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Zusammenfassung Wiahrend die Leistungsfahigkeit von 2D-
Operatoren zur Detektion von Punktlandmarken in 2D tomographischen
Bildern bereits untersucht wurde (z.B. [10]), sind Untersuchungen bzgl.
der Detektionsleistung von 3D-Operatoren kaum bekannt. In dieser Ar-
beit werden neun verschiedene 3D-Differentialoperatoren dahingehend
untersucht, ob und inwieweit sie geeignet sind, Landmarken in 3D-
Bildern zu detektieren. Dazu verwenden wir Mafse, die unterschiedliche
Aspekte der Detektionsleistung der Operatoren widerspiegeln.

Schliisselworter: 3D-Differentialoperatoren, Detektionsleistung, anatomi-
sche Landmarken, Bildregistrierung

1 Motivation und Einleitung

In Hinblick auf eine punktbasierte Registrierung ist die Detektion korrespondie-
render Punkte notwendig. In dieser Arbeit werden korrespondierende Punkte in
3D MR- und CT-Bildern, d.h. Landmarken, durch 3D-Differentialoperatoren er-
mittelt ([9]). Als Landmarken dienen ausgezeichnete Punkte, an denen die Ober-
flachen von anatomischen Strukturen (z.B. das Ventrikelsystem des menschlichen
Gehirns) stark gekriimmt sind. Wir gehen davon aus, daf zuvor eine interessie-
rende Region (ROI), in der eine Landmarke zu finden ist, von dem Benutzer
vorgegeben wurde.

Wir untersuchen in dieser Arbeit 3D-Operatoren, (a) ob sie grundsétzlich
geeignet sind, korrespondierende Punkte in tomographischen Bilder zu ermitteln
und (b) wie gut sie die vorgegebenen Landmarken detektieren. Dazu wenden
wir die in Tabelle 1 aufgefithrten Operatoren sowohl auf synthetische als auch
tomographische Bilder an und berechnen aus den Detektionen anhand der in
Abschnitt 2 vorgeschlagenenen Mafe die Detektionsleistung der Operatoren.

2 Mafse fiir die Detektionsleistung

Um die Operatoren miteinander vergleichen zu kénnen, legen wir geeignete Ma-
e fiir die Detektionsleistung fest. Dabei betrachten wir zwei unterschiedliche
Aspekte der Detektionsleistung:



Ansatz ,mittlere Kriimmung* [4] [6] [11] [13] [14]

L4 kmittlere Kruemmung — ﬁ I:gi (gyy + gzz) + g;(gﬂw + gzz) + g?(gﬂw + gyy)
—2(929ygzy + 92929z + 9y g=9y-]
° kKitchenRosenfechD = kmittlere Kruemmung * 2|v.g|
® kBlom3D = kmittiere Kruemmung * 2|Vg|3 mit Vg = (gﬂcagy:gz)T
Ansatz ,Gaufikriimmung® [2] [6] [14]
° kGausskT‘uemmung = W [ gg ' (gyygzz — g;z) + Qngz . (gngmy - gmmgyz)

+g§ . (gngzz - g%z) + 29:592 . (gyzgzy - gyygzz)
+g§ : (gmcgyy - g?gy) + 2929y - (gaczgyz - gzzgzy)]

° kGausskreummuny*Grad4 - kGausskruemmung ' |v.g|4
Ansatz ,,Forstner /Rohr* [7] [12] [13]

k _ det(C)
¢ fvi = trace(C) "
® kRohr3p = det(C)

det(C . - o 7
® kroerstnersD = tracetg’l) = tracZ((Q_")dj') mit ' = Vg(Vg)T
Ansatz ,,Beaudet*[3]

® kpeaudetsp = det(H,) H, Hesse-Matrix

Tabelle 1: 3D-Differentialoperatoren Die Operatoren berechnen aus den ersten
bzw. ersten und zweiten partiellen Ableitungen der Bildfunktion fir jeden Punkt des
Bildes ein Maf fir die Krimmung der Strukturen im Bild. Die Operatoren lassen sich
in vier Gruppen einteilen, entsprechend vier unterschiedlichen Ansdtzen fir die Berech-
nung des Mafes. Innerhalb der Gruppen unterscheiden sich die Operatoren z.B. durch
eine unterschiedliche Gewichtung durch den Gradienten der Grauwertfunktion. Einige
Operatoren sind Erweiterungen von sogenannten Eckenoperatoren fir 2D-Bilder. Wir
bezeichnen diese Operatoren mit dem Namen der urspringlichen Autoren und dem
Suffiz ,8D.

Anzahl korrespondierender Punkte

Eine wichtige Eigenschaft der Operatoren ist es, korrespondierende Punkte in
zwei Bildern zu detektieren. Nach [7] sollten diese Punkte u.a. invariant gegen-
iiber Verzerrungen und stabil bzgl. Rauschen sein. Wir untersuchen diese Ei-
genschaften, in dem wir die 3D-Bilder algorithmisch verformen bzw. mit Gauf-
Rauschen {iberlagern und automatisch die Anzahl korrespondierender Punkte
ermitteln (siche auch [10] fiir 2D Bilder).

Klassische Detektionsleistung

Die in der Vergangenheit vorgeschlagenen Mafse zur Beurteilung der Detektions-
leistung von Operatoren (siehe z.B. [1], [8], [15], [16]) bezogen sich zumeist auf
die Detektion von Grauwertkanten. Wir iibertragen diese Mafse auf die Detek-
tion von Punktlandmarken und fassen die Mafe unter dem Begriff ,klassische
Detektionsleistung zusammen.

Nach Anwendung der Operatoren und Auswertung der Ergebnisse erhalten wir
folgende Grofen: Anzahl aller Detektionen (ng), Anzahl der Detektionen, die die
Landmarken korrekt detektieren, d.h. innerhalb eines Detektionsgebiets (z.B.
7 x 7 x 7 Voxel) einer Landmarke liegen (ng;,) und Anzahl der mindestens
einmal detektierten Landmarken (ng getect), wobei n; die Anzahl der Landmar-
ken ist. Drei Ausdriicke beschreiben die Detektionsleistung der Operatoren: der



Anteil der Detektionen, die die Landmarke korrekt detektieren (P;,), der An-
teil der detektierten Landmarken (Pjesect) und die durchschnittliche Anzahl der
Mehrfach-Detektionen pro Landmarke (Ppuitiple ):

P = Nd,in P __ MNi detect P . __ Nd,in
in g detect n multiple n

3 Versuchsparameter und -durchfiihrung

In die Untersuchung wurden die Extremalwerte der Operatorantworten nur
dann einbezogen, wenn sie grofer als ein bestimmter Schwellenwert sind. Dieser
Schwellenwert ergibt sich prozentual aus allen Operatorantworten, in unserem
Fall 1% des grofiten Operatorbetrags. Es werden 22 synthetische und 43 to-
mographische Teil-Bilder verwendet. Die 3D synthetischen Bilder bestehen aus
Tetraeder (Offnungswinkel ae =30, 40, 50, 60, 70, 80 und 90), Ellipsoiden (Halb-
achsenlinge a =8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15 und 16, b = 8, ¢ = 40) und hy-
perbolischen Paraboloiden (Parameter (a,b) = (1,1), (2,2), (3,3), (1,2), (1,3)
und (2, 3)) und werden mit einer Gaufifunktion der Standardabweichung o = 0.7
gegléttet. In vier 3D MR-Bildern und einem 3D CT-Bild schneiden wir an 10
verschiedenen Landmarke jeweils einen Ausschnitt der Grofe 40 x 40 x 40 aus
und betrachten diesen Bildausschnitt als ein einzelnes Bild, in dem genau eine
Landmarke zu detektieren ist.

Wir untersuchen die Stabilitit der Operatoren bzgl. Deformationen, indem
wir die Bilder dreimal algorithmisch mittels einer elastischen Transformation
(siehe [5]) deformieren und die Anzahl korrespondierender Punkte in allen Bil-
dern automatisch ermitteln. In der Untersuchung der Stabilitét bzgl. Rauschen
gehen wir entsprechend vor und iiberlagern die Bilder zusédtzlich dreimal mit
Gauf-Rauschen unterschiedlicher Stiarke. Da die Operatoren unterschiedlich vie-
le Detektionen liefern, teilen wir die Anzahl korrespondierender Punkte durch
die Gesamtzahl der Detektionen und erhalten so den Anteil korrespondierender
Punkte. Wir berechnen jeweils getrennt fiir die Tetraeder, die Ellipsoide, die hy-
perbolischen Paraboloide, die MR- und CT-Bilder den Mittelwert der Ergebnisse
(als Beispiel fiir die hyperbolischen Paraboloide siehe Abb. 1 links). Aufgrund der
unterschiedlichen Rauschstufen und Deformationen erhalten wir insgesamt 154
synthetische und 301 tomographische Bilder in diesem Teil der Untersuchung.

Zur Untersuchung der klassischen Detektionsleistung ermitteln wir aus den
Detektionen der Operatoren die Werte fiir Pjj,, Pyetect Und Pryyitipre und mitteln
diese Werte entsprechend der Untersuchung bzgl. der Anzahl korrespondierender
Punkte (fiir die MR-Bilder siehe Abb. 1 rechts). Die Landmarke gilt dabei als de-
tektiert, wenn mindestens eine Detektion innerhalb des Detektionsgebiets (Grofe
7 x 7 x 7) der Landmarke liegt. Die synthetischen Bilder werden zusétzlich mit
10 unterschiedlichen Rauschstufen (¢2= 0.6, 1, 2, 4, 8, ,10, 50, 100, 500, 1000)
iiberlagert und die Mittelwerte in Abhéngigkeit vom Rauschen in Diagrammen
aufgetragen (ohne Abbildung). Damit werden in diesem Teil der Untersuchung
insgesamt 242 synthetische und 43 tomographische Bilder verwendet.
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Abbildung 1: Zwei von insgesamt 66 ausgewerteten Diagrammen Fir das
Diagramm links wurden die synthetischen Bilder des hyperbolischen Paraboloids drei-
mal unterschiedlich stark verrauscht und der Anteil korrespondierender Punkte in den
Bildern ermittelt. In dem Diagramm ist fir jeden Operator der Mittelwert dieser Bilder
angegeben. Die rechte Abbildung zeigt die Mittelwerte der Mafe der klassischen Detek-
tionsleistung in den MR-Bildern. Auflerdem ist die Anzahl aller Detektionen in den
Bildern, tiber die gemittelt wurde, angegeben. Unter den Diagrammen sind die Varian-
zen der Mittelwerte aufgefiihrt.

4 Ergebnisse und Zusammenfassung

1. Die Operatoren des Ansatzes ,Forstner/Rohr* reagieren am stabilsten auf
Rauschen und liefern daher signifikant weniger Detektionen als die Opera-
toren der Ansétze ,mittlere Krimmung® und ,Gaufskriimmung®. Die Ope-
ratoren des Ansatzes ,Forstner/Rohr detektieren dabei den grofiten Teil
der Landmarken (in MR-Bildern {iber 70%), wodurch sie i.a. einen héheren
Anteil korrekter Detektionen liefern.

2. Vergleicht man die Operatoren des Ansatzes ,,Forstner/Rohr miteinander,
so reagiert i.a. der Operator Férstner8D am empfindlichsten auf starkes
Rauschen im Bild und liefert daher im Vergleich zu den Operatoren V1
und Rohr3D insbesondere in den tomographischen Bildern einen geringeren
Anteil korrespondierender Punkte.

3. Die Multiplikation mit dem Betrag des Grauwertgradienten beim Ansatz
ymittlere Kiimmung“ und ,Gaufkriimmung* verbessert die Ergebnisse (vgl.
[10]). Die Operatoren Blom3D und Gaufkrimmung*Grad”/ ermitteln so-
wohl in den deformierten als auch in den verrauschten Bildern einen grofieren
Anteil korrespondierender Punkte als die Operatoren mittlere Krimmung
und Gaufkrimmung. Der Operator Blom3D liefert bessere Ergebnisse als
der Operator KitchenéRosenfeld3D.

4. Der Operator Beaudet3D ergibt in der gesamten Untersuchung schlechtere
Ergebnisse als die Operatoren des Ansatzes ,,Forstner/Rohr*.

Die Untersuchung hat gezeigt, daf insbesondere die Operatoren des Ansatzes
4Forstner/Rohr* geeignet sind korrespondierende Punkte zu liefern und die vor-
gegebenen Landmarken zu detektieren. Fiir die MR- und CT-Bilder ergab der
Operator Rohr3D bessere Ergebnisse als der Operator Férstner3D.
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