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Zusammenfassung. Nichtlineare Registrierung findet viele Anwend-
ungen in der medizinischen Bildverarbeitung. Eine Validierung und ein
Vergleich der Verfahren ist bisher aber nur punktuell erfolgt. In dieser
Arbeit wird ein Ansatz vorgestellt der die Implementierung von nichtli-
nearen Registrierungsverfahren vereinheitlicht, Komponenten dieser Im-
plementierung austauschbar macht, und damit die Vergleichbarkeit ver-
bessert. Weiterhin erfolgt ein Vergleich dreier Verfahren anhand der Re-
gistrierung eines chirurgisch veréinderten Schweinekopfs.

1 Einleitung

Nichtlineare Registrierung findet viele verschiedene Anwendungen in der medi-
zinischen Bildverarbeitung. Werkzeuge zur nichtlinearen Registrierung kénnen
beispielsweise verwendet werden, um Verdnderungen in Zeitreihen medizinischer
Bilder zu analysieren und damit Krankheits- oder Therapieverldufen zu bewer-
ten. Nichtlineare Registrierung kann zur modellbasierten Segmentierung verwen-
det werden, oder um Serien von Bildern zu normalisieren und so fiir eine nachfol-
gende statistische Analyse vorzubereiten. Eine grofle Anzahl von Verfahren zur
nichtlinearen Registrierung wurde entwickelt; fiir eine Uberblick sei auf Maintz
und Viergever verwiesen [1].

Allerdings existieren bisher nur wenige Ansétze, diese Verfahren zu validieren
und miteinander zu vergleichen. Fiir gew6hnlich erfolgt die Bewertung eines
vorgestellten Verfahrens - wenn iiberhaupt - nur nach den vom Autor selbst
gewdhlten Maflistdben. Die Ergebnisse verschiedener Autoren sind damit schwer
oder iiberhaupt nicht vergleichbar.

Ziel dieser Arbeit ist es, Registrierungsverfahren softwareseitig zu vereinheit-
lichen, und Daten sowie Mafle zu entwickeln, die eine Vergleichbarkeit unter-
schiedlicher Verfahren ermoglicht.
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2 Verwandte Arbeiten

2.1 Vereinheitlichung der nichtlinearen Registrierung

Ein theoretischer Ansatz zur Vereinheitlichung von Registrierungsverfahren wur-
de von Modersitzki und Fischer [2] vorgestellt: Sind zwei Bilder gegeben, das
Studienbild S und das Referenzbild R, und wird weiterhin die Menge erlaub-
ter Transformationen mit © vorgegeben, dann bezeichnet die Registrierung die
Suche nach einer Transformation T;cg, die folgenden Term minimiert:

Treg = 7mei1@1 arg Feost (S(T), R) + kE(T). (1)

Hierin beschreibt F..s¢den Unterschied zwischen dem mit Transformation 7' de-
formierten Studienbild S und dem Referenzbild R, E(T) ist eine Energie die
den Topologieerhalt der Transformation T sicherstellt und der Faktor & wichtet
zwischen beiden zu optimierenden Maflen.

Eine vereinheitlichte Implementierung von Bildverarbeitungsalgorithmen im
allgemeinen wird durch das Image Processing Toolkit (ITK) angestrebt. Da ITK
einen sehr komplexen Ansatz zur Implementierung der Algorithmen verwendet,
der im wesentlichen auf C+4 Templates basiert, ergeben sich allerdings Nach-
teile: Das Hinzufiligen neuer Algorithmen und Datentypen erfordert ein Rekom-
pilieren des Toolkits, und die Einbindung eigener Algorithmen ist ohne tiefere
Kenntnisse im Bereich Softwaredesign recht schwierig.

2.2 Ansitze zur Validierung von Bildverarbeitungsalgorithmen

In den letzten Jahren wurden verschiedene Projekte fiir die Validierung von
Bildverarbeitungs-Algorithmen vorgestellt, wie z.B. der von M. Bach Cuadra
entwickelte Ansatz zur Bewertung von Segmentierungsverfahren [3]. Ein ver-
gleichbares Projekt fiir die nichtlineare Registrierung existiert unseres Wissens
nach nicht.

Bisher wird die Genauigkeit nichtlinearer Registrierungsverfahren im wesent-
lichen durch eine der folgenden Methoden bewertet:

Oftmals nicht 6ffentlich zugéngliche Patientendatensétze oder vereinfachte
synthetisch generierte Testdatensdtze werden verwandt und die Bildinhalte wer-
den unter Verwendung synthetisch generierter Deformationsfelder verformt. Die
Registration des so gewonnen Bildes mit dem originalen Datensatz liefert dann
ein Verschiebungsfeld, welches mit der originalen Deformation verglichen wird.
Allerdings ist eine synthetische Deformation nur schwer so zu modellieren, dass
sie einer realen dhnlich ist; weiterhin ist es im allgemeinen nicht gegeben, dass die
synthetische Deformation - insbesondere in homogenen Bildbereichen - tatséch-
lich ein Minimierer fiir das Registrierungsproblem ist, und schliefllich werden
Effekte wie der Partial Volume Effekt, Kontrastschwankungen o.4. nicht mit
beriicksichtigt. Diese treten aber bei der Bildakquisition oft auf.

Eine andere Méglichkeit der Validierung ist die Verwendung und Verformung
eines mit Landmarken versehenen (oftmals groben oder nur quaderférmigen)
Phantoms. Die Genauigkeit der Registrierung wurde hier durch die Abweichung
bei der Verlagerung korrespondierender Landmarken bewertet.
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Abb. 1. Chirurgische Verlagerung des Oberkiefers (links: vorher, rechts: nach der zwei-
ten Verlagerung). Da fiir die Verlagerung Weichgewebe entfernt wurde, muss es vor der
Registrierung aus den Bilddaten entfernt werden.

3 Software Design

Verschiedene Ansiitze zur Losung des Registrierungsproblems (1) sind moglich.
Einerseits kénnen Optimierungsverfahren direkt auf (1) angewandt werden, an-
dererseits ist es moglich mittels einer Nullstelle der ersten Ableitung

0 0

ein Losung von (1) zu finden.

Die bisher von uns implementierte Methode verwendet letztgenannte Me-
thode. Dabei stellt (2) eine Euler-Langrange Gleichung dar die mittels eines
Zeitschrittverfahres gelost werden kann. Dabei wird eine kiinstliche Zeit ein-
gefiihrt, (2) wird sukzessive geldst und vermdoge

Tt+At = f(Tta At) (3)

erfahrt T iiber einen Zeitschritt At ein Update. Die Funktion f(T;, At) kann
dabei, je nach Registrierungsverfahren, verschieden definiert sein.

Bei diesem Losungsverfahren ldsst sich das Registrierunsverfahren in folgende
Module zerlegen:

Feost (S(T),R) =0 (2)

— Berechnung der Kostenfunktion und des zugehérigen Gradienten

— Allgemeines Losungsverfahren fiir ein lineares Gleichungssystem der Art (2)
Durch E(T) definierter Kern fiir diese Losungsverfahren

— die Zeitschrittfunktion f.

Durch ein auf Plugins und dynamischer Bindung basierendes Design der Re-
gistrierungsoftware ist es moglich, verschiedene Loser, Kerne, Zeitschrittfunktio-
nen und Kostenfunktionen unabhéngig voneinander zu definieren und zu imple-
mentieren.
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Abb. 2. Landmarken: K1-K6 natiirliche Landmarken, S1 - SK Titanschrauben

K2 SD SF SE SI SC s1 st ss

S5 s4 SK SC SB SG SD K1

Bisher wurden implementiert

— als Losungsverfahren: Relaxation,
als Kerne:

e der Navié-Lame Operator uV? + (g + A)V(V-)T und

e der Diffusionsoperator gemafi Modersitzki und Fischer [2],
als Zeitschritt: ein Eulerschritt und ein “fluider” Schritt und
als Kostenfunktion: die Summe der quadratischen Differenzen.

4 Ein erster Landmarkenbasierter Vergleich

Um die Qualitit der Registrierung zu bewerten, wurde ein Schweinekopf mehr-
fach chirurgisch deformiert (sieche Abb. 1). Mittels in den Schédel eingebrach-
ter Titanschrauben konnten neben den natiirlichen auch leicht identifizierbare,
kiinstliche Landmarken in den Datensatz eingebracht werden (siehe Abb. 2).
Zusétzlich zu dieser Deformation traten auch nichtlineare Verdnderungen da-
durch auf, dass wéihrend des Eingriffs Weichgewebe, und dabei insbesondere
Muskeln entfernt wurden. Mittels Computertomographie wurden 3D Datensétze
des Schweinekopfes vor der Verformung, nach der ersten und nach der zweiten
Verformung gewonnen.

Nachdem die Titanschrauben aus den Datensdtzen manuell mittels einer
Bildbearbeitungssoftware entfernt wurden, erfolgte die nichtlineare Registrie-
rung unter Verwendung

1. des Navié-Lame-Operators und des Eulerschrittes, dies entspricht einer ela-
stischen Registrierung [4],

2. des Navié-Lame-Operators und des fluiden Zeitschrittes, dies entspricht einer
fluide Registrierung [5] und

3. des Diffusionsoperators in Verbindung mit dem Eulerschritt, dies entspricht
der schuellen diffusionsbasierten Registration [2].
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Tabelle 1. Fehler bei der Registrierung der Landmarken in mm (Euklidischer Abstand)

K1[K2|K3|K4|K5|K6(S1[{S2(S3[S4|S5(S6|S7|S8|S9|SA[SB|SC|SD|SE|SF|SG|SH|SI|SJ[SK
Diff. 3 1 1] 0 O 1| O 1| 1| 1| 1| O Of O] 1| 1| 1f O] 2 3| 1| 1] 2| 1] 0 1
Elast. | 1| O 1| 1| 1 1| 0| 2| 1| 2| 1| O] 1| 1| 1| 1| 4| O 110 1| 2| 4| 1| 2| 1
Fluide| 1| 1| o o| 1| 1| 0| 2| 1| 2| 1| o| 1| 1| 1| 1| 2| O] 2| 3| 1| 1| 2| 0| 3| 1
Diff. 6| 4| 2| 1| 2| 1| 0| 1| 1| 2| 2| 1| 1| 1| 1| 1|25| 2|21|20( 1| 1| 5| 3| 7| 8
Elast. | 1| Ol 2| O| 2| 1| 0| 1| 1| 2| 1| 1| 1| 1| 1| 1| 6| 7| 1{20 1| 1| 1| 2| 4| 2
Fluide| 2| 1| 3| o| 2| 1| o0f 1| 1| 2| 2| 1| 1| 1| 1| 1| 6| 2| 2|10| 1| 1| 1| 3| 8|10

Die Ergebnisse der Registrierung sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Insbe-
sondere an den Landmarken SB, SD, SE, SJ und SK treten teilweise erhebliche
Registrationsfehler auf. Eine genauere Analyse des Registrationsfehlers ergab,
dass die Registrierungverfahren die Verschiebung der Landmarken in Richtung
des Knochens - also in einer Richtung mit niedrigem Intensitdtsgradienten - nicht
adequat modelliert.

5 Diskussion

Wir haben eine Software-Design vorgestellt und implementiert, welches eine ein-
fache Implementierung verschiedener Registrierungsverfahren in einem homoge-
nen Kontext erméglicht. Eine derartige Vereinheitlichung der Implementierung
ermoglicht einen besseren Vergleich der Verfahren, da immer genau definiert ist,
welche Komponenten des Verfahrens ausgetauscht werden. Im obengenannten
Falle waren z.B. der Loser und die Methode zur Berechnung der Kostenfunkti-
on immer identisch. Es ist unser Ziel, weitere Registrierunsverfahren Loéser und
Kostenfunktionen hinzuzufiigen, andere Vergleichsmethoden zu entwickeln und
sowohl die Software als auch die Vergleichsdaten unter einer freien Lizenz zu
ver6ffentlichen.
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