitP; = ¢;(p;) ist. qx = (qx1, .., qrn)” iSt ein Vektor derk-ten
Koordinaten der Ziellandmarkey.

1Der Indexs steht hierbei fir Summe.
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Fir bedingt positiv definite FunktioneR(r) der Ordnungm > 0 sind M = (1)

zusatzliche Bedingungen der Form (4.5) notwendig, wdldee Dimension ist. Dies fuhrt direkt
zu einem polynomialen Anteib, in der Registrierungsfunktion (4.3), der notwendig istnita
das Gleichungssystem (4.6) losbar bleibt. Fur z.B. fiate splines isin = 2 (fir d = 2 als
auchd = 3). Fur positiv definite Funktionem = 0 reduziert sich (4.3) zu

u(x) = Rs(x) 4.7)

und (4.6) zu
Ka = qp, (4.8)

wobei keine zusatzlichen Bedingungen der Form (4.5) notligesind.

Neben diesem Interpolationsschema laf3t sich auch faediEall der positiv definiten Funk-
tionen ein Approximationsschema angeben, in dem die Kosfitiena wie folgt berechnet
werden:

(K+ AW Ha=q, mit W=dagl/o},...,1/02}, (4.9)

wobeig; die individuellen Lokalisierungsfehler der Landmarkeprésentieren und ein all-
gemeiner Gewichtungsfaktor ist. (4.9) folgt dem Vorschlagohret al. (1996, 1999a, 2001),
in dem ein Approximationsschema fur TPS zur elastischend®erung vorgestellt wurde.

Die Wahl der Basisfunktione®(r) bestimmt die Wirkung der Registrierungsfunktionen
u(x) wesentlich. Unter den im Abschnitt 4.1 beschriebenen Gegicinkten der lokalen Regi-
strierung sind die im Folgenden genannten Eigenschaftewveoangigem Interesse:

e Lokalitat. Gegeben sei eine Registrierungsaufgabe mit einem Regisigsverfahren
und einer Menge von jeweils korrespondierenden Quell- uietiahdmarken. Mit Lo-
kalitat werden die unterschiedlichen Veranderungen\@gschiebungsvektorfeldes bei
zunehmendem euklidischen Abstand eines Landmarkenpggeis 4) bezeichnet. Nur
solche Registrierungsverfahren sind demrstcikt lokal, bei denen die Veranderung des
Verschiebungsvektorfeldes auf3erhalb eines bestimmtdiu®am die jeweilige Quell-
landmarke verschwindet. Registrierungsverfahren, d&eranderungen des Verschie-
bungsvektorfeldes zwar immer weiter abnehmen, aber nuiime$ gegen Null streben,
sind nur alslokal zu bezeichnen. Andererseits kann eine Verschiebung eedrhar-
ke das Registrierungsergebnis im gesamten Bild beeinfluSsdche Registrierungsver-
fahren sindglobal. Einige dieser globalen Registrierungsverfahren mit RBbenaaber
Parameter, mit denen der EinfluRbereich um die Landmarkstegert wird (z.B. der
Parameter bei Multiquadriken, siehe Abschnitt 4.2.1).

e LosbarkeitUm stets Losungen fur die Koeffizientenund3 fur alle beliebigen Konstel-
lationen von — paarweise verschiedenen (siehe Definit@A ¥ Landmarken zu finden,
ist es notwendig, dass die Gleichungssysteme (4.6) bz@) [@sbar sind. Fur bedingt
positiv definite Funktionen ist die Gesamtmatrix von (4.6l diur positiv definite Funk-
tionen die von (4.8) nicht singular, was direkt aus der D&din der positiven Definitheit
folgt. Denn nach dem Determinantensatz ergibt das Procul&igenwerte quadratischer
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Matrizen den Wert der Determinate, und dieser wiederumeaspbsitiven Eigenwerten
ungleich Null, was bedeutet, dass die zugehorige Matxigrinerbar ist.

Wie dargestellt, sind sowohl mit bedingt positiv definitaamktionen als auch mit posi-
tiv definiten Funktionen die entsprechenden Gleichungegsyes (4.6) bzw. (4.8) fur die
elastische Registrierung losbar. Fur die Entwicklungesilokal beschrankten Registrie-
rungsschemas ist folgendes Lemma von Interesse: Poditintdé-unktionen)(r) haben
ihr Maximum an der Stellé: |¢(r)| < ¢(0) Vr > 0 und es gilty)(r) > 0Vr > 0 (Wend-
land, 1996, Lemma 3.11, Seit®). Damit sind positiv definite Funktionen beschrankt:
[(0)] > ¢¥(r) > 0Vr > 0 Insbesondere sind positiv definite Funktionen mit kompakte
Tragerstrikt lokal. Positive definite Funktionen(r) mit lim, . ¢(r) = 0 sind hingegen
bedingt lokal

¢ EffizienzRechenzeiteffizienz ist besonders fur groRe Gleichursgssye wichtig, wie sie
im Zusammenhang mit 3D-Bildern und bei einer grof3en Anzahlhandmarken auftre-
ten. Die Effizienz der Berechnung der Registrierungsfumktiangt von der verwendeten
Basisfunktion ab (siehe unten). Ebenso ist fur die Effizidar numerischen Losung des
Gleichungssystems (4.6) bzw. (4.8) wichtig, ob die besrede Matrix dicht oder dinn
besetzt ist, welches ebenfalls von der gewahlten Basishmabhangt.

4.2.2 Bisher verwendete Funktionen zur lokalen Registriaing

Wie schon in Abschnitt 4.2.1 diskutiert, existieren einéhReson positiv definiten und bedingt
positiv definiten Funktionen, die sich fur einen elastestiRegistrierungsansatz mit Radialba-
sisfunktionen eignen. Basisfunktionen sind fir eine ldleschrankte Registrierung interessant,
wenn sie mindestens asymptotisch gegen Null streben, waeit thr wesentlicher Einflul3 auf
das Gebiet um die Landmarke beschrankt ist. Haufig z#tiBeispiele fur lokale Basisfunktio-
nen sind die Multiquadriken mit negativem Exponenten (sagate inverse Multiquadriken)

Riy(r) = (2 +rHH, 1w<0 (4.10)

sowie die GaulRfunktion
Re(r) = e /%, (4.11)

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

Ruprecht und Miuller (1993) haben die Multiquadrikfunkti@.10) mit unterschiedlichen
Exponenten: fur Freiform-Deformationeriengl.free form deformatiorjsenutzt. Diese Frei-
form-Deformationen lassen sich auch fur die Registrigramsetzen. So konnte nditLand-
marken ein in ein Bild eingebettetes Quadrat lokal auf diiertes Zielquadrat verformt werden
(n = —4, c = 3) (Ruprecht und Muller, 1993, Seip&4, Abb.3 f). Hierbei sind die Deformatio-
nen im Wesentlichen auf ein Gebiet um das Quadrat beschrrad und Reisfeld (1995) un-
tersuchten die Gaul3funktion (4.11) fur Bilddeformation®ie haben gezeigt, dass fur einfache
lokale Verformungen bei Verwendung der Gauf3funktion ersin Landmarkenpaar ausreicht
(Arad und Reisfeld, 1995, Seitd, Abb. 4). Die Gaul3funktion (4.10) und die Multiquadrik-
funktion (4.11) haben keinen kompakten Trager, sondeateh nur asymptotisch gegen Null
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() (b)

Abbildung 4.1:(a) Funktionen, die asymptotisch gegen Null gehen: inverse Multiquadrik
(gestrichelte Linie, u = —0.5,¢ = 0.25) und Gaul3funktion (durchgezogene Linie, 0 =
1), (b) Funktionen mit kompaktem Trager: ‘Ubergangsfunktion’ (durchgezogene Linie),
kubischer Spline (lang gestrichelte Linie) und ‘Viertelkreis’ (kurz gestrichelte Linie) (fur
alle gilt ¢ = 3).

und sind daher lediglickokal. Die mathematische Eigenschaft eines kompakten Tragers be
deutet, dass die Funktion nur auf einer endlichen Mengeeioigl ist. Fir stetige rationale
Funktionen gibt es daher einen kleinsten Weyt,, so dasg (x) = 0,V < z,:,, und €inz,,q,,
sodass(z) = 0,Vx > Tpas-

Arad und Reisfeld (1995, Abschnitt 2.3, Seite 37) haben &uoh lokale Radialbasisfunk-
tion gesucht und dabei im Wesentlichen die gleichen Anfandgen an das beschrankte Regi-
strierungsverfahren gestellt wie oben formuliert. Siedrabeben der Gaul3funktion die folgen-
den Funktionen vorgeschlagen: dighlergangsfunktion’ (engtransition function

1— (2’ (3-27) 0<r<c
RU(T){ () ) 0srs (4.12)

0 r>c,

den kubischen Spline (engine-sided cubic spline
Rigs(r) =4 2(1-12)" c<r<e (4.13)

als auch den ‘Viertelkreis’ (enggjuarter circle
2
1—4/1-(1-1 0<r<c
RVK(T’) == ( C) o o (414)
0 T > C.

Alle drei Funktionen haben einen kompakten Trager.d=&r3 sind die Funktionen in Abb. 4.1(b)
gezeigt. Arad und Reisfeld schreiben aber auch, dass dashGhgssystem zur Bestimmung
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der Koeffizienten der Registrierungsfunktion (4.8) fuidaeFunktionen (4.12) und (4.13) nicht
immer losbar ist. Die Funktion (4.14) ist hingegen posdefinit und das Gleichungssystem
fur die Koeffizienten ist somit zwar losbar, jedoch ist dertelkreis nicht mehr gaul3formig
und insbesondere bei= 0 nicht mehr differenzierbar. Arad und Reisfeld (1995) hatestge-
stellt, dass die Form der Gaul3funktion sich bei der Verfargwon Bildern zwar als geeignet
herausgestellt hat, die GauR3funktion jedoch keinen kotepakrager besitzt und daher mit ihr
kein beschranktes Verformungs- und Registrierungskhezfamoglich ist. Alternativ konnte die
abgeschnittene Gaul3funktion (engguncated Gaussiafir ein lokal beschranktes Registrie-
rungsverfahren eingesetzt werden, bei dem ab einem im [Eatze1 bestimmenden Wert, o
die Gaul3funktion (4.11) Null gesetzt wir¢ (r) = 0Vr > reyof. Dieser Wertrqo musste die
jeweiligen Wertex; von (4.8) beriicksichtigen, welche fur jeden Landmarkénserschieden
sind und eben durch die abgeschnittene Gaul3funktion essthirat werden. Damit ergibt sich
ein Problem mit zyklischer Abhangigkeit. Daruber hinastsdie Losbarkeit des Gleichungs-
systems (4.8) mit der abgeschnittenen GaulR3funktion nichidliebige Landmarkenverteilung
gewahrleistet. Dieses Problem wird weiter unten in Abgthh3.2 diskutiert werden. Arad
und Reisfeld (1995) konnten in ihrem Artikel keine Losuiig €éine Funktion mit kompaktem
Trager geben, die eine ahnliche Form hat wie die Gaul3imkt

4.2.3 Positiv definite Polynome minimalen Grades mit kompatem Trager
(Wendland Funktionen)

In diesem Abschnitt wird eine Basisfunktion vorgestellg dlle in Abschnitt 4.2.1 gestellten
Anforderungen -Lokalitat, Losbarkeit, Effizienz erfullt: Sie nahert die Gaul3funktion an, ist
positiv definit und besitzt einen kompakten Trager, um dikdlitat zu garantieren. Diese Funk-
tion ist innerhalb der Mathematik entwickelt worden, undazwn einer Arbeit, die sich speziell
mit der Konstruktion radialer Basisfunktionen mit kompaktTrager beschaftigten (Wendland,
1995, 1996).

Der folgende Satz — ohne Beweis aus Wendland (1996, Seiide3} z begriindet, warum
bei der Konstruktion von Funktionen mit kompaktem Trager moch positiv definite Funktio-
nen von Interesse sind:

Satz 4.2.1.Ist ¢ eine bedingt positiv definite Funktion der Ordnumgauf R¢ und besitzip
einen kompakten @ger, so istp bereits positiv definit auf deiR?.

Im Unterschied zu einigen klassischen bedingt positiv definBasisfunktionen ohne kom-
pakten Trager, fur die die korrespondierende univaffatektion von der Raumdimension un-
abhangig ist, hangt die Darstellung einer Basisfunkiiohkompaktem Trager immer von der
Raumdimension ab, was folgender Satz zeigt (Wendland,,1286 9):

Satz 4.2.2.Die Funktion¢ : R, — R habe den Tager [0,1]. Dann kanng, : R? —
R, ¢,(x) := ¢(||x||) nicht fur jede Raumdimensiahpositiv definit sein. D.h. die Darstellung
einer radialen Basisfunktion mit kompaktenader muf3 von der Raumdimension ahgen.

Die allgemeine Form der konstruierten Basisfunktionea,idiWendland (1995, 1996) als
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Funktionen bezeichnet werden, lal3t sich wie folgt besbkre
p(r) 0<r<1
W(r) = { (r) (4.15)

wobeip(r) ein univariates Polynom ist. Fur jede univariate Funktign) bezeichnety : R? —
R, ¥(r) = 9 (]|r||) die korrespondierende multivariate Funktion. Dementdpead sind Aus-
sagen ubew, die in Verbindung mit Raumen hoherer Dimensionen gernaehden, wie, v ist
positiv definit aufR? auf das korrespondierendebezogen. Weng positiv definit aufR¢ ist,
S0 isty auch positiv definit auR? mit 0 < g < d.

Wendland (1995) hat bewiesen, dass fiir gegebene Raunslonerund GlattheitC?* (R)
— bis auf einen konstanten Faktor — nur eine Funkiiamon der Form (4.15) existiert, die positiv
definit aufR? ist und welche einen minimalen polynomiellen Grati2| + 3k + 1 hat, wobei
| x| die grof3te ganze Zahl kleiner oder gleicthezeichnet. Diese Funktion ist durch folgende
Konstruktionsvorschrift gegeben

Gap(r) = IF (1 — p) 2R (4.16)

mit
, (1—-r)» 0<r<1
(1-r)f =
0 r>1

als dem beil abgeschnittenen Polynom und

If(r) ::/ tfit)ydt r>0
als Integrationsoperator, demmal in (4.16) angewendet wird. FUr negative Wertegilt-r) =

¥ (r). Fur gerade Dimensionelyilt aufgrund der Rundungsfunktion im Exponenten von (.16
die Eigenschaft),;, = 14+1%. Von den Funktionem), ,(r) wird d = 3 gewahlt, welches die
hochste Bilddimension in den folgenden Registrierungsamdungen ist. Das () = 12 (7)

ist, werden die gleichen Funktionen zur Registrierung vonwahl 2D- als auch 3D-Bildern
verwendet.)s , auch fur kleinere Raumdimensiongrals 3 positiv definit0 < ¢ < 3. Im
Folgenden werden dig-Funktionen furd = 3 undk = 0, 1, 2 angegeben

Yso(r) = (1—r)7 (4.17)
Yar(r)=(1—r)i(4r+1) (4.18)
Y32(r) = (1 — )% (35r° + 18r + 3). (4.19)

Die entsprechenden multivariaten Funktionen sind gegeleoh : R? — R, ¥(r) =
(|Jrel]).

Bei den bisher in dieser Arbeit eingesetzten Funktionenetastischen Registrierung ist
als Randbedingung eine relativ hohe Glattheit des Registigsergebnisses postuliert worden.
So minimieren die TPS ein Funktional, das man als Krummaopegsator des Raumes verste-
hen kann. Daher werden bei der lokal beschrankten Regjistry ebenfalls glatte Funktionen
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gewahlt.iy; o mit der GlattheitC®(R) ist eine nur stetige Funktion und sie wird nicht als Regi-
strierungsfunktion verwendet. Daher isf; das Polynom mit dem kleinsten Grad, das fir die
Registrierung benutzt wird. Alle drei Funktionen sind intAld.2 dargestellt und die Funktio-
nenwp, (r) undp;,(r) sind in 2D in Abb. 4.3 gezeichnet. Die positive Definitheigibk fr
unterschiedlich grolRe kompakte Tradera| erhalten, denn positiv definite Funktionen kénnen
nach dem Satz von Bochner durch eine positive Fouriertbamsérte charakterisiert werden,
wobei eine Skalierung daran nichts andert. Die Funktigmit einem kompaktem Trager der
Langea wird durch

Ya(r) = ¢(r/a)

definiert. Die Registrierungsfunktion(x) (in einer Komponente) ist jetzt durcR, geman
(4.4) und (4.7) mit einet),-Funktion alsRk gegeben. Die zugehorigen Koeffizientanwer-
den durch (4.8) bestimmt. Die Registrierungsfunktion haee Parametet, der vor der Re-
gistrierung festgelegt werden muss. Dem Autor ist derzeind theoretische Arbeit bekannt,
die die Losbarkeit des Gleichungssystems (4.8) beweetywir jede Landmarkp; ein un-
terschiedlicher Radius gewahlt wird. Daher wurde bei den Experimenten (siehe t€agi4)
der gewahlte Parameteifur alle Landmarken einheitlich gewahlt.

1 0.5 o5 1
Abbildung 4.2:Darstellung von 5, (hellgrau), 3 ; (dunkelgrau) und % (schwarz). Die
letzte Funktion ist an der Stelle 0 auf 1 normiert worden, um sie mit den anderen bes-

ser vergleichen zu kdénnen. Mit zunehmendem £ (zunehmender Glattheit) werden die
Funktionen an den Stellen 0 und 1 flacher.
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Abbildung 4.3:(a) ¥3.1([0, 1]) und (b) ¥32([0, 1])

4.3 Eigenschaften des Ansatzes

4.3.1 Losbarkeit

Die Losbarkeit des Gleichungssystems (4.8) ist durch dggtpe Definitheit dery-Funktionen
gegeben, denn dann ist auch die Makixn (4.8) positiv definit. (Eine Funktiog wird gerade
genau dann als positiv definit bezeichnet, wenn die aus ibiidgte Matrix K mit K;; =
o(||x; — x;||) fur paarweise verschiedene Punkig...,xy € R? positiv definit ist.) Fur die
Definition positiv definiter Matrizen gilt z.B. nach Fors{é987)

Definition 4.3.1. Eine symmetrische x n-Matrix A heil3t genau dann positiv definit, falls
(&,A8) >0 furalle £ e R™\ D0,

wobei(., .) das Skalarprodukt bezeichnet. Mit (a1, ..., ay) ist nach Def. 4.2.1 und 4.3K

mit K;; = ¢(||x; — x;||) positiv definit. Jede positiv definite Matrix ist aber auchertierbar,
also ist das Gleichungssystem (4.8) fur paarweise vexdehie Landmarkep,, ..., p, € R?

immer losbar.

4.3.2 \ergleich mit der Gaul3funktion

Im Folgenden werden graphisch dieFunktionen mit der nicht normalisierten Gaul3funktion
in (4.11) verglichen, um ihr&hnlichkeiten im Verlauf zu verdeutlichen. Firr einen gegeen
Parameterwerd der Gaul3funktion ergibt sich der korrespondierende Parmerta der -
Funktion z.B. durch den Vergleich der Flachen unterhaliddreKurven. Dazu werden beide
1D-Funktionen mitihren Parametern venco bisco integriert und gleichgesetzt. Fir gegebenes
o wird der Parameterwett so gewahlt, dass beide Flachen gleich grol3 sind

sy %: 20 =  a=37)20. (4.20)
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0.5 1 1.5 2 3 5
a || 1.87997 3.75994 5.63991 7.51988 11.2798 18.7997
Tabelle 4.1Parameterwerte « flr gegebenes o entsprechend Gl. (4.20)
Furqy; 5 ergibt sich entsprechend
8 27 2
(PP ga =3\/7/20 = a= 87T/ o (4.21)
0.5 1 1.5 2 3 5
a || 2.11497 4.22994 6.3449 8.45987 12.6898 21.1497

Tabelle 4.2Parameterwerte « flr gegebenes o entsprechend Gl. (4.21)

In den Abb. 4.4 und 4.5 ist der graphische Verlauf van bzw. ¢, zusammen mit der
GauRfunktion dargestellt. Di&hnlichkeit zwischen dem)-Funktionen und der GauRfunktion
ist offenbar, wobet); , dem Verlauf der Gauf3funktion im Vergleich zt ; noch mehr ahnelt
(siehe dazu auch die Darstellung von Gauf3y, undzs ;-Funktionen in Abb. 4.6).

Im Folgenden werden die Unterschiede in den mathematid€igemschaften zwischen den
1-Funktionen und der Gaul3funktion beim Gebrauch als Régistrgsfunktionen untersucht.
Es wird eine Registrierungsaufgabe mitandmarken betrachtet, wobélLandmarken in den
jeweiligen Ecken des Bildes fixiert sind uBd.andmarken mit nicht verschwindender Verschie-
bung in der Mitte des Bildes platziert werden. Die berechnédlatrizenK aus (4.8) sind fur
Yq,31 Mit a = 120 in (4.22) und flr die Gaul3funktion mit dem korrespondiei@no = 31.91
in (4.23) dargestellt.

1 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0.000825 0
Ky, , 00 0 10 0 0.0282 (4.22)
0 0 0 0 1 0 0
0 0 0.000825 0 0 1 0
0 0 0 0.0282 0 0 1
1 2.8510~16 81210732 2851016 2431079 6.0710717 6.7410~1!
2.851016 1 2.8510716 81210732 2431079 49210719 1.5610"1°
8.1210732 2.8510~16 1 2.8510~16 161011 0.00399  6.7410~11
= | 28510716 8.1210732 2.8510°16 1 1.610~ 11 4.9210-10 0.0292 (4,23)
24310796 2431079 1610~  1.610° 1! 1 0.000761  5.3710~95
6.0710717 49210710  0.00399  4.92107'°  0.000761 1 0.000116
6.7410~11 15610~ 6.7410"1! 0.0292 5.371079  0.000116 1

Die Matrix in (4.22) ist diinn besetzt und kann zur Losung @deichungssystems (4.8) in Un-
termatrizen zerlegt werden, wahrend hingegen die Matri¢di23) dicht besetzt ist und nicht
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1

10 20 10 20
10 20 10 20
10 20 10 0

(f)

Abbildung 4.4:Vergleich von 5, (diinn) mit der Gauf3funktion (unterbrochene Linie).
Die Werte von ¢ und a sind der Tabelle 4.1 entnommen und korrespondieren zu den

Abb. 4.4(a) bis 4.4(f). Der Trager von 5, d.h. das Intervall von —a bis a, ist auf der
z-Achse durch Punkte dargestellt.

zerlegt werden kann. Eine Zerlegung in Untermatrizen igtde@rum fir die Berechnung der
Invertierung der Matrix von Vorteil, da dann inverse Magrmizvon niedrigerer Dimension in-
vertiert werden mussen. Wird statt der Gaul3funktion dgeabhnittene Gaul3funktion benutzt,
so ist die positive Definitheit nicht langer gegeben (siahten), und deshalb ist auch nicht
gewahrleistet, dass die korrespondierende Matrix segst. Hingegen ist die zws; korre-

spondierende Matrix (4.22) sowohl dinn besetzt als aughlae Deshalb ist das zugehorige
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1

10 20 10 20
10 20 10 20
10 20 10 Zd

(f)

Abbildung 4.5:Vergleich von 15, (diinn) mit der Gauf3funktion (unterbrochene Linie).
Erklarungen siehe Abb. 4.4,

lineare Gleichungssystem auch immer losbar.

Der Grund, weswegen die zu der abgeschnittenen Gaul3faridivespondierende Matrix
K nicht positiv definit ist, kann wie folgt erklart werden:riibeidseitiges) Abschneiden einer
Funktion wird durch Multiplikation mit einer Rechteckfutidn erreicht. Im Frequenzraum ent-
spricht dies einer Faltung der Fourier- Transformiertem&&ion mit der sinc-Funktion. Im Fall
der Gaulifunktion hat die Fouriertransformierte der abg@enen Funktion negative Werte.
Nach dem Satz von Bochner (Wendland, 1996, Satz 3.10, Selitab@n aber positiv definite
Funktionen eine positive Fourier-Transformierte, so diassabgeschnittene Gaul3funktion nicht
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Abbildung 4.6:Vergleich von v, 3, und v, 3, fir a = 1.504 mit der Gaul3funktion fur
o =0.4.

positiv definit ist (siehe dazu auch Arad und Reisfeld (198%) Wendland (1996)).

Neben den geschilderten Vorteilen der Bestimmbarkeitmesrsen der MatriX spielt far
grol3e Landmarkensatze und/oder grof3e Bilder auch diedtfizier Berechnung des Registrie-
rungsergebnisses eine Rolle. Die Berechnung/dBunktionen ist gegentuiber der Gaul3funkti-
on effizienter, da zum einen weniger Polynomterme als fig &xponentialfunktion berechnet
werden mussen und zum anderen durch den kompakten Thggesdltierende Registrierungs-
funktion (4.7) fur viele Stellex der Bilder Null ist.

4.3.3 Topologieerhaltung

Eine wesentliche Anforderung an elastische Registriesscigemata ist die Topologieerhaltung.
Dies bedeutet, dass Gebiete im Bild, die vor der Regisingifachbarn sind, dies auch nach
der Anwendung der Transformationsfunktion auf das Bilddge. Die Registrierungsfunktion
nennt man dann global univalent. Eine notwendige Bedingumdie Registrierungsfunktici
ist, dass sie stetig ist und dass die Determinante ihrehdaladrix positiv fur jeden Punkt des
Bildes sein muss (endbcally 1-to-1 property Christensert al. (1995))

det(Vu) > 0. (4.24)

Um die globale Univalenz (engglobally 1-to-1 propertyChristenseret al. (1995)) der Regi-
strierungsfunktion zu beweisen, wird ein Theorem von GakkNikaido (1965) herangezogen:
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Satz 4.3.1.Wennu : Q2 — R” eine differenzierbare Abbildung definiert, wolieieine ge-
schlossene rechteckige Region Whist, so dass die JakobimatrKu eine P-Matrix @ir alle
x in Q ist, dann istu univalent in{2.

Eine reellen x n Matrix heil3t P-Matrix, wenn alle Hauptunterdeterminanfidauptminoren)
positiv sind.

Im Folgenden wird die Jakobimatrix fur die Registrierufugektion « bei Verwendung einer
isolierten Landmarke untersucht. Die Funktiom besteht dabei aus der Summe der Identitat
und einer lokalen Basisfunktion. Ziel der Berechnung degyologieerhaltung ist es, Kriterien
fur den Wertebereich des Parameterfir die ¢-Funktionen bzw. des Parameterdir die
Gaul3funktion in Abhangigkeit von der GroRe der Verschirg\ von Quell- zu Ziellandmarke
zu finden. Dabei wird die Bedingung fur die lokale Univalemsprechend (4.24) gezeigt und
fur den 2D-Fall bewiesen und spater getrennt auch furdiiz#rall verkirzt gezeigt, dass dann
nach Satz 4.3.1 auch die globale Univalenz gegeben ist.

Fur eine isolierte Landmarke im 2D-Fall ergibt sich folgenRegistrierungsfunktion mit
zwei Komponenten

ui(x) = 2 + A([|x — pl[) und

(4.25)
uz(x) =y + Mg (| x — pl|),

wobei ) eine lokale RBF istA; und A, sind die Verschiebungen inr bzw. y-Richtung von
der Quelllandmarke zur Ziellandmarkey, undp ist eine beliebige Position der Landmarke.
Einsetzen von (4.25) in (4.24) ergibt

8U1 8U2 _ aul 8u2 .
or Oy oy Ox

(1 —I—A1a—w) (1 +A28—w) _A1A23_1/13_1/1 >0

det(Vu) =

ox oy Jy Ox
oY oY
= Ala_l‘ + A28_y > —1

Der Ubergang zu Polarkoordinaten fiihrt zu

aw T — Pz Aa_wy_py

= - _
Yor [|x - pl| “or ||x —pl|

= A16—¢COS¢+A28—¢sin¢ > —1
or or

= ‘g—w) (Aqcos ¢+ Agsing) < 1,
r

wobei firr ¢ (||x — p||) mitr = ||x — p|| steht. Die letzte Zeile ergibt sich nach Multiplikation
mit —1, well ‘g—f < 0 fur r > 0 gilt. Wird jetzt A = max(A;, Ay) > 0 gesetzt, so erhalt man
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fur den Ausdruck in Klammern eine Abschatzung nach obdmmi 7 /4. Dann ergibt sich fur
den 2D-Fall folgende Bedingung

oY 1
— < —.
or V2 A
Die linke Seite der Gleichung (4.26) hangt von dem Parametew. o ab. Durch geeignete
Wahl der Parameterwerté A) bzw.o(A) (siehe unten) kann man daher erreichen, dds&al
univalent ist. Mit Hilfe von Satz 4.3.1 wird die globale Ualenz vony unter der Bedingung
gezeigt, dass (4.26) erfullt ist. Die Jakobimatrix vor2@).ist

o 0 0 0 0 oy _:
e Dofy 1+ MG DgGrcosd 1+ DMsGsing

(4.26)

Die Hauptminoren sind neben der Determinante von (4.27Hdigptdiagonalelemente. Falls
Bedingung (4.26) gilt, ist weiter oben gezeigt worden, disDeterminate von (4.27) positiv
ist (4.24). Mit Hilfe von (4.26) wird auch die PositivitaedHauptdiagonalelemente gezeigt:

1 —i—Ala—d)cosqﬁ =1-4A, %% cos @
or or
>1—-A a—w' mit A; < A und (4.26) folgt weiter:
or - (4.28)
1
>1-— Aﬁ
> 0.

Entsprechendes gilt fur das zweite Hauptdiagonaleleni@anmnit ist nach Satz 4.3.1 gezeigt,
dass (4.25) global univalent ist, falls (4.26) gilt.

Fur den 3D-Fall erhalt man eine analoge Bedingung. AuPeéésrminante der Jakobimatrix
ergibt sich
o o

=1+A— +ANg— +A3— .
det(Vu) + 1333'+ 28y+ 3az>0

Wird wieder A = max(A;, Ay, Az) gesetzt, so erhalt man als Abschatzung durch ahnliche
Rechnung fur den 3D-Fall analog zu (4.26)

w
or

1
< —.
V3 A

Auch hier kann entsprechend (4.28) gezeigt werden, dass$ialiptminoren der Jakobimatrix
fur den 3D-Fall positiv sind, wenn (4.29) gilt. Somit istcudie Transformationsfunktion fur
eine isolierte Landmarke fur den 3D-Fall unter der Bedimgy(#.29) global univalent. Hieraus
folgt direkt, dass die Transformationsfunktionen (die ién 2D-Fall in (4.25) definiert ist)
topologieerhaltend sind, sofern (4.26) fur den 2D-Falil 4.29) fur den 3D-Fall gilt. Das
Minimum von 2¢ bzw. das Maximum vong2 | hangt von dem Parameterwerbzw. o ab und
kann analytisch bestimmt werden. Die folgende Tabelle 4@ [f22| fiir verschiedene lokale
Basisfunktionen zusammen:

(4.29)
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‘ H Ya,3,1 ‘ Va2 ‘ GauB‘

135 1 51 1 1

’3_1# 51
Or Imax 64 a 2a Ve o

Tabelle 4.3Maxima von ]g—f\ fur verschiedene lokale Basisfunktionen.

Aus den Bedingungen (4.26) und (4.29) zusammen mit den I\/m@}h\ aus Tabelle 4.3
konnen die fur die Topologieerhaltung notwendigen Bgdirgen fur die Parameterwerteind
o in Abhangigkeit von der maximalen Verschiebung in eineoiiinatenrichtung\ abgeleitet
werden. Sie sind in der folgenden Tabelle 4.4 zusammeriljeste

Dimension||  ¥u.31 | .32 | GauB |
d=2 a>298A | a>354A|0>086A
d=3 a>366A|a>433A]0c>106A

Tabelle 4.4Minimale Werte a und o fir gegebene Verschiebung A entlang einer Koor-
dinatenrichtung.

Tabelle 4.4 zeigt, dass je nach Wahl der Bilddimension und/deunktion der Wert des
Parameters mindestens zwischeh bis ca.4.5 mal so grof3 wie die maximale Verschiebung
in einer Koordinatenrichtung sein muss, damit die Tramsfironsfunktion topologieerhaltend
ist. Dieses Ergebnis ist insofern unerwartet, da es zedgts #eine beliebig kleinen kompakten
Trager dery-Funktionen erlaubt sind (fur mogliche Ausnahmen davehesweiter unten). Das
Ergebnis zeigt auRerdem, dass der Einflu3bereich einemhankeé im Vergleich zur Verschie-
bung der Landmarke relativ grof3 sein muss. So ist der Dursbenalieses Einflu3bereiches
bei einer Verschiebung voA = 15 Bildelementen mindester$$) Bildelemente gro3d = 2,
Funktionys 51). Zur Verdeutlichung siehe die Darstellungen in Abb. 4.7.

Die errechneten Bedingungen (siehe Tabelle 4.4) sind ifig ssolierte Landmarke aus-
gerechnet worden, innerhalb deren Radidgine weitere Landmarken platziert wurden. Fur
Landmarken mit sich Uberschneidenden Tragern hangkldarste Wert vor: auch von den
Positionen der Landmarken ab, was sofort zu einer sehr viapkizierteren Rechnung fuhrt,
da die Koeffizienten der einzelnen Basisfunktiomemicht mehr mit den Verschiebungex
identisch sind, sondern sich eben durch ein lineares Glag$system (4.8) berechnen.

Im Folgenden soll verdeutlicht werden, warum bei mehrerenabhbarten Landmarken
auch kleinere Trager als die aus Tabelle 4.4 moglich s&ém&n. Fur eine isolierte Landmarke
ist der Koeffiziento; in der Registrierungsfunktion (siehe Gl. (4.4)) immer itisch mit der
Verschiebung); in einer Koordinatenrichtung der Landmarke. Bei sich ldmyenden Tragern
ergibt sich die notwendige Verschiebungi.A. aus Summen von mehrergnaFunktionen mit
verschiedenemy;. Diese«; konnen jeweils kleiner sein als jedés. Da der minimale Para-
meterwerta von den Koeffizienten vor dep-Funktion abhangt, sind kleinere Weieals die
errechneten moglich.

Dennoch ist Tabelle 4.4 ein guter Anhaltspunkt, auch fir Ball mehrerer Landmarken
einen Wert fur den Parameteru erhalten. Als Folgerung aus den Experimenten (siehe/ABB.
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Abbildung 4.7:Darstellung eines Registrierungsergebnisses mit ¢, 5, am Beispiel ei-
ner Landmarke, die in der Mitte des Bildes platziert A = 15 Bildelemente nach oben
verschoben wurde (Bildgrof3e: 120 x 120 Bildelemente, Ausgangs- und Endposition der
Landmarke durch Punkte gekennzeichnet). Der notwendige Trager ist a,,,;, = 45 (a) Er-
gebnis mit resultierender Topologieverletzung mit a = 20 < 45, aber kleinem EinfluR3-
bereich von 40 Bildelemente (b) Ergebnis ohne Topologieverletzung mit a = 50 > 45,
aber groRem EinfluBbereich von 100 Bildelemente.

und 4.27) lal3t sich sagen: je dichter die Landmarken gesieid, desto kleiner kann der Para-
metera gewahlt werden. In den Experimentendsso klein wie moglich gewahlt worden, um
moglichst lokale Transformationen zu erhalten.

Zukunftige Arbeiten sollten weitere Methoden fur diengtigste Wahl des Lokalitatspa-
rametersa erarbeiten. Zu beriicksichtigen ware dabei auch die kergpAbhangigkeit des
Parameters von den Verschiebungen aller Landmarken. Fur Anwenduthk@amte z.B. die
numerische Berechnung der Determinante der JakobimagrBetlingung in Gl. (4.24) sicher-
zustellen. So haben Haber und Modersitzki (2007) ein Registgsverfahren entwickelt, das
die Bedingung (4.24) in die Konstruktion der Transformasiunktion inharent mit einschlief3t.

4.4 Experimentelle Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden dig-Funktionen, die in den vorherigen Abschnitten vorgestell
worden sind, fur die elastische Registrierung von Bildemmgesetzt. Im Gegensatz zu TPS
habeny-Funktionen einen Parameterdessen Wert — unter den Bedingungen der Topologieer-
haltung (siehe Kapitel 4.3.3) — frei wahlbar ist und beildegistrierung entsprechend festgelegt
werden muss.

Die Experimentalstrategie besteht darin, einige Aspektabr Registrierung mip-Funk-
tionen in Hinblick auf Anwendungen mit medizinischen Bildenhand von Beispielen zu un-



4.4 Experimentelle Ergebnisse 55

tersuchen, und zwar i) wie kann eine optimale Wahl des Paeamebei einer lokalen Regi-
strierung erfolgen, bei der eine starre Struktur innerkalles elastischen Bereiches verschoben
wird, ii) wie kann der Parameter durch Hinzunahme von weiteren Landmarken moglichst
klein gewahlt werden, wenn eine gedehnte Struktur ragrstwerden soll, und iii) wie kann
das Verfahren bei der Registrierung einer Tumorresektio@ehirn auf das urspringliche Bild
eingesetz werden? Die Beispiele zeigen die generelle Efabagkeit des Verfahrens; Anpas-
sungen und Erweiterungen an speziell vorliegende Registrgsaufgaben werden weiterhin
notwendig sein.

Die Freiheit bei der Wahl der Landmarkenpositionen ist beidgraphischen Bildern sehr
haufig eingeschrankt und durch die Struktur der Objekgehgen. Um ahnlich realistische Falle
auch bei synthetischen Bildern herzustellen, wird auch dier Typ der Landmarken auf mar-
kante Strukturen wie Rander oder Ecken von Objekten baskhsein. Die Wahl des Parame-
tersa konnte im einfachsten Fall anhand Tabelle 4.4 erfolgemnaaort das Grol3erzeichen
durch ein Gleichheitszeichen ersetzt wird. Allgemeineat®gien zur Festlegung vansind
schwierig anzugeben, sie mussen fur die jeweils vorhdgeAufgabe oder fur die vorliegen-
de Klasse von Registrierungsaufgaben angepal3t bzw. segamwickelt werden. Im ersten
Experiment (siehe Kapitel 4.4.1) wird beispielhaft einkeke Strategie vorgestellt. In den fol-
genden Experimenten wird sich aber — wenn nicht anders abgeg- auf eine Festlegung von
a aufgrund degbesten visuellen Eindrucks* der Ergebnisse beschrankt.

4.4.1 Experimente mit synthetischen Bilddaten
Verschiebung eines starren Objektes

Eine Verschiebung eines starren Objektes in elastischetarMbsimuliert eine Verschiebung
von z.B. Knochen im umgebenden Weichteilgewebe in tomdgsapen Bildern wie auch in
Kapitel 3.3.1. Im Gegensatz zu Kapitel 3.3.1 ist das Ragisingsverfahren hier jedoch lokal,
d.h. dass zwar die starre Struktur auch hier erhalten biesod, jedoch die Verformung des
umgebenden elastischen Materials beschrankt bleibt.

Fur den 2D-Fall ist ein solches Beispiel anhand eines wefsenen Quadrates in Abb. 4.8
dargestellt. In einem Bild voB00 x 300 Bildelementen ist dag0 x 60 Bildelemente grol3e
Quadrat, das das starre Objekt darstellen soll, uz0j8ildelemente nach unten und rechts
verschoben. Dabei sollen dunkle Grautone starres undewgiButone elastisches Material re-
prasentieren. Als Landmarken werden die vier Eckpunkte @eadrates und als lokale Ba-
sisfunktion die Funktion)s; = 121 gewahlt, die auch in allen anderen Experimenten dieses
Abschnitts verwendet wird, als Polynom kleinsten Gradas aine Glattheif?(R) groRer Null
besitzt. Zur Erklarung der Wahl des Parametedsenen folgende Betrachtungen: Die nachsten
Nachbarn der Landmarken zueinander gindildpunke entfernt, d.h. bis zu einem Wert von
a = 30 sind die Landmarken noch als isoliert zu betrachten (siebs&chnitt 4.3.3). Fur iso-
lierte Landmarken mit einer Verschiebung vén= 20 ist nach Tabelle 4.4 fud = 2 und
Y31 amin ~ 60. FUra = 60 sind die Landmarken aber nicht mehr isoliert und ein klezser
a als 60 konnte verwendet werden, ohne dass die Topologie vemdiaie (siehe Diskussion
in Abschnitt 4.3.3). Die Experimentreihe beginnen et 50. In Abb. 4.9 sind die Registrie-
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(2) Quellbild (b) Zielbild

Abbildung 4.8:Verschiebung eines Quadrates, (a) Quellbild 300 x 300 Bildelemente;
starres Quadrat 60 x 60 Bildelemente; die Umgebung ist elastisch, (b) Zielbild um je 20
Bildelemente nach rechts und unten verschobenes Quadrat.

rungsergebnisse fiar = 50, 70, 90, 110 dargestellt, wobei auch die Ziellandmarken als Kreise
(O) eingezeichnet sind. Abb. 4.9(a) und (b) zeigen, dass Werte = 50 und70 fur diese Auf-
gabenstellung ungeeignet sind. Derjenige Wert ¥phei dem das Registrierungsergebnis am
ehesten dem Zielbild Abb. 4.8(b) entspricht, liegt zwisthe= 90 und 110 (siehe Abb. 4.9(c)
und (d)). Dabei gleicht das Zielbild vom optischen Eindratier Abb. 4.9(d), da dort keine
gekrimmten Linien innerhalb des Quadrates auftreten.EB@&riment zeigt aul3erdem, dass
die Verschiebungen lokal auf einen Bereich um die Landnrabdeschrankt sind, wobei die-
ser um so grofRer wird, je grof3er der Parameterwest. Der nicht verschobene Bereich lasst
sich durch unveranderte Gitterlinien erkennen. Durchiferenzbild wurde dieser Bereich
beispielhaft fure = 110 in Abb. 4.16 kenntlich gemacht.

Die folgende Vorgehensweise zur Optimierung des Paramettgsa ist fur diese Regi-
strierungsaufgabe angepaldt. Fur das synthetische Exgarider Verschiebung eines starren
Objektes ist die ideale Losung fur den Teil des starrempiis bekannt. Sie ist fur das ge-
gebene Experiment in Abb. 4.10(a) in einer Koordinatenush gezeichnét Fur das starre
Quadrat ist die Verschiebung im ganzen Objekt konstarBildelemente. Abb. 4.10(b) zeigt
die errechnete Registrierungsfunktion in einer Kompoadat « = 110, was dem Ergebnis
in Abb. 4.9(d) entspricht. In der Abbildung wurde auf3erdem Rbsitionen der Landmarken
eingezeichnet. Die Kreise deuten die Radialsymmetrie ggrBasisfunktionen an, aus denen
sich die Registrierungsfunktion in ihrer Summe zusammhsgur eine optimale Funktion
ist der Fehler, d.h. die Differenz zwischen der idealen &feiebung in Abb. 4.10(a) und der
Registrierungsfunktion, minimal. Um die optimale Funktipu bestimmen, ist zunachst die

2Durch das interne Berechnungsschema der Grauwerte deomaierten Bildes werden intern Quell- und
Zielbild vertauscht. Daher sind hier die Verschiebungem vel- auf das Quellbild gezeigt.
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Abbildung 4.9:Verschiebung eines Quadrates, Registrierungsergebnisse flr verschie-
dene Parameterwerte a. Werte von a = 100 bis a = 110 scheinen am geeignetesten
(siehe Text).

Transformationsfunktion in Abhangigkeit von dem Paranetberechnet worden

20
(0) +2(52) + o (BLEE)
(w(x—zoo y — 200 £ — 200 3 — 140

uq(xvyva) =

D e
x — 140 y — 200 xr — 140 y — 140
e N R

a

)) . (4.30)
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200
300

(a) Ideale Verschiebung

300
(b) Berechnete Verschiebung fiare= 110

Abbildung 4.10:Die Verschiebung in einer Komponente dargestellt durch 3D-Flachen,
(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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wobeivy (z,y) = ¥(1/z? + y?). Die auf ein Bildelement genormte Fehlerfunktion ist jejet
geben durch

200 200
f.(a) = J120 Jiao |tq(@) = 20| du dy
e 60 x 60 .

Mit Hilfe von Mat hemat i ca ist die Funktion (4.31) fur verschiedenenumerisch berechnet
worden:

(4.31)

(a)

—h
o

N
U= N 0w o M

a

100 120 140 160 180 200
Abbildung 4.11Berechnung des Fehlers f,(a) nach (4.31)bei der Registrierung mit der

Funktion (4.30) in Abhangigkeit des Parameterwertes a. Das Minimum ist bei a,,;, =
98.63.

Abb. 4.11 zeigt, dass sowohl fur zu kleine als auch fur zafigrWerte vom der Fehler zu-
nimmt. Fur sehr grof3e Werte var{a > 150) nimmt der Fehler zwar wieder leicht ab, allerdings
ist dann die Lokalitat der Funktion nicht mehr gegeben. Daimum ist numerisch berech-
net worden und liegt bei8.63, der mittlere Fehler ist dani28 Bildelemente (innerhalb des
Quadrates). In Abb. 4.12(a),(c) und (e) (linke Spalte)iistsf = 98.63 die Funktionu,, in drei
y-Schnitten zusammen mit der idealen geraden Verschiebergiahnet. Die Abweichungen
von der Ideallinie sind gering, aber jedoch gekrummt, wels auch im Registrierungsergebnis
widerspiegelt, das in Abb. 4.13(a) gezeigt ist. Obwohl degi&rierungsergebnis mit dem Pa-
rameterwertt = 98.63 einen sehr viel geringeren mittleren Fehler Uber die \feeding des
Quadrates aufweist (im Schnit28 Bildelemente), ist das Ergebnis fiarr= 110 (Abb. 4.9(d))
zwar visuell ansprechender, jedoch hat es einen mittleedteFvon1.83 Bildelementen. Das
Ergebnis zeigt zum einen, dass der visuelle Eindruck nigsiteachend sein kann, ein Registrie-
rungsergebnis zu bewerten, und zum anderen, dass daskredterm ebenfalls der Aufgabe
angepaldt werden muss. Die naheliegende Formulierung aesikins, namlich die Minimie-
rung des Betragsabstandes zur Ideallosung, muss niclieémFllen die beste sein.

Abb. 4.13(b) zeigt das Registrierungsergebnis mit TPSrititezunahme vord weiteren in
den Ecken des Bildes fixierten Landmarken, um am Rand eirsch@bung zu unterdriicken.
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Wie erwartet, ist die Registrierung trotz der weiteren Laadken global. Zudem betragt der
mittlere Fehler, wie er in (4.31) definiert wurde, fur dagé&nis mit TPS in Abb. 4.13(k).17
Bildelemente. Er ist somit wesentlich grof3er als der férldkalste Losung mit)-Funktionen
(0.28 Bildelemente), obwohl visuell ein anderer Eindruck eristabb. 4.14(a), (c) und (e) (lin-
ke Spalte) zeigen wieder drgiSchnitté der Transformationsfunktion mit TPS undsg 3 ; -
Der Parameterwett, fur den sich der gleiche Fehler wie fur TPS ergibt { Bildelemente), ist
a = 104.85. Das zugehorige Registrierungsergebnis und die zuggdroSchnittbilder sind in
Abb. 4.13(c) bzw. in Abb. 4.12(b), (d) und (f) (rechte Sppliezeigt. Das Ergebnis zeigt, dass
mit erhohter und gleicher Fehlertoleranz wie bei TPS, gmunktionen ein ansprechendes
Ergebnis erzeugt werden kann. Fur das Gebiet des Quathatteas Ergebnis einen sehr ahn-
lichen Verlauf wie das mit TPS, ist aber lokal. Beltibergangsbereich zwischen dem Quadrat
und dem Bildrand besteht betFunktionen ein Gegensatz zwischen Glattheit und Lokiedi€s
Ergebnisses. Je grofkerst, desto glatter ist das Ergebnis, aber auch globalersétir grol3e:
(a >= 1000) ahnelt das Ergebnis dem mit TPS wie Abb. 4.13(d) und Albd@), (d) und (f)
(rechte Spalte) zeigen, in derFunktionen mitw = 1500 verwendet wurden. Abb. 4.15 demon-
striert die Differenz zwischen dem Verschiebungsfeld meeiKkomponente der Ergebnisse aus
Abb. 4.13(b) und (d). Der maximale Unterschied ist in demielit grof3er al§.8 Bildelemente.
Eine Ubersicht aller zu diesem Experiment genannten mittlereine? ist in Tabelle 4.5
zusammengestellt.

| Anzahl LM | Basisfunktion| mittl. Fehler

LM =4 Dacito 1.83
LM =4 Ya=104.85 1.17
LM =8 TPS 1.17
LM =8 Pa=1500 1.10
LM =4 Yass03 0.28

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

Um auch die Lokalitat bei Registrierungen mitFunktionen experimentell nachzuweisen,
ist der Bereich fur den die Verschiebungen Null sind, makworden. Abb. 4.16 zeigt den
Rand des Bereiches im Registrierungsergebnigf&unktionen mitz = 110%.

SNur filryo = 140 undy, = 200 muss der Graph an den Steller= 140 undz = 200 die Ideallinie schneiden,
weil dort Landmarken sind.
4Das Zentrum der Kreise bilden die Ziellandmarken, weil dibifdungsrichtung vertauscht wurde.
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Ug(X, Yo) Ug(X, Yo)
25 yo= 140 und 200 25 Yo= 140 und 200
20 20
15 15
10 10
5 5
50 100 150 200 250 300X 50 100 150 200 250 300X
(@)a = 98.63 (b) a = 104.85
Ug(X, VYo) Ug(X, VYo)
25 yo= 155 und 185 25 yo= 155 und 185
20 20 —
15 15
10 10
5 5
50 100 150 200 250 300X 50 100 150 200 250 300X
(c) a = 98.63 (d)a = 104.85
Ug(X, VYo) Ug(X, Yo)
25 Yo= 170 25 yo= 170
20 20
15 15
10 10
5 5
50 100 150 200 250 300X 50 100 150 200 250 300x
(€)a = 98.63 () a =104.85

Abbildung 4.12:Verschiedene 2D-Schnitte durch die Registrierungsfunktion dargestellt
in Abb. 4.10, aber fir verschiedene Werte a, jeweils die Bilder der linken und rech-
ten Spalte gehoren zusammen und korrespondieren zu dem Registrierungsergebnis in
Abb. 4.13(a) bzw. (c).
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(@) a = 98.63
L
-
L ]
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(€) a = 104.85 (d) a = 1500

Abbildung 4.13Verschiedene Registrierungsergebnisse mit 5 ; 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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(e) TPS
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(b) a = 1500
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(d) a = 1500
Uq(X: yO)
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Abbildung 4.14:Verschiedene 2D-Schnitte durch die Registrierungsfunktion wie in
Abb. 4.12, aber fur TPS (linke Spalte) und w-Funktionen mit ¢« = 1500 (rechte Spal-

te).
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300

Abbildung 4.15:Differenz zwischen den Registrierungsfunktionen in einer Komponente
von TPS und ¥ mit a = 1500. Der Betrag der Differenz ist an keiner Stelle gro3er als
0.8 Bildelemente.

[

=

[l 2

Abbildung 4.16:Registrierungsergebnis fur « = 110 und Gebiet mit Verschiebung un-
gleich Null (durch den Rand markiert). AuRerhalb dieses Gebietes ist die Verschiebung
Null. Das Gebiet besteht aus einer Uberlagerung von Kreisen um die Landmarken.
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Skalierung eines Objektes

Im Gegensatz zur Verschiebung eines Objektes wie oberché&ttdleibt bei der Skalierung ei-
nes Objektes, das von elastischem Gewebe umgeben ist,@ke @es Objektes nicht erhalten.
In medizinischen Anwendungen spielen Ausdehnungen odeu8pfungen von Organen, die
von Weichteilgewebe umgeben sind, z.B. beim Tumorwachstmr@inem Organ oder bei der
Entstehung voitDdemen, eine Rolle. In diesem Experiment wird das Quelibitgim vorigen
Experiment verwendet, im Zielbild hingegen ist das Quadud50% der urspriinglichen GroRe
skaliert worden (siehe Abb. 4.17). Im Quellbild Abb. 4.1)&&nd zusatzlich die Quelllandmar-
ken (J) und die Ziellandmarken) eingezeichnet.
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(2) Quellbild (b) Zielbild

Abbildung 4.17:Skalierung eines Quadrates, (a) Quellbild 300 x 300 Bildelemente; Qua-
drat 60 x 60 Bildelemente; die Umgebung ist elastisch, (b) Zielbild in den jeweiligen
Koordinatenrichtungen um je 15 Bildelemente nach auf3en gedehnt.

Die folgende Experimentalreihe benutzt vorerst nurdieandmarken an den Ecken des
Objektes, um zu sehen, ob sich ein gentigend gutes Reqgistggergebnis ergibt. Als Parame-
terwerte wurder: = 60,90, 120 unda = 150 verwendet. Die Ergebnisse sind in Abb. 4.18
zusammengestellt. Es ist zu erkennen, dass erst fur grae Wna ~ 150 ein genugend
gutes Registrierungsergebnis erzielt wird. Mit zunehneemdVerta dehnt sich wieder der Be-
reich aus, in dem die Verschiebung ungleich Null ist. Fim derliegenden Fall ist keine gute
Registrierung moglich, die nicht fast das ganze (Queild)Beeinfluf3t.

Die im Folgenden dargestellte Vorgehensweise kann dieckerisungen lokal begrenzen,
sofern die Moglichkeit besteht, weitere Landmarken himgtumen zu kdonnen. Werden alle
Landmarkenpaare aus Abb. 4.17 benutzt, so ergeben sidheigleiche Parameterreihe die
Ergebnisse wie in Abb. 4.19 dargestellt. In diesem Fall werschon fur Werte ~ 90 gute
Registrierungsergebnisse erreicht. Die Experimenteepeidass durch eine hohere Anzahl an
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Abbildung 4.18:Skalierung eines Quadrates, Registrierungsergebnisse fur 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 hohere Lokalitat bei der Registrierungjeht werden kann. In Abb. 4.20 sind
Registrierungsergebnisse abgebildet, in denen der Bemgteiner Verschiebung ungleich Null
umrandet eingezeichnet wurde. In Abb. 4.20(a) wurgléandmarken und ein Parameterwert
vona = 90 verwendet (was dem Ergebnis aus Abb. 4.19(b) entsprichtjruAbb. 4.20(b) wur-
den24 Landmarkenpaare am Rand des Quadrates verwendet &ndl). Das letzte Ergebnis
zeigt, dass mit sehr vielen Landmarken ein hoher Grad anlitékerreicht werden kann.

In Abb. 4.21 ist ein Vergleich mit TPS zusammengestelltanigt das Ergebnis unter Ver-
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(a8 LM, a =60 (b) 8 LM, a =90
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Abbildung 4.19Skalierung eines Quadrates, Registrierungsergebnisse wie in Abb. 4.18
aber unter Verwendung von 8 Landmarkenpaaren aus Abb. 4.17. Werte ab a ~ 90
erzielen schon genligend gute Registrierungsergebnisse.

wendung von TPS mit Landmarken am Objekt ungl Landmarken am Bildrand abgebildet,
wahrend in (b)y)-Funktionen mita = 1500 verwendet wurden. Beide Ergebnisse sind sehr
ahnlich.
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Abbildung 4.20Registrierungsergebnis fur « = 90 unter Verwendung von 8 Landmarken
(&) 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 Lokalitat moglich.

(a) TPS (b) a = 1500

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

In diesem Abschnitt werden Registrierungsergebnisswfiiographische Bilder unter Verwen-
dung vony-Funktionen vorgestellt und mit denen mit TPS verglichels.tdAmographische Da-
tensatze werden pra- und postoperative 3D-MRT-Schithédamen eines menschlichen Ge-
hirns verwendet, in dem ein Tumor entfernt wurde. Die Dai&resbestehen a6é Schichten
Zu je 256 x 256 Bildelementen. Die vorgestellte Registrierung diesesBsdtzes soll als ein
mogliches Beispiel fur die Verwendung vgnFunktionen in tomographischen Bildern dienen.
Eine detaillierte Ausarbeitung eines Ansatzes zur die Wall Platzierung der Landmarken
sowie zur Wahl des Wertes des Parametdrangt von dem jeweiligen medizinischen Szenario
ab als auch von den Moglichkeiten, welche Landmarkenhishegt verwendet werden konnen.
Mit diesem Experiment soll die prinzipielle Einsatzm@glkeit von«-Funktionen bei tomo-
graphischen Bildern verdeutlicht werden. Im Folgenderdwiine Registrierung beschrieben,
in der der Tumor im praoperativen Bild lokal auf das Res®idgebiet im postoperativen Bild
registriert wird. Andere Bereiche des Bildes (vergleictegzu Abb. 4.23(a) und (b)) sollen von
der Registrierung nicht betroffen werden. Die Registrngrdes praoperativen Bildes auf das
(hier fUr ein intraoperatives ersatzweise gewahltesjquerative Bild soll die prinzipielle Vor-
gehensweise verdeutlichen, um praoperative Bilder dtdaperative registrieren zu kdnnen.
Zuerst soll ein Experiment mit 2D-Bildern durchgefuhrtrden. Fur das 2D-Experiment
wird jeweils eine Schicht aus den 3D-Datensatzen verweil#e den beiden 3D-Datensatzen
in ihrer Originalform entsprechen aber die einzelnen Subkit physiologisch nicht einander.
Um aber korrespondierende 2D-Schichten zu erhalten, eszeine starre Registrierung auf
den 3D-Quelldatensatz angewandt worden. Zu diesem Zwecottew84 korrespondierende
Landmarkenpaare manuell in beiden 3D-Datensatzen bmstimd die starre Transformati-
onsfunktion durch die Kleinste-Fehlerquadrate-Methodeig et al., 1987) berechnet. Diese
Transformationsfunktion wird auf das Quellbild angewarischliel3end wird als 2D-Quell-
und Zielbild aus beiden 3D-Datensatzen — dem starr tramséoten 3D-Quellbild und dem
3D-Zielbild — eine korrespondierende Schicht ausgewamltder der Tumor gut sichtbar ist
(Abb. 4.23). Der Tumorrand ist durch einen Arzt bestimmtaesr. Die Rander des Gehirns,
des Schadelknochens und der Kopfhaut sind mit einem Keatektor berechnet worden (Can-
ny, 1986); siehe Abb. 4.22 fur den fur die Registrierurguanten Ausschnitt der Kanten. Beim
Zielbild ist statt des Tumors das Resektionsgebiet vonneiAezt durch eine Kontur gekenn-
zeichnet worden. Die Rander des Schadels und der Randagéh&ut, die an den Tumor an-
grenzen, wurden zur Registrierung verwendet, weil die Kapt durch den operativen Eingriff
stark angeschwollen ist und sich dadurch stark verform{diahe Abb. 4.23(b)). Korrespon-
denzen zwischen den Randern wurden automatisch ernaitfeder Basis vorktiver Konturen
(engl.active contourk(Kasset al,, 1988, Snakes) wie in Peckar (1998); Peakaal. (1999) be-
schrieben. Ein alternativer Ansatz zur Bestimmung von &spondenzen ist die Anwendung ei-
ner Distanzfunktion (engiterative closest point (ICR)YBesl und McKay, 1992; Zhang, 1994).

SDie beiden Datensatze zusammen mit der Markierung des funmal des Resektionsgebietes nach der Ope-
ration sind dem Autor freundlicherweise von Herrn Prof. Jorachim Gilsbach, Neurochirurgische Klinik, RWTH
Aachen und Herrn Dr. Uwe Spetzger, Direktor der Neurochgisshen Klinik, Stadt. Klinikum Karlsruhe tiberlas-
sen worden.
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Die Bestimmung von Korrespondenzen fiur Organkontureriisteigenstandiges schwieriges
Bildanalyseproblem, auf das im Rahmen dieser Arbeit in & naher eingegangen wird.
In Kapitel 5 wird eine neue Methode der automatischen Kpwedenzfindung vorgestellt, die
sich in Verbindung mit einer elastischen RegistrierungdrrfBasis von Linien- und Flachen-
landmarken ergibt. Die gewahlte Methode détiven Konturerin diesem Experiment wird
beispielhaft gebraucht und sollte dem Anwendungsszeaagepaldt werden. Aus den einge-
zeichneten Konturen im Quellbild wurde manuell jeder zvigsiz Punkt als Quelllandmarke
(8) ausgewahlt (siehe Abb. 4.23(a)). Durch die berechneteglspondenz mitteldktiver Kon-
turensind auch die korrespondierenden Ziellandmarkengegeben (siehe Abb. 4.23(b)). Die
21 Landmarkenpaare dienen als Eingabe fur die lokale etd&tiRegistrierung.

Abbildung 4.22:2D-MRT-Schnitt eines menschlichen Gehirns mit Tumor als Quellbild.
Eingezeichnet sind die fur 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 Kioatd 17 Bildelemente be-
tragt, ware bei isolierten Landmarken nach Tabelle 4rkbnstea-Wert ~ 50. Diesen Wert
als Startwert nehmend sind verschiedene kleinere undeged®/erte flra getestet und das
Ergebnis mita = 60 als den besten Kompromil3 zwischen gutem Registrierungisergund
hoher Lokalitat gefunden worden. Das Registrierungs®erigeunter Verwendung vons ; mit
a = 60 ist in Abb. 4.24(a) dargestellt. Man erkennt, dass das Gelei® Tumors gut auf das
Resektionsgebiet abgebildet worden ist, wahrend dikidirdmgebung ebenfalls in Richtung
des Resektionsgebietes transformiert wurde. Um einenléfelgmit TPS herzustellen, sind
in dem ubrigen Teil des Bildes weitefi@ Landmarken platziert worden, um dort eine Ver-
schiebung bei Anwendung von TPS zu verhindern. Bei Anwegdler TPS unter Hinzunah-
me der weitered 2 Landmarken erhalt man das Registrierungsergebnis in Al24.(b). Das
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(b) Zielbild

Abbildung 4.23:2D-MRT-Schnitte eines menschlichen Gehirns mit Tumor als Quellbild
(praoperatives Bild) und nach Entfernung des Tumors als Zielbild (postoperatives Bild).

Eingezeichnet sind aul3erdem 21 korrespondierende Landmarkenpaare fir die lokale
elastische Registrierung.
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(b) thin-plate splines plus weiteréR Landmar-
ken

Abbildung 4.24 Registrierungsergebnisse fur 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 @hnlicdem vorherigen Ergeb-
nis (a) mity-Funktionen. Beide Registrierungsergebnisse wurdenduech die sogenannte
‘Vorwarts-Transformation’ gewonnen, bei der die QueltdwZiellandmarkemicht vertauscht
werden. Hierbei wird die notwendige inverse Transformatier Registrierungsfunktion fur
jedes Bildelement numerisch berechnet. Dies dauert je Aachhl der Landmarken flr ein
2D-Bild ca. 10 bis 100 mal langer als mit der sonst verwendeten ‘Ruckwartsidi@mation’,
bei dem Quell- und Ziellandmarken vertauscht werden. Je@ogab sich mit der ‘Vorwarts-
Transformation’ fur das hier vorliegende Problem ein bess Ergebnis.

In Abb. 4.25 sind die Registrierungsergebnisse erneutzosangestellt: Abb. 4.25(a) und
(b) zeigen das Quell- bzw. Zielbild, Abb. 4.25(c) und (e) &egistrierungsergebnisse mit
1-Funktionen bzw. mit TPS, und Abb. 4.25(d) und (f) zeigen jéigeiligen Differenzbilder
der Registrierungsergebnisse mit den Quellbildern. BeamgMich dieser Differenzbilder wird
deutlich, dass die Registrierung mitFunktionen auf einen Bereich um die Landmarken be-
schrankt ist, wahrend die Registrierung mit TPS trotzt@rer12 Landmarken global ist.

In Abb. 4.26 sind die berechneten Transformationsfunieioauf ein regelmafiges Git-
ter angewandt worden, um die erhaltene Transformatiorebessvisualisieren. In der rech-
ten Spalte ist jeweils das Differenzbild zum unverformtaspdungsgitter dargestellt. In Abb.
4.26(a) und (b) sind die Transformationen au&unktionen mita = 60 und in Abb. 4.26(c)
und (d) mita = 100 abgebildet. Auch hier ist der Gegensatz zwischen Lokali@ Glattheit
zu beobachten. Die Abb. 4.26(e) und (f) zeigen die Ergebrbss Verwendung von thin-plate
splines. Die Transformationen in der Umgebung des Tuma sehr ahnlich zu denen aus
Abb. 4.26(b).

Das folgende Experiment zeigt die Anwendbarkeitddrunktionen fur 3D-Daten. In Abb.
4.27 sind die Ergebnisse dargestellt. Bei diesem Expetimid der komplette 3D-Datensatz
des pra- und postoperativen Gehirnbildes verwendet undulmor auf das Resektionsgebiet
registriert. FUr diese 3D-Registrierungsaufgabe sinohdiuund Resektionsgebiet vollstandig
durch einen Arzt manuell segmentiert worden (siehe AbbZ(4)und (c)). Es wird ein rela-
tiv einfacher Ansatz benutzt, unt) korrespondierende Landmarken in den 3D-Datensatzen zu
bestimmen: Fir beide durch die Segmentierung entstel&indérper wird der geometrische
Schwerpunkt bestimmt. Von den geometrischen Schwerpaonkexden jeweilstO raumlich
gleichmalig verteilte Strahlen gezeichnet. Die Landmiadind durch die Schnittpunkte dieser
Strahlen mit den Oberflachen des Tumors bzw. des Resegabretes gegeben. Die Bestim-
mung korrespondierender Landmarken in 3D ist ein eigedsggs komplexes Problem und
wird in diesem Kapitel nicht weiter behandelt. In Kapitel &avjedoch ein Algorithmus zur
automatischen Bestimmung von Korrespondenzen im Zusamangmmit der elastischen Re-
gistrierung mit Linien- und Flachenlandmarken vorgdstélls Registrierungsfunktion wurde
die gleiche Funktion wie auch in 2D verwendet ( mit « = 60), siehe dazu Abschnitt 4.2.3.
Das Ergebnis ist in Abb. 4.27(e) dargestellt. Die rechteltSmier Abb. 4.27 zeigt jeweils die
gleiche Schicht des 3D-Bildes der linken Spalte. Auch in 8Deine Registrierung moglich,
was dieAhnlichkeit des Registrierungsergebnisses Abb. 4.27{eflem Zielbild Abb. 4.27(c)
zeigt. Ebenso ist die Deformation auf ein Gebiet um den Tumeschrankt.
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(@) Quellbild (b) Zielbild

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

Abbildung 4.25:Zusammenstellung der Registrierungsergebnisse und Differenzbilder.
Der Vergleich von (d) und (f) zeigt, dass -Funktionen auf einen Bildbereich beschrankt
sind, wahrend TPS global sind.
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4.4 Experimentelle Ergebnisse

(b) Differenzbild zu (a)
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(d) Differenzbild zu (c)
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(f) Differenzbild zu (e)

(e) thin-plate splines

Abbildung 4.26:Registrierungsergebnisse aus Abb. 4.25 durch Deformation eines re-

gelmafigen Gitters dargestellt.
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(a) 3D-Quellbild (b) Schicht 32 aus (a)

=

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

&

(e) Ergebnis)gg s 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 Registrigggansatz vorgestellt worden, der auf
der Interpolation von sparlichen Daten (den Punktlanderay mit Hilfe von Radialbasisfunk-
tionen beruht. Im Gegensatz zu anderen Verfahren werdere Keewichtungsfunktionen, die
mit z.B. linearen Interpolanten multipliziert werden, bi&zt, sondern Polynome mit kompak-
tem Trager als Basisfunktionen. Diese Funktionen (Werd]l4995y/-Funktionen) sind in der
Mathematik entwickelt worden und sind Polynome minimailseeades bei vorgegebener Glatt-
heit und Bilddimension. lhre Lokalitat ergibt sich diredis ihrer Eigenschaft des kompakten
Tragers, so dass ihr Einflu® in 2D auf einen Kreis und in 3Deiité Kugel beschrankt bleibt.
Mittels Integration ist eine Konstruktion solcher Funkigm fur beliebig gegebene Raumdimen-
siond und GlattheitC?* (R) moglich. Durch eine weitere mathematische EigenscheftediBa-
sisfunktionen — ihre positive Definitheit — ist das jeweasliGleichungssystem zur Bestimmung
der Koeffizienten der Transformationsfunktion unabhgngin den gewahlten Positionen der
Landmarken immer [dsbar. Dighnlichkeit der Form diesep-Funktionen mit der GauRRfunk-
tion ist gezeigt worden. Da die Gaul3funktion keinen komgakIrager hat, sondern nur im
Limes Null ist, ist sie nulokal jedoch nichtstrikt lokalwie diey-Funktionen. Im Unterschied
zur Gauf3funktion sind die MatrizeK des Gleichungssystems zur Bestimmung der Koeffi-
zienten bei den)-Funktionen dunn besetzt, wahrend die Matrizen bei dar¥aktion im-
mer dicht besetzt sind. Eine abgeschnittene Gaul3funkbstrdias Problem nicht, da dann die
Losbarkeit des Gleichungssystems nicht mehr gewatetast. Es sind Bedingungen an den
freien Parameter fur eine isolierte Landmarke in 2D und 3D berechnet wordemdie fur die
Registrierung notwendige Forderung der Topologieerhglinzuhalten. Diese Bedingungen
dienen auch als Anhaltspunkt fur mehrere Landmarken.

Erste experimentelle Ergebnisse zeigen die Abhangiglestfreien Parametetsvon der
Registrierungsaufgabe. Bei der Registrierung eines kelsmen starren Quadrates ist der Pa-
rameterwert: mit dem kleinsten Registrierungsfehler bestimmt wordesss Experiment zeigt,
dass eine weitere Randbedingung wie die Topologieertipktumes Objektes erfolgreich dazu
genutzt werden kann, den Parametdestzulegen. Gleichzeitig wirft dieses Vorgehen Fragen
auf: Konnen andere Kriterien gefunden werden, unter deleerParameteds optimiert wird,
und gilt die gefundene Optimierungsstrategie fur jededraarkenverteilung und jede Form
des zu erhaltenden starren Objektes? Diese Fragen bleiteantwortet und miissen durch
zukinftige weitere Arbeiten geklart werden. Fur die kevdufgabe, die lokale Skalierung ei-
nes Objektes, wurde die Landmarkenverteilung angepas#oiinte gezeigt werden, dass die
Hinzunahme von weiteren Landmarken eine Verkleinerungr@eameters ermoglichte. Da-
mit wurde gleichzeitig auch die Lokalitat erhoht, d.hr dereich verkleinert, der durch die
Transformationsfunktion verandert wird. Auch hier wuntle prinzipielle Anwendbarkeit des
Verfahrens gezeigt, ohne weitere Strategien fur die Rlatag von Landmarken aufzuzeigen.
Ein Vergleich der Registrierungsergebnisse bei Anwendlarg-Funktionen mit den mit TPS
erreichten Ergebnissen verdeutlicht die Lokalitat degaVieens mity-Funktionen gegenuber
dem globalen TPS-Registrierungsverfahren. Das Expetiménden realen tomographischen
Bildern zeigt eine mogliche Anwendung: die lokale Reggstig eines praoperativen Bildes
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auf ein intraoperatives Bild (fur das zu Demonstrationsaken ein postoperatives gewahlt wor-
den ist). Die Bestimmung der Landmarken hangt auch hierdemn Einsatzszenario ab.

Weitere Forschungen sollten Verfahren zur OptimierungRé@ameterwertesals auch zur
Auswahl von Landmarken in 2D- und 3D-Datensatzen entviicke



Kapitel 5

Elastische Registrierung mit Linien- und
Flachenlandmarken

5.1 Motivation

Elastische Registrierung basierend auf Punktlandmarkentat eine auf Paaren von Punkt-
landmarken eingeschrankte Bilddatenmenge, um ein Bildemem anderen zu registrieren.
Durch die Wahl unterschiedlicher elastischer Registngsayerfahren (siehe Kap. 2), unter-
schiedlicher Registrierungsparameter als auch durchesieetuelle Hinzunahme von Punkt-
landmarkenattributen wie Landmarkenlokalisierungsfehl(Rohret al., 1996, 1999a) oder
Richtungen (siehe Kap. 3) kann das Registrierungsergdlesimflusst werden. Ausschlagge-
bend fur das Registrierungsergebnis ist auch die AuswahLdndmarkenpaare; jedoch kann
darauf haufig nur durch eine eingeschrankte Auswahl Esfgenommen werden. Grinde fur
die fehlende Einflussnahme sind z.B. die Vorgabe von Lanklemadurch die Anatomie oder
die beschrankte Zahl von Korrespondenzen in den zu registiden Bildern. Ist es hingegen
moglich, eine grofRere Menge an Bildinformationen auslQuead Zielbild fur die Registrie-
rung zu verwenden, so ist es sinnvoll, hoherdimensionatelmarken als Punktlandmarken zu
benutzen. Naheliegend ist hier die Verwendung von Liniehtaarken in 2D- und 3D-Bildern
als auch Flachenlandmarken in 3D-Bildern. Mit einem &tabien Registrierungsverfahren, das
Linien- und Flachenlandmarken als Eingabe verwendeffrezt'sich ein weites Spektrum von
Anwendungsmaoglichkeiten. So sind Linienlandmarken irdizniaeischen Bildern z.B. durch
Nerven- oder Gefal3bahnen gegeben, FlachenlandmarBerdarch Organoberflachen oder
Teile davon. Es ist zu erwarten, dass sich durch diese Hithensionalen Landmarkenty-
pen das Registrierungsergebnis verbessert und auch distfieegng weit groRerer geometri-
scher Unterschiede zwischen Quell- und Zielbild mogligidvwie sie z.B. in der Bild-Atlas-
Registrierung vorkommen). Im Gegensatz zu Punktlandmdskstehen aber auch prinzipielle
Unterschiede bei der Verwendung von Linien- und Flachedri@arken in Registrierungsverfah-
ren. Wahrend bei Punktlandmarken die Korrespondenz etiglist, wenn sie einmal z.B. ma-
nuell bestimmtwurde, so muss die Korrespondenz bei Lirben: Flachenlandmarken manuell
festgelegt oder durch ein automatisches Korrespondetizivesngsverfahren fur die einzelnen
Abschnitte der Landmarke berechnet werden. Dies bedeldss, in der Regel das Registrie-
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rungsverfahren oder ein vorgelagertes Verfahren eineirBestng der Korrespondenzen der
einzelnen Linien- bzw. Flachen leisten muss. Es ist klassdsolch eine Bestimmung der Kor-
respondenzen i.A. nicht eindeutig, sondern von den Eideriten der Verfahren abhangig ist.
Im Vergleich zu Punktlandmarken ist zwar bei Linien- unddfdénlandmarken das zu berech-
nende Verschiebungsfeld dichter, d.h. Giber ein grof¥8edset des Bildes entlang der Linien
bzw. Flachen vorgegeben, jedoch ist die Vorgabe — wie nodéutert wird — nicht eindeutig
wie bei Punkten, sondern i.A. mehrdeutig. Diese Randbeufiggler Linien- und Flachenland-
marken lasst sich damit als weiche Randbedingung bezaicfengl.soft constraints Die
Mehrdeutigkeit wird — wie erwahnt — nur durch die Wahl derfgaren, der Parameter und
der Startwerte, d.h. der Ausgangslagen der hoherdimealsio Landmarken zueinander, auf-
gelost. Dabei sollte auf die Bestimmung der Korresponderdgurchzustzliche Punktland-
marken(engl. hard constrainty auf den Linien- und Flachenlandmarken Einfluss genommen
werden konnen, so dass z.B. korrespondierende Spitzehimieh- und Flachenlandmarken
einander eindeutig zugeordnet werden konnen.

Auf die Vielzahl der in der Literatur beschriebenen Vertheur Bestimmung von Korre-
spondenzen bei Linien und Flachen kann im Rahmen diesagitArizcht eingegangen werden.
Die Darstellung beschrankt sich daher auf solche, die nekéen Zusammenhang mit der Re-
gistrierung von Bildern eingesetzt wurden.

Neben den Verfahren, die nur die Korrespondenz zwischeehimnd Flachenlandmarken
bestimmen, erfolgt die Bestimmung der Korrespondenzerabderen Verfahren kombiniert
mit der Registrierung der Bilder. Die Uberwiegende Zahl\derfahren zur Registrierung von
Bildern mit Linien- und Flachenlandmarken basiert aufisgs. Spline-basierte Verfahren las-
sen sich wiederum in zwei Gruppen unterteilen, wie in Abl.f&r den 2D-Fall veranschau-
licht ist. Die erste Gruppe Spline-basierter Verfahretetadas ganze Bild miKontrollpunkten
(engl.grid pointsoder‘control points’) ab, die entweder aquidistant vorgegeben werden oder an
Stellen, an denen sich die Landmarken befinden, gehawievetet werden, wahrend sie an den
Stellen ohne Landmarken diinner verteilt sind (z.B. durcti€2-Splines (Szeliski und Lavallée,
1996)), siehe die schwarzen Punkte in Abb. 5.1(a). Die ax¢eéruppe von Spline-basierten Ver-
fahren haben nur entlang der Linienlandmarken bzw. auf erfche der Flachenlandmarken
Kontrollpunkte, siehe die schwarzen Punkte in Abb. 5.1(b).

Die Kontrollpunkte sind in beiden Fallen die Auslenkpunkderen Koordinaten die freien
Parameter der elastischen Registrierung sind. ZwischeKdetrollpunkten wird das Verschie-
bungsfeld durch Splines interpoliert. Die Auslenkung dredBunkte erfolgt so, dass die Quell-
landmarken (in Abb. 5.1 hell dargestellt) iterativ auf dielandmarken (in Abb. 5.1 dunkel
dargestellt) abgebildet werden. Zu den Verfahren der eiGteippe gehort das Registrierungs-
verfahren von Szeliski und Lavallée (1996). Die Kontrahite sind die Basis fivolumetrische
Tensorprodukt-B-Splindengl.volumetric tensor product spling&Sederberg und Parry, 1986).
Die Transformation wird durch eine iterative Minimierunger Kostenfunktion bestimmt, die
ein quadratisches Distanzmal3 zwischen Quell- und Ziefteanke und einem additiven Regu-
larisierungsterm minimiert. Digielflachenlandmark&ann auf verschiedene Weisen reprasen-
tiert werden, so z.B. durch eine parametrisierte Funktiordem Verfahren von Szeliski und
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(a) (b)

Abbildung 5.1:2D-Skizze fur Spline-basierte Registrierungsverfahren mit Linien- und
Flachenlandmarken. Die Quelllandmarken sind hell, die Ziellandmarken dagegen dun-
kel dargestellt. (a) Dichte, haufig aquidistante Verteilung der Gitterpunkte Gber das Bild,
(b) Kontrollpunkte nur auf der Quelllandmarke.

Lavallée (1996) ist sie in diskreter Form direkt aus den3&lensatzen gewonnen worden. Von
der Modellflache wird eine Distanzfunktion zu jedem Volumalement des Bildes berechnet
und gespeichert, wahrend d@uellflachenlandmarkéengl. sensed surfagedurch (Tausende
davon) Oberflachenabtastpunkte dargestellt wird. DeuRegierungstermn-ter Ordnung ist
durch folgende Gleichung gegeben (vergleidiiéu) (3.11)):

m!
Ron(w) = / Z gt Jga!

J1tetja=m

0mu(x)

J1 Jd
Oxy' -+ - Oz

Der Term wird fur diskrete Daten mit Hilfe der Methode déniten Differenzerberechnet,
die sich besonders fur eine aquidistante Verteilung vontkollpunkten anbietet. Damit ist der
Term erster Ordnung gegeben durch:

Ri({wjw}) ~ 1Y [k — Winal® + [Wksrs — Winal® + [Wee1 — winl
jkl

Szeliski und Lavallée (1996) verwenden eine Kombinatios Regularisierern nullterr{ = 0)
und erster Ordnungr{ = 1). Um die Parameteranzahl zu minimieren, werden die Kontrol
punkte nach dem Verfahren déctree-splinewerteilt: In direkter Nahe zu den Landmarken
ist die Verteilung der Kontrollpunkte dichter als in gro@&e Abstanden. Angegebene typische
Grolienordnungen fur die Anzahl der freien Parameter éreVdrwendung von Octree-Splines
sind fur 3D-Datensatz&7000 bis 24000. Um die nicht-lineare Kostenfunktion in Abhangig-
keit von den freien Parametern (den Auslenkungen der Kihyptmakte) der Registrierungs-
funktion zu minimieren, verwenden die Autoren den Levegkbdarquardt Algorithmus (siehe
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z.B. Presset al. (1988)). Fur diesen Algorithmus muf3 die Kostenfunktionl uieren Gradient
und damit auch der Gradient der Distanzfunktion berecheetian.

Subsolet al. (1998) verwenden einen sehr ahnlichen Algorithmus, dehalie Metho-
de deriterativ nachsten Punktéengl. iterative closest-point(Besl und McKay (1992) und
Zhang (1994)) benutzt, um eine elastische Registrierumgd@-Linien zu erreichenKamm-
linien (engl. crest line3 werden in CT-Bildern des menschlichen Kopfes berechndtdurch
Knotenpunkte reprasentiert, die durch gerade Linienwsden sind. In einem hochaufgelosten
CT-Bild werden so ca600 Kammlinien automatisch detektiert und durch 28000 Knoten-
punkte dargestellt. In einer iterativen Prozedur werderkdimmlinien durch Minimierung der
guadrierten Distanzen registriert. Dabei sind die Kotyprolkte aquidistant im Bild verteilt,
und es werden ebenfalls Tensorprodukt-B-Splines als Reggisngsfunktion verwendet. Der
Distanzterm wird additiv mit einem Tikhonov-Regularigeeweiter Ordnung verknupft (ver-
gleicheJ3(u) (3.11)):

Jsmootn (W) = ps /3 [ul, + b, +ul, +2ul, +2ul, + 20l | ddydz,
R

wobeip, ein Glattheitsparameter ist, der wahrend der Registigemon10.0 (sehr starr) big.0

(sehr verformbar) abnimmt.

Amini et al. (1996, 1998a,b,c) schlagen ein Registrierungsverfahwerdas dighin-plate
splinesEnergie numerisch berechnet. Dieses Verfahren gehértfalts in die Gruppe der Ver-
fahren mit dichten Kontrollpunkten (siehe Abb. 5.1(a))bkie dem Terny¢ (3.11) fur die TPS-
Biegeenergie mitn = 2 (Term 1) werden die quadrierten Distanzen zwischen dend{oaten
der Quell- und Zielpunktlandmarken (Term 2) und eine Sumerelifferenzen zwischen den
Endpunkten vorgleitenden Federifengl. sliding spring$ (Term 3) in der Kostenfunktion be-
rechnet. Diese Federn stellen die Korrespondenzen zwisoliei Kurven her, wobei das eine
Ende auf einer Kurve festgehalten wird, wahrend das arsieheauf der Zielkurve frei bewe-
gen kann. Die Kostenfunktion ist dann durch folgenden Auskigegeben (vergleich& (u)
(3.11) fur den ersten Term):

J(u) = A /]R ude + 203, g, 0, + 207, + v ] dedy

0 3 {0 = i)’ + (v = i)}
Y {l@tu—2P+(y+o-97}.

Dieses Verfahren wird zur Registrierung von Zeitfolgen vaarkierten 2D MRT-Bildern (engl.
tagged MR imagggsies menschlichen Herzens benutzt. Die Markierungskregspunkte (engl.
tag intersectionpsind die Punktlandmarken und die Markierungslinien (etagj lineg sind die
zu registrierenden Linienlandmarken. Das Verschiebuekgsvfeld wird an Kontrollpunkten
diskretisiert, und die Ableitungen zweiter Ordnung werdlemch finite Differenzerapproxi-
miert. Amini et al. verwenden die Methode der konjugierten Gradienten (CG)aimel quasi-
Newton-Methode (Davidon-Fletcher-Powell, abgek.: D), die Kostenfunktion zu minimie-
ren. Die Autoren erwahnen, dass der Algorithmus nach 32ieew werden kann.
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Die Minimierung einer Kostenfunktioh : R” — R stellt ein Optimierungsproblem dar.
In Abhangigkeit von dem verwendeten numerischen Miniomegsverfahren und dem Typ der
zu minimierenden Funktion, z.B. eine lineare, quadragsotier nicht-lineare Funktion, hangt
die Anzahl der bendtigten Rechenschritte, d.h. die RdatraplexitatO, von der Anzahl der
freien ParameteV ab. Beispiele fur die Rechenkomplexitat siodN?), O(N log N) oder
O(N?). Hohe Potenzen in der Rechenkomplexitat filhren zu vieéerdtigten Rechenschritten,
was sich ungunstig auf die bendotigte Rechenzeit ausvddrachtet man die gleiche Kosten-
funktion und damit die gleiche Rechenkomplexitat, so isttasofort offensichtlich, dass eine
hohe AnzahlN sich ebenso unginstig auf die benotigte Rechenzeit akisBiei all den oben
dargestellten Verfahren ist im Allgemeinen die Anzahl dereén Parameter hoch, und damit
I.A. auch eine hohe Rechenzeit notwendig.

Eine andere Gruppe von Verfahren benutzt als freie ParamateKontroll- oderAbtast-
punkteentlang einer Linienlandmarke bzw. auf einer Flacheniaaudke als freie Parameter.
Damit ist die Anzahl der Parameter im Allgemeinen wesentijeringer als im Falle der Ab-
tastung des gesamten Volumens. Zu diesen Verfahren geti@érbeiten von Green (1995),
Bookstein (1996) und Gabrani und Tretiak (1999). Diesealadn basieren atifin-plate spli-
nesbzw. Erweiterungen vothin-plate splinesWahrend in allen Verfahren die Quelllandmar-
ken abgetastet werden und die korrespondierenden Purfldemiiellandmarken durch einen
iterativen Prozel3 gefunden werden (siehe Abb. 5.1(b)graaheiden sie sich durch die Festle-
gung der Startwerte auf den Ziellandmarken.

In Green (1995, 1996) werden die Positionen auf der Ziettzartte entweder manuell durch
den Benutzer oder auf der Basis lokaler geometrischer Kporedenzen spezifiziert, etwa durch
die Wahl des zum Abtastpunkt auf der Quellandmarke nachatektes auf der Ziellandmarke
oder durch Normalenprojektion des Quellabtastpunktesli@uZiellandmarke. (Beide Verfah-
ren sind angemessen, wenn die Formen von Quell- und Zietlarke einander im Wesent-
lichen ahnlich sind.) Die Positionen der Zielabtastpenkierden entlang der Ziellandmarke
iterativ variiert, bis diethin-plate spline-Energi€-unktion minimiert wird. Zu diesem Zweck
wird ein bekannter Suchalgorithmus (endhwn-hill search algorithimverwendet. Bei jedem
Iterationsschritt kann mit Hilfe dehin-plate spline®in Verschiebungsfeld fur das ganze Bild
berechnet werden. Zur Verbesserung der Registrierungetodie Abtastpunkte verdichtet wer-
den. Green hat dieses Verfahren fur 2D implementiert un@lent, dass es auch auf 3D erwei-
tert werden kann.

Bookstein (1996, 1997) benutzt ein ahnliches Verfahrem @ieen (1995, 1996), um Li-
nienlandmarken zu registrieren. Ein Unterschied bestahhddass die Verschiebung der Ab-
tastpunkte nicht auf einer Linie erfolgt, die vom Abtastku¥; zum benachbarten Abtastpunkt
Y;+1 fuhrt, sondern auf einer Linie, deren Steigung durch diéeb@nz der zwei benachbarten
AbtastpunkteY; ; undY;,; gegeben ist (gestrichelte Linien in Abb. 5.1(b)). Die Mimémung
der Biegeenergie erfolgt durch Verschiebung der Abtadtiguauf der Ziellandmarke entlang
dieser Linien und wird analytisch berechnet. Die Biegegieeist dann in Abhangigkeit der
Koeffizienten der linearen Verschiebundg&n

E(T) ~ (Y°+UT)'L (Y +UT).
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aE(TT> = 0 erhalt man die Losung fiiF:
T = —(U'L'U)"'U'L Y,

wobei L~! die TPS-BiegenergieY" der Vektor (jeweils einer Koordinate) der Landmarken
ist undU Richtungsvektoren sind, entlang derer sich die Landmallesvegen konnen. Nach

einem Minimierungsschritt liegen die Ziellandmarkenalgankte nicht langer auf der Ziel-

landmarke, sondern missen auf diese zurtickprojiziendeve(Bookstein, 1996). Experimente
wurden bisher nur in 2D ausgefuhrt. Es ist allerdings @&ntadass die Theorie auch nach
3D erweitert werden kann. Fur den Fall, dass die Ziellant#terabtastpunkte sich auf einer
Flachenlandmarke bewegen sollen, werden zwei senkré&ekt®ren in der Tangentenebene
benutzt.

Gabrani und Tretiak (1999) wahlen eine feste Anzahl an gtptankten sowohl auf der
Quellflachenlandmarke als auch auf der Ziellandmarkegheeso verteilt sind, dass die Ober-
flache in regelmafiige Teilstucke zerlegt wird. Es wirdgemommen, dass sich korrespondie-
rende Positionen in raumlicher Nachbarschaft befindea. Raisitionen der Zielabtastpunkte
konnen sich auf der Oberflache der Ziellandmarke in al@®ingen bewegen. Fur jede Konfi-
guration von Punkten wird der Energiegradienttthan-plate splineEnergie abgeschatzt, wobei
diejenige mit Gradient Null als die mit idealer Zuordnungrbehtet wird.

Chui und Rangarajan (2000, 2003) erweitern das fruhedi@iaffine Registrierung (Ran-
garajaret al,, 1997; Chuiet al, 1999) vorgestellt&obust Point Matching, RPMerfahren um
die Einbeziehung eines teilweise generalisierten Gigsterms durch die Einfuhrung des Ope-
ratorsL. Ihr zu minimierendefuzzy assignment-least squakasergiefunktional setzt sich wie
folgt zusammen:

E(M,f)=)_

i=1 a

N K N K
mallze = F@IP+NLAP +T IS madogme, — ¢33 ma

1 i=1 a=1 i=1 a=1

Mw

wobei M die gesuchte Korrespondenzmatrix mit den Eintragen ist und f die gesuch-
te Transformationsfunktionn,; € [0,1]. Wenn die Temperaturvariabl® den Wert0 er-
reicht, dann wird die KorrespondenzmatrX binar. A und ¢ sind Parameter des Systems.
Diese alsSoftassigrbezeichnete Technik erlaubt die Eliminierung von Ausmif¥eahrend des
AnnealingProzesses bei deinminimiert wird. In jedem Iterationsschritt werden naclagider

a) die Korrespondenzen aktualisiert und b) mit den neuengspondenzen eine neue aktuelle
Transformationsfunktion berechnet. Nach EliminierungAlesreil3er lafdt sich fur den zweiten
Teilschritt der Iterationen das zu minimierende Energigtional wie folgt schreiben:

minF( f mln i — f(vg 2+)\T Lfl? 51
i Zuy I? + ATILAIP, (5.1)

mit

N
= E Ma; Tj.
i=1
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Nach Verwendung des konkreten Glattungsoperator fur, T#&$ sich die Gleichung (5.1) in
geschlossener Form zu den Losungen der TPS berechnen.

Im nachsten Abschnitt wird ein Verfahren zur elastischegiBtrierung unter Verwendung
von Linien- und Flachenlandmarken vorgestellt. Die natdigen Korrespondenzen werden da-
bei automatisch bestimmt. Neben dieser automatischemiasing konnen feste Korrespon-
denzen (enghard constraintsauf den Linien- bzw. Flachenlandmarken zusatzlich gegen
werden. Das Verfahren eignet sich sowohl fur 2D als auct3f. Er verbindet die Vorteile
beider oben vorgestellten Gruppen von Verfahren: i) Dieakhzler freien Parameter ist ge-
ring, da die Kontrollpunkte nur auf den Quelllandmarkeyéie, ii) die Formulierung der Bie-
geenergie basiert auf der analytischen Losung der TP§eBreergie, so dass sie kompakt als
guadratische Form mit einer fest vorgegebenen Matrix Iberetcwerden kann, und iii) durch
eine Distanzfunktion und Veranderung der Gewichtung eiaes Distanzterm und Biegeterm
werden die Korrespondenzen zwischen Quell- und Ziellamkenautomatisch bestimmt, ohne
dass Initialisierungswerte auf den Ziellandmarken voepesy werden missen. In dem folgen-
den Abschnitt 5.2 wird das Verfahren im Detail vorgesteilbbei in Teilabschnitt 5.2.6 eine
Erweiterung des Verfahrens zwecks Einbeziehung der ismeFsansformation erarbeitet wird.
Mit dieser Erweiterung wird die Anzahl der Falle, die régest werden konnen, und damit das
Anwendungspotential des Verfahrens erhoht. Abschn&tifeschreibt die Eigenschaften des
Verfahrens und Abschnitt 5.4 zeigt experimentelle Ergesmifur synthetische und tomogra-
phische Bilder unter zuhilfenahme von Flachenlandmarkéinrend Abschnitt 5.5 Ergebnisse
unter Verwendung von Linienlandmarken in 3D zeigt. In Abstib.6 werden die Ergebnisse
dieses Kapitels zusammengefalit. Teile diese ArbeitenisiRdrnefettet al. (2000) veroffent-
licht worden.
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5.2 lterative Registrierung mit Korrespondenz-
bestimmung

5.2.1 Korrespondenzbestimmung bei Linien- und FAchenlandmarken

Im Gegensatz zu Punktlandmarken, bei denen eine eindd(tigespondenz existiert, besteht
bei Linien- und Flachenlandmarken im Allgemeinen keinedeutige Korrespondenz. Bei der
Beschreibung von Linien- und Flachenlandmarken geht dsaieahl der Verfahren in der Li-
teratur von einer (genugend dichten) Abtastpunktmengelawiesem Fall missen in der Re-
gel korrespondierende Punkte auf den Ziellinien- und ti¢atandmarken durch das Registrie-
rungsverfahren selbst oder durch Vorverarbeitungssely@funden werden. Die Beschreibung
von Linien- und Flachenlandmarken durch Abtastpunktéebigich insbesondere bei digitalen
Bildern an, weil dort die Datensatze und damit die Landraarkereits in digitalisierter Form
vorliegen und nicht etwa durch z.B. eine kontinuierlich@kion beschrieben werden. Bei vor-
gegebenen digitalen Bildern ist die dichteste (nicht éerte) Abtastung einer Linien- oder
Flachenlandmarke diejenige, die jedem Bild- bzw. Voluslement der Landmarke einen Ab-
tastpunkt zuordnet. Haufig sind geringe Dichten von Alpiaiskten ausreichend, die bei Linien
z.B. aquidistant und bei Flachen durch z.B. eine der Kriimg proportionale Triangulierung
bestimmt werden. Die Experimente haben gezeigt, dass éhéere Abtastpunktmenge zu
besseren Registrierungsergebnissen fuhrt (siehe AltsBl¥), was auch intuitiv zu erwarten
ist. Weitergehende Untersuchungen Uber eine optimalelang der Abtastpunkte besonders
im Zusammenhang mit hierarchischen Verfahren, bei denem\bdiastdichten variieren, sind
im Rahmen weiterer Forschungsarbeiten aul3erhalb diebeitAroch zu leisten.

Bei der Zuordnung korrespondierender Quell- und Ziellaadkan kann lediglich davon
ausgegangen werden, dass die Reihenfolge der Abtastpauikten Ziellinied (Linienland-
marken im Zielbild) bzw. die Nachbarschaftsrelation dertadSpunkte auf den Zielflachen
(Flachenlandmarken im Zielbild) gleich der Reihenfolgé den Quelllinien (Linienlandmar-
ken im Quellbild) bzw. der Nachbarschaftsrelation auf derellachen (Flachenlandmarken
im Quellbild) ist. Die folgenden Skizzen sollen diese Pesbstellung fur den 2D-Fall der Kor-
respondenz zweier Linien verdeutlichen und erlauternb.Ab2 zeigt als Beispiel, wie eine
Linie (gestrichelt, unten) einer anderen Linie (gepunktiben) zugeordnet wird. Der Abstand
d(pi, pi+1) ZWischen zwei Abtastpunktgn undp;; sei durch das Linienintegral entlang der

Quelllinie gegeben:
Pi+1

d(pi, Pit1) = / drr. (5.2)
Pi

Entsprechend ist der Abstan(y;, q;.1) durch das Linienintegral entlang der Ziellinie gegeben.

Betrachtet werden soll im Folgenden das mit jeweils vierashgunkten verbundene Verhaltnis

V.

d(q;, i
V(Pi, Pit1, dis Qit1) = ﬁ (5.3)

IFur den Begriff ‘Ziellandmarke’ wird synonym ‘Zielkontuoder in 2D ‘Ziellinie’ bzw. in 3D ‘Zielflache’;
entsprechend fur ‘Quelllandmarke’ verwendet.
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Abbildung 5.2:Zuordnungen von Abtastpunkten zwischen Quell- und Ziellinie. (a) Das
Verhaltnis V' (siehe Text) ist gleich 1, (b) V ist groR3er 1, die Endpunkte fallen zusammen.

Je zwei benachbarte Abtastpunkteund p;.; auf der Quelllinie werden entsprechend ihrem
VerhaltnisV gedehnt{" > 1) oder gestauchi{ < 1) oder im Verhaltnid (V' = 1) abgebildet.

Abb. 5.2(a) zeigt eine Zuordnung, bei der das Verhalthfar je zwei Abtastpunkte gleich
ist. Als weiterer Freiheitsgrad kommt hier die moglicheséhiebung der Lage der abgebildeten
kiirzeren Quelllinie auf der langeren Ziellinie hinzu. Mbeachte, dass ein Verhaltnis vbn
nicht bedeutet, dass der Abstand zwischen je zwei Punkfetiea@uelllinie auch gleich sein
muf3. In Abb. 5.2(b) ist dieses Verhaltriisfur je vier Abtastpunkte ebenfalls gleich, alér>
1. Es ist so gewahlt, dafl3 die Endpunkte der beiden Linienmaosanfallen. Die Quelllinie
wird also im Ganzen gedehnt auf die Ziellinie abgebildet. Btzte Fall zeigt, dass gerade bei
einer Dehnung die Punktdichte der Quelllinie nicht zu ggsein darf, wenn sich die Ziellinie
zwischen zwei Punkten nicht im Wesentlichen wie eine Gexaalkalt, wie das hier der Fall
Ist.

Nun ist aber auch ein Uber die Landmarke variierendesalmis 'denkbar, quasi als Dichte-
schwankung der abgebildeten Abtastpunkte. Die oben bebemen Falle eines gleichmaligen
Abstandsverhaltnissés sind sogar (bei verschieden geformten Quell- und Zielliprgcht die
Regel, wie man sich anhand Abb. 5.3 klar machen kann. Abfa)pz®igt eine mogliche Zuord-
nung, wenn die Ziellinie aus Abb. 5.2(a) eine Ausbeulundprei Mitte besitzt. Hier vergrol3ert
sich V' im Bereich der Ausbeulung. Abb. 5.3(b) zeigt eine anderglidbe Losung, bei der
sich auch das Verhaltnis im Bereich der Ausbeulung vergrof3ert, jedoch schwankbleialie
Punktdichte auf der Quelllinie.

Ein Registrierungsverfahren muss im Idealfall also in abgigkeit von der lokalen geo-
metrischen Struktur der Quell- und Ziellandmarken einerdoang der Abtastpunkte finden.
Diese Zuordnung hangt nicht allein von der Struktur derlQueler Ziellandmarke ab, son-
dern von beiden, d.h. ihrem Unterschied zueinander. Ebengdsich das Verhaltnig lokal
den Strukturunterschieden der Landmarken anpassen, tdthstunkte der Quelllandmarke
mussen lokal gedehnt oder gestaucht auf die Ziellandmealogebildet werden. Ein weiterer
Freiheitsgrad ist die Ausbreitung des Einflusses lokalau&tungen oder Dehnungen auf das
Registrierungsergebnis, d.h. inwieweit sich lokale Regsingen 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 Verfaren

Eine vollstandige Analyse des Korrespondenzproblensgrounen mit einer analytischen oder
direkten Losung, fur jeden moglichen Verlauf von Liriemd Flachenlandmarken ist offen-
sichtlich komplex. In den folgenden Abschnitten wird eierétives Verfahren vorgestellt, das
durch Gradientenabstieg einer Kostenfunktion eine Lgsies Korrespondenzproblems findet.

Ausgehend von einer Startkonfiguration von Abtastpunkterden iterativ neue Positio-
nen imR? fur die Koordinaten der Abtastpunkte berechnet, bis sie Endkonfiguration auf
den Ziellandmarken erreicht haben. Im einfachsten Fatl die Anfangskoordinaten der Ab-
tastpunkte der Ziellandmarke identisch mit denen der Aptakte der Quelllandmarke. Bei
den Experimenten ist ausschliel3lich dieses Verfahren detlébtastpunkte als Startwerte an-
gewandt worden. Fur das Verfahren sind zwei Anfangsgehrdtwendig:

1. Abtasten der Quelllandmarke. Auf der Quelllandmarke werden durch ein von der ei-
gentlichen Registrierung unabhangiges Verfahren Aptedtte bestimmt. Nach ihrer Be-
stimmung bleiben sie fest. Die Abtastpunkte konnen glei@ig oder ungleichmafig
dicht verteilt sein. Fur 2D ist ein erstes Verfahren zunidcgtanten Abtastung implemen-
tiert worden, fur 3D ist eingStand-alone-Version® eines Triangulierers benutzt worde
(Krahnstover und Lorenz, 1999). Hier sind eine Reihe vom wgentlichen Verfahren
unabhangigen Erweiterungen denkbar, da dem Verfahratidi(numerische) Reprasen-
tation der Quelllandmarke nur eine Liste der KoordinatenAlgtastpunkte ibergeben
wird.

2. Berechnung der Distanzfunktion der Ziellandmarke. Die Ziellandmarke muf3 in digi-
taler Form, d.h. durch Bild- bzw. Volumenelemente, vordegesein. Dazu wird sie als
1-bit Binarbild ibergeben: In Elementen, die in dem BildeeLandmarke reprasentieren
sollen, wird das Bit auf, alle anderen Bild- bzw. Volumenelemente werden(agiésetzt.
An dieser Stelle werden keine speziellen VoraussetzungeheaLandmarken geknupft.
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Denkbar sind sowohl in sich geschlossene Verlaufe als affene Landmarken. Wei-
ter unten (siehe Abschnitt 5.3.1) wird eine Reihe expertelar Untersuchungen uber
mogliche Unterschiede zwischen Quell- und Ziellandmaxkgestellt.

Von dem binaren Landmarkenbild wird eine Distanzfunk{siehe z.B. Borgefors (1984,
1986) und Paglieroni (1992)) berechnet, die fur die Grd@egesamten Bildes zu jedem
Bild- bzw. Volumenelement die kleinste Entfernung zur ietimarke angibt. Diese Vor-
ausberechnung scheint ineffizient, und es mag naheliegenpn den spater benotigten
Punkten eine Distanz zur Ziellandmarke zu berechnen.ir@\@rausberechnung spricht
aber die hohe Anzahl benotigter Distanzen an verschiedBiidelementen als auch die
effiziente Berechnung der einzelnen Distanzwerte duramaterativen Algorithmus, der
die bereits berechneten Werte seiner Bild- bzw. Volumenetegnachbarn berucksichtigt.
Neben dem reellen Distanzwert am Qreur Ziellandmarke werden auch die Koordina-
ten des Punktes auf der Ziellandmarke benotigt, der zu dgm @m nachsten von allen
Punkten auf der Ziellandmarke liegt. Durch die Eigens@matter Distanzfunktion fallt
der Verbindungsvektor dieser beiden Punkte mit dem Graeletier Distanzfunktion an
der Stellex zusammen.

Segmentierungsverfahren konnen in einem Vorverarbgssehritt aus digitalen Bildern
Linien bzw. Flachen segmentieren, die in dieser Form atedbh@arken dienen. Fir eine
Zusammenstellung von Segmentierungsverfahren siehdie.Brbeit von Kéthe (2000).

Die sich ergebende Diskretisierung der Ortskoordinatedusch ihre Unstetigkeit be-
sonders in der direkten Nahe zur Landmarke weniger erghiinZur Optimierung wird
die Distanz in 2D aus der bi- und in 3D aus der trilinearenrpdtation der 4 bzw. 8
nachsten Elementnachbarn berechnet. Eine andere \@adempder Darstellung der Ziel-
landmarke bedient sich der Khalimsky-Ebene. Hier konnerGienzen zwischen zwel
Bildelementen — dargestellt durch die sog. 0- und 1-Zellals-Landmarke dienen. Da-
durch nimmt die Landmarke nicht die Dicke eines Bild- bzwlWbenelementes ein.
Reprasentiert man die Khalimsky-Ebene wieder als Z#digiso ist der Speicherbedarf
allerdings in 2D vier- und in 3D acht-mal so hoch. Nahereszu siehe die Arbeit von
Kothe (2000). Auch ware eine gesonderte Berechnung dsaie zur Landmarke fur die
direkt an die Landmarke angrenzenden Bild- bzw. Volumenelge denkbar. Hier ware
eine Distanzfunktion fur jeden Nachbartypen einzeln zietienen.

Ebenso wie das Abtasten der Quelllandmarke (siehe obdm)ducch die Digitalisierung
des Bildes beschrankt ist, da der Registrierungsalgatithmit reellen Werten rechnet,
so ist auch die Berechnung der Distanzfunktion nicht autiii@alen Bildelemente be-
schrankt. Es ist ebenso vorstellbar, dass Erweiterungsemir vorgestellten Verfahrens
die Distanzwerte durch eine analytische Funktion berethn®. wenn das Zielbild ein
fest vorgegebenes Atlasbild oder ein synthetisches BikdziB. ein Kreis ist. In diesem
Fall kann es sinnvoll sein, zu jeder reellen OrtskoordirmBe genauen Distanzwert zu
berechnen.

Das hier vorgestellte Verfahren ist aber wegen der disktr&igenschaft der Bilder und
der daraus fast immer diskreten Segmentierung entwickaitlen, aus der die Linien-
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und Flachenlandmarken hervorgehen. Es sei aber noch lebetant, dass diese Dis-
kretisierung nicht zwingend ist, da das eigentliche Registngsverfahren mit reellen
Ortskoordinaten rechnet.

Die Abb. 5.4 zeigt ein Beispiel fur eine Registrierungsgglife mit einer Linienlandmarke
in 2D. Die Quelllandmarke (hell) ist an 15 Punkten) (nicht aquidistant abgetastet worden
(Abb. 5.4(a)), wahrend die Ziellandmarke (dunkel) alsaipdsssene Linie reprasentiert wird.
Von der Ziellandmarke wird die Distanzfunktion berechrgg in Abb. 5.4(b) in logarithmi-
scher Skala zusammen mit der Normierydgschwarz’ undhochster Wert=weiss' dargestellt
ist. Neben diesem Distanzwertbild werden zwei weitere @ilgkespeichert, die jeweils die-
bzw. y—Koordinaten der zu jedem Bildelement nachsten Punkte euZ@llandmarke enthal-
ten (hier nicht gezeigt).

(a) (b)

Abbildung 5.4:Eingaben fur das iterative Verfahren (a) Abtastpunkte der Quelllandmar-
ke (hell), hier 15 Stick, (b) Distanztransformation der Ziellandmarke (in (a) dunkel).

Wirde die Korrespondenz nur auf der Grundlage der Distarktion berechnet werden, so
ergabe sich das Ergebnis aus Abb. 5.5. Die Korrespondesiadrdie nachsten Nachbarn auf
der Zielkontur. Gerade bei grol3en Unterschieden zwiscleaenFebrmen der Quell- und Ziel-
landmarke bleiben Teile der Zielkontur ohne korresporetide Abtastpunkte, so hier zwischen
den Abtastpunkted— 6, 10 — 12 und15 — 2. Wegner (1997, Seiten 31ff) hat in seiner Arbeitim
Zusammenhang mit der Zuordnung von Kreisen auf Ellipsenlmses Problem hingewiesen.

Im Folgenden wird abschnittsweise das neue Verfahren redtivas dieses Problem der
Unterschiede zwischen den Konturen besser und fur besérabgegrenzte Falle, im Gegen-
satz zu einem Verfahren basierend nur auf der Distanzfomktufriedenstellend 10st. Insbeson-
dere wird eine Erweiterung vorgestellt, namlich die E@ibaung der inversen Transformation
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(siehe unten), mit der komplexere Konturunterschiededvas Quell- und Ziellandmarke regi-
striert werden konnen. In dem folgenden Abschnitt 5.21/8win Term vorgestellt, mit dem ein
Modell fur die elastische Verformung der Quelllandmarksdhrieben wird. Im Gibernachsten
Abschnitt 5.2.4 werden dann der Distanzterm und der Elggtsterm zur Bestimmung der zu
minimierenden Zielfunktion kombiniert. Abschnitt 5.2.8dzhreibt ein numerisches Verfahren,
mit dessen Hilfe die Zielfunktion minimiert wird. Dadurchevden die Korrespondenzen zwi-
schen den Abtastpunkten auf der Quelllandmarke zur Zigftearke automatisch bestimmt.

Abbildung 5.5Berechnung der nachsten Nachbarn der Abtastpunkte der Quelllandmar-
ke auf der Ziellandmarke. Ohne einen weiteren Term neben der Distanzfunktion ist die
zugeordnete Verteilung auf der Ziellandmarke unregelmaf3ig und fur die Registrierung
I.A. nicht brauchbar, weil Ausbeulungen nicht bertcksichtigt werden.

5.2.3 Derthin-plate spline-Elastizitatsterm

Die Notwendigkeit eines Elastizitats- bzw. Energietermas Unterbindung eines Auseinan-
derdriftens der Abtastpunkte bei der Abbildung von der Qualf die Ziellandmarke haben
die Ausfuhrungen im vorherigen Abschnitt 5.2.2 ergebeie: Machste-Nachbar-Zuordnung ist
fur grolRere Unterschiede zwischen Quell- und ZiellandmaA. unzureichend. Eine schritt-
weise Veranderung der Struktur der Quelllandmarke hinZahlandmarke kann durch ein
Elastizitatsmodell erreicht werden. Bei diesem wird defermung durch einen Elastizitats-
bzw. Energieterm gemessen. Eingesetzt wurden in bislmefigeeiten z.B. Feder-Masse- oder
Membran-Modelle, die als freie Parameter die AuslenkungAdeastpunkte besitzen. Da in
diesem Fall eine Registrierung der gesamten Objekte in ddeli&zne bzw. dem Bildvolu-
men erfolgen soll, ist es notwendig, dass auch VerformurmgzrEbene bzw. des Volumens
in dem Biegeenergieterm beriicksichtigt werden. Die obemagnten Modelle, die Energie-
terme aus den direkten Nachbarschaften der Abtastpunkeetlbeen, werden entsprechend in
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2D z.B. als Feder- oder Schlangen- (ergglake} und in 3D z.B. als Ballon- (engballoon)
oder Membran-Modell bezeichnet. Im Gegensatz hierzu sdlreeue Verfahren die Wechsel-
wirkung jedes Abtastpunktes mit jedem anderen Abtastpoekicksichtigen. Ebenso soll die
Verformung des gesamten Rauni®s beriicksichtigt werden und nicht die einer Hyperflache
R"~1. Als Metapher dieses allgemein elastischen Objektes pémstler Begriff, Schwamm-
modell“ (engl.spongé: An der Oberflache (oder auch zusatzlich im Inneren) ddsv@mms
liegen die Abtastpunkte, die verschoben werden; die Vierfmgsenergie entsteht bei einem
Schwamm aber im gesamten Raum (wobei aber zum inneren Kéugé der aul3ere Korper
aul3erhalb der Landmarke mit zum Schwamm zahlt).

Als Elastizitatsterm wird hierfuir dagin-plate splineFunktional/? (3.11) (siehe z.B. Wah-
ba (1990, Seite 30)) vorgeschlagen:

Ji(u) = Z #/ __Fu de (5.4)
a\t/ = apl. .. ay! ozt ... 0xy? ’ '

ar+...+ag=2

das eine Reihe von Vorteilen in sich vereint:

1. Seine Losungsfunktion hat als freie Parameter die iBasih von verteilten Daten (siehe
z.B. Wahba (1990, Seite 31)), die hier die Koordinaten detasipunkte sind. Dadurch
ist es auf diesen Fall Ubertragbar.

2. Die Biegeenergie/? beriicksichtigt durch die Integration Ub&f die Biegung imge-
samtenRaum, so dass Verformungen, die nicht direkt auf den Abtextien oder der
Landmarke liegen, ebenfalls beriicksichtigt werden.

3. Der Term fur die Biegeenergie lal3t sich geschlossequdsiratische Form der Positio-
nen der Abtastpunkte angeben (siehe Wahba (1990, Seit88)321d Bookstein (1989,
1997)). Das Funktional ist dadurch sehr einfach und effizbemechenbar und laf3t sich
mit dem Distanzterm kombinieren.

4. Durch das globale Energiemal3 werden lokale Veranderummgeinem Bereich des Bildes
auch in anderen Bereichen des Bildes beriuicksichtigtésaeich Kap. 4.4).

5. Der Nullraum von/Z(u) sind die affinen Funktionen (siehe (5.7) weiter unten). Bigen
nicht zur Biegeenergie bei. Daher wird gleichzeit zu destedahen Registrierung eine
globale affine Registrierung erreicht.

Zu 1: Die Losungsfunktionen, die das Funktional (5.4) minirarersind dighin-plate splines
(siehe z.B. Wahba (1990, Seite 31)):

M
x) =Y Bio;(x +Zaz (IIx — pil]), (5.5)
j=1

mit den Radialbasisfunktionen:

r*~dnr de 2N
Rrps(r) ~ { e (5.6)
r

andernfalls,
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und denM = d + 1 Monomen:

P1(x) =1 Pr4n(x) =ak, k=1...4d, (5.7)

sowie denp; als Stutzstellen bzw. Abtastpunkten.

Zu 2: Da nicht allein die Korrespondenz zwischen den Linien- ddachenlandmarken ge-
funden, sondern das ganze Bild registriert werden solfistBeriicksichtigung der Biegung
im Volumen notwendig. So wird gleichzeitig neben der Bestinmg der Korrespondenz der
Landmarken die Registrierungsfunktion berechnet, didigeenergie im gesamten Volumen
minimiert. Bei der Registrierung des 0.g. Beispiels wirdadé noch einmal zurickgekommen
werden.

Zu 3: Unter Zuhilfenahme der Definition eines Hilbertraumes unttuVerwendung algebrai-
scher Methoden kann das Minimum des Funktionals (5.4) alSkalarprodukt der Losungs-
funktion berechnet werden (siehe z.B. fur eine Rechnurahb& (1990, Seiten 32-33) und fur
das Ergebnis: Bookstein (1989, 1997)):

J2 T -1 / Def ’

i (UrTPs) ~ Pk (L7)n Pk = ETPS(pK,k)> (5.8)
wobei L~! die Inverse der MatridL ist. L ist definiert als die Matrix bestehend aus den vier
Untermatrizen der linken Seite von (4.6~ !),, ist die obere linkgn x n)-Untermatrix von
der((n+ M) x (n+ M))-Matrix L='. L hangt nur von den (fiir ein jeweiliges Problem festen)
Positionen der Abtastpunkie;, i = 1...n ab. Deswegen ist die Biegeenerdig rs(p ;)
auch von dem; abhangig und mute richtig ehEfp; .. .pn]TpS(p'K’k) heiRen. Weil aber klar
ist, welchep; gemeint sind, wird bei dieser Definition geblieben. Diex 1)-Vektorenp’, .
werden hier neu eingefuhrt. Dig x 1)-Vektorenp), i = 1...n sind die (jeweils aktuellen)
Positionen devariierenderbtastpunkté. Diepl,, k = 1...dfassen di&-ten Komponenten
dieser Vektoren in einem Vektor zusammen. Sie entsprecherit der Verschiebung bzw. den
Zielkoordinaten (in dek-ten Komponente) entsprechend der rechten Seite von (@3a8)K
im Index steht fur Komponenten. Da dig fir jeweils ein Registrierungsproblem fest sind,
hangt der Term fur die Biegeenergie-ps als quadratische Form nur von den Vektoren der
aktuellen Position der variierenden Abtastpunkteb und 1ait sich daher effizient berechnen.
Der Gradient der Biegeenergie, der fur die Minimierung dietfunktion notwendig ist, ergibt
sich durch Differenzierung nagbt, ,

OErps(P 1)

oD, =2(L 1), P (5.9)

Zu 4 und 5: Die Auswirkungen lokaler Deformationen und die impliziféree Registrierung

ladt sich am einfachsten anhand eines Beispiels zeig&hhn5.6(a) sind die Quelllandmarke
und ihre Abtastpunkte aus Abschnitt 5.2.2 als Ausgangssaio verwendet worden. Die Ab-
tastpunktel und2 sind einen gleichen Weg horizontal nach links und vertikagegengesetzt

2Fur Abbildungen in diesem Abschnitt 5.2 gilt: Die festentastpunktep; auf der Quelllandmarke werden
mit offenen Kreisen®), die zur Ziellandmarke hin variierenden Abtastpunifemit geschlossenen Kreise@)
gekennzeichnet.
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nach oben und unten ausgelenkt worden. Zugehorige Abtialstipp; (O) undp, (@) sind mit
einer gestrichelten Linie (ohne Vektorpfeil) verbundem. den variierenden Abtastpunktef
sind die negativen Gradienten des Biegeenergieterms;, die sich aus (5.9) mik = 1,2
ergeben, als Vektorpfeile eingezeichnet. In Richtung aégmtiven Gradienten nimmt die Bie-
geenergie wieder ab. Man sieht, dass die negativen Gradiel®r vorgegebenen Auslenkung
entgegenwirken und der Betrag des Gradienten um so grét3ge dichter die Abtastpunkte
an der Auslenkung liegen. Jedoch werden alle Abtastpurdteder lokalen Auslenkung be-
einflusst. Im Folgenden wird ein einfaches Gradientenegystierfahren verwendet, bei dem die
Abtastpunkte in Richtung des negativen Gradienten vetsamaeverden. Die Grof3e der Ver-
schiebung ist gewahlt als der halbe Betrag des GradieAterder neuen Position wird der
Gradient erneut berechnet. Nath) Iterationen ergibt sich die Konstellation in Abb. 5.6(b).
Obwonhl die Biegeenergien fur dieKomponente von.6372 auf0.0005 und diey-Komponente
von(.1416 auf7.290 - 10~1¢ abgenommen haben, sind die variierenden Abtastpunktewieh
der auf ihre Ausgangskonstellation zuriickgekehrt. Diabib. 5.6(b) erreichte Position def,

ist gegentuber dep; affin verschoben, d.h. transliert, skaliert, rotiert undajeert. Diese af-
fine Verschiebung tragt nicht zur Biegeenergie bei, ist aléder an der Startposition mit der
Auslenkung der Abtastpunkieund?2.

Wegen der affinen Invarianz kann jeder der gegenubeipgeaifin transformierten Abtast-

5
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./L _______ 5 10 o----- 9 1010
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Abbildung 5.6:Negative Gradienten des Biegeenergieterms Erpg an den variierenden
Abtastpunkten p; (®). (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 gegenltber der Ausgangs-
position affin verschoben.
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punkte in (5.8) zu den korrespondierenggp, addiert oder subtrahiert werden, ohne dass sich
der Wert fur Erps andert. Insbesondere konnen gieselbst (identische Transformation) sub-
trahiert werden. Man erhalt dann aus (5.8):

Erps(Pr i) = Pg,k; (L™ Y)5 Pl

= (Pix — Pr) (L71)n (P s — Prc)

o (5.10)
= pl?,k: (L l)n pIK,ku
= Erps(Pk 1)
wobeipy , = P — Pxx- Dadpy . /0py , = 1, folgt auch fur (5.9):
OFE o
TERIcA) oy (11), i (5.11)
Pk

Die pl, sind dann die Auslenkungen in positiver oder negativer Riof) um die Nullstellen

Pk k-

5.2.4 Formulierung der Zielfunktion

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

d

h(p' A =)

k=1

S|

" (Piy — ka(Pg))Q / 7
Z T2 + AP (L0 Pes| 5 (5.12)
=1 7

wobei p’ die Vektorenp;, i = 1...n (und damit auch dig’ ;) zusammenfal3t. Der erste
Term in den eckigen Klammern beschreibt mit Hilfe der (voeoneten) Distanzfunktion den
kleinsten Euklidischen Abstand der variierenden Abtaskperp, zum Nachsten-Nachbaxy
auf der Ziellandmarke. Der zweite Term beschreibt die Beegegie der variierenden Abtast-
punktep; gegenuber den festen Abtastpunkierauf der Quelllandmarke. Dieser Term wird
multipliziert mit A mit dem Distanzterm gewichtet. Die Summanden des Distemst&bnnen
einzeln durchr? gewichtet werden, um den unterschiedlichen EinfluR eirzeMbtastpunkte
z.B. durch Lokalisierungsfehler geltend machen zu koniBem den Experimenten ist, wenn
nichts anderes angegeben istgleich1. d ist die Bilddimension, alsd = 2 fur 2D undd = 3

fur 3D Bilder. (L™'),, istin Abschnitt 5.2.3 beschrieben. Die gestrichenen @nind die frei-
en Parameter, die Grof3en mit Stern variieren wahrendeiation. Man beachte, dass sich die
Matrix (L~1'),, wahrend der Iteration nicht andert. Sie kann daher wiediséanzfunktion vor-
berechnet werden. Bei der Initialisierung hat der Distarmtin der Regel hohe Werte und der
Biegeenergieterm weist geringe Werte auf. Der Distanzizeint die variierenden Abtastpunkte
p; zur Ziellandmarke hin, wahrend der BiegeenergieternrsierForm der festen Abtastpunk-
te p; verharren lal3t. Die Wahl vohist nicht frei, sondern Bestandteil des Verfahrens und wird
weiter unten naher erlautert.
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Voraussetzung fur eine erfolgreiche Registrierung iagsdeinander zugehorige Bereiche
der Quell- und Ziellandmarken in der Nahe liegen. Diesaslwi Abschnitt 5.2.6 naher spe-
zifiziert werden. Andernfalls wiirden die Abtastpunkteatudie Distanzfunktion (und ihren
Gradienten) falschen Bereichen auf der Ziellandmarkeautyet werden, namlich denjenigen,
die in ihrer Umgebung liegen. Bei grol3eren Unterschiedeschen Quell- und Ziellandmar-
ke oder bei der Verwendung mehrerer Quell- und Ziellanderaik einem Bild kann dieses
Problem z.B. durch mehrere Distanzfunktionen gelost eer@®abei wird jeder korrespondie-
renden Quell- und Ziellandmarke oder jedem korrespondée Bereich zugehoriger Quell-
und Ziellandmarken eine eigene Distanzfunktion zugedrddes der Implementation wird nur
eine Distanzfunktion verwendet.

Die Steuerung des Verfahrens wahrend der Iteration driddgr den Parameter. Die Mi-
nimierung vonh erfolgt dabei in drei Wertebereich-Schritten firlm Folgenden werden die
Schritte einzeln erklart:

1. Globale affine Registrierung.

Der mittlere quadratische Abstaél = 22:1 [% Yoy w] der variierenden
Abtastpunktep’, von der Ziellandmarkey; (p}) (Distanzterm) ist abhangig von der Lage
der Quell- und Ziellandmarken zueinander und der Gro3é3ddss. In den Experimen-
ten hatten die Bilder typischerweise nicht mehr#8 x 300 Bildelemente in 2D und
nicht mehr alsl00 x 100 x 100 Volumenelemente in 3D. Die Landmarken waren nicht
extrem verschieden und lagen in ungefahr gleicher Posisio dass der typische mittlere
quadratische Abstang bei der Initialisierung in den Experimenten nicht grolsra30
betrug, haufig sogar eine Grof3enordung kleiner,.R.— 10 (siehe die Experimente in
Abschnitt 5.4).

Fur kleine Werte des Elastizitatstermsps = >i_, [P, (L™, Pl ~ 0.001 ist
die Verschiebung der variierenden Abtastpunktgegenuber ihrer Ausgangslaggfast
ausschlieB3lich eine affine mit sehr geringen elastischefoiveungen.

A wird so gewahlt, dass der mitgewichtete Elastizitatsterm in seinem Wert eine Grol3en-
ordnung kleiner (jedoch nicht kleiner als um den Faki@®rals der mittlere quadratische
Abstandd? liegt, d.h.\.m. ~ > 1000. Dieser Wert hat sich in den Experimenten als aus-
reichend erwiesen, teilweise sind sogar grof3ere Wert&lgieworden, was unkritisch
ist, jedoch zu langeren Konvergenzzeiten fuhrt. Furdfxpente ist es daher ratsam, Vor-
abuntersuchungen tber den Initialwert des mittleren qusthen Abstandg? zu ma-
chen. Ist eine Vorabuntersuchung in einzelnen Fallen auendig, so kann als Faustwert
fur A\ama Mit dem10fachen der Bild- bzw. Volumenelemente in einer Dimensioregle-

net werden.

Fur diese oben genannten kleinen Werte Vor-s verringert sich die Zielfunktiorh

fur Konstellationen dep!, die gegenuiber dep; affin verschoben sind und die sich der
Ziellandmarke im Mittel nahern, denn nur fur affine Trasrshationen gilt:Erps = 0
(siehe Abschnitt 5.2.3). Mit diesem,, wird eine nahezu affine Registrierung (Transla-
tion, Rotation, Skalierung und Scherung) der Abtastpugktgeniber der Ziellandmarke
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erreicht.

Dass mit einer entsprechend hohen Gewichtung des Elastiztms affine Vlerschiebun-
gen zu erwarten sind, weil sie den Elastizitatsterm niengroR3ern, sehr wohl aber den
Distanzwert verkleinern, haben die Ergebnisse aus Ab&ch&i3 gezeigt, siehe insbe-
sondere den Versuch in Abb. 5.6. Die hier angegebenen Werie, sind aber experi-
mentelle Beobachtungen.(, ~ 1000) und sind typisch fur die verwendeten Bildgrofien
und Landmarken. Eine Theorie Uber die genaue Berechnigg/daebereiches voXg,

ist hier nicht gegeben und steht fur zukuinftige Arbeitenmaus.

2. Lokale strukturbewahrende elastische Registrierung.

Wird experimentell der Wert fup immer weiter von)\,s, aus verkleinert, so ist ein
anderes Phanomen zu beobachten, das an dieser Stelldevaesen, sehr wohl aber
plausibel gemacht wird:

Bei kleineren Werten fUA als \.s, passen sich die bisher nur affin transfor-
mierten Abtastpunkte lokal der Ziellandmarke an. Diesehaen lasst sich
bildlich durch lineare Federn beschreiben, mit denen WHevete Abtastpunk-
te verbunden sind. Die Federn verhindern ein zu weites Aaseierdriften
zweier benachbarter Abtastpunkte. Auch wird eine Auslegkeines Abtast-
punktes durch die Federn zu den anderen Abtastpunkteiréidpen. Die Wir-
kung ist also ahnlich dem des Feder-Masse-Modells. Diagtptinkte einer
Linienlandmarke bleiben als geschlossene Kette bestelenjcht auseinan-
derreif3t, sehr wohl aber sich der Form der Ziellinienlandk@aanpasst. Bei
Flachenlandmarken ist das Verhalten ahnlich der Ausadetrvon Flecken
oder Kissen an die Ziellandmarke. Das Hauptcharakteustikieser Verfor-
mung ist ihre Strukturbewahrung, dass namlich die Gesawntimung der Ab-
tastpunkteausgangsposition im Wesentlichen erhaltebtble

Experimentelle Beobachtungen zeigen, dass diese lokadorhungen in den Expe-
rimenten bei Werten vo;ps ~ 0.1 bis 0.01 undd? = 1 bis 3 auftreten. Typisch
fur die Experimente ist fur diesen Bereich ein Wert i} .kt ubewahrena VON == 30 bis 3.
Weiter unten in diesem Abschnitt wird gezeigt werden, dasdie Minimierung der Ziel-
funktion die Werte fur beginnend bei einem grof3en Wert im Bereich vQr, bis zu
einem Endwert unterhalb voX,ukturbewahrend @A0NENMEN werden, so dass dieser Bereich
in jedem Fall durchschritten wird. Es ist fur das Verfahmecht von Bedeutung, welche
Werte von\ genau in diesen Bereich gehoren oder ob diese Werte #iBadler und
Landmarken konstant sind. Von Bedeutung ist, dass diegeidbebei der Verminderung
von \ durchschritten wird. Die folgenden Ausfuhrungen sollenArt der Verformungen
verdeutlichen.

An einem Beispiel, bei dem insbesondere die Matfix!),, betrachtet wird, sollen die
Verformungen in diesem Bereich fir naher untersucht werden: Abb. 5.7(a) zeigt die
Matrix (L~1);5 als Intensitatsplot fur das Beispiel aus Abschnitt 5.2\@iRe Kastchen
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Abbildung 5.7:Intensitatsplots der Matrix (L!);5 von dem Beispiel aus Abschnitt 5.2.3.
(a) Darstellung der Werte 5, 7,5 = 1...15 von negativ (schwarz) bis positiv (weil3).
(b) Darstellung des Vorzeichens der Werte ij, i,57 = 1...15, wobei weil3 positiv und
schwarz negativ bedeutet.

reprasentieren positive Werte, schwarze negative undegkastchen Werte um Null.
Abb. 5.8 zeigt derBetragvon (L™');5. Es zeigt sich, dass nur die Eintragein der
Matrix (L~'), betragsmafig groR sind, deren korrespondierende Abtagpp; und
p; im Bild benachbart sind. Bei der linienformigen Anordnushey Abtastpunkte in 2D
sind das neben den Diagonalelemengerselbst nur die direkten Nachbag_; und
pi+1. Dieses Verhalten, dass Eintrage korrespondierendachéarter Abtastpunkte be-
tragsmaliig grol3 sind, resultiert direkt aus dem AufbauMigrix L, die von dem Betrag
der Differenzenp; — p; abhangt. Dort sind Eintrage korrespondierender beratéib
Abtastpunkte betragsmalig klein. Fur den Gradientehilj3afit sich also fur den Fall
einer linienformigen Anordnung der Abtastpunkte scheaib

(9E i+1

k,TPS _ ~

SRR ST Wb (5.13)
k,i

l=i—1

Abb. 5.7(b) zeigt das Vorzeichen vaii!);5. (L), ;; sind immer positiv (weif3) und
(L™1),,..4+1° sind immer negativ (schwarz). Fur den Gradienten an eingmktp; miissen
nach (5.13) nur die Auslenkungen (in allen Dimensiokea 1. ..d) an ihm und seinen
zwei Nachbarn berticksichtigt werderEs sind jetzt zwei Moglichkeiten zu betrachten,

3Die Indizes sind modula5 zu nehmen.
“Wegen der Linearitat von (5.13) tragt eine Auslenkung Maorli einer oder mehrerer dieser drei Punkte auch

nur mit Null zum jeweiligen Gradienten vasi bei.
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(L™Y),..; — immer positiv.

(L™1),,...i+1 — immer negativ und vom Betrag
ca. 50-70% vorfL 1), ;;.

Abbildung 5.8:Darstellung des Betrages der Matrix (L~!)5, die (negativen) Werte der
Nebendiagonalen (L™!), ;,+1 sind vom Betrag her ca. 50-70% des Wertes der Haupt-
diagonale (L~'), ;. Die anderen Werte sind dagegen vernachlassigbar. Die Werte bei
(15,1) und (1,15) sind zu denen von (1,1) bzw. (15,15) benachbart.

die zu verschiedenen Gradienten an einem variierenderstptiaktp’ fuhren: a) Die
Nachbarnp;,; und p;_, sind in der gleichen Richtung ausgelenkt. Die Gradientenbe
trage furp; durch die beiden Nachbarabtastpunkte haben umgekehrtesidioen, sie
verringern den Gradienten as}°. Der resultierende Gradient am Punktist gering.
Siehe dazu Abb. 5.9(a) mit= 2. Entsprechend wirken mehrere benachbarte und in ei-
ne Richtung ausgelenkte variierende Abtastpunkte (Mertimig wie die einer Kette). b)
Mindestens ein Nachbay; , oderp;_, ist entgegengesetzt ausgelenkt. Das Vorzeichen
der Auslenkung — der Nullpunkt ist der feste Abtastpupkt; bzw. p;_; (!) — hat da-

her entgegengesetztes Vorzeichen. Wegen des ebenfadtsveedWertes defL '), ; i+1
erhoht sich daher der Betrag des Gradientep/aer Punktp, bekommt einen grof3en
negativen Gradienten entgegengesetzt zu seiner Auslgniighe dazu Abb. 5.9(b) mit

i = 5. Diese Form der Verformung ist energetisch ungunstig uind daher sehr viel
weniger auftreten. In diesem Bereich vanverden Verschiebungen mehrerer Punkte in
eine Richtung unterstutzt, wahrend sie in entgegenges&ichtungen verhindert wer-
den. Die Quelllinie bzw. -flache paf3t sich der in der Nah@néchen Ziellandmarke
wie eine Kette bzw. wie ein Flecken an.

3. Unabhangige lokale elastische Registrierung.

In diesem Bereich wird noch kleiner. Konnte im Bereich 2 (strukturbewahrende lloka
Registrierung, siehe oben) aufgrund z.B. der Stufenfgkeit der Distanzfunktion in der
Nahe der Ziellandmarke oder aufgrund freiliegender nicigjeordneter Kettenabschnit-
te der variierenden Abtastpunkte ein bestimmter BetragsmeDistanzterm nicht mehr
unterschritten werden, so werden bei kleiner werdendele variierenden Abtastpunkte
auseinander driften kdnnen, was durch ein hohgnes Bereich 2 noch verhindert wur-
de. Je nachdem wie gewunscht dieser Effekt ist, muldasbei dem die Abnahme von

°Die Experimente haben ergeben, dassRi¢ragevon (L~1),, ; ;41 ungefahr50 — 70% der von(L~1),, ;;
entsprechen.
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Abbildung 5.9:Demonstration der strukturbewahrenden Registrierung an der Beispiel-
struktur im Bereich A\ ukturbewanrend = 30 bis 3. (a) Gleichgrof3e Auslenkungen benach-
barter Abtastpunkte in eine Richtung fuhren zu keinem grof3en Gradienten an den
ausgelenkten Abtastpunkten. (b) Entgegengesetzte Auslenkungen filhren zu grof3en
negativen Gradienten, die der Auslenkung entgegenwirken. Damit die negativen Gra-
dienten nicht auf der Verbindungslinie liegen, sind hier zur Verdeutlichung, neben der
Auslenkung in z, ps und pg in y auch nach oben verschoben worden. Diese hier be-
schriebene Eigenschaft der Biegeenergie fuhrt dazu, dass sich die Abtastpunkte der
Ziellandmarke anpassen, ohne dabei ihre Struktur auseinander reil3en zu lassen.

A stoppt, am Anfang oder Ende dieses Bereiches gewahlt weEle bei den Experi-
menten typischer Wert fik.,q ist gleich0.1. Weiter unten in diesem Abschnitt wird die
Verminderung vom naher erlautert werden.

Die Minimierung der Zielfunktion erfolgt im letzten Itefahsschritt mit\.,,q, d.h.A(p’, Aena)
ist die eigentlich zu minimierende Zielfunktion. Der Stddr Iterationen mit einem, g, ~
1000 und die Abnahme (siehe weiter unten) degVertes wahrend der Iterationen bis hin zu
Aena hat empirisch gezeigt, dass die Anteile der elastischefolMaungen in der Registrierung
gegenuiber den affinen Verformungen minimiert werden oderiadest sehr viel eher an den
gewinschten Stellen (siehe weiter unten) auftreten, alsnwvdie Zielfunktion direkt mit\.,q
minimiert werden wirde. Durch die Vorgabe eindm Bereich von\,g;,, wird den Minimierun-
gen im Distanzterm den Vorzug gegeben, d.h. die Quelllamkiersoll moglichst unverformt der
Ziellandmarke angepasst werden. Wird danmeduziert, nimmt naturlich sofort auchweiter
ab. Im nachsten Iterationsschritt kann die Biegeenerggegiber vorher zunehmen, was eine
solche weitere Abnahme der Distanzen (der variierendeasiptinkte der Quelllandmarke zur
Ziellandmarke) erlaubt, die nur mit einer hoheren elakes Verformung einhergehen konnen.
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Die moglichen Formunterschiede zwischen Quell- und Zrelmarke sind vielfaltig. In dem
neuen Verfahren wird ihre Form nur durch die Nachste-NaomBeziehung beriicksichtigt.
Dieses setzt einen gutmutigen Formunterschied voraug&lschnitt 5.3.1 wird noch einmal
darauf eingehen werden.

Dieses Vorgehen der Reduzierung voist damit ein Verfahren, das die Stetigkeit der Bie-
geenergie als auch die der Distanzfunktion in der unter devrkten 1 bis 3 beschriebenen
Weise ausnutzt, um die Zielfunktion so zu modifizieren, dassine moglichst affine Regi-
strierung vor der lokalen elastischen Registrierung dewiMathematisch gesprochen werden
unerwinschte lokale Minima val vermindert. Unerwiinscht heisst, dass die Quelllandmarke
sich nicht vor ihrer affinen und strukturbewahrenden Anpagsan die Ziellandmarke weiter
elastisch verbiegen darf. Weitere Details zur Minimierwegden in Abschnitt 5.2.5 beschrie-
ben.

Abnahme von A wahrend der Iterationen

Fur die Abnahme von\ = ), ist ein exponentieller Verlauf gewahlt worden: Wahrered di-
nem linearen Verlauf der Wert der Abnahmg,, )\; in jedem einzelnen Schriitproportional
zum Ausgangswerbg,, ist: Ay \; ~ Asart, ISt die AbnahmeA,,,\; beim exponentiellen
Verlauf (nach dem Gesetz der exponentiellen Abnahme) ptiopal zum aktuellen Werh;:
Aexpi ~ A;. Damit wird genau das gewunschte Verhalten erreicht lichrdass von jeder ak-
tuell vorliegenden Anpassung ausgehend eine dieser Ampggsoportionale Verschiebung zu
Gunsten der elastischen Verformung erfolgt. Die Experteé&aben gezeigt, dass die Abnah-
me bei groRen Werten fik, d.h. im Bereich von\.g,,, ohne Probleme auch grofRer sein kann,
wahrend im kleinen Wertebereich vardie Abnahme behutsamer erfolgen sollte, so dass eher
weniger unerwinschte vorzeitige elastische Verformaragdtreten. Dieser Ansatz hat sich fur
alle Experimente bewahrt; fur spezifische Aufgaben kaam\@rlauf von); weiter unter dem
Gesichtpunkt der Effizienz optimiert werden, dass weniggationsschritte benotigt werden
wirden. Im Folgenden wird in den Experimenten durchgguvgin einer exponentiellen Ab-
nahme von\;; ausgegangen, wobei sowohl die Abnahwmi@ Prozent zum vorherigen Wert
A; als auch der Startwel,;..; sowie\.,q angeben werden.

Die Wahl von\,4 ist gleichzeitig eine Steuerung zwischen Approximatiod umterpola-
tion: Nur Werte flr\..q von quasi Null fihren zur einer Interpolation, d.h. einteration der
Quellabtastpunkte direkt auf die Ziellandmarke. Die Exkpente haben gezeigt, dass Werte fur
Aend ZWiScher).1 und0.01 die mittlere quadratische Entfernung der variierenderasipunkte
d? auf 0.5 bis 0.1 Unterbildelemente (Subpixel) zu der Ziellandmarke reetezi, was haufig
ausreichend ist (siehe fur die Ergebnisse die Tabelledis.6.11). Um noch kleinere Entfer-
nungen der variierenden Abtastpunkte zur Ziellandmarlermichen, muf3 die Berechnung der
Distanzfunktion in unmittelbarer Nahe zur Ziellandmaxerbessert werden. Andererseits ist
die Genauigkeit, mit der die Bilder aufgenommen werden,etr&ht zu ziehen.



102 Elastische Registrierung mit Linien- und FAchenlandmarken
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Abbildung 5.10Berechnung der Auslenkungen nach verschiedenen Iterationsschritten.
(a) Gradienten des Biegeenergieterms nach dem ersten lterationsschritt, (b) Ergebnis
nach 34 Iterationsschritten mit einem Gradientenabstiegsverfahren.

Beispiel flr eine Zuordnung der Abtastpunkte

Abb. 5.10(a) zeigt als ein Beispiel die Gradienten Begjeterman den Auslenkungen def
nach Gradientenabstieg in Richtung der in Abb. 5.5 gezeiG@eadienten, welche durch die
Nachste-Nachbar-Relation erhalten worden sind. Ddutit zu erkennen, dass Spreizungen
zwischen den Abtastpunktgn undp;s, ps undpg, SOWiep;, undp;, entgegengewirkt wird.
Abb. 5.10(b) zeigt das lIterationsergebnis na&dhlterationen mit)y,., = 1000, v = 25%
Abnahme und\.,q = 0.1. Im Vergleich zu Abb. 5.5 sind die Abtastpunkte gleichnggif der
Ziellandmarke verteilt worden.

Abbruchbedingungen fir die Iterationen

Abbruchbedingungen fur die Iteration konnen sein: i) [Baseichen einer vorher vorgege-
benen Zahl an lterationei,..: i > in... Oder ii) das Unterschreiten eines festen Wertes
¢ vom Betrag der Differenz zweier aufeinander folgender Blemengen der Zielfunktiofh:
|h(i) — h(i + 1)| < e. Am Ende der Iteration sind die Korrespondenzen zwischeallQund
Ziellandmarke(n) bestimmt. An der Endposition der vaereten Abtastpunkte konnen diese
nun als Ziel(landmarken)abtastpunkte bezeichnet werden.
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Berechnung der Registrierung aus den Abtastpunkten der Ladmarken

Mit Hilfe der Quell- und Zielabtastpunkte wird eiriin-plate splineFunktion berechnet, die
unter Vernachlassigung des Distanzterms genau die gl@@geenergie hat, wie die minimier-
te Zielfunktionh,,;,. Fur eine Berechnung siehe auch Abschnitt 4.2.1.tDie-plate spline
Funktion definiert fur jeden Punkt des Raumes eine Verbcimg, so dass Quell- und Zielbild
registriert werden konnen. Eine Verfeinerung der Abtaskpe erhoht die Rechenzeit, fuhrt
aber auch zur einer besseren Registrierung der Landmarken.

5.2.5 Verfahren zur Minimierung der Zielfunktion

In diesem Abschnitt wird das verwendete Verfahren zur Miammg der Zielfunktion vor-
gestellt. Die Zielfunktion (5.12) ist durch die Distanzkiion g* nicht-linear und auf3erdem
nicht separierbar in Funktionen, die nur von den einzelneardinatenrichtungen abhangen.
Zwei iterative Verfahren werden vorgestellt werden, die fleien Parameter, d.h. die variie-
renden Abtastpunktp;, so verandern, dass der Funktionswert der Zielfunkkigsi, \) stetig
abnimmt. Dabei wird aus den in Abschnitt 5.2.4 genanntam@ei der Wert fuA von einem
hohen Anfangswent g, bis A..q reduziert.

In dem ersten Verfahren werden dipproximierenden thin-plate splinesje sie in Rohr
et al. (1996, 2001) beschrieben werden, verwendet. Warerydfest und nicht variabel, so
lieferte dieses Schema die minimierende Losung fur digkian i fur ein festes\, wobei die
minimierende Losung analytisch berechnet wird. Diesde8@ wird auf das neue Verfahren
Ubertragen, indem es iterativ angewendet wird und diealéen Wertey; in der jeweiligen Ite-
ration als feste Werte verwendet werden. Als Startkonfitgpmaverden die Nachsten-Nachbarn
der Quellabtastpunkte oder einer vorgegebenen Konfiguratisammen mit dem Startwert von
A gewahlt. Die approximierende thin-plate spline-Funktiominimiert ~, wobei die minimie-
renden Abtastpunktp’ analytisch berechnet werden: = (u(p;), ..., u(p,))? fur ein festes
q*. Wie erwahnt, berticksichtigt die Minimierung nicht dierdnderungen vonq* wahrend
der Berechnung, d.ly*(p’) = q* ist fest und hangt nicht vop’ ab. Nach der Berechnung
der ersten Registrierungsfunktionverden die Quellabtastpunkpe mit Hilfe dieser Funktion
transformiertp’ = (u(p;),...,u(p,))”. Danach werden die neuen Nachsten-Nachbarn dieser
transformierten Abtastpunkf# berechnet, mit denen die Iterationen zusammen mit eineim kle
neren\ fortgesetzt werden, bis i) die maximale Anzah). an Iterationen erreicht ist oder ii)
sich der Wert vorh weniger als ein vorgegebener Wenermindert. Dass die Funktionalwerte
h; stetig abnehmen, ist implizit durch die Abnahme vgrgegeben, denn bei unveranderten
Positionen der Abtastpunkig wiirde bei verringertem, ., ein kleinerer Wert des Funktionals
h;+1 berechnet werden.

Der \Vorteil dieses Verfahrens ist, dass die minimierendsung analytisch berechnet wer-
den kann. In den Experimenten (siehe Abschnitt 5.4) isgéesdellt worden, dass dieses Ver-
fahren gegenuiber dem weiter unten beschriebenen nummenis@rfahren in einigen Fallen am
Ende der Iteration leicht ungenauer registriert, d.h.asurigen konvergiert, bei denen die va-
riierenden Abtastpunkte ein wenig mehr auf der Ziellandmauseinander gespreizt werden,
wenn diese gewellt ist. Ebenso kann die Bestimmung eindytsthen Losung nicht moglich
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sein, wenn die Funktioh um zusatzliche Terme erweitert wird, wie es z.B. in Abstihi2.6
beschrieben wird.

Als ein weiteres Verfahren ist dasimerische Minimierungsverfahréir nicht-lineare Funk-
tionen von Levenberg-Marquardt (Presl, 1988) zur Minimierung von (5.12) implementiert
worden. Dieses Verfahren variiert kontinuierlich zwisclder Inverse-Hesse-Matrix-Methode
(engl.inverse-Hessian methpdnd der Methode des steilsten Gradientenabstiegs (steg-
pest descent methpdn jedem Iterationsschrithp’ missen die Ableitungen vol nachp’
bestimmt werden. Fur das Verfahren mussen die erste @wzinbBite Ableitung der Zielfunkti-
on (5.12) bestimmt werden:

ah(p/7 /\) : 1 / / a(p; kT Qj k! (p;)) 1 /
_ 9 o —at (o : : AL, 5.14
3p;7k k/zl TLO'Z-Q (pl,k qz,k (pz)) ap;k + ( ) - pK,k ( )
= —Blin
2h(p!, A L1 W — de(Ph) O — b (P}
0 /(p 7/ ) -9 Z . (pz,k (llz,k (p )) (p k ?,k (p )) 5Z‘j + A (L_l)n_l‘j
api,kapj,l w1 \ 10 apj,l opi &

(. /
-~

= Qi,k}, {4.0}

d 2 (] * /
1 « 0 (pi Y9 k/(pz’))
+§:<mﬁ0ﬁm—%W@9) : : 0ij -

/ /
k/=1 ? 8piykapjvl

J/

~0
(5.15)

Wie in Presst al. (1988, Seite 542) beschrieben, wird bei der Berechnungvdh) der zweite
Term mit den zweiten Ableitungen unberiicksichtigt gedas®er Grund dafur ist, dass bei ei-
ner Distanzfunktion wegen der Uberwiegenden LineatigatTerm fur die zweiten Ableitungen
fast immer sehr klein ist oder verschwindet. Ebenfalls éstahdere Faktor des zweiten Termes
von (5.15)(p; v — 4w (P;)) in der Nahe der Ziellandmarke klein.

Einen Iterationsschrithp’ erhalt man mit der Inverse-Hesse-Matrix-Methode durokeri’
des folgenden Gleichungssystems:

n

d
Z Z Qi k},{45,0} Ap},z = Biky- (5.16)

j=1 1=1
Fur die Methode des steilsten Gradientenabstiegsjstproportional zum Gradienten, z.B.:
1
Ap; = ———— Bk oder 10 iy ik APi g = Bikys (5.17)
o 1Ok A} {i.k} {i.k}{ik} N {ik}

mit einem Fakton: ay; 1) 1,k - Hierdurch kdnnen die Verfahren der Inverse-Hesse-Mainid
des steilsten Gradientenabstiegs kombiniert und durckvdig von, gesteuert werden, wenn
man folgende Matrix neu definiert (Prestsal,, 1988, Seite 543):

iy giky = ik iy (1 + 1) (5.18)
gy Gy = Makh Gy (EFTV k£ (5.19)
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und dann das Gleichungssystem fip’ 10st:

n d
S aa i AP = Brik- (5.20)

j=1 i=1
Anschlieend wirth,,, (p,,, + Ap.,, A\n) berechnet (fur dem-ten Iterationsschritt).

o ISt hy(pl, + AP, Am) = hm(Pl,, Am), Wird o um den Faktorl0 (Presset al, 1988,
Seite 543) erhoht und erneut das Gleichungssystemfijr gelost.

e Isth,,(pl,, + Ap.,, A\n) < h(p.,, \m), wird x um den Faktoil 0 (Presset al,, 1988, Seite
543) erniedrigt und der nachste Iterationsschritt auggefd.h. das erniedrigte,, ., und
Rt 1 (Prg 1> Ama1) Mitpl . = p;, + Ap], wird berechnet.

Um das Gleichungssystem (5.20) flip’ zu losen, ist sowohl die direkte LU-Methode (Press
etal, 1988, Seite 39) als auch die numerische iterative konjtegiResiduen-Methode (engbn-
jugate residuals(siehe auch Balagt al. (1997, 2001)) implementiert worden. Die letzte Me-
thode ist eine von vielen moglichen Krylov-Unterraumnoetén, um grol3e lineare Gleichungs-
systeme iterativ zu l6sen. Das SoftwarepdReT Sc von Balayet al. (1997, 2001) ermoglicht
— sowohl in Single- als auch Mutli-Prozessor Umgebungeme einfache Auswahl aus ver-
schiedenen Krylov-Unterraummethoden. Fur kleine Glengssysteme (bis ~ 400) ist das
direkte Verfahren schneller.

Das Verfahren mit dempproximierenden thin-plate splindsrechnet fur ein gegebenes
A das (absolute) Minimum der Funktidn wahrend dasiumerische Verfahrenur einen Le-
venberg-Marquardt-Schritt in Richtung des Minimums bleret. Ist dieser gefunden, wird
weiter verringert, ohne dass an dieser Stelle das absolutenMm gesucht wird. Es hat sich
aber gezeigt, dass es fir das vorgestellte numerischéshueen ausreicht, wenn in den einzel-
nen Schritten nicht das absolute Minimum, sondern einanggrung der Funktioh berechnet
wird.

Freie und feste Korrespondenzen

Beide Verfahren, so wie sie oben beschrieben wurden, bemutarfreie Korrespondenzen
(engl.soft constraints Das bedeutet, dass die Abtastpunkte der Quelllandmarfkeasitionen
der Ziellandmarke registriert werden, die vor der Regestmg nicht eindeutig bestimmt sind.
Die exakte Position wird nicht a priori festgelegt, sonderst wahrend der Iteration gefunden.
Zusatzlich sind beide Verfahren uieste Korrespondenzéaengl. hard constrainty erwei-
tert worden: fir eine Untermenge von Abtastpunkten wiel Blosition auf der Ziellandmarke
als feste Korrespondenz vorgegeben. Kandidaten fur Kestespondenzen sind bekannte ana-
tomische Punktlandmarken auf den hier betrachteten dishensionalen Landmarken. Im Fall
freier Korrespondenzen sind alle Koordinaten der iteridem Abtastpunkte’ als freie Para-
meter der Zielfunktion variabel, d.h. sie konnen so vdethwerden, dass die Zielfunktign
weiter minimiert wird. Im Fall fester Korrespondenzen wandur eine Untermenge der Abtast-
punkte Verschiebungen vorgegeben. Diese Position wend®&arametervektqy’ festgehalten,
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d.h. sie konnen nicht zur Minimierung vanherangezogen werden. Damit sie aber den not-
wendigen Einflul3 auf das Registrierungsergebnis ausiile®en sie auch in die Berechnung
der Funktioni(p’, A) mit ein, d.h. ihre vorgegebene Auslenkung beinfluf3t insheésce den
Wert des Elastizitatsterms, so dass die freien ParamegeYektorsp’ mit in die Richtung der
festen Korrespondenzen ausgelenkt werden. Dieses \Menhsitauch erwiinscht, so dass insbe-
sondere die Vorgabe einer Korrespondenz fur eine Spitex &iellandmarke ein Nachziehen
der direkten Nachbarn der vorgegebenen Korrespondenzdfoige hat. Ein Beispiel fur die
Einbeziehung fester Korrespondenzen wird in Abschnittbgézeigt. Durch die Moglichkeit
der manuellen oder automatischen Vorgabe fester Korregpaen ist ein Verfahren bestimmt
worden, mit dessen Hilfe Bilder mit einem grol3eren Spehktaun Formunterschieden zwischen
Quell- und Ziellandmarke registriert werden konnen.

5.2.6 Einbeziehung der inversen Transformation

In diesem Abschnitt wird eine Erweiterung des neuen Reagisingsverfahrens mit Linien-
und Flachenlandmarken vorgestellt. Diese Erweiterumgogiicht, groRere Formabweichun-
gen zwischen Quell- und Ziellandmarken zu berucksichtifss ist damit auch eine Alternative
zu der oben vorgestellten Einbeziehung von festen Korredgazen. Insbesondere kdnnen da-
mit auch spitze Ausbuchtungen in den Ziellandmarken, aterimvgie in dem korrespondieren-
den Bereich der Quellandmarke nicht auftreten, registnierden. Dieses ist besonders relevant
fur klinische Anwendungen. Die Versuche in Abschnitt 8./it tomographischen 2D und 3D
Bildern haben gezeigt, dass die Ziellinie bzw. -oberflachafig dort eine Ausbuchtung oder
Ausstulpung hat, wo die Quelllinie bzw. -flache keine okigine so ausgedehnte Ausbuchtung
hat. Daher ist es wiinschenswert, dass der Registriergaggamus das beschriebene Problem
l6st. Im Folgenden wird das Prinzip der Erweiterung desi®agrungsverfahrens am Beispiel
eines 2D Kurvenausschnittes beschrieben, bei dem diesevEransformation mit einbezo-
gen wird. Der 3D Fall verhalt sich analog. Eine detailkeBeschreibung der unterschiedlichen
Eigenschaften der Verfahren findet sich in Abschnitt 5.3b®eserungen der Registrierungs-
ergebnisse durch eine Vereinigung von vorwarts und ingerghteter Transformation in ei-
nem Registrierungsverfahren finden sich z.B. in Christens®l Johnson (2001); Christensen
(2004).

Die Erweiterung des Verfahrens wird durch die Verwendung abtastpunkten auf der
Ziellandmarke und durch Einbeziehung der (jeweils fur derationsschritt aktuellen) inversen
Transformation erreicht. Die elastische Registrierunguiinbeziehung der inversen Transfor-
mation setzt sich in jedem in Abschnitt 5.2.5 beschriebdtezationsschritt jeweils wieder aus
zwei Teilen zusammen — im Gegensatz zu dem bisherigen Verfalas nur aus dem zweiten
Teil, der Neuberechnung der Funktibnbesteht:

1. Abtastpunkte der Ziellandmarke werden mit einbezogehruittels der aktuellen inver-
sen Transformation transformiert. Die aktuelle Transfation ist durch die thin-plate
spline-Transformation zwischen den Quellabtastpungtamd den variierenden Abtast-
punktenp’ gegeben. Die aktuelle inverse Transformation wird durettliin-plate spline-
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Transformation zwischen den variierenden Abtastpungfemd den Quellabtastpunkten
p; berechnet.

2. Neuberechnung der Funktign(siehe (5.21)) mit den zusatzlich hinzugefugten Abtast-
punktens;’ (siehe weiter unten).

Abb. 5.11 verdeutlicht in Teilschritten (a-d) den ersten Teil des Verfahrens: Diell@be
tastpunktep; (®) werden mit der aktuellen Transformation zu den variieegndbtastpunkten
p; (O) transformiert (Abb. 5.11(a)). Der Gradient der Distamftion (als gepunktete Linien
gezeichnet) zeigt in der Nahe der Ausbuchtung auf ihreelinkd rechte Seite. Jetzt werden
die Zielabtastpunkte; (H) (Abtastpunkte der Ziellandmarke) durch die aktuelle iseelrans-
formation transformiert zu detj (OJ) und die Punkte des kleinsten Euklidischen Abstandes der
t. (0) zu der Quelllandmarke berechnet (Abb. 5.11(b)). Dazu nuef die Distanzfunktion der
Quelllandmarke vorberechnet werden. Dann werden diesenn&btastpunkte auf der Quell-
landmarkes? () durch die aktuelle (vorwartsgerichtete) Transformata ders;” (&) transfor-
miert (Abb. 5.11(c)). Fur diese neuen variierenden Alpiaisktes’’ (%) werden ihre Gradienten
durch die Differenz zu ihren korrespondierenden Zieldptasktent; berechnet (Abb. 5.11(d)).
Die Gradienten der variierenden Abtastpungfeunds;” sind dann durch die Vereinigung der
gepunkteten Vektoren aus den (grau hinterlegten) Abb(&)1id (d) gegeben.

Der zweite Teil einer Iteration des Verfahrens verwendet pie variierenden Abtastpunkte
p; unds}’ zusammen mit ihren Gradienten. Durch die Gradientersdéerieren diese Abtast-
punkte in Richtung der Spitze der Ausbuchtung und nicht a& 8eiten. In dem erweiterten
Verfahren dauert ein Iterationsschritt langer als in desnfAhren ohne Einbeziehung der in-
versen Transformation, weil sowohl die vorwartsgeritdtds auch die inverse Transformation
berechnet werden mussen. In dem bisherigen Verfahrensvaotevendig, die vorwartsgerich-
tete Transformation nur an den Abtastpunkperzu bestimmen und sie war automatisch durch
das Verfahren gegeben. In der Erweiterung sind sowohl ci@artsgerichtete als auch die in-
verse Transformation fur das gesamte Bild zu berechneih,dieeneuen Abtastpunkts’ an
Positionen auf der Quelllandmarke eingefiigt werden, ailetrmit denen dep,; zusammenfal-
len. In der Tat werden solch nicht verwendet, die zu dicht an einen Abtastpumkgelangen
wurden (siehe z.B. Abb. 5.11(b) und (c) jeweils unten limkBild die weggelassenesy).

Nachdem die neuen Abtastpunkieund die aktuellen variierenden Abtastpunkté zu-
sammen mit ihren korrespondierenden Zielabtastpunktdxerechnet worden sind, wird im
zweiten Teil eines Iterationsschrittes die Zielfunkticeurberechnet, die jetzt wie folgt lautet:

1 " m
ntm (Z (h — (@) + D (57 — ti,k)2>

i=1 i=1

() e ()] o

m ist die Anzahl der neu hinzugefiigten Abtastpunktend (L—1),, ., ist jetzt die obere linke
(n+m) x (n+m)-Untermatrix vori.—!, die jetzt durch die Quellabtastpuniteunds; berech-
net wird. Man beachte, dass eine Neuberechnunfidenotwendig ist, weil neue Abtastpunkte
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Ziellandmarke

Quelllandmarke

(@) (b)

() (d)

Abbildung 5.11Berechnung der Gradienten fur einen Iterationsschritt mit Einbeziehung
der inversen Transformation: (a) Transformation der Quellabtastpunkte p; (®) zu den
variierenden Abtastpunkten p’ (O) und Gradienten der p; (O) (als gepunktete Vektoren
gezeichnet), (b) inverse Transformation der Zielabtastpunkte t; (@) zu den t; ((J) und
Berechnung der Nachsten-Nachbarn s} () auf der Quelllandmarke, (c) vorwartsge-
richtete Transformation der s! (%) zu den s}’ (&), (d) Gradienten der s}’ (&) als Differenz
zwischen den korrespondierenden s}’ () und t; (M) (als gepunktete Vektoren gezeich-
net). Die Gradienten der variierenden Abtastpunkte p. (O) und s}’ (&) sind durch die
Vereinigung der gepunkteten Vektoren aus den grau hinterlegten Abbildungen (a) und
(d) gegeben.
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hinzugefugt worden sind. Fur dieses erweiterte Verfakwigd zur Minimierung vor,,,, die in
Abbschnitt 5.2.5 beschriebene numerische Losungsmethach Levenberg-Marquardt (Press
et al, 1988) verwendet, um di&nderung in den freien ParametefAp’ As*) zu berechnen.
Bevor der nachste Iterationsschritt unter Einbeziehusrgrrersen Transformation berechnet
wird, werden die vorher berechneten Abtastpurskteieder geloscht und dann erneut, wie in
Abb. 5.11 dargestellt, berechnet. Die Loschung und Neadberung ist notwendig, weil sich
die Positionen des; auf der Quelllandmarke im Allgemeinen wesentlich versobre

Durch die Einbeziehung der inversen Transformation wireiahizeitig der Fehler mini-
miert, der durch die unsymmetrische Betrachtung der Regishgsaufgabe von Quellland-
marke zur Ziellandmarke entsteht. Beide Landmarken simdsawohl Quell- als auch Ziel-
landmarke. Gengt al. (2005) zeigen ebenfalls die erfolgreiche Verwendung eimeiteren
Terms Cicc (engl. ICC = inverse consistency constrajrn ihrer Kostenfunktion zur Mini-
mierung desUmkehrfunktionstibereinstimmungs-Fehlers' (enghverse consistency errpr
Wahrend die erste Summe innerhalb der eckigen Klammersa2s)(dasihnlichkeitsmaR der
Kostenfunktion bildet, ist die zweite Summe dasmkehrfunktionstbereinstimmungsman’
Cicc. (Der dritte Term bildet den Regularisierer.) Beide Sumreathalten hier im Gegen-
satz zu Gengpet al. (2005) nicht die zusatzlichen Summanden der jeweils zenhinversen
Transformation, d.h. da&hnlichkeitsmalR konnte noch um die Summen (i% - s;i,ﬂ)2 und

das,UmkehrfunktionstbereinstimmungsmaR‘ um die Summen (:I@‘k — pi7k)2 erganzt wer-
den, um das Registrierungsergebnis noch weiter zu opemigtenget al. (2005) beziehen
zusatzlich einen vierten Term, da&ansitivitatsmal3‘ (engltransitivity contrain} (Ctrans),
mit ein, wozu sie abe® Landmarken aufeinander registrieren miissen, um,gemeinsamen
Transitivitats-Fehler’ (engjoint transitivity error) zu minimieren.

In diesem Verfahren wird die inverse Funktion durch Vertumsg von Quell- und Zielland-
marken gebildet, d.h. es ist keine numerische Invertieringr Funktion notwendig. Dieser
Verfahrensschritt ist deswegen moglich, weil das Vedahauf den TPS, einem punktmerk-
malsbasierten Verfahren, beruht, fur den eine analyisésung besteht. Die inverse Funktion
dient zur Berechnung der Gradienten der zusatzlichenstmiakte der Ziellandmarke fur die
Iteration in einemVorwartsschritt Damit wird die Iteration des Gradientenabstiegverfahrens
durch eine Kombination der Gradienten der vorwarts une@nsngerichteten Transformation
durchgefuhrt, ahnlich wie in dem Verfahren von Leetal. (2005).

Um die Berechnungszeit zu minimieren, wird am Anfang demtien das Verfahren ohne
inverse Transformation verwendet, bis ein frei wahlb&arameterwert von,,, ..« €rreicht
Wird: Aagin > Ainvstart > Aend- Ainv_start SOlIt€ Nicht zu nah an dem Wert voyg, liegen, da
sonst zu viel Zeit fur unnotige Rechenoperationen hghitird. Andererseits sollté\;,, start
auch nicht zu nah an dem Wert vag,q liegen, da dann nicht mehr gentigend Iterationen ver-
bleiben, bis\.,4 erreicht ist, um die Landmarken einander anzupassen. &igtibnen werden
nun mit dem erweiterten Verfahren bis zum Erreichen xgn fortgesetzt. Dann wird wieder
auf das urspriingliche Verfahren umgeschaltet, um diedgrgrgieanteile ih noch weiter zu
verringern. Zusatzlich werden dabei die zuletzt beretdme als weitere Quellabtastpunkte
mit einbezogen.
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Es sei hoch angemerkt, dass ein leicht unterschiedlichdahven hatte verwendet wer-
den konnen, um Zielabtastpunkte einzubinden: Basierehdea aktuellen vorwartsgerichteten
Transformation hatte die gesamte Quelllandmarke tramsést und die Nachsten-Nachbarn
der Zielabtastpunkte hatten direkt auf der transforrarettinie bzw. Flache bestimmt werden
konnen. Dieses Verfahren hatte die Berechnung der iamefsansformation tberflissig ge-
macht, aber auch folgende Nachteile beinhaltet:

¢ Bei der Berechnung der transformierten Quelllinie bzvacHié konnen Diskretisierungs-
effekte zu Lochern fuhren. Fur die Berechnung der nothigen Distanzfunktion sollte
die Oberflache aber geschlossen sein.

e FUr jede transformierte Quelllandmarke muf} eine eigestabDzfunktion berechnet wer-
den, was ebenfalls rechenzeitaufwendig ist.

Das hier vorgestellte Verfahren ahnelt dem in Chui und Reaggn (2000, 2003) beschriebe-
nen Verfahren insofern, als dass iterativ ein TPS-Funktionnimiert wird. Wahrend Chui und
Rangarajan ihRobust Point Matching, RPMerfahren erweitern, dessen Vorteile gegenuiber
dem ICP in der groReren Robustheit gegeniiber lokalenvinder Beriicksichtigung von Aus-
rei3ern und in der 1-zu-1-Zuordnung liegen, ist das hiegesiellte Verfahren um eine verfei-
nerte numerische Losung und die Einbeziehung der invéinsersformation erweitert worden,
welche ebenso zu einer grol3eren Robustheit und einenegibEinsatzspektrum fuhren, wie
in den folgenden Abschnitten gezeigt werden wird.

5.3 Eigenschaften des Verfahrens

5.3.1 Formunterschiede zwischen Quell- und Ziellandmarke

Die Quell- und die korrespondierenden Ziellandmarken nsotesiden sich in ihrer Form. In
diesem Abschnitt werden experimentelle Beobachtungem siblche Formunterschiede vor-
gestellt, welche zu einer erfolgreichen Konvergenz dessRegyungsverfahrens fuhren. Die
aufgefuhrten Beobachtungen sind Heuristiken und beddirf weiterfuhrenden Arbeiten ma-
thematischer Beweise und der sie einschrankenden Randbeden.

Wie bei der Einfuhrung des Registrierungsverfahrengabnt; geht der Registrierung keine
komplette Formanalyse der Quell- und Ziellandmarke var@asdann nicht alle theoretisch
moglichen Formverteilungen der Landmarken in der Betxaw abgedeckt werden, wird sich
bei den folgenden Aussagen auf Landmarkenpaare besthdiaekeinander,ahnlich® sind.
Diese Eigenschaft wird in den einzelnen Aussagen naheifegert. Fur medizinische Bilder
ist diese Voraussetzung aber haufig gegeben, da korregpende anatomische Strukturen in
der Form haufig nicht wesentlich voneinander abweichen.

Fur die folgenden Betrachtungen wird das Skelett der digdhen Distanzfunktion bendotigt
(siehe z.B. Malandain und Fernandez-Vidal (1998)). Abb2fa) zeigt das Skelett der Beispiel-
ziellandmarke zusammen mit der Landmarke selbst.

Es lal3t sich dann folgend@r die Konvergenz hinreichende Bedingdognulieren:
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Abbildung 5.12:Skelettlinien als 2D Beispiel fur ein Konvergenzkriterium. (a) Skelettlini-
en der Zielkontur. Die inneren Linien sind geschlossen, (b) Uberlagerung 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.Umschliel3t nach der globalen affinen Registrierung (Sthrih Abschnitt
5.2.4) die transformierte Quelllandmarke das Skelett detlahdmarke vollsindig, ohne es
zu schneiden und ohne diel3eren Skelettlinien bzw.afhen zu schneiden, so konvergiert das
Verfahren ebenfalls im 2. und 3. Schritt, wenn diese Ausaagk beim Vertauschen von Quell-
und Ziellandmarke richtig bleibt.

Die Motivation fur diese Bedingung ist folgende: Die Skdisien sind definiert durch Punkte
der Distanzfunktion der Landmarke, die mindestens zweck&Distanzen zu unterschiedli-
chen Punkten auf der Landmarke haben. Deswegen sind au@ratieenten der Distanzfunk-
tion an diesen Punkten undefiniert. Liegen alle variieranQeellabtastpunkte zwischen den
inneren und aul3eren Skelettlinien bzw. -flachen derahelinarke, so liegt zwischen ihnen und
der Zielkontur auch keine weitere Skelettlinie bzw. -flacBa die resultierenden Gradienten in
dem 2. Schritt des Registrierungsverfahrens sich erfgsgemal aus ungefahr betragsmalig
gleich groRen Anteilen aus der Distanzfunktion und der Besgergie zusammensetzen, resul-
tiert eine Gesamtbewegung der variierenden Abtastpunki®@dhtung der Ziellandmarke. Da
diese zusammen mit der Distanzfunktion in diesem Bereibhdd&kelettlinien bzw. -flachen)
stetig ist, konvergieren die Abtastpunkte gegen die Zieltaarke. Die Abtastpunkte auf der
Quelllandmarke haben eine kettenformige Anordnung, estpemal’ Abschnitt 5.2.4, Punkt 2
geschlossen auf die Ziellandmarke registriert wird. Daright Knoten in der Quelllandmarke
eine Anpassung verhindern, muf3 die Aussage bei VertaugolumQuell- und Ziellandmarke
richtig bleiben. Die Bedingung 5.3.1 laf3t sich so zusanfassen, dass keine der beiden an-
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zupassenden Strukturen dort eine Ausbuchtung hat, wo derarkeine hat, was die eingangs
erwahnte Forderung nagAhnlichkeit der Landmarkenpaare naher spezifiziert. Béobach-
tungen haben gezeigt, dass die Dichte der Abtastpunkteaau®delllandmarke sich sowohl
nach der Welligkeit der Quelllandmarke als auch nach deZaiandmarke richten sollte (sie-
he hierzu auch das Experiment in Abbildung 5.24).

Sehr starke Formanderungen der Landmarke fuhren dagsidda korrespondierende Ske-
lett relativ dicht von innen und von auf3en an der Landmas@t liDieses schrankt den Spiel-
raum der affin transformierten Quelllandmarke stark eimnvsie noch Bedingung 5.3.1 ge-
nugen soll. Jedoch konvergiert die Registrierung haufihan solchen Fallen. Dieses lal3t die
folgendeerweiterte hinreichende Bedingungptivieren:

Bedingung 5.3.2.Neben dem in Bedingung 5.3.1 é&wmten Fall konvergieren die Schritte 2
und 3 auch, wenn die affin transformierte QuelllandmarkeSkelettlinien schneidet, falls fol-
gendes gilt: Der Schnittpunkt der transformierten Queltienarke mit der Skelettlinie bzw. -
flache muss (ungéiir) weiter von der Zielkontur entfernt sein als zur Spites 8kelettes vom
Schnittpunkt in Richtung der Zielkontur.

Die Motivation ist dabei folgende: Im Laufe der Registrieguzieht sich die Quelllandmarke
Uber die Skelettlinie, falls der Schnittpunkt der Queldanarke mit der Skelettlinie naher zur
Skelettspitze als zur Kontur entfernt ist. Wenn die Wege igs@tlichen gleich lang sind, kann
es nach den Beobachtungen Falle geben, die gerade nochevdde nicht mehr konvergieren.
Abb. 5.12(b) zeigt die Transformation der Beispiellandkearach Iteration mib;,.. = 1500,
Aend = 1000 und 15 Schritten. Die Registrierung ist fast vollstandig affinduiihrt zu einer
Ausrichtung der Quelllandmarke um die Ziellandmarke. Nuesner Stelle schneidet die trans-
formierte Quelllandmarke leicht das Skelett der Ziellaadke. Der Schnittpunkt ist jedoch
weiter zur Zielkontur als zur Skelettspitze in Richtung #@ntur entfernt. Nach Bedingung
5.3.2 konvergiert das Registrierungsverfahren. Ledigdiallten die Abtastpunkte hier verdich-
tet werden.

FUr das um die inverse Transformation erweiterte Registngsschema (Abschnitt 5.2.6)
kann eine weiter&inreichende Bedingungf die Konvergentormuliert werden:

Bedingung 5.3.3.Wird das Registrierungsschema um die inverse Transfoomagrweitert,
konvergiert neben dem in Bedingung 5.3.2 geschildertehd&ad Verfahren trotzdem, wenn
die Entfernung vom Schnittpunkt der Skelettlinie mit dansformierten Quelllandmarke zur
Spitze des Skelettagnger ist als zur Kontur,ifr den Fall, dass i) der Verlauf der Skelettlinie
nach dem Schnittpunkt in Richtung der Kontur wenig geknt und nicht zu lang ist und ii)
bei Vertauschung von Quell- und Ziellandmarke an der sefftetie keine Ausbuchtung in die
entgegengesetzte Richtung ist.

Bei Verwendung des erweiterten Schemas werden zusaalich Ausbuchtungen in der Ziel-
landmarke registriert. Nach den Beobachtungen solltesediécht zu grof3 und zu gekrimmt
sein, damit das erweiterte Verfahren konvergiert. Ein genas Kriterium konnte hier nicht
aufgestellt werden. Die variierenden Abtastpunkte knolene inverse Transformation nicht
in eine Ausbuchtung konvergieren, weil dort kein GradierRichtung der Spitze, sondern nur
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zu den Seiten der Ausbuchtung zeigt. Bei Einschluss dersewelransformation sind die Gra-
dienten an die Spitze gerichtet und auch Ausbuchtungeneoregistriert werden. Abb. 5.13(a)
demonstriert die leicht veranderte Beispielstruktue, jéizt unten links eine Ausbuchtung hat.
Die affine Registrierung der Quelllandmarke ist in Abb. §2largestellt. Hier ist ein Schnitt-

punkt (unten links) der Quelllandmarke mit der Skeletdimieiter zur Spitze der Skelettstruktur
als zur Kontur entfernt. Mit Hilfe des Schemas mit inversemgformation werden jedoch auch

diese Strukturen erfolgreich registriert, was experirakbestatigt werden konnte, hier jedoch
nicht gezeigt wird.

< <

(a) (b)

Abbildung 5.13:Skelettlinien des 2D Beispiels mit ausgepragter Ausbuchtungen unten
links. (a) Skelettlinien der Zielkontur, (b) Uberlagerung 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 lafit sich sagen, dass

e ahnliche Strukturen aufeinander registriert werdenm@m(Bedingung 5.3.1). An keiner
Stelle der Landmarken ist, relativ zur anderen, eine Austuwng ausgepragt.

e kleine Ausbuchtungen in der Quell- oder Ziellandmarke &desregistriert werden kon-
nen (Bedingung 5.3.2). Eine genaue Definition einer kleiAesbuchtung ist schwer
maoglich. Es ist eine ungefahre Definition gegeben wordgre Entfernung vom Schnitt-
punkt zur Zielkontur ist grof3er als zur Spitze der Skalatl)

e grofRe aber nicht extrem grof3e und extrem gekrimmte Auslnogeén mit Hilfe des
erweiterten Schemas unter Einschluss der inversen Tramsfion registriert werden
konnen (Bedingung 5.3.3).
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Es sei noch einmal erwahnt, dass diese Bedingungen nishhathematischen Herleitun-
gen resultieren, sondern erste Beobachtungen Uber den&spaften des Registrierungsver-
fahrens bei unterschiedlichsten Formen der Quell- undatidmarken sind. Die eigentlichen
Eingaben des Verfahrens sind die Abtastpunkte der Quditanke und die Distanzfunktion
der Ziellandmarke, d.h. dass eine kontinuierliche LinieroBlache als Quelllandmarke nicht
vorausgesetzt wird. Dartber hinaus mussen fur dietstrikathematische Herleitung von Be-
dingungen solche Begriffe und Sachverhalte wie zIEandmarke schneidet Skelettlinie einer
anderen Landmarke,Krimmung einer Landmarke" Ahnlichkeit, Welligkeit und Formun-
terschied von Landmarken® undusbuchtung einer Landmarke" definiert werden. Ohne diese
Definitionen bleibt mit den oben genannten Beobachtunges @nbefriedigende Losung ste-
hen. Eine Erweiterung bzw. Fundierung setzt aber vertiéfizachtungen oder Forschungen
voraus, weshalb diese Bedingungen auch nur als erste Baobgen verstanden werden sol-
len.

5.4 Experimentelle Ergebnisse mit Landmarken maximaler
Dimension

In diesem Abschnitt werden experimentelle Ergebnisserddem bisherigen Abschnitten die-
ses Kapitels vorgestellten Registrierungsverfahrengestellt. Dabei wird sich hier auf die
Verwendung von Landmarken maximaler Dimension beschr@n&se sind Hyperflachen, das
sind ,Flachen®, die eine Dimension kleiner sind als die Bilddivei®n, also Linien in 2D Bil-
dern und Flachen in 3D Bildern. Ergebnisse mit Linien aladraarken in 3D Bildern werden
in Abschnitt 5.5 dargestellt und diskutiert.

In dem jeweils ersten Experiment der Abschnitte 5.4.1 udd25verden die Eigenschaften,
die in den vorherigen Abschnitten beschrieben worden sintersucht, und dabei wird auch
auf Grenzsituationen beziglich der Formunterschiedeuaell- und Ziellandmarke naher ein-
gegangen werden. Insbesondere wird der Paramdterverschiedene Werte naher betrachtet.
Ein weiteres Experiment mit synthetischen Bilddaten wsueht den Einfluss der Dichte der
Abtastpunkte. Fur diesen Teil der Experimente werdendoeatgestellten Verfahren zur Mi-
nimierung der Zielfunktion verwendet. Die Experimente toinographischen Bildern in Ab-
schnitt 5.4.2 verwenden ausschliel3lich Datensatze vgmeetierten CT Aufnahmen mensch-
licher Ruckenwirbel der unteren Wirbelsaule. Es wird Berfluss der Einbindung vofesten
Korrespondenzeals auch die Verwendung des erweiterten Verfahrens untdreEZiehung der
inversen Transformation untersucht.

5.4.1 Experimente mit synthetischen Bilddaten
Translation und Rotation eines Quadrates

Das Ziel dieses Experimentes ist die Klarung der Frage,eldér Registrierung einer rein
affinen Verschiebung der Quelllandmarke zur Ziellandmdteh das neue Verfahren auch nur
eine rein affine Transformation berechnet wird oder ob islels¢ Verformungen auftreten. Es
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ist im vorherigen Abschnitt dargestellt worden, dass digifaerung mit dem neuen Verfahren
sich aus einer affinen Transformation plus elastischersfommationen zusammensetzt. Durch
die Wahl von\ wird der Anteil von affiner zur elastischen Transformati@siguert. Die Frage
an das Experiment kann auch so gestellt werden, ob als EsggbnRegistrierung eine affine
Registrierungsfunktion errechnet wird, wenn die Transf@tion von Quell- zur Ziellandmarke
auch eine affine Transformation ist.

Dazu folgenddJberlegungen: Eine affine Transformation geérzu denp; tragt in (5.12)
nicht zur Biegeenergie bei. Daher ist das Minimum der Famkii fur eine affine Transfor-
mation ohne lokale Deformationen Null. Sind Quell- und Eertimarke identisch, jedoch nur
affin gegeneinander transformiert, so sollte idealerwdiese affine Transformation durch das
Verfahren iterativ gefunden werden, denn das Minimum delfdmnktion/ ist dann Null.

Im Folgenden wird das Registrierungsverfahren mit einamdlierten und rotierten Quadrat
als Ziellandmarke getestet. Das urspringliche Quadeatdiabei als Quelllandmarke. In den
Experimenten werden Quadrate verschiedener Grif§eund 84 Bildelemente Seitenlange)
unter verschiedenen Rotationswinketh € 5°...40°) und verschiedenen Abtastdichten der
Quelllandmarked = 5, 10, 15 Bildelemente zwischen je zwei Abtastpunkten) verwendat. D
bei ist die Translation des Quadrates fitBildelementen nach rechts uid Bildelementen
nach unten fest gewahlt.

Das Registrierungsverfahren wird dahingehend getedietas globale Minimum gefunden
wird oder ob die Iterationen des Verfahrens in einem lokM@nmum stoppen. Es wird erwar-
tet, dass mit kleineren Werten fiireher eine Konvergenz in ein lokales Minimum erfolgt, weil
fur kleinere Werte fur\ nach den Ausfuihrungen in Abschnitt 5.2.4 elastische Dedtionen
auftreten werden. Fur grof3e Werte flihingegen wird erwartet, dass das globale Minimum
mit Null gefunden wird. Die folgenden Abbildungen 5.14 bi2® zeigen jeweils die ersten
sechs (zwolf) Iterationen einer Auswahl der durchgegmExperimente. Diese Anzahl ist hier
gleichzeitig das Abbruchkriterium, nach der die Iteraginmes Verfahrens stoppen.
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Abbildung 5.14 Erste 6 Iterationsschritte einer Registrierung eines Quadrates (Umfang
= 660) mit einem verschobenen und um ¢ = 5° rotiertem Quadrat; A = 10; numerisches
Minimierungsschema.

poooooooOo0o

(b) (©)

(d) (€) (f)

Abbildung 5.15:Wie Abb. 5.14, aber ¢ = 10°; das globale Minimum wurde nicht gefun-
den.



5.4 Experimentelle Ergebnisse mit Landmarken maximaler Dinension 117

(d) (e) (f)

(d) (€) (f)

Abbildung 5.17:Wie Abb. 5.16, aber ¢ = 30°; das globale Minimum wurde nicht gefun-
den.
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Abbildung 5.19:Wie Abb. 5.18, aber ¢ = 40°; das globale Minimum wurde nicht gefun-
den.
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Abbildung 5.20:Wie Abb. 5.14, aber ¢ = 40°; A = 10000.
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Die folgenden Tabellen fassen die Ergebnisse der Expetereisammen:

Umfang= 660 o= 5° | 10° | 15° | 20° | 25° | 30° | 35° | 40°
d=5 A=10 ° ° ° ° °
(nap = A =100 @0 | 80 | @0 | @0 | @0 | @0 | @ °
132) A = 1000 o0 | @0 | @0 | @0 | @0 | @0 | @0 | @O
d— 10 A =10 ° ° ° °
A =100 o0 | @0 | @0 | @0 | @0 | ® °
(nap = 66) A = 1000 0 | @0 | @0 | @0 | @0 | @0 | @0 | @O
A=10 °
d=15 A =100 o0 [ e0 | o oo | o
(nap = 44) A=1000 | eo | @0 | @0 | @0 | @0 | @0 | @O
A=10000 | o | @0 | @0 | @0 | @0 | @0 | @0 | ®

Tabelle 5.1Konvergenz in das globale Minimum bei Verwendung des numerischen Mi-
nimierungsverfahrens (durch 'e’ gekennzeichnet, wenn das globale Minimum gefunden
wurde) und des Verfahrens basierend auf approximierenden thin-plate splines (durch
‘o’ gekennzeichnet, wenn das globale Minimum gefunden wurde) als eine Funktion von
d, ¢ und X\ fUr ein groRes Quadrat vom Umfang 660 Bildelementen. 'n,p’ steht fur die
Anzahl der Abtastpunkte.

Umfang: 332 ¢ = 5° | 10° | 15° | 20° | 25° | 30° | 35° | 40°
A=10 ° ° ° ° ° ° °
d=25
_ 66) A =100 o0 | @0 | @0 | @0 | @0 | @0 | @0 | @
(nAP— A=1000 | eo | @0 | @0 | @0 | @0 | @0 | @0 | @O
d— 10 A=10 ° ° ° ° °
_33) A =100 e0 | @0 | @0 | @0 | @0 | @ ° °
(nAP_ A=1000 | eo | @0 | @0 | @0 | @0 | @0 | @0 | @O
d=15 A=10 e |o |o
_ 99) A =100 o0 | @0 | @0 | @ ° ° °
(nap = A=1000 | e0 | @0 | @0 | @0 | ® e0 | @0 | @0

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

Tab. 5.1 fal3t die Ergebnisse der Abb. 5.14 bis 5.20 mit zlishén Ergebnissen fur weitere
Rotationswinkeb und unterschiedlichen Abtastdichtéausammen. Tab. 5.2 zeigt die gleichen
Ergebnisse fir ein kleineres Quadrat. Dabei sind alle Expte sowohl mit dem numerischen
Verfahren als auch mit dem Verfahren der approximierentienplate splinedurchgefiihrt
worden. Aus diesen Ergebnissen und den Tabellen lassedisifbigenden Schlisse ziehen:
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e FiUr den Fall der Registrierung eines verschobenen unerteti Quadrates ist das nume-
rische Verfahren dem Verfahren basierend auf approximesethin-plate splinesiber-
legen. Das erste Verfahren konvergiert immer, wenn dastewenvergiert. Umgekehrt
konvergiert das TPS-Verfahren oft nicht, wenn das numleeiséerfahren konvergiert.
Wie am Ende des Abschnittes 5.2.5 dargestellt, berechisetE&-Verfahren fur ein fe-
stes\ undq* das jeweilige Minimum vork, wahrend das numerische Verfahren nur einen
Gradientabstieg, genauer einen Levenberg-MarquarditSdar Parameter in Richtung
des Minimums vork durchfihrt.

e Die Ergebnisse zeigen, dass die RotationsverformungeaimsUntermenge der affi-
nen Verformungen bis zu einem gewissen Grad noch zu einerdfgenz in das globale
Minimum fuhren. Bis auf eine Ausnahme konvergieren auchiger extreme Verfor-
mungen, d.h. kleinere Rotationswinkel. Dieses Phanoréagst kich durch den Einfang-
bereich (englcapture rangg¢beschreiben. Fir die Praxis ist der Einfangbereich dRees
gistrierungsverfahrens insoweit interessant, als damiedaubten Ausgangslagen von
Quell- und Ziellandmarke zueinander beschrieben werdgmdr Einfangbereich klein,
so muss durch Vorverarbeitungsschritte sichergestelitiere dass Quell- und Zielbild
richtig zueinander ausgerichtet sind, d.h. im Einfangicbréegen. In Abschnitt 5.4.2
wird noch einmal darauf zurickgekommen werden. Aus dieBgperiment lasst sich
schlief3en, dass der Einfangbereich fur das globale Mimpaer hier durch die verschie-
denen Rotationswinkel verandert wurde, von der Abtaktdi¢, von dem Parametey,
von der Grol3e des Quadrates als auch dem verwendeten Mégrair Minimierung von
h abhangt.

¢ Mit zunehmendem Wert des Paramet&rsonvergieren die Verfahren besser gegen das
globale Minimum. Sehr gro3e¢ erlauben sogar (fur das numerische Verfahren) einen
Rotationswinkel vorp = 40°. Fur kleinere Werte von ist der Einfangbereich kleiner.

e Eine hohere Dichte der Abtastpunkte, zdB= 5, erhdht den Einfangbereich, d.h. auch
fur grofRere Rotationswinkel wird fur gegebendsonvergenz erreicht. Die Abhangigkeit
des Ergebnisses vonwird weiter unten diskutiert werden.

e Vergleicht man Tab. 5.1 und 5.2, so ergibt sich, dass die B@®anz fur kleinere Quadrate
besser ist.

Im Folgenden wird noch einmal auf die wichtige Abhangigldges Ergebnisses von der
Wahl von A eingegangen: Die Verfahren konvergieren nicht fur zundeiVerte von\, well
die lokalen Deformationen so grof3 werden, dass die Origfinddtur der Quelllandmarke sich
an die Ziellandmarke verformt anstatt eine Rotation zu Heam. Dieses liel3e sich nur umge-
hen, wenn man die Verfahren zur Minimierung der Zielfunktaahingehend erweitert, dass
auch Zunahmen der Funktignwahrend der Iterationen moglich sind, so dass die Korerezg
in einem lokalen Minimum nicht stoppt. Ein Vergleich der zinen Iterationsschritte in den
Abbildungen 5.14 bis 5.20 zeigt auRerdem, dass fir grof¥eWen\ (A > 1000) — wie in
Abschnitt 5.2.4 beschrieben — eine naherungsweise affaresiormation dep; gegeniiber den
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p; ausgefuhrt wird. Dies zeigt, dass grof3e Werte Xa@eeignet sind, eine globale affine Regi-
strierung der Objekte vor der lokalen Registrierung zu biesvi. Eine einfache Formulierung
fur diesen Sachverhalt ist folgende: Da keine elastistfeeformungen erlaubt sind, mit deren
Hilfe die Funktionh einfach durch direkte Annaherung an die Ziellandmarkesabren konnte,
muss die Abnahme der Funktiégndurch den langsameren Abstieg Uiber affine Verformungen
erfolgen. Sie sind deswegen langsamer, weil die Quelllamkdempunktmenge als Gesamtes
sich der Ziellandmarke nahern muss.

Damit werden zweierlei Dinge erreicht: Zum einen werdenldkalen elastischen Anteile
an der Registrierung so gering wie moglich gehalten, umd aoderen ist eine Unabhangigkeit
von den Startwerten, d.h. von der Ausrichtung der Quelliaaudke gegentiber der Zielland-
marke, gegeben, sofern die Registrierung noch im Einfamgtieliegt. Letztes wird naher in
Abschnitt 5.4.2 untersucht.

Registrierung einer Ellipse mit einem Gehirnumriss

In dem folgenden Experiment wird der Umriss einer Ellipsidein segmentierten Umriss eines
menschlichen Gehirnschnittes registriert. Es soll gezsgyden, wie sich eine gleichmalig

geformte Struktur (die Ellipse) an unterschiedlich wedlBereiche (den Gehirnumriss) anpalit.
Abb. 5.21(a) zeigt die Quelllandmarke (gefullt mit einech&chbrettmuster) und 5.21(b) die

Ziellandmarke.

(a) (b)

Abbildung 5.21:Registrierung einer Ellipse mit einem Gehirnumriss eines menschli-
chen MRT-Gehirnschnittes. (a) Quelllandmarke geflllt mit einem Schachbrettmuster,
(b) Ziellandmarke. Bildgrof3en 256 x 256 Bildelemente.

Fur die Registrierung wurden beide Verfahren zur Minimareg der Zielfunktion verwen-
det. Die Dichte der Abtastung betragt= 5 undd = 2, A\yu: = 500, = 25% Abnahme
und \.,,; = 0.1. Abb. 5.22 und 5.23 zeigen das Registrierungsergebnig¢ far5 bzw. d = 2:
Jeweils in der ersten Zeile ((a) und (b)) beider Abbildunger die Abtastpunktg; (hell-
grau) und die variierenden Abtastpunkte(dunkelgrau) nach Ende der Iterationen gezeigt, in
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der zweiten Zeile ((c) und (d)) die Quell- und Ziellandmadesammen mit der registrierten
Quelllandmarke, und in der dritten Zeile ((e) und (f)) dagistrierte Quellbild. In der jeweils
ersten Spalte der Abb. 5.22 und 5.23 sind die Ergebnissesaidgedvendung des numerischen
Verfahrens und in den zweiten Spalten die aus der Verwendasg/erfahrens basierend auf
approximierendéhin-plate splineslargestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass

e Teile der Zielstruktur, die relativ glatt zur Quellstruktuerlaufen, gut angepal3t sind,
wahrend wellige Teile am unteren Teil der Zielstruktur giitem grof3eren Fehler ange-
paldt wurden.

¢ eine dichte Abtastung das Registrierungsergebnis vezliess

e der Unterschied im Registrierungsergebnis zwischen bdidieaimierungsverfahren fur
diesen Fall der Anpassung von im Wesentlichen ahnlichewktitren vernachlassigbar
Ist.

In Abb. 5.24 ist das Experiment modifiziert, wobei die Diclaer Abtastpunkte auf der
Quelllandmarke lokal variiert: am unteren Teil der Landkeawo die Ziellandmarke gekrimm-
ter ist, ist die Dichte zwischen zwei benachbarten Abtastpen (gemessen entlang der Land-
marke)d = 1 Bildelement, sonst = 5 Bildelemente. Beide Iterationsverfahren konvergieren,
und ein sehr gutes Registrierungsergebnis wird erreicht, sbwohl der mittlere und obere
Teil der Landmarken ist mit einer geringeren Abtastdichie gangepaldt worden als auch der
untere Teil mit einer hoheren Dichte an AbtastpunktendBeéviinimierungsverfahren liefern
annahernd die gleichen Ergebnisse, wobei das numerisaffeghven (linke Spalte) etwas besser
ist.

Die Experimente haben gezeigt, dass

e eine sehr gute Registrierung lokal deformierter Struktudarch das Registrierungsver-
fahren mit Linienlandmarken erreicht werden kann,

e das Registrierungsergebnis durch hohere AbtastdicleeAbtastpunkte auf der Quell-
landmarke verbessert werden kann,

¢ die Dichte der Abtastpunkte lokal auf der Quelllandmark@e®en kann, um eine bessere
(lokale) Anpassung zu erreichen.
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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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(©) (d)

(e) Q)]

Abbildung 5.23:Ergebnisse wie in Abb. 5.22, aber mit einer Abtastdichte d = 2 Bildele-
mente.
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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 Ubereinstimmungen 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 €heldatensatzen menschlicher
Wirbel der unteren Lendenwirbelsaule. Sie sind dankertew&\Veise durch die Fa. Philips
Medizinsysteme, Forschungslaboratorien Hamburg (PRIb€rlassen worden. Von den drei
unterschiedlichen Datensatzen stellt der erste derevidrendenwirbel eines Patienten A dar,
welcher als Datensat¥4 bezeichnet wird, hingegen der zweite und dritte Datensata/erten
und zweiten Lendenwirbel eines Patienten B darstellen uh®atensat884 undB2 bezeich-
net werden. Die Datensatze sind als binare Dateien affig@lebei das Bitl das Objekt und
das Bit0 den Hintergrund reprasentiert.

CT-Wirbelschnitte, Startwertunabh angigkeit, Einfangbereich

Das Registrierungsergebnis des Verfahrens mit Linien-kladhenlandmarken sollte von den
Startwerten unabhangig sein, d.h. die Anfangsausrigheimer Quelllandmarke gegeniber der
Ziellandmarke sollte das Registrierungsergebnis nickirtfleissen. Dieses heildt bei der An-
wendung des neuen Verfahrens: Die Quelllandmarke kanngdfyeniuber der Ziellandmarke
transformiert sein. Am relevantesten sind dabei TrarstatRotation und Skalierung der Land-
marken. Einschrankend gilt, dass die Quelllandmarke mocEinfangbereich (siehe die Er-
klarung dazu in Abschnitt 5.4.1) der Ziellandmarke liegaun3, so dass das Iterationsverfahren
konvergieren kann. Dieser Bereich hangt stark von depgarden Registrierungsaufgabe ab.
In Abb. 5.25 sind zwei 2D-Schnitte durch die Datensa4eund B4 dargestellt, wobeB4 mit

d = 5 abgetastet worden ist. Die Ausrichtung ist so, wie sie in@eginaldaten gegeben war.
Abb. 5.26 zeigt affine Transformationen der Quelllandmarke

o

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

Abbildung 5.26:Startwertkonstellationen fir das Registrierungsverfahren. Die Quell-
landmarke ist gegenuber 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 diejenigeAbb. 5.26 dienen als Start-
werte fur das Registrierungsverfahren. Da eine affine fegiung in dem Verfahren beinhaltet
ist und vor der elastischen Registrierung ausgefuhrt wiicd erwartet, dass gleiche Ergeb-
nisse erzielt werden. Da die Ausgangsformen von Quell- uatlahdmarke mehr voneinander
abweichen als in den vorherigen Experimenten, ergibt sechaR derUberlegungen aus Ab-
schnitt 5.2.4 ein hoheres,g, als bisher(\,s, = 1000). Heuristisch wird ein Fakto3 bis 5
gewahlt. In dem ersten Experiment wird die Registrierung in dem fur\ affinen Bereich
durchgefuhrt, d.hAg..« = 5000, A\cng = 3000, im zweiten startet die Iteration im affinen Be-
reich At = 5000 und iteriert bis hin zum elastischen Bereighy = 0.1. Abb. 5.27 zeigt die
Ergebnisse fur alle funf Konstellationen tUberlagert.

f@maﬁ“‘“ﬂmmm%
‘ B
g B

(b)

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

Nur affine Registrierung Affine und elastische Registrierung
Satz Astart = D000, Aeng = 3000, v = 25% || Astart = 5000, Aeng = 0.1, v = 15%
i h |Ap/| |AP'|max i h |Ap/| |AP'|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. |Ap/| ist der mittlere Fehler tiber alle
Abtastpunkte gegeniber der Referenz, |Ap/|,... die maximale Abweichung eines Ab-
tastpunktes. Die Werte in den Klammern gelten bei Nichtberticksichtigung der Ausrei-
Ber an der spitzen rechten Ecke.



130 Elastische Registrierung mit Linien- und FAchenlandmarken

Tab. 5.3 zeigt eine quantitative Auswertung. Bei der refmah Registrierung wird mit den
hier vorgegebenen Startwerten ein nahezu identischestiRegingsergebnis erreicht. Sowohl
der Wert fur die Zielfunktion stimmt Giberein als auch ist dnittlere und maximale Fehler ge-
genuber dem Referenzsatz sehr gering. Fur eine affine lastisehe Registrierung in einem
Schritt ist der mittlere Fehler hoher (ca. bis 0.5 Bildedgnte). Ebenso sind einzelne Ausreil3er
vorhanden (der maximale Fehler ist hoch), jedoch redugieltdieser (siehe die Werte in den
Klammern), wenn man die Abtastpunkte im Bereich des spitzehten Processtisnberiick-
sichtigt ladt, an dem wegen seiner Form hier immer Regisingsfehler auftreten.

Innerhalb der getesteten Versuchsreihe lassen sich leziafinen Transformation der Ab-
tastpunktstartwerte folgende Schlisse ziehen:

e Lalkt man das Verfahren fur einen hohkn,-Wert konvergieren, so erhalt man unab-
hangig von den Startwerten das gleiche Registrierungberg. Wirde man nach die-
ser Konvergenz mit der Iteration unter Verwendung einestewéleineren\,,q-Wertes
fortfahren, so erhielte man fur alle Startwerte weitedas selbe Registrierungsergebnis,
weil die Ausgangspositionen nach der ersten Konvergeagydich sind (Verfahren 1).

e \erwendet man den gleichen hohen Wert ki, aber sofort einen kleinen Wekt .4,
dann unterscheiden sich die Registrierungsergebnisseifsichiedene Abtastpunktstart-
werte geringfugig. Der Bereich der affinen Registrierunghle Werte fir\) wird ohne
Konvergenz durchschritten. Es findet zwar eine affine Regishg statt, jedoch ist diese
unvollstandig, so dass sich die verschiedenen Iteratione verschiedenen Richtungen
(im Parameterraum) dem Minimum vamahern (Verfahren 2).

Fur die weiteren Experimente wird das zweite Verfahreneotorherige Konvergenz im affi-
nen Bereich benutzt. Wird auf StartwertunabhangigkeitAtgastpunkte grofRer Wert gelegt,
so ist das erste Verfahren zu bevorzugen. In der Tat wird ent érsten Verfahren, d.h. mit
vorheriger Konvergenz im affinen Bereich, anschlielRendkigenste Wert vort, erreicht:0.436

fur A\eng = 0.1 (vergleiche mit 7. Spalte von Tab. 5.3). Die Ergebnisseelas&rmuten, dass
auch fur andere Startwerte der Abtastpunkte und anderestRegingsprobleme eine Start-
wertunabhangigkeit besteht. Es ist dabei jedoch zu beachkiass keine rotationsinvarianten
Konstellationen registriert werden, da hier die affineniRegrungen nur bis auf eine Rotation
gleich sind. Ein Beispiel hierfur waren die Registriegen dieses Abschnittes mit der Ellipse
und dem Gehirnumriss. Hier ist die Ellipsist rotationsinvariant®, so dass keine Startwertun-
abhangigkeit erreicht werden kann.

CT-Wirbelschnitte

Im Folgenden sollen die Registrierungsergebnisse an dewi@klschnitten des vorherigen
Experimentes naher untersucht werden. Dabei wird deefalg Satz an Parameterwerten ver-
wendet:\..« = 1000 (hat sich als ausreichend erwiesen), Abnahme Now = 25%, Aenqg =

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

SFortsatz, Vorsprung, kleiner, hervorragender Teil eineed¢hens (medizinischer Begriff)
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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 Veefad basierend auf approxi-
mierenderthin-plate spline®erechnet worden. In gro3en Teilen ist das Registrieruggbais
sehr gut, jedoch an den Spitzen von drei Processi nicht. 8evéhdung des numerischen Mi-
nimierungsverfahrens (Abb. 5.28(b)) ist das Registrigeemgebnis nur noch an einer Stelle mit
groRen Fehlern behaftet. Werden zwei feste Korrespondemzier anderem an dieser Kriti-
schen Stelle vorgegeben (Abb. 5.28(c)), so erhalt man augdsamten Zielkontur ein gutes
Ergebnis. Abb. 5.28(d) zeigt, dass dieses Ergebnis auch f@ste Korrespondenzen mit dem
erweiterten Verfahren unter Einbeziehung der inversensicamation erreicht werden kann.
Hier sind alle kritischen Stellen (die Spitzen der Progegsi angepalit worden. Abb. 5.29 zeigt
das Registrierungsergebnis mit den gefundenen Korregpaed aus Abb. 5.28(c) und (d).

v
(b) (c)

Abbildung 5.29:Registrierungsergebnisse mit den in Abb. 5.28(c) und (d) dargestell-
ten Korrespondenzen. (a) Quellbild mit einem Schachbrettmuster gefillt, (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 gehorte.
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Aus den Ergebnissen lal3t sich folgern, dass

e bei relativerAhnlichkeit zwischen Quell- und Ziellandmarke, welchehsjedoch lokal
unterscheiden kdnnen, ohne zusatzliche Malinahmen eteeRggistrierung mit dem
numerischen Registrierungsschema erreicht werden kann,

e korrespondierende Spitzen in Strukturen wie die ProcessWirbeln, sofern dort die Re-
gistrierung nicht fehlschlagt, aufeinander registrnieerden, weil die Biegeenergie dann
ein Minimum hat, wenn die Spitzen aufeinander liegen. Bieszt voraus, dass korre-
spondierende Spitzen nicht zu weit voneinander entfezgel.

e zu grof3e Dellen nur mit Hilfe von festen Korrespondenzerr aiée Einbeziehung der
inversen Transformation (erweitertes Verfahren) regigtwerden konnen.

Fur die Berechnung der Registrierung aller bisher voeikksh 2D-Bilder betrugen die Re-
chenzeiten bis4 Minuten auf eineSUN SPARC U tra 2, 300 MHz.Hinzukommteine
weitere Minute fur die Berechnung des jeweiligen transiierten Quellbildes.

3D-Wirbelbilder

Nachdem einzelne 2D-Schnittbilder registriert worderdsimerden hier die vollstandigen 3D
binaren Datensatz&4, B4 und B2 registriert. Fur die Registrierung werden die interpaéa
(»isotropisierten”) und vergrofR3erten Datensatze vengerdie Daten sind isotropisiert worden,
weil eine starre Vorregistrierung angewandt wird, welchaelsotropisierung die berechneten
Entfernungen der anschlieRenden Distanzfunktion \&sfé@n wirde. Die Datensatze sind an
den Randern vergrof3ert worden, damit die variierendetagtpunkte geniigend Raum haben,
um nicht au3erhalb des Bildes zu iterieren, wo keine Wentelié Distanzfunktion berechnet
sind. Zur Vergrol3erung sind j# Volumenelemente an allen Bildrandern mit Bihinzugefugt
worden. Die folgende Tabelle 5.4 stellt die verwendeteol¥&n zusammen:

DatensatZ GroRe nach Interpolatioh Verwendete GroRe

A4 92 x 95 x 61 132 x 135 x 101
B4 102 x 104 x 67 142 x 144 x 107
B2 84 x 100 x 77 124 x 140 x 117

Tabelle 5.4Bildgro3en der Datensatze nach Interpolation und Vergrof3erung.

Die notwendigen Abtastpunkte auf der Oberflache der Dateasverden durch einen kriim-
mungsadaptiven Triangulierungsalgorithmus von Krabwest'und Lorenz (1999) berechnet.
Hierbei werden drei verschiedene Parameterdatensataendet, um eine kleine (urh00),
grof3e (umr00) und sehr grofRe (urh000) Anzahl von Abtastpunkten auf jeder Oberflache der
Datensatze zu erhalten. Die Parametersatze sind in Tmhn§egeben.

Die Berechnung der Distanzfunktion ist auf den Triangeli@bgestimmt, so dass die Null
der Distanzfunktion genau auf der Oberflache des Datezsatzischen den Hintergrund- und
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| Abtastpunktmenge | Modus| Thinrad| Gamma|| A4 | B4 | B2 |

Klein (nap ~ 100) 4 25 0.2 102 | 105 | 104
groR uip ~ 700) 4 10 0.2 | 708 | 673 | 689
sehr groRap ~ 1000) | 4 10 0.4 | 1055| 1006| -

Tabelle 5.5Triangulierungsparameter fir drei verschiedene Abtastpunktmengen (klein,
grof3 und sehr grof3) mit dem Algorithmus von Krahnstéver und Lorenz (1999). Modus
4 (CURV_FINE’) bedeutet, dass der Triangulierungsradius sich der Krimmung des
Datensatzes anpasst. 'Thinrad’ ist der maximale Verdinnungsradius, dessen Quadrat
invers proportional zu der Dichte der Abtastpunkte ist. '‘Gamma’ ist ein Mal3 fur die
lokale Anpassung des Verdinnungsradii an die Krimmung des Datensatzes. Mit zu-
nehmenden Werten von 'Gamma’ erhalt man kleinere Radii als 'Thinrad’. Die letzten
drei Spalten zeigen die berechneten Anzahlen der Abtastpunkte flr die verschiedenen
Abtastpunktmengen. Fur den Datensatz B2 sind nur die kleine und die grol3e Abtast-
punktmenge berechnet worden.

Objektbildelementen liegt und der Triangulierer ebesfalie Triangulierungspunkte auf der
Oberflache, d.h. an Zwischenvolumenelementpositionergdhnet. So kommen bei der Regi-
strierung korrespondierende Bereiche (die Flachenlamkiem) genau zu Deckung. AuRerdem
ist die Distanzfunktion vorzeichenbehaftet: Volumenetate im Bild, die innerhalb des Ob-
jektes liegen, werden mit einem negativen Distanzwert hgr@lache angegeben, wahrend Vo-
lumenelemente, die aul3erhalb des Objektes liegen, mitnepusitiven Distanzwert versehen
werden. Dadurch kann die gesamte Distanzfunktion mit eiGau3filter geglattet werden, um
die Stufigkeit zu reduzieren. Fur alle folgenden Experiteenird eine Glattung mir = 1.0
verwendet. Bei der Berechnung der Distanz und der GradiatgeDistanzfunktion bleibt das
Vorzeichen unbertcksichtigt.

In dem (segmentierten) Datens#{4 treten im Gegensatz zu den Datensat2drund B2
Locher auf, d.h. Volumenelemente mit dem Wefinden sich im linken und rechten Processi.
Dieses fuihrt zu Problemen wahrend der elastischen Riegistg, weil die Distanzfunktion
von einem geschlossenen Objekt ausgeht und dann fehlédraithnet wird. Der Datensatz
wird korrigiert, indem die Locher mit gefullt werden und im Folgenden dann nur noch der
korrigierte Datensatz als Datens## verwendet wird.

In den Abb. 5.30 - 5.35 werden die Datens&k B4 und B2 von oben und von der Seite
mit der SoftwareVTK (The Visualization Toolkit, Schroedet al. (1996, 1998)) visualisiert.
Zusatzlich sind Triangulierungspunkte eingezeichnigt,alls Abtastpunkte fur den Registrie-
rungsalgorithmus gebraucht werden. Aus Darstellungstgii sind die Datensatze vor der Vi-
sualisierung mit einem Gaul3filter geglattet worden= 1.25). Deshalb scheint es, dass einige
Abtastpunkte durch diesen Glattungseffekt nicht diretcdeer Oberflache liegen.

Im Folgenden werden Registrierungen unter Verwendung deséldatensatze im Detail
beschrieben.
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Abbildung 5.30:Datensatz A4 mit 102 Abtastpunkten auf der Oberflache, 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 Oberflache, 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 Oberflache, 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 Oberflache, 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 Oberflache, 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 Oberflache, 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 Experimentit den 3D-Wirbeldaten werden anatomisch korresponddsen
Wirbel verschiedener Patienten registriert (emgler-patient registratiofp Dazu werden der
vierte Lendenwirbel der Patienten A und B, d.h. die Dateres@4 und B4 verwendet, wobei
der DatensatA4 immer der Zieldatensatz ist. Die Abb. 5.36 stellt beide Ds#¢ze in der
jeweiligen Originalposition (ohne Verwendung einer Trfansmation) uberlagert dar.

Fur die elastische Registrierung ist es vorteilhaft, diiesDatensatze affin vorregistriert
sind, weil dieses i) die Wahrscheinlichkeit erhoht, dassQlelllandmarke im Einfangbereich
der Ziellandmarke liegt, und ii) den Registrierungsvoan sich beschleunigt. Deshalb ver-
wenden wir eine affine Registrierungsmethode zur grobereyatrierung, obwohl das neue
Registrierungsverfahren eine affine Registrierung eiiresfgh Zur Vorregistrierung (Translati-
on, Rotation und Skalierung) wird die Momentenmethode eadet, die die Tragheitsmomente
und die Haupttragheitsachsen in beiden Bildern bereclradiei entspricht der Grauwert der
Bilder dem Gewicht in der Momentenmethode. Eine detaifi®eschreibung dieser Methode
findet sich z.B. in der Arbeit von Alpest al. (1990). Die Momentenmethode ist z.B. auch als
Vorverarbeitungsschritt fur die Registrierung in Cadliet al. (1994) angewendet worden, und
eine Untersuchung dieser Methode fur medizinische Bilderde im Rahmen des Projektes
| MAG NE von Skusa (1997) durchgefiihrt. Nachdem die Momente untidigttragheitsach-
sen berechnet worden sind, wird das Quellbild sowohl socheitsen, dass die Schwerpunk-
te beider Bilder aufeinander liegen, als auch so rotiedsahe Haupttragheitsachsen zusam-
menfallen. Zusatzlich zu der Translation und Rotatiordvdas Quellbild in jede Richtung der
Haupttragheitsachsen so skaliert, dass die Haupttitdgh@mente in beiden Bildern gleich grofl3
sind. Diese Methode ist schnell und erzielt eine gute gtdibereinstimmung, wenn die Objekte
in beiden Bildern von ahnlicher Form und nicht rotationsirant sind. Diese Vorregistrierung
ist dann ein guter Ausgangspunkt fur die anschlieRendtisthe Registrierung. Der Datensatz
B4 ist durch diese Methode affin in den DatensB# transformiert worden. Abb. 5.37 zeigt
die Uberlagerten Datensatad undB4'.

Nachdem die Datensatze durch die Momentenmethode groégisiriert worden sind, wer-
den auch die Abtastpunkte auf der Oberflache Bdrentsprechend der berechneten affinen
Transformation verschoben, so dass sie auf der OberflamhB4/ liegen. Die Oberflache von
A4 dient als Zielflachenlandmarke, von ihr wird eine Distamition berechnet. Die Ober-
flache vonB4’ dient jetzt als Quellflachenlandmarke. Die Abtastpurdiéder Oberflache von
B4 sind zusammen mit der Distanzfunktion véd die Eingaben fiir das neue elastische Re-
gistrierungsverfahren. Die Anfangs- und Enditerationsgveind in Tab. 5.6 dokumentiert, das
Registrierungsergebnis ist in Abb. 5.38 gezeigt. Furedsxperiment sind die kleine Abtast-
punktmenggn.p = 105) mit folgenden Parametern verwendet wordgg,,; = 300, Ab-
nahme in jedem Iterationsschritt= 25%, Aena = 0.1. Das Abbruchkriterium fur das Ende
der Iteration wurde als Differenz zweier aufeinanderfaldgr Werte vor. kleiner als0.001
gewahlt. )\, ISt hier kleiner gewahlt, weil die Bilddimension in eineahge auch kleiner als
in den 2D-Bildern ist.
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Abbildung 5.36:Original Datensatze A4 und B4 Uberlagert dargestellt.
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Abbildung 5.37Registrierung 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.



5.4 Experimentelle Ergebnisse mit Landmarken maximaler Dinension 145

Punktmenge‘ nap ‘ ‘ Vd2 ‘ Armaz ‘ E ‘ A ‘ h ‘ T | ti+t
. Start | 3.39 | 9.86 | 0.00 | 300.0 | 11.47 | 60 .
klein 105 8+2 Min.
Ende| 0.28 | 0.76 [ 0.54 | 0.1 | 0.13| (31)

Tabelle 5.6Parameter und Ergebnisse der elastischen Registrierung von B4’ nach A4.
nap ist die Anzahl der Abtastpunkte, V@2 ist die Wurzel aus dem mittleren guadra-
tischen Abstand der Abtastpunkte zur Zielflache, d,,... ist der maximale Abstand zur
Zielflache, E ist der Wert fUr die Biegeenergie, X ist der Gewichtungsparameter, h ist
der Wert der Zielfunktion (h = d2 + ) x 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 fuhren, t; ist die Gesamtberechnungszeit der Iteration, ¢,
ist die Zeit, die gebraucht wird, das gesamte Quellbild zu transformieren.

Abb. 5.38 (oben) zeigt, dass die Registrierung fehlsahldgten im Bild wird ein Teil der
Wirbeloberflache fehlregistriert, d.h. Abtastpunktedsauf einen nicht korrespondierenden Teil
der Ziellandmarke iteriert. Die Grinde dafur sind, dagsiiwenige Abtastpunkte auf der Ober-
flache vonB4' spezifiziert worden sind und dass ii) die Anfangspositiodeser Abtastpunkte
nicht im Einfangbereich der Zielflachenlandmarke vghliegen. Als eine Losung konnte die
Anzahl der Abtastpunkte erhoht werden, was auch im Folgemggschieht, oder die Startposi-
tionen der Abtastpunkte konnten z.B. durch ProjektiondeiZiellandmarke voA4 verbessert
werden. Andere Bereiche sind besser an den Zieldatensgépafit, wenn man das Ergebnis
mit der Momentenmethode vergleicht (siehe Abb. 5.37), @lberflachen, die sich schon vor
der Registrierung in der Nahe des Zielbildes befundenmalverden durch die Registrierung
gut angepaldt. Bei Strukturen am aufReren Ende des Objelesei den Processi, schlagt die
Registrierung fehl.

Das Experiment wird mit der gro3en Anzahl an Abtastpunktesderholt, wobei wir alle
anderen Parameter unverandert lassen. In Tab. 5.7 sifkdistrierungsparameter und lterati-
onsergebnisse gezeigt.

Punktmenge‘ nap ‘ ‘ Vd? ‘ Amaz ‘ E ‘ A ‘ h ‘ 1|t +t,
Start | 2.78 | 9.86 | 0.00 | 300.0 | 7.75 | 52
rof3 673 171+16 Min.
g Ende| 0.66 | 1.90 [ 1.60 | 0.1 | 0.59 | (31)

Tabelle 5.7Parameter und Ergebnisse der elastischen Registrierung von B4’ nach A4.
Grof3en wie in Tab. 5.6, aber bei Verwendung der grof3en Abtastpunktmenge.

Bei Verwendung der grol3en Abtastpunktmerigar, = 673) verbessert sich das Regi-
strierungsergebnis wie in Abb. 5.39 dargestellt. Bei Ba#ttang der Seitenansichten in den
Abb. 5.38 und 5.39 erkennt man, dass die registrierte Quetfiche dichter an der Zielober-
flache im Vergleich zu dem Ergebnis mit der kleinen Abtasktmenge(n.p = 105) liegt.
Vergleicht man auch die Ansichten von oben, so ist auch tasrRegistrierungsergebnis ver-
bessert worden, d.h. es gibt weniger Oberflachenfehtregrisngen. Jedoch ist das Ergebnis
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Abbildung 5.39:Wie Abb. 5.38, aber bei Verwendung der grol3en Abtastpunktmenge.
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an den Spitzen der Processi nicht besser geworden. Die @egastrierungszeit hat sich aller-
dings von10 Minuten auf187 Minuten erhoht (berechnet mit ein8UN SPARC U tra 2,
300 MHz).

Im Folgenden wird wieder der kleine Satz von Abtastpunktemendet, aber zusammen
mit dem erweiterten Verfahren unter Einbeziehung der seeransformation. Die Iterations-
parameter sind\y..c = 300.0,v = 25%, Ainvstart = 10.0, Aeng = 0.1. Die Wahl von\;,, start
liegt wieder in dem Bereich der fleckenformigen Registngy (siehe Abschnitt 5.2.4). Die
Iterationsergebnisse sind in Tab. 5.8 zusammengestetitdas Registrierungsergebnis ist in
Abb. 5.40 gezeigt.

Punktmenge‘ nap ‘ ‘ Vd? ‘ rmaz ‘ E ‘ A ‘ h ‘ l ‘ ti +t ‘
105 | Start 3.39 | 9.86 | 0.00 | 300.0 | 11.47
Startinv | 3.30 | 13.98 | 0.05 | 9.50 | 11.36 | 47 | 17+4
207 | Endelnv | 0.62 | 1.76 | 2.32 | 0.12 | 0.68 | (36)| Min.
Ende 0.44 | 1.21 ] 1.01 0.1 0.29

klein

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. Fir eine Erklarung der Parameter siehe Tab. 5.6. Man beachte, dass
die Energie £ und damit die Biegung der Transformation zunimmt, bis \..q erreicht
wird. Dann wird die Einbeziehung der inversen Transformation wieder abgeschaltet,
und die Abtastpunkte konnen auf und in der direkten Umgebung zur Zielflachenland-
marke relaxieren. Damit nimmt die Biegeenergie wieder ab, wahrend die variierenden
Abtastpunkte trotzdem in der direkten Nahe zur Zielflachenlandmarke bleiben.

Das Registrierungsergebnis in Abb. 5.40 hat sich gegerddra Ergebnis ohne Einbezie-
hung der inversen Transformation in Abb. 5.38 signifikambessert. Die Processi Transversi
auf beiden Seiten werden zwar schon bis in die Spitzen ardir abgebildet, jedoch fehlt die
detaillierte Formanpassung der Quell- an die Ziellandmaltke Anzahl der Abtastpunkte fur
eine ausreichende Registrierung an den Processi ist nddiinu

Die langen Zeiten zur Berechnung des Registrierungserggdmlassen sich zum einen
durch standig sich verbessernde Hardware und zum andereh @ptimierungen und Par-
allelisierungen der Verfahren erreichen, wie sie beis@itlin Boltenet al. (2005) vorgestellt
werden. Dort werden einzelne Iterationen des Verfahren®\b&endung auf 3D-Bilder mit
5112 Bildelementen in weniger als einer Sekunde gelost.
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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. dastRegingsergebnis mit dem
erweiterten Registrierungsverfahren und der grol3en Ahtaktmenge.

Punktmenge‘ nap ‘ ‘ Vd? ‘ Amax ‘ E ‘ A ‘ h ‘ 1 |t
673 | Start 2.78 | 9.86 | 0.00 | 300.0 | 7.75
Startinv | 2.12 | 8.61 | 0.04 | 9.50 | 4.89 | 44 | 391+33
1370 | Endelnv | 1.09 | 3.72 | 2.83 | 0.12 | 1.54 | (36)| Min.

Ende 0.67 | 2.63 | 1.64 0.1 0.61

grof3

Tabelle 5.9:Parameter und Ergebnisse der elastischen Registrierung unter Einbezie-
hung der inversen Transformation von B4’ nach A4 und Verwendung der grof3en Ab-
tastpunktmenge. Fir eine Erklarung der Parameter siehe Tab. 5.6 and 5.8.

Im Vergleich zu Abb. 5.40 hat sich das Registrierungsergebreder verbessert. An den
Seiten der Processi Transversi bleiben aber kleine Reggigtigsfehler. Die Berechnungszeit
steigt von21 Minuten auf424 Minuten bei Berechnung auf ein&JN SPARC U tra 2,
300 MHz.

Das Experiment wird nochmals mit der sehr grof3en Abtastipo@kge wiederholt, um eine
weitere Verbesserung (hier bewertet nur durch visuellpdkon) des Registrierungsergebnis-
ses zu erreichen. Tab. 5.10 und Abb. 5.42 zeigen die Paramegte bzw. das Registrierungs-
ergebnis mit dem erweiterten Registrierungsverfahrendemégehr grof3en Abtastpunktmenge.

Punktmenge‘ nap ‘ ‘ Vd2 ‘ Armax ‘ E ‘ A ‘ h ‘ 1
1006 | Start 2.89 | 9.86 | 0.00 | 300.0 | 8.37
Startinv | 2.12 | 9.85 | 0.04 | 9.50 | 4.90 | 42 | 1156+59
2011 | Endelnv | 1.10 | 3.62 | 2.62 | 0.12 | 1.54 | (35)| Min.

Ende 0.69 | 2.45 | 1.59 0.1 0.62

t; + 1t

sehr grof3

Tabelle 5.10Parameter und Ergebnisse der elastischen Registrierung unter Einbezie-
hung der inversen Transformation von B4’ nach A4 und Verwendung der sehr grof3en
Abtastpunktmenge. Fur eine Erklarung der Parameter siehe Tab. 5.6 und 5.8.

Das Registrierungsergebnis ist nur wenig verbessert igl&feh zu dem Ergebnis bei Ver-
wendung der grol3en Abtastpunktmenge (vergleiche Abb)52i& Zunahme der Rechenzeit
von ungefahf7 auf 20 Stunden ist nicht durch die relativ geringen Verbesserrgerechtfer-
tigen.
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Abbildung 5.41:Wie Abb. 5.40, aber bei Verwendung der grof3en Abtastpunktmenge.
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Abbildung 5.42Wie Abb. 5.41, aber bei Verwendung der sehr grol3en Abtastpunktmen-
ge.
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Die Experimente, deren Ergebnisse in den Abb. 5.40, 5.415u42 dargestellt sind, zei-
gen, dass das erweiterte Registrierungsverfahren mihdersen Transformation besonders die
Ausbuchtungen (Processi) im Quellobjekt auf das Zielat®efeblich besser registriert. Dieses
Verhalten entspricht den in Abschnitt 5.2.6 beschriebdfigenschaften. Selbst bei Verwen-
dung der kleinen Abtastpunktmenge,r = 207), wie in Abb. 5.40 dargestellt, werden die
Spitzen der Processi des Quellwirbels gut auf die Spitzerzadwirbels registriert. Flache Be-
reiche der Landmarken werden besser als gekrimmte tiegisDie Zunahme der Abtastpunkte
(nap = 1370) verbessert das Registrierungsergebnis. Eine weiterenfumaer Abtastpunkt-
dichte(nsp = 2011) ist nicht empfehlenswert, weil die geringen Verbesseraortie Zunahme
an Rechenzeit nicht rechtfertigen. Eine genaue Untersugcher Registrierungsfehler an den
Seiten der Processi, speziell an ihrer Ruckseite, haigfedass zu wenige Abtastpunkte an den
Seiten der Processi Transversi liegen. Es wird jetzt emgubhgsmoglichkeit dieses Problems
vorgestellt.

Bisher ist in den Versuchen kein sehr gutes Registrieruggbeais an den Seiten der Pro-
cessi Transversi erreicht worden. Es hat sich gezeigt,dlasss an der zu geringen Dichte der
Abtastpunkte an den Seiten der Processi liegt, was sichrdadugibt, dass die Seiten flach
und damit nur schwach gekrimmt sind, der Triangulierulygsahmus aber Punkte proportio-
nal zur Krimmung der Oberflache generiert. Um die AnzahlRlenkte an den Seitenflachen
zu erhohen, wird die Oberflache des Wirbels mit einem @gEn (nicht krummungsabhangi-
gen) Verfahren trianguliert und die so erhaltene Menge ata#tpunkten wird mit der grol3en
(nicht sehr grof3en) Abtastpunktmenge kombiniert. Dabedes an den funf Processi und der
Delle am hinteren Teil des Wirbels zusammen sechs reclggedRegionen bestimmt. Ober-
flachenpunkte innerhalb dieser Regionen werden mit demmisoatropen Verfahren abgetastet,
wahrend Oberflachen auf3erhalb mit dem krimmungsal@myerfahren abgetastet werden.
Die so verdichtete Abtastpunktmenge besteht €S Abtastpunkten und ist zusammen mit
dem Datensata4 in Abb. 5.43 gezeigt. In diesem Experiment setzen\wip = 0.01.
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Abbildung 5.43:Datensatz A4 mit 1563 Abtastpunkten (verdichtet) auf der Oberflache.
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Punktmenge‘ nap ‘ ‘ Vd? ‘ Armaz ‘ E ‘ A ‘ h ‘ ) ‘ t; + t
673 | Start 2.78 | 9.86 | 0.00 | 300.0 | 7.75
. Startlnv | 593 | 9.16 | 0.04 | 9.50 | 35.52 | 49 | 1210+62
verdichtet -
2183 | Endelnv | 1.68 | 3.81 | 97.45 | 0.012 | 4.08 | (41)| Min.
Ende 0.77 | 2.07 | 24.45 0.01 0.84

Tabelle 5.11Parameter und Ergebnisse der elastischen Registrierung unter Einbezie-
hung der inversen Transformation von B4’ nach A4 und Verwendung der verdichteten
Abtastpunktmenge. Fiur eine Erklarung der Parameter siehe Tab. 5.6 und 5.8. Man
beachte, dass die groRen Werte von v/d2 und h bei 'Start_Inv’ als Folge verschieden
groRRer individueller Gewichte o; in der verdichteten Punktmenge resultieren, wahrend
grolRere Werte von E durch den kleineren Wert A\..q = 0.01 gegenuber \.,q = 0.1

hervorgerufen werden.

Tab. 5.11 zeigt die Parameter und Abb. 5.44 und 5.45 steleeRegistrierungsergebnisse

dar, wobei die erste Abbildung ein Zwischenergebnis z&igt,dem\.,q4 erreicht wird (‘En-

deInv’). Dieses hat damit auch eine grof3ere Biegeenergig enst direkt nach dem Erreichen
von \..q €ine Entspannung (engl. relaxation) erlaubt wird. Das Emgedokumentiert, dass
mit der verdichteten Abtastmenge nach dem visuellen Eotdidie beste Registrierung erreicht

wird.
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Abbildung 5.44Wie Abb. 5.42, aber bei Verwendung der verdichteten Abtastpunktmen-
ge. Zusatzlich wird )\.,q = 0.01 gesetzt. Hier ist das Zwischenergebnis bei direktem
Erreichen der Iteration von \.,q gezeigt.



156 Elastische Registrierung mit Linien- und FAchenlandmarken

Abbildung 5.45:Wie Abb. 5.44, aber nach Fortsetzung der Iteration, nachdem \.,q er-
reicht ist, bis die Zielfunktion A nicht weiter minimiert wird.
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In demzweiten Experimenwird der zweite und vierte Wirbel unterschiedlicher Paken
registriert. Dazu wird der vierte Lendenwirbel von Patidnind der zweite Lendenwirbel von
Patient B verwendet, d.h. die Datensafze und B2, wobei A4 wieder der Zieldatensatz ist.
Ein Vergleich der Abb. 5.30 und 5.34 zeigt, dass hier einausitgroRerer Unterschied in der
Form der Wirbel zwischen Quell- und Zielbild besteht alstwersten Experiment, weil es sich
ja auch um anatomisch unterschiedliche Wirbel handelt. Baeriment soll die Moglichkei-
ten des Registrierungsverfahrens verdeutlichen, aucikt8ten mit groReren Unterschieden in
der Form erfolgreich zu registrieren. Es werden fur didsgseriment dabei die besten Para-
metereinstellungen des ersten Experimentes verweralatjchi die Einbeziehung der inversen
Transformation und die verdichtete Abtastpunktmenge.

Beide Datensatze werden wieder durch die Momentenmetf@de/orregistriert so wie sie
auch beim ersten Experiment angewandt worden ist. Der BateB2 wird mit der berechneten
affinen Transformation in den Datens&2’' transformiert. Abb. 5.46 zeigt die Datensaixé
und B2’ Uberlagert dargestellt. Anschliel3end verdehund B2’ durch das erweiterte Verfah-
ren zusammen mit der verdichteten Punktmenge elastisgtrieg. Die Parameterwerte sind
in Tab. 5.12 zusammengestellt, und das Registrierungseigest in den Abb. 5.47 und 5.48
gezeigt:

Punktmenge‘ nap ‘ ‘ Vd? ‘ - ‘ E ‘ A ‘ h ‘ 1 ‘ ti + 1
689 | Start 299 | 9.68 | 0.00 | 300.0 | 8.93
Startinv | 7.11 | 12.00 | 0.03 | 9.50 | 50.89 | 64 | 1271+61
2252 | Endelnv | 1.95 | 2.97 | 132.0 | 0.01 | 5.12 | (47)| Min.

Ende 0.85 | 2.05| 29.8| 0.01]| 1.02

verdichtet

Tabelle 5.12Parameter und Ergebnisse der elastischen Registrierung unter Einbezie-
hung der inversen Transformation von B2’ nach A4 und Verwendung der verdichteten
Abtastpunktmenge. Fur eine Erklarung der Parameter siehe Tab. 5.6 und 5.8. Man
beachte, dass die groBen Werte von v/d2 und h bei 'Start_Inv’ als Folge verschieden
grolRer individueller Gewichte ¢; in der verdichteten Punktmenge resultieren, wahrend
grollere Werte von E durch den kleineren Wert A\.,q = 0.01 gegenuber \.,q = 0.1
hervorgerufen werden.

Obwohl sich beide Datensatze erheblich mehr in Form urn&tinterscheiden als beim er-
sten Experiment, wird trotzdem ein visuell gutes Regisingsergebnis erreicht. Auch werden
die Processi gut registriert.
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Abbildung 5.46Registrierung von B2 und A4 durch Momente (Translation, Rotation und
Skalierung).



5.4 Experimentelle Ergebnisse mit Landmarken maximaler Dinension 159

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 \.,4 gezeigt.
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Abbildung 5.48:Wie Abb. 5.47, aber nach Fortsetzung der Iteration nachdem \..q er-
reicht ist, bis die Zielfunktion A nicht weiter minimiert wird.
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5.5 Experimentelle Ergebnisse mit Linienlandmarken in 3D
Bildern

Dieser Abschnitt beschreibt Ergebnisse des neuen Registgsverfahrens mit Linienlandmar-
ken anstatt Flachenlandmarken in 3D Bildern. Mit Linies Bhndmarken kann das Verfahren
genauso verwendet werden wie im Fall mit FlachenlandnmalM&hrend Flachen im 3D-Raum
2D-Unterraume sind, sind Linien 1D-Unterraume des 3xiRes. Sie konnen in digitalen Bil-
dern durch benachbarte Volumenelemente reprasentiedeweFir geschlossene Linien ist
eine Korrespondenzbestimmung ohne feste Korrespondenagtich, wahrend bei offenen
Linienlandmarken zwei feste Korrespondenzen an den Eneedtigt werden. Die Abtastung
von Linienlandmarken unterscheidet sich auch von der dizhi@inlandmarken. Bei Flachen-
landmarken kann eine Triangulierung zur Abtastung vengenerden, bei Linienlandmarken
konnen die zur Linie gehorigen Volumenelemente als Abtaskte benutzt werden. Fur eine
dichtere Abtastung sind dann Zwischenpositionen zu iofearen, und fur eine weniger dichte
Abtastung kdnnen Volumenelemente weggelassen werdemsBlwie bei Flachenlandmarken
wird die digitale Reprasentation der Ziellandmarke befyuim die Distanzfunktion zu berech-
nen.

Potentielle Linienlandmarken in 3D medizinischen Bildeind z.B. segmentierte Nerven-
oder Gefallbahnen als auch berechnete Zentrumslinien @breR oder Kanalen. Genauso
konnen auch Extremalkrummungslinien auf Isokontuhiéc(englridge lineg als Linienland-
marken verwendet werden.

5.5.1 Experimente mit tomographischen Bilddaten

In den Experimenten mit tomographischen Daten werden Kamenl (engl.ridge lineg als
Linienlandmarken in 3D-Bildern verwendet. Ansatze zutriiktion von Kammlinien werden
z.B. in Monga und Benayoun (1995) beschrieben. Fur dasrifrpat sind Kammlinien aus den
segmentierten Datensatz&d undB4 durch einen Filter auf dem binaren Digitalbild extrahiert
und zusammen mit den Datensatzen in den Abb. 5.49 bzw. aug@stellt 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 5.50Kammlinien von B4 bestehend aus 2110 Punkten. Ansicht von oben und
von der Seite.
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Die Anzahl der Abtastpunkte in beiden Datensatzepns(= 1950 undn,p = 2110 for
A4 bzw. B4) ist zu grol3, um sie in dem elastischen Registrierungssahl{@neiner vernunf-
tigen Rechenzeit) verwenden zu kdnnen. Deshalb wird emerdbtastung der vorliegenden
Linienlandmarken mit einer Unterabtastrate vidnbzw. 5 verwendet, was zwp10 = 195
undn,ps = 390 Abtastpunkten fur den Datensad? und zunapip = 211 undnyps = 422
Abtastpunkten fur den DatensdZ fuhrt. Dabei wurde nicht entlang der Linien unterabgeta-
stet, sondern zur Vereinfachung entlang der Koordinateseatdes Bildes. Eine Unterabtastung
entlang der Linien konnte bessere Ergebnisse erzielemes aufwendiger zu implementieren.

Abb. 5.51 und 5.52 zeigen die Registrierungsergebnisseeiide Abtastpunktmengen » 1o
bzw. n4p5 ohne Einbeziehung der inversen Transformation. Die Gdsen@thnungszeit be-
tragt 22 bzw. 94 Minuten auf einerfSUN SPARC U tra 2, 300 MHz zur Registrierung
der Datensatz84 und A4. Das Registrierungsergebnis ist befriedigend in der Nddrelini-
en und bei Betrachtung der Gesamtstruktur der registnaftebel. Eine dichtere Abtastung
verbessert das Registrierungsergebnis.

Abb. 5.53 und 5.54 demonstrieren das Ergebnis bei Verwandes erweiterten Schemas
mit Einbeziehung der inversen Transformation und Abtastpuengen p1o bzw.n4p5. Die
Gesamtberechnungszeit betragt jetzbzw. 205 Minuten. Ein Vergleich aufgrund des visuel-
len Eindrucks ergibt, dass die Registrierungsergebnigselenen von Abb. 5.52 ahnlich sind
und nur geringfligige Verbesserungen zeigen. Bei Inbletzaahung der Rechenzeiten aller vier
Experimente kann geschlossen werden, dass das ExperiniteBtrineziehung der inversen
Transformation zusammen mit einer Abtastrate vOrder beste Kompromifd zwischen Regi-
strierungsqualitat im Sinne von raumlichem Eindruck &siechnungszeit darstellt.

Die Ergebnisse dieses Experimentes demonstrieren digipgiie Einsetzbarkeit sowohl
des Registrierungsschemas ohne inverse Transformati@ueh des erweiterten Schemas mit
Einbeziehung der inversen Transformation fur die Registng mit Linienlandmarken. Im Ver-
gleich zu den Ergebnissen mit Flachenlandmarken an derhgleDatensatzen ist die Registrie-
rungsgenauigkeit zwar schlechter, aber auf der anderémiSedie 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 5.52Wie Abb. 5.51, aber mit einer Abtastrate von 5.
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Abbildung 5.53Wie Abb. 5.51, aber mit Einbeziehung der inversen Transformation.
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Abbildung 5.54Wie 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 Registng mit Linien- und Flachenland-
marken vorgestellt worden. Wahrend andere in der Literdatischriebene Verfahren Abtast-
punkte in dem gesamten Bild verwenden, z.B. Verfahren basieauf B-Splines, wird sich bei
diesem neuen Verfahren auf Abtastpunkte auf den Linien: Biaghenlandmarken beschrankt.
Als Voraussetzung mussen diese Landmarken durch Segmemgsverfahren gewonnen wer-
den. Die Verschiebungen an diesen Abtastpunkten sindelenfParameter des Registrierungs-
verfahrens. Deren Anzahl ist gegentiber den Verfahrerjabeganze Bild abtasten, wesentlich
reduziert. Zur Berechnung der Registrierung wertten-plate splinedzw. die dazugehorige
thin-plate splineBiegeenergie verwendet. Dieser Biegeenergieterm vigtetine Reihe von
Vorteilen: i) eine affine Transformation bekommt keine Riegergie zugewiesen und wird da-
her implizit mitberechnet, ii) bei der Biegung wird das gesa Bild durch eine Integration
uber den gesamten RauRt und nicht nur die Landmarke selbst (wie [#nakesind Balo-
on9 bericksichtigt, iii) die Verformungen sind lokal, demmosind Verschiebungen an einer
Landmarke nicht auf einen Bildbereich beschrankt, sanaéerchselwirken im Gegensatz zu
B-Splines mit allen anderen Abtastpunkten, und iv) der Té@imdie Biegeenergie laf3t sich
durch eine quadratische Form mit einer Matrix relativ eshferechnen. Wahrend die Quell-
landmarke abgetastet wird, wird von der Ziellandmarke é&wstanzfunktion berechnet und
abgespeichert. Mit Hilfe dieser ist ein Distanzterm forradlworden, der zusammen mit dem
Biegeterm die Zielfunktion bildet. Der Biegeterm wird Her durch einen weiteren freien Pa-
rameter)\ gewichtet. Die notwendigen Korrespondenzen zwischen |Qued Ziellandmarke
werden bei der Minimierung der Zielfunktion automatiscistbemt. Die elastische Registrie-
rung erfolgt durch eine Minimierung der Zielfunktion beiegihzeitiger Abnahme des Para-
meters)\ wahrend der Iteration. Dabei werden drei Phasen der Regigstg unterschieden: i)
globale affine Registrierung, die bei grof3en Werten vdarchgefihrt wird, i) die lokale struk-
turbewahrende elastische Registrierung, bei der Quedl-Zisistruktur im Groben angeglichen
werden, und iii) die lokale elastische Registrierung, deeStrukturen im einzelnen angleicht.
Es ist ein numerisches und ein Verfahren basierendjppifoximierenden thin-plate splinear
Minimierung der Zielfunktion implementiert worden, wolséch das numerische Verfahren als
vorteilhafter erwiesen hat. Das Registrierungsverfalisearweitert worden, so dass auch die
inverse Transformation von Abtastpunkten auf der Ziellaatke mit einbezogen wird. Diese
Erweiterung ermoglicht eine Reihe von erfolgreichen Regirungen mit Landmarken, die sich
besonders durch einzelne Ausbuchtungen unterscheidefiiDiie Registrierung notwendige
Begriff der Ahnlichkeit zweier Landmarken wurde naher spezifiziert.

Die Experimente mit synthetischen Bilddaten haben bigsiatass eine affine Registrie-
rung der elastischen Registrierung vorausgeht, sofer\iget fiir den Parametey gentigend
grol3 gewahlt wird. Mit Hilfe dieser affinen Registrierungrdvauch die Startwertunabhanig-
keit des Registrierungsergebnisses, d.h. die Unabhieigigpn der anfanglichen Ausrichtung
der Quelllandmarke gegenuber der Ziellandmarke, errebitere Experimente zeigen auch,
dass eine Verdichtung der Abtastpunkte das Registrieanggbnis verbessert. Ausbuchtun-
gen in einer Quelllandmarke gegentber der Ziellandmatdm&n entweder mit festen Kor-
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respondenzen (enghard constrainty oder durch Einbeziehung der inversen Transformation
registriert werden. Experimentelle Ergebnisse zeigerpdiezipielle Einsetzbarkeit des Regi-
strierungsverfahrens fur segmentierte menschliche &abr Wirbelsaule. Ebenso ist gezeigt
worden, dass Linienlandmarken in 3D auch als Landmarkeeiin \derfahren verwendet wer-
den konnen, wobei die Effizienz zu Lasten der Registriesgrgauigkeit zunimmt. Auch mit
diesem Verfahren kann eine Verbesserung, wie z.B. einge&tag in der Recheneffektivitat
oder eine Verbesserung des Registrierungsergebnisges, eine geschickte Platzierung der
Abtastpunkte auf den Landmarken erreicht werden (vergéel€apitel 4). Hierzu sind aller-
dings mindestens zu folgenden Themen weitere Forschurgysam notwendig:

e Eine optimalere Abtastung der Quelllandmarke: In fur denwAnder weniger interes-
santen Bereichen kdnnen Abtastpunkte eingespart werd@mend in den wichtigen
und komplexen Bereichen der Landmarke die Abtastpunktgicigiet werden mussen.
Ebenso mussten Verfahren entwickelt werden, die die Fotensichiede von Quell- und
Ziellandmarke automatisch auswerten und die Ergebnigsprechend in das Registrie-
rungsverfahren einflie3en lassen.

e Prozessoptimierungen der Iterationsschritte des VafehrDie Experimente haben ge-
zeigt, dass es im gewissen Rahmen Freiheiten bei der Abndesn@/ertes des Parame-
ters\ wahrend der Iteration gibt, ohne dass die Giite des Regyistigsergebnisses leidet.
Auch kann die angewandte Numerik innerhalb des Verfahresiewmentwickelt werden.

e \erfahren zur Messung der Registrierungsgite. Die Argardgen an die Genauigkeit
des Registrierungsergebnisses mussen formuliert usprechende Verfahren zur Mes-
sung der Registrierungsgute bestimmt werden.



Kapitel 6
Schlussfolgerungen

In dieser Arbeit sind drei elastische Registrierungs\Veda basierend auf Radialbasisfunktio-
nen (RBF) entwickelt und in ihren grundlegenden Eigendehadnalysiert worden. Es wurde
gezeigt, dass bereits bestehende Verfahren der elasti®gggstrierung mit Radialbasisfunk-
tionen erfolgreich weiterentwickelt werden konnten. Di# RBF basierenden Verfahren ver-
wenden als Eingangswerte aus den Bildern extrahierte Magkmvoraus sie direkt die Ko-
effizienten ihrer Transformationsfunktionen bestimmeanit haben diese Verfahren eine ge-
ringere algoritmische Komplexitat als elastische Regisingsverfahren mit Kontrollpunkten,
die durch ein regelmaliiiges Gitter festgelegt werden, aldeYerfahren basierend auf biome-
chanischen Modellen und Finite-Element-Methoden. Eimdéchner heutiger Generation be-
herrschbare Komplexitat ist fir medizinische Anwendemgedoch erforderlich, wenn die Ver-
fahren in Krankenhausern und Arztpraxen Einsatz finddesofAuf der anderen Seite miissen
die Anforderungen an die elastische Registrierung ¢nfidrden, wenn ein Verfahren erfolg-
reich eingesetzt werden soll. Diese Anforderungen harmdpen wiederum von den speziellen
Einsatzgebieten ab. Die in dieser Arbeit entwickelten &erén verstehen sich als nicht fur ein
Anwendungsgebiet spezialisierte Verfahren; einige iligenschaften wurden mathematisch
hergeleitet bzw. experimentell oder durdberlegungen gezeigt. Um die Einsatzfahigkeit der
Verfahren zu demonstrieren, wurde zu jedem vorgestellenfiakiren ein Registrierungspro-
blem aus der Medizin beispielhaft gelost, und die Losungerden auf klinischen 2D- und
3D-tomographischen Bilddaten demonstriert. Im Einzelerden die folgenden Beitrage ge-
leistet:

e Einbeziehung von Richtungsmerkmalen an Punktlandmarkenm ein TPS-basiertes
Registrierungsverfahren. Richtungsmerkmale als Tangenten von im Bild vorhandenen
oder auch nur gedachten Isokonturlinien werden durch Vektbeschrieben (Reprasen-
tation) und durch ein Skalarprodul&ignlichkeitsmaR) in ein Funktional als Term der Ko-
stenfunktion eingebracht. Diese Beschreibung erlaulattdein Spline-Theorem (Wahba,
1990) die Berechnung der Losung in geschlossener FormKdadfizienten der Trans-
formationsfunktion werden durch Losen eines linearernd@lengssystem bestimmt. Die
Transformationsfunktion enthalt — wie bei TPS Ublich resi affinen Term. Als eine
mogliche medizinische Anwendung wird die Registrieruiog Bildern vorgestellt, die
sowohl feste Bereiche wie Knochen als auch Weichteilgevealizalten.
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Schlussfolgerungen

e Verwendung von RBF mit kompaktem Trager und minimalem polynomen Grad

(Wendland-Funktionen) fur die lokale elastische Registierung. Im Allgemeinen wird
das Registrierungsproblem auf das gesamte Bild bezogenediizinischen Anwendun-
gen kann es jedoch auch sinnvoll sein, dass nur ein Teil defilfjdes mit einem Teil
des Zielbildes registriert werden soll. Nicht lokale Régisingsverfahren verwenden fi-
xe Punktlandmarkenpaare, um Bildbereiche, die nichingsé werden sollen, festzuhal-
ten. Lokale elastische Registrierungsverfahren beskkraihren Einfluss von vornher-
ein und bedurfen solcher fixen Punktlandmarkenpaare .riibtvorgestellten RBF mit
kompaktem Trager besitzen gegeniber bisher eingedelzaien Funktionen eine Reihe
mathematisch begriindbarer Vorteile in Bezug auf Lo&glitdsbarkeit des zugehorigen
Gleichungssystems und Effizienz ihrer Berechnung. Die gadete Wendland-Funktion
besitzt einen Lokalitatsparameter. Fur ein Landmarkenpvurde fur die Topologie-
erhaltung des Verfahrens eine Minimalitatsbedingungg{&ichung) an diesen Loka-
litatsparameter in Abhangigkeit von der Verschiebungyékeitet. Beispielhaft wurde
an einem Registrierungsproblem der optimale Lokalititameter bestimmt. Als eine
mogliche medizinische Anwendung wurden lokale Bereichtemographischen Gehirn-
bildern registriert.

Entwicklung eines TPS-basierten iterativen elastischen &jistrierungsverfahrens mit
Linien- und Flachenlandmarken. Neben Punktlandmarken kdnnen in medizinischen
Registrierungsanwendungen auch Linien- und Flachemankkn eingesetzt werden. Da-
zu werden durch unterschiedliche Verfahren auf der Qunelizarke Abtastpunkte be-
stimmt. Fur Linienlandmarken kdonnen z.B. entlang derdraarke in aquidistanten Ab-
standen Abtastpunkte festgesetzt und fur Flachenlankkn z.B. Oberflachentriangu-
lierer verwendet werden. Von der Ziellandmarke wird eingitdle Distanzfunktion be-
rechnet. Die Entfernungen der Abtastpunkte von der Zidhaarke bilden einen Distanz-
term, der zusammen mit einem gewichteten KrummungsteenKdstenfunktion bildet.
Das Verfahren wird iterativ gelost, indem die Kostenfuoktinumerisch minimiert wird.
Ein wesentlicher Faktor ist die Gewichtung zwischen Distamd Krimmungsterm, die
wahrend der Iteration verandert wird. Die Iterationes dferfahrens enden, wenn sich
die transformierten Quelllandmarken den Ziellandmarkegepasst haben. Die Korre-
spondenzen der Linien- und Flachenlandmarken werdeni daibematisch bestimmit.
Das Verfahren erlaubt die Festlegung von vorgegebenentRadknarken. Die erlaubten
Strukturunterschiede zwischen Quell- und Ziellandmarkeden mit Hilfe von Skelett-
linien ihrer Distanzfunktionen beschrieben. Das Verfahist um die Einbeziehung der
inversen Transformation erweitert worden, wodurch zuneridie Registrierungsergeb-
nisse verbessert wurden, zum anderen auch grof3ere Stmitdrschiede zwischen Quell-
und Ziellandmarke registriert werden konnten. Die Tramsfationsfunktion enthalt — wie
bei TPS ublich — einen affinen Term. Die im eingeschrani®ahmen gegebene Un-
abhangigkeit der anfanglichen Ausrichtung von QuelHd direllandmarke wurde experi-
mentell gezeigt. Als eine mogliche medizinische Anwerglwurden menschliche 3D-
Wirbelbilddaten unterschiedlicher Personen im SzenadriereBild-Atlas-Registrierung
registriert.
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6.1 Ausblick

Ein erfolgreicher Einsatz der in dieser Arbeit vorgestsllVerfahren ist an verschiedene Rand-
bedingungen und zukiinftige wissenschaftliche Anschildmsten geknipft:

e Die Anzahl und die Verteilung der zur Verfigung stehenden landmarken. Es ist
bereits erwahnt worden, dass intrinsische Landmarkeniz.Bildern des menschlichen
Kopfes nicht beliebig haufig zur Verfugung stehen. Hinemlknt, dass bei entsprechend
schlechter Bildqualitat der Aufnahme auch nicht alle tleisch bestimmbaren Land-
marken tatsachlich bestimmt werden konnen. Eventueksern Linien- und Flachen-
landmarken, wenn sie z.B. Randgebiete von Tumoren bebemeiollen, milhsam mit
der Hand bestimmt werden. Die Landmarken kdnnen ungerdiget in den Bildern
verteilt sein: Einige Bereiche mogen gentigend Landnmabasitzen, wahrend sie in an-
deren Bereichen vollig fehlen. Diese hier aufgeworfeneg€n zeigen, dass die Bestim-
mung der Landmarken fur die merkmalsbasierte Registrgerin zentrales Problem ist.
Fur spezielle Randbedingungen, wie z.B. die einfache 8agarung von Knochen oder
Blutgefal3en bei Aufnahmen mit Kontrastmitteln, ist dawuszugehen, dass geniigend
Landmarken z.B. als Oberflachen von Organen fir die Anwegdlieser Verfahren zur
Verfugung stehen.

e Die Benutzerschnittstellen der Verfahren.Wenn es sich um 3D-Bilder handelt, dann
muss die Benutzerschnittstelle die Moglichkeit bieten3D-Bilddaten navigieren zu
konnen. Der Benutzer sollte die Moglichkeit haben, Meakereinzugeben bzw. automa-
tisch detektierte Merkmale validieren zu konnen. Fur iteastive Verfahren der Linien-
und Flachenlandmarken ware die Visualisierung der émereSchritte sinnvoll sowie ei-
ne Moglichkeit, um Eingriffe des Benutzers wahrend derdtion zuzulassen. So konnten
feste Korrespondenzpaare bei Bedarf hinzugefiugt werdaemnlas Registrierungsergebnis
Zu optimieren.

¢ Die Anforderungen an Eigenschaften der Transformationsfunktionen. Hier liegt ein
zentrales Problem beim Einsatz der entwickelten Verfahstibeispielsweise eine mini-
male Krimmung der Transformationsfunktion gewiinsch&2 TPS-basierten Verfahren
mit Richtungsmerkmalen und Linien- und FlachenlandmarkehlieRen sozusagen als
Nullraum die affinen Funktionen mit ein, welche die grobe elgung der Bilder bewir-
ken, so dass die dann noch vorliegenden Unterschiede duremenimale Krummung
~feinjustiert’ werden. Ist aber eine minimale Krimmung @=sen Uber den gesamten
Raum immer gewiunscht? Was ist, wenn verschiedene Berdeh&ildes unterschied-
lich behandelt werden sollen bzw. miissen? Muss die reseitttle Transformation immer
ein moglichst naturrliches biomechanisches Verhalté&ehader reicht es, wenn sie es nur
annahert?

Neben den hier aufgefiihrten Vorschlagen und Fragenedesgsungen fiur den erfolg-
reichen Einsatz der Verfahren noch notwendig sind, lassérdse Verfahren selbst weiterent-
wickeln bzw. mit anderen Verfahren kombinieren. Eine Méigteit der Weiterentwicklung sind
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mehrstufige Verfahren der gleichen Transformationsfmktnit unterschiedlichen Parametern.
So konnte der Lokalitatsparameter der Wendland-Funktidoei einer begrenzten Anzahl von
Landmarken erst grof3 und spater nach Anwendung dieseheetn Transformation mit einer
erweiterten Landmarkenanzahl kleiner gewahlt werdengdann die detaillierten Unterschiede
zu registrieren. Eine andere Moglichkeit der Weiterenkiving ware die Kombination dieser
merkmalsbasierten Verfahren mit intensitatsbasieregfaliren, um beispielsweise bei wenigen
vorliegenden Merkmalen bzw. Landmarken trotzdem erfadtpreegistrieren zu konnen.

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