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Zusammenfassung Fir zahlreiche Anwendungen wurden in der Lite-
ratur Differentialoperatoren zur Detektion von charakteristischen Punk-
ten vorgeschlagen. Eine systematische Untersuchung fiir tomographische
Bilder mit einem anschlieBenden Vergleich dieser Operatoren existiert
bisher nicht. In dieser Arbeit wird untersucht, inwieweit korrespondie-
rende Punkte in tomographischen Bildern detektiert werden und wie
sich die Performanz der Operatoren unter elastischen Deformationen und
Rauschen verhéalt. Dazu werden vier Ecken-Operatoren sowohl auf syn-
thetische Bilder als auch auf mehrere MR-Bilder angewendet und die
jewelligen Ergebnisse miteinander verglichen.

1 Einleitung und Motivation

Zwei tomographische Verfahren haben in der Vergangenheit in der Medizin be-
sondere Bedeutung erlangt: Die (Réntgen-) Computer-Tomographie (CT) und
die Kernspin-Tomographie (MRI oder NMR). Haufig ist es fiir die Diagnose
und Therapieplanung hilfreich, zwei gleich- oder verschiedenartige Tomogram-
me zu iiberlagern und zu vergleichen. Damit sich korrespondierende Strukturen
adaquat iiberlagern, miissen i.a. vorliegende Bilddeformationen zuriickgerech-
net werden. Fiir diese Registrierung ("matching”) von medizinischen Bildern ist
es i.a. notwendig, korrespondierende Strukturen zu finden, d.h. Strukturen, die
in beiden Bildern den gleichen anatomischen Ort représentieren. Ein moglicher
Ansatz besteht darin, markante Punkte der Intensitatsfunktion fiir die Registrie-
rung heranzuziehen.

In dieser Arbeit verstehen wir unter markanten Punkten Ecken von Objekten
in 2D-Bildern. Wir definieren sie als maximale Kriimmung entlang einer Kante.
Zur Bestimmung von Ecken werden Differentialoperatoren auf das Bild ange-
wendet und ein Eckenmafl berechnet. Eine Auswahl von markanten Punkten
wird durch Ermittlung von Extrema des Eckenmafles getroffen. Ziel dieser expe-
rimentellen Untersuchung ist es, festzustellen, inwieweit sich korrespondierende
Punkte in medizinischen Grauwertbildern mittels Ecken-Operatoren finden las-
sen. Dabei sollen die Ergebnisse der Operatoren gegeniibergestellt werden.



Abbildungl. MR-Bild durch eine elastische Transformation deformiert.
Links das Orginalbild; in der Mitte und rechts die beiden deformierten Bilder.

2 Untersuchungsmethodik

2.1 Kriterien

Um die Operatoren miteinander vergleichen zu kénnen, miissen geeignete Be-
wertungskriterien festgelegt werden. Forstner [4] beschreibt Eigenschaften, die
die detektierten Punkte erfiillen sollten. Der Schwerpunkt der vorliegenden Un-
tersuchung liegt auf zwei dieser Eigenschaften.

— Invarianz: Die Punkte sollen invariant gegeniiber Verzerrungen sein.

— Stabilitat: Wird das untersuchte Objekt ein zweites Mal aufgenommen,
so sollen auch in diesem Bild die gleichen Punkte detektiert werden. Die
detektierten Punkte sollen insbesondere robust gegeniiber Rauschen sein.

2.2 Vorgehensweise

Zur Untersuchung der Operatoren werden die Bilder einerseits algorithmisch
durch eine elastische Transformation deformiert [1] [3] und andererseits mit
GauB-Rauschen iiberlagert. Die Operatoren werden auf alle so gewonnenen Bil-
der angewendet. Danach wird die Anzahl der korrespondierenden Punkte in den
Bildern ermittelt. Die Zuordnung der Punkte wird visuell entschieden. Zwei Pro-
bleme miissen bei dieser Untersuchungsmethode beachtet werden:

— Durch die elastische Deformation des Bildes kann teilweise nicht mehr sicher
entschieden werden, ob zwei Punkte wirklich den gleichen anatomischen Ort
reprisentieren.

— Bei einer Deformation kann es passieren, dafl bestimmte Bildbereiche nicht
oder nur unwesentlich verformt werden. Innerhalb dieser Bereiche werden
dann 1.a. die gleichen Punkte detektiert, und die Zuordnung ist trivial. Diese
Punkte wiirden falschlicherweise als korrespondierende, markante Punkte
klassifiziert werden, auch wenn sie bei einer anderen (gréBeren) Deformation
keineswegs detektiert wiirden.

Um méglichst unabhéngig von der speziellen Verformung bzw. von dem Rau-
schen zu sein, wird jedes der Orginalbilder zweimal deformiert bzw. verrauscht,

so daB je Versuch drei Bilder zu Grunde liegen (siche Abb. 1). Die Anzahl der



korrespondierenden Punkte wird fiir jede Kombination der Bilder gezéhlt, d.h.
fiir die Bilder 1 und 2, Bilder 1 und 3 und die Bilder 2 und 3. Zum Schlufl
werden die Punkte ermittelt, die in allen drei Bildern korrespondieren. Durch
diese Untersuchungsmethode ist zum einen die Auswahl der korrespondierenden
Punkte unabhéngiger von der jeweiligen Deformation. Zum anderen dient eines
der Bildpaare als Kontrolle (z.B. die Bilder 2 und 3), da die Punktbeziehung
transitiv sein sollte. Ein Punkt wird nur dann in der Wertung beriicksichtigt,
wenn die Punkte dreimal unabhéngig voneinander als korrespondierend klassifi-
ziert worden sind.

3 Differentialoperatoren zur Detektion charakteristischer
Punkte

Um markante Punkte in den Bilddaten zu ermitteln, wenden wir die Operatoren
auf jeden Punkt des Bildes an. Diese berechnen aus der lokalen Umgebung des
jeweiligen Bildpunktes ein Maf fiir charakteristische Punkte. Dazu verwenden
die Operatoren die partiellen Ableitungen der Bildfunktion. In der analytischen
Untersuchung in [8], bei der ein idealisiertes L-Eckenmodel zugrundegelegt wur-
de, hatten folgende Operatoren die besten Lokalisierungseigenschaften.

— Kitchen&Rosenfeld (1982)
Der Operator von Kitchen&Rosenfeld [5] reprisentiert die Kriimmung von
Isointensititslinien multipliziert mit dem Betrag des Grauwertgradienten.
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— Blom et al. (1992)
Das Eckenmafl von Blom et al. [2] ist die Kriimmung einer Isointensitatslinie
multipliziert mit dem 3-fach potenzierten Betrag des Grauwertgradienten.
Damit wird der Grauwertgradient stérker in die Bewertung miteinbezogen

als bel Kitchen& Rosenfeld.

kBiom = 939yy — 2929yYey + 9y Gox (2)

— Forstner (1986)
Der Operator von Forstner [4] zur Ermittlung markanter Punkte verwendet
Mittelwerte iiber den Grauwertgradienten:

detC g2
kFijrstner = T C= g—xg%y (3)
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— Rohr (1987)
Rohr verwendet in [6] (siche auch [7]) einen &hnlichen Operator wie Forstner.
Als MaSB fiir eine Ecke wird die Determinante der Matrix C' ausgewertet:

kRohr = detC (4)



Abbildung?2. Forstner-Operator (1.Abl.) angewendet auf das MR-Bild
*trans90°. Das linke Bild zeigt die Operatorwerte (invertiert). Rechts sind die 20
grofiten Extrema tm Orginalbild markiert; minimaler Abstand der Punkte: 5 Pixel.

— Forstner und Rohr mit 2. partiellen Ableitungen
Die Matrix C' des Férstner- und Rohr-Operators besteht aus Mittelwertbil-
dungen iiber den Grauwertgradienten 7¢. Die Mittelwertbildungen brauchen
nicht explizit durchgefithrt, sondern kénnen auch approximativ berechnet
werden. Fiir Operatoren der Breite w = 2n 4 1 148t sich die Matrix C' dann
schreiben als:

1
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4 Untersuchung der Operatoren

Zur Berechnung der partiellen Ableitungen der Bilder verwenden wir Beaudet-
Operatoren der Maskengrofie 5 x 5. Bei den Operatoren von Forstner und Rohr
werden die partiellen Ableitungen zuséatzlich {iber eine Umgebung gemittelt. Die-
se Umgebung haben wir so gewahlt, dafl sie die Gréfle 3 x 3 hat, d.h. fiir die
Berechnung mit den 2. partiellen Ableitungen gilt ¢ = % Ausgewertet wurden
die vier MR-Bilder ’head’; 'trans85’, trans90’ und "tomo1451°. Einzelne Ergeb-
nisse sind in Abb. 2 und 3 zu sehen. Bei den Bildern ’trans85’, ’trans90’ und
‘tomo1451” wurden die 20 groBiten Extrema der einzelnen Operatoren zugrunde-
gelegt. Im Bild ’head’ war die Zuordnung von Punkten entlang der sehr kontrast-
starken Kantur zu unsicher. Daher wurden diese Punkte bei der Untersuchung
nicht miteinbezogen. Um dennoch rund 20 Punkte fiir die Analyse verwenden
zu kénnen, wurde die Gesamtzahl der Extrema bei diesem Bild auf 40 erhoht.



Abbildung3. Forstner-Operator (1.Abl.) angewendet auf das MR-Bild
*head’. Links die Operatorwerte (invertiert) und rechts das Orginalbild mit den 40
grofiten Extrema; minimaler Abstand der Punkte: 10 Pizel.

4.1 Elastische Deformationen

Die Ergebnisse der Operatoren unter elastischen Deformationen sind in Abb. 4
oben links aufgefiihrt. Es zeigt sich, daf die Ansitze von Férstner und Rohr i.a.
bessere Ergebnisse liefern als die von Kitchen& Rosenfeld und Blom: Betrachtet
man die Anzahl der korrespondierenden Punkte in allen deformierten Bildern, so
ist in fast jeder Versuchsreihe der grofite Wert fiir Kitchen&zRosenfeld und Blom
kleiner oder gleich dem kleinsten Wert fiir Forstner und Rohr (einzige Ausnahme:
"trans90’). Der Operator von Kitchen&Rosenfeld schneidet im Vergleich zu dem
Operator von Blom schlechter ab. In drei von vier Versuchen ergibt der Operator
von Blom bessere Werte.

Die Ergebnisse des Operators von Rohr sind i.a. schlechter als die Ergebnisse
des Operators von Forstner; unabhingig davon, ob die Operatoren mit ersten
oder ersten und zweiten partiellen Ableitungen berechnet werden. Betrachtet
man den Foérstner-Operator nur mit der 1.Ableitung berechnet, so liefert die-
ser die besten Ergebnisse in Bezug auf Deformationen. Der Operator von Kit-
chen& Rosenfeld liefert die schlechtesten Resultate und fithrt oft nur zu halb so
vielen korrespondierenden Punkte wie Forstner mit der 1.Ableitung. Es zeigt
sich auflerdem, dafl mit dem Operator von Kitchen&Rosenfeld und Blom eher
Punkte an der Kontur des Kopfes gefunden werden als in inneren Bereichen.

4.2 Rauschen

Wir betrachten als erstes eine geglittete L-Ecke, die mit additivem Gaufi-Rauschen
gestort wurde (Abb. 5). Man erkennt, dafi der Operator von Rohr ein dhnliches
Verhalten zeigt wie Blom: Dort wo der Grauwertgradient im Mittel bei Null
liegt, wirkt sich das Rauschen kaum aus. An den Objektkanten, wo der Grau-
wertgradient erheblich grofler als Null ist, ergibt sich ein dhnliches Ergebnis
wie bei den Operatoren von Kitchen&Rosenfeld und Forstner. Der Operator
von Blom bezieht den Grauwertgradienten stirker in die Berechnung ein als
der Operator von Kitchen&Rosenfeld. Dies geschieht durch Multiplikation des
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Abbildung4. Anzahl der korrespondierenden Punkte in den einzelnen
Versuchsreihen. Jedes MR-Bild (head, trans85, trans90, tomo1451) wurde zweimal
deformiert bzw. verrauscht. Die Abbildung oben links zeigt die Anzahl der korrespondie-
renden Punkte in dem Orginalbild und den deformierten Bildern, die Abbildung oben
rechts die Anzahl in dem Orginalbild und den verrauschten Bildern. Die Abb. unten
zeigt die Frgebnusse fiir Deformation und Rauschen. Fs wurden in den Bildern trans85,
trans90 und tomo1451 die 20 grofiten Extrema und in dem Bild head die 40 grofiten
Extrema zugrundegelegt.




itchen&Rosenfeld Blom Férstner (1.ABL)  Rohr (1.AbL)

Abbildung5. Operatorwerte fiir eine L-Ecke. Das ideal stufenformige Bild
wurde mit einem Gauffilter geglittet (o = 10) und danach mit Rauschen tberlagert
(ai = 25). Die Ergebnisse des Férstner- und Rohr-Operators sind invers dargestellt.

Kitchen&Rosenfeld-Operators mit dem Term g2 + gg. Auch den Rohr-Operator

kann man als Forstner-Operator multipliziert mit dem Term E‘FE betrachten.
Beide Multiplikationen haben eine dhnliche Auswirkung auf das Ergebnis, in der
Weise, dafl Kanten stirker hervorgehoben werden.

Bei der Untersuchung tomographischer Bilder mit zusitzlichem Rauschen
(GauB-Rauschen mit 02 = 25 und ¢2 = 100) unterscheiden sich die Ergebnisse
der einzelnen Operatoren nicht so klar wie bei der Untersuchung bzgl. der Defor-
mationen. Die Ansétze von Forstner und Rohr ergeben hier etwas bessere Werte
als die Ansitze von Kitchen&Rosenfeld und Blom (Abb. 4 oben rechts). Bei allen
Bildern liefert entweder der Operator von Forstner oder Rohr die gréfite Anzahl
korrespondierender Punkte. Dabei kann man nicht entscheiden, ob der Forstner-
oder Rohr-Operator grundsitzlich bessere Ergebnisse liefert: Je nachdem welches
Bild verwendet wird, liefert der eine oder der andere eine grofiere Anzahl korre-
spondierender Punkte. Jedoch kann man sicher sagen, dafl die Berechnung mit
der 2.Ableitung zu schlechteren Ergebnissen fiihrt.

Ob der Operator von Kitchen&Rosenfeld oder der von Blom stabiler auf
Rauschen reagiert, 148t sich anhand der Werte nicht entscheiden. Daraus kann
man schlieen; dafi die Hervorhebung von Kanten wie oben beschrieben keine
signifikanten Vorteile bei der Detektion markanter Punkte bringt.

4.3 Elastische Deformation und Rauschen

Die Ergebnisse der Untersuchung bzgl. Deformationen und Rauschen sind in
Abb. 4 unten zusammengefafit. Ermittelt wurden diejenigen Punkte, die gleich-
zeitig in den deformierten als auch in den verrauschten Bildern korrespondieren.
Hier wird nochmals deutlich, daf die Ansétze von Forstner und Rohr gegeniiber
den Ansétzen von Kitchen&Rosenfeld und Blom bessere Resultate liefern.

5 Zusammenfassung

Die Ergebnisse der Untersuchung lassen sich folgendermaflen zusammengefassen:

1. Die Anwendung der untersuchten Operatoren fiir tomographische Bilder lie-
fert korrespondierende Punkte, die prinzipiell zur Registrierung verwendet
werden koénnen.



2. Die Ansétze von Forstner und Rohr liefern bzgl. der Eigenschaften Invari-
anz (Deformation) und Stabilitdt (Rauschen) i.a. bessere Ergebnisse als die
Ansitze von Kitchen&Rosenfeld und Blom.

3. Die detektierten Punkte der Operatoren von Kitchen&Rosenfeld und Blom
befinden sich haufig in der Nahe des Schiadelknochens. An den inneren Struk-
turen des Gehirns (z.B. Ventrikel-System) werden selten markante Punkte
ermittelt. Dagegen detektieren die Operatoren von Forstner und Rohr haufi-
ger innere Strukturen.

4. Die Operatoren von Blom und Rohr reagieren dhnlich auf Rauschen und zwar
so, daBl Grauwertkanten hervorgehoben werden. Im Gegensatz zu syntheti-
schen Bildern fithrt diese Eigenschaft bei tomographischen Bildern jedoch
nicht zu einem signifikanten Vorteile.

5. Die Verwendung von ausschlieflich ersten partiellen Ableitungen bei den
Operatoren von Forstner und Rohr verbessert die Ergebnisse bei Rauschen
und Deformationen.

6. In der gesamten Untersuchung lassen sich mit dem Operator von Forstner
mit ausschlieBlich ersten partiellen Ableitungen am zuverldssigsten markan-
te Punkte in tomographischen Bildern ermitteln. Der Operator von Kit-
chen& Rosenfeld liefert die schlechtesten Resultate.
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