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Zusammenfassung W�hrend die Leistungsf�higkeit von �D�
Operatoren zur Detektion von Punktlandmarken in tomographischen
Bildern bereits untersucht wurde 
z�B� ���
�� sind Untersuchungen bzgl�
der Detektionsleistung von �D�Operatoren kaum bekannt� In dieser Ar�
beit werden neun verschiedene �D�Di�erentialoperatoren dahingehend
untersucht� ob und inwieweit sie geeignet sind� Landmarken in �D�
Bildern zu detektieren� Dazu verwenden wir Ma�e� die unterschiedliche
Aspekte der Detektionsleistung der Operatoren widerspiegeln�

��� DAGM�Symposium Mustererkennung� Stuttgart�Germany� Hrsg� P� Levi et al��
Springer Verlag �Informatik aktuell�� Seite ������	� Sept�Okt� �

	

� Motivation und Einleitung

F�r die punktbasierte Registrierung von medizinischen Bildern ist die Detektion
korrespondierender Punkte eine notwendige Voraussetzung� Untersuchungsge�
genstand in dieser Arbeit ist die Detektion anatomischer Landmarken in �D
MR� und CT�Bildern des menschlichen Gehirns� Im Unterschied hierzu wurde
in ��� die verfeinerte Lokalisierung von Landmarken untersucht� Als Landmar�
ken dienen ausgezeichnete Punkte� an denen die Ober�	chen von anatomischen
Strukturen stark gekr�mmt sind 
wie z�B� Spitzen der Seitenventrikel�� Um die
Landmarke zu detektieren� werden �D�Operatoren auf die Bilder angewendet�
Diese berechnen f�r jeden Punkt aus den partiellen Ableitungen der Bildfunktion
ein Ma� f�r die Kr�mmung� Prinzipiell gehen wir von einer semi�automatischen
Prozedur aus� bei der zuvor eine interessierende Region 
ROI�� in der eine Land�
marke zu 
nden ist� von dem Benutzer vorgegeben wird�

Wir untersuchen in dieser Arbeit �D�Operatoren dahingehend� 
a� ob sie
grunds	tzlich geeignet sind� korrespondierende Punkte in MR� und CT�Bilder
zu ermitteln und 
b� wie gut sie die vorgegebenen Landmarken detektieren� Dazu
wenden wir die in Tabelle � aufgef�hrten neun Di�erentialoperatoren sowohl auf
synthetische als auch MR� und CT�Bilder an und berechnen aus den Detektionen
anhand der in Abschnitt � vorgeschlagenenen Ma�e die Detektionsleistung der
Operatoren� Insgesamt werden alle Operatoren auf jeweils ��� synthetische �D�
Bilder 
Tetrader� Ellipsoide und hyperbolische Paraboloide mit unterschiedlich
starken Deformationen und verschiedenen Rauschstufen� und auf ��� tomogra�
phische �D�Teilbilder 
MR� und CT�Bilder mit ebenfalls unterschiedlich starken
Deformationen und Rauschstufen� angewendet�



Ansatz �mittlere Kr�mmung� ��������������������	�

� kmittlereKruemmung � �
�jrgj�

�
g�x�gyy � gzz� � g�y�gxx � gzz� � g�z�gxx � gyy�

���gxgygxy � gxgzgxz � gygzgyz�
� kKitchenRosenfeld�D � kmittlereKruemmung � �jrgj
� kBlom�D � kmittlereKruemmung � �jrgj� mit rg � �gx� gy� gz�

T

Ansatz �Gau
kr�mmung� ����������	�

� kGausskruemmung � �
jrgj�

�
g�x � �gyygzz � g�yz� � �gygz � �gxzgxy � gxxgyz�

�g�y � �gxxgzz � g�xz� � �gxgz � �gyzgxy � gyygxz�

�g�z � �gxxgyy � g�xy� � �gxgy � �gxzgyz � gzzgxy�
�

� kGausskreummung�Grad� � kGausskruemmung � jrgj�

Ansatz �F�rstner�Rohr� �
���������	�

� kV � �
det�C�

trace�C�
�

� kRohr�D � det�C�

� kFoerstner�D � �
trace�C���

�
det�C�

trace�Cadj��
mit C � rg�rg�T

Ansatz �Beaudet� ���

� kBeaudet�D � det�Hg� Hg Hesse�Matrix
Tabelle�� 	D�Di�erentialoperatoren Die Operatoren berechnen aus den ersten bzw�
ersten und zweiten partiellen Ableitungen der Bildfunktion f�r jeden Punkt des Bildes
ein Ma� f�r die Kr�mmung der Strukturen im Bild� Die Operatoren lassen sich in vier
Gruppen einteilen� entsprechend vier unterschiedlichen Ans�tzen f�r die Berechnung
des Ma�es� Innerhalb der Gruppen unterscheiden sich die Operatoren z�B� durch eine
unterschiedliche Gewichtung mit dem Betrag des Gradienten der Grauwertfunktion� Ei�
nige Operatoren sind Erweiterungen von sogenannten Eckenoperatoren f�r �D�Bilder�
Wir bezeichnen diese Operatoren mit dem Namen der urspr�nglichen Autoren und dem
Su�x �	D
�

� Ma�e f�r die Detektionsleistung

Um die Operatoren miteinander vergleichen zu k�nnen� legen wir geeignete Ma�
�e f�r die Detektionsleistung fest� Dabei betrachten wir zwei unterschiedliche
Aspekte der Detektionsleistung�

Anzahl korrespondierender Punkte

Nach ��� sollen die detektierten Punkte u�a� invariant gegen�ber Verzerrungen
und stabil bzgl� Rauschen sein� d�h� auch nach einer Deformation sowie in ver�
rauschten Bildern sollten dieselben Punkte detektiert werden� Wir untersuchen
diese Eigenschaften� indem wir die �D�Bilder algorithmisch durch eine elastische
Transformation verformen bzw� mit Gau��Rauschen �berlagern und automatisch
die Anzahl korrespondierender Punkte in dem Orginalbild und dem ver	nderten
Bild ermitteln 
siehe auch ���� f�r den Fall von �D Bildern��
Klassische Detektionsleistung

Die in der Literatur vorgeschlagenen Ma�e zur Beurteilung der Detektionslei�
stung von Operatoren 
siehe z�B� ���� ���� ����� ����� beziehen sich zumeist auf
die Detektion von Grauwertkanten� In dieser Arbeit �bertragen wir diese Ma�e



auf die Detektion von Punktlandmarken und fassen die Ma�e unter dem Begri�
�klassische Detektionsleistung� zusammen�

Alle Landmarken werden jeweils innerhalb eines Detektionsgebietes betrach�
tet 
z�B� �� �� � Volumenelemente�� Liegt eine Detektion innerhalb dieses Ge�
bietes� so gilt die Landmarke als detektiert und wir bezeichnen diese Detektion
als korrekte Detektion� Be
ndet sich keine Detektion innerhalb des Detektions�
gebietes� so ist dies eine Fehl�Detektion dieser Landmarke� Einen detektierten
Punkt au�erhalb der Detektionsgebiete bezeichnen wir als Falsch�Detektion� Die
Verwendung von Detektionsgebieten hat den Vorteil� da� relativ geringe Lokali�
sierungsfehler das Detektionsergebnis nicht verf	lschen�

Nach Anwendung der Operatoren und Auswertung der Ergebnisse erhalten
wir folgende Gr��en� Anzahl aller Detektionen 
nd�� Anzahl der Detektionen� die
die Landmarken korrekt detektieren� d�h� innerhalb des Detektionsgebiets liegen

nd�in�� und Anzahl der mindestens einmal detektierten Landmarken 
nl�detect��
Die Anzahl der Landmarken bezeichnen wir mit nl� Drei Ausdr�cke beschrei�
ben die Detektionsleistung der Operatoren� der Anteil der Detektionen� die die
Landmarke korrekt detektieren 
Pin�� der Anteil der detektierten Landmarken

Pdetect� und die durchschnittliche Anzahl der Mehrfach�Detektionen pro Land�
marke 
Pmultiple��

Pin �
nd�in

nd
� Pdetect �

nl�detect

nl
� Pmultiple �

nd�in

nl

��

� Untersuchung der Operatoren

Zur Berechnung der partiellen Ableitungen der Bildfunktion werden in dieser
Untersuchung Beaudet�Operatoren mit der Maskengr��e � � � � � verwendet

siehe ����� Die Operatoren des Ansatzes �F�rstner�Rohr� ���� ����� ���
 mitteln
die partiellen Ableitungen �ber eine bestimmte Umgebung� Die Gr��e dieser
Umgebung haben wir mit ����� Voxel festgelegt� Um die Extrema der Opera�
torwerte zu ermitteln� wird f�r jeden Punkt �berpr�ft� ob dieser der gr��te Wert
in seiner n	chsten Umgebung ist 
Gr��e � � � � ��� Operatorwerte werden bei
der Extrema�Suche nur dann mit einbezogen� wenn sie gr��er als ein bestimmter
Schwellenwert sind� Dieser Schwellenwert ergibt sich prozentual aus allen Ope�
ratorantworten� in unserem Fall �� des gr��ten Operatorbetrags� Es werden
�� synthetische und �� tomographische Teil�Bilder verwendet� Die �D synthe�
tischen Bilder bestehen aus Tetraedern 
��nungswinkel � ���� ��� ��� ��� ���
�� und ���� Ellipsoiden 
Halbachsenl	nge a ��� �� ��� ��� ��� ��� ��� �� und
��� b � �� c � ��� und hyperbolischen Paraboloiden 
Parameter �a� b� � �	� 	��
�
� 
�� ��� ��� �	� 
�� �	� �� und �
� ���� die jeweils mit einer Gau�funktion der
Standardabweichung � � ��� gegl	ttet werden� Tetraeder und Ellipsoide repr	�
sentieren anatomische Spitzen� w	hrend hyperbolische Paraboloide Sattelpunkte
modellieren� In vier �D MR�Bildern und einem �D CT�Bild schneiden wir an ��
verschiedenen Landmarken jeweils einen Ausschnitt der Gr��e ��� ��� �� aus
und betrachten diesen Bildausschnitt als ein einzelnes Bild� in dem genau eine
Landmarke zu detektieren ist�



mittlere Kitchen� Blom�D Beaudet�D V�
Kr�mmung Rosenfeld�D

Abbildung�� Operatorantworten an einem Ellipsoid Das 	D�Bild wurde mit
Gau�rauschen der Varianz ��

n � ��� �berlagert� In den Abbildungen ist der Schnitt der
Operatorbilder an der Spitze des Ellipsoids mit den Halbachsenl�ngen a � ��� b � �
und c � 	� dargestellt�

��� Operatorantworten

Die Operatoranworten in Abb� � zeigen das prinzipielle Verhalten einiger Opera�
toren aus Tabelle � bei Rauschen� Beim Operator mittlere Kr�mmung ist f�r die
Spitze eines Ellipsoids 
in diesem Fall die Landmarke� unter Rauschen kaum ein
Signal in den Operatorantworten zu erkennen� Erst die Multiplikation mit dem
Grauwertgradienten 
Operator Kitchen�Rosenfeld�D� verbessert die Ergebnis�
se� Jedoch zeigt auch dort das Rauschen signi
kante Auswirkungen auf die Ope�
ratorantworten� Die st	rkere Bewertung des Grauwertgradienten beim Operator
Blom�D unterdr�ckt das Rauschen an den Stellen� an denen der Grauwertgra�
dient ann	hernd Null ist� Beim Operator Beaudet�D wird 
wie auch bei den
Operatoren Kitchen�Rosenfeld�D und Blom�D� nicht nur die Spitze des Ellip�
soids� sondern auch die Ober�	che detektiert� Jedoch liefert dieser Operator an
der Spitze des Ellipsoids zwei Extrema� ein Minimum und ein Maximum� Die
Operatoren des Ansatzes �F�rstner�Rohr� 
siehe Operator V� in Abb� �� zeigen
die besten Ergebnisse� sie liefern fast ausschlie�lich an der Spitze des Ellipsoids
signi
kante Werte und reagieren kaum auf das Rauschen im Bild�

��� Anzahl korrespondierender Punkte

Wir untersuchen die Stabilit	t der Operatoren bzgl� Deformationen� indem wir
die Bilder dreimal algorithmisch mittels einer elastischen Transformation 
siehe
���� deformieren und die Anzahl der korrespondierenden Punkte in allen Bildern
automatisch ermitteln� Eine automatische Auswertung der Ergebnisse ist m�g�
lich� da die elastischen Transformationen in analytischer Form angebbar sind und
somit die Orte der transformierten Landmarken exakt berechnet werden k�nnen�
In der Untersuchung der Stabilit	t bzgl� Rauschen gehen wir entsprechend vor
und �berlagern die Bilder zus	tzlich dreimal mit Gau��Rauschen unterschiedli�
cher Varianz� Da die Operatoren unterschiedlich viele Detektionen liefern� teilen
wir die Anzahl der korrespondierenden Punkte durch die Gesamtzahl der De�
tektionen und erhalten so den Anteil korrespondierender Punkte� Wir berechnen
jeweils getrennt f�r die Tetraeder� die Ellipsoide� die hyperbolischen Paraboloide�
die MR� sowie die CT�Bilder den Mittelwert der Ergebnisse und tragen die Mit�
telwerte in �� Diagramme ein 
als Beispiel f�r die hyperbolischen Paraboloide
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Abbildung�� Anteil korrespondierender Punkte in den verrauschten Bildern
mit einem hyperbolischen Paraboloiden �links� und in den deformierten
MR�Bildern �rechts� In den Diagrammen sind die Mittelwerte und die Varianzen
�ber alle untersuchten Bilder eingetragen�

und die MR�Bilder siehe Abb� ��� Aufgrund der unterschiedlichen Rauschstufen
und Deformationen erhalten wir insgesamt ��� synthetische und ��� tomogra�
phische Bilder in diesem Teil der Untersuchung�

Die Untersuchungsergebnisse f�r die synthetischen Bildern zeigen� da� die
Operatoren mittlere Kr�mmung und Gau�kr�mmung nicht geeignet sind� kor�
respondierende Punkte in verrauschten Bildern zu liefern 
siehe z�B� Abb��
links�� Die Multiplikation mit dem Betrag des Grauwertgradienten 
Operator
Kitchen�Rosenfeld�D� Blom�D� Gau�kr�mmung�Grad��	 verbessert deutlich
die Ergebnisse� Die Operatoren des Ansatzes �F�rstner�Rohr� 
Operator V�

Rohr�D
 F�rstner�D� liefern insbesondere in den verrauschten Bildern den gr���
ten Anteil korrespondierender Punkte� Dagegen unterscheiden sich die Ergebnis�
se der Operatoren in den MR�Bildern � sowohl bei der Untersuchung der Sta�
bilit	t bzgl� Deformation als auch bzgl� Rauschen � nicht entsprechend deutlich

siehe z�B� Abb�� rechts f�r die deformierten MR�Bilder�� Die Operatoren V�
und Rohr�D detektieren nur einen knapp h�heren Anteil korrespondierender
Punkte als die �brigen Operatoren� Die Operatoren mittlere Kr�mmung und
Gau�kr�mmung liefern allerdings in den MR� und CT�Bildern sehr viele De�
tektionen� wodurch dann Korrespondenzen rein zuf	llig entstehen k�nnen� Dies
begr�ndet z�T� den im Vergleich zu den synthetischen Bildern hohen Anteil kor�
respondierender Punkte in den MR� und CT�Bildern�

��� Klassische Detektionsleistung

Zur Untersuchung der klassischen Detektionsleistung ermitteln wir aus den De�
tektionen der Operatoren die Werte f�r Pin� Pdetect und Pmultiple 
siehe Gl� ��
und mitteln diese Werte jeweils getrennt f�r die Tetraeder� die Ellipsoide� die
hyperbolischen Paraboloide� die MR� und CT�Bilder 
f�r die MR�Bilder siehe
Abb� ��� Die Landmarke gilt dabei als detektiert� wenn mindestens eine Detek�
tion innerhalb des Detektionsgebiets 
Gr��e �� �� �� der Landmarke liegt� Die
synthetischen Bilder werden zus	tzlich mit �� unterschiedlichen Rauschstufen
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Abbildung	� Klassische Detektionsleistung der Operatoren
Blom	D und F�rstner	D in den Bildern mit einem Tetra�
eder Die Mittelwerte der drei Ma�e sind in Abh�ngigkeit vom Rau�
schen aufgetragen� Au�erdem ist die Anzahl der Detektionen in den
Bildern� �ber die gemittelt wurde� mitangegeben� Die Werte f�r Pin

und Pdetect beziehen sich auf die linke Achse und Pmultiple und die Anzahl der
Detektionen auf die rechte Achse des Diagramms� Die Anzahl der Detektionen ist in
Hundert bzw� Zehn angegeben�


��n� ���� �� �� �� �� ���� ��� ���� ���� ����� �berlagert und die Mittelwerte in
Abh	ngigkeit vom Rauschen in Diagrammen aufgetragen 
siehe Abb� ��� Da�
mit werden in diesem Teil der Untersuchung insgesamt ��� synthetische und ��
tomographische Bilder verwendet 
�� Diagramme��

Da die Operatoren des Ansatzes �F�rstner�Rohr� prim	r die Landmarke de�
tektieren 
siehe z�B� Abb� �� und kaum auf Rauschen reagieren� liefern diese Ope�
ratoren auch i�a� den gr��ten Anteil korrekter Detektionen Pin 
vgl� z�B� Ope�
rator Blom�D mit Operator F�rstner�D in Abb� ��� Erst bei starkem Rauschen
detektiert auch der Operator F�rstner�D h	u
ger Punkte au�erhalb des Detek�
tionsgebiets� wodurch der Anteil korrekter Detektionen sinkt� Die Operatoren
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Abbildung�� Klassische Detekti�
onsleistung in den MR�Bildern
Neben den Mittelwerten der Ma�e aus
Abschnitt � sind in der Abbildung au�
�erdem die Anzahl aller Detektionen in
den Bildern� �ber die gemittelt wurde�
angegeben� Unter dem Diagramm sind
die Varianzen der Mittelwerte aufge�
f�hrt�



der Ans	tze �mittlere Kr�mmung� und �Gau�kr�mmung� reagieren jedoch emp�

ndlicher auf Rauschen und liefern teilweise soviele Detektionen� da� in den De�
tektionsgebieten zuf	llig ein Punkt detektiert wird� Dies dr�ckt sich in den Dia�
grammen dadurch aus� da� bei st	rkerem Rauschen sprunghaft alle Landmarken
detektiert werden 
siehe Operator Blom�D in Abb��� Pdetect � 	 f�r ��n � �����
Da� diese Operatoren viele Falsch�Detektionen liefern und dadurch auch zuf	llig
Landmarken detektiert werden� zeigen auch die Ergebnisse in den MR�Bildern

siehe Abb� ��� Zwar detektieren die Operatoren Kitchen�Rosenfeld�D
 Gau��
kr�mmung�Grad�� und Beaudet�D im Vergleich zu den Operatoren des Ansat�
zes �F�rstner�Rohr� eine gr��ere Anzahl an Landmarken� jedoch ist der Anteil
der korrekten Detektionen deutlich geringer� Zum Beispiel liegen nur etwa ��
der Detektionen des Operators Kitchen�Rosenfeld�D innerhalb eines Detek�
tionsgebiets 
Pin � �� ���� Im Vergleich dazu sind es beim Operator Rohr�D
etwa ��� der Detektionen� Au�erdem treten bei den Operatoren der Ans	t�
ze �mittlere Kr�mmung� und �Gau�k�mmung� h	u
ger Mehrfach�Detektionen
der Landmarke auf als bei den Operatoren des Ansatzes �F�rstner�Rohr� 
z�B�
Pmultiple � � beim Operator Beaudet�D��

� Zusammenfassung

Aus den insgesamt �� ausgewerteten Diagrammen lassen sich zusammenfassend
folgende Aussagen ableiten�

�� Die Operatoren des Ansatzes �F�rstner�Rohr� reagieren am stabilsten auf
Rauschen und liefern daher signi
kant weniger Detektionen als die Opera�
toren der Ans	tze �mittlere Kr�mmung� und �Gau�kr�mmung�� Die Ope�
ratoren des Ansatzes �F�rstner�Rohr� detektieren dabei den gr��ten Teil
der Landmarken 
in MR�Bildern �ber ����� wodurch sie i�a� einen h�heren
Anteil korrekter Detektionen liefern�

�� Vergleicht man die Operatoren des Ansatzes �F�rstner�Rohr� miteinander�
so reagiert i�a� der Operator F�rstner�D am emp
ndlichsten auf starkes
Rauschen im Bild und liefert daher im Vergleich zu den Operatoren V�
und Rohr�D insbesondere in den tomographischen Bildern einen geringeren
Anteil korrespondierender Punkte�

�� Die Multiplikation mit dem Betrag des Grauwertgradienten beim Ansatz
�mittlere K�mmung� und �Gau�kr�mmung� verbessert die Ergebnisse 
vgl�
������ Die Operatoren Blom�D und Gau�kr�mmung�Grad�� ermitteln so�
wohl in den deformierten als auch in den verrauschten Bildern einen gr��eren
Anteil korrespondierender Punkte als die Operatoren mittlere Kr�mmung
und Gau�kr�mmung� Der Operator Blom�D liefert bessere Ergebnisse als
der Operator Kitchen�Rosenfeld�D�

�� Der Operator Beaudet�D f�hrt in der gesamten Untersuchung zu schlech�
teren Ergebnissen als die Operatoren des Ansatzes �F�rstner�Rohr��

Die Untersuchung hat gezeigt� da� insbesondere die Operatoren des Ansatzes
�F�rstner�Rohr� geeignet sind� korrespondierende Punkte zu liefern und die vor�
gegebenen Landmarken am besten detektieren�
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