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Zusammenfassung. Fiir die 2D/3D-Registrierung von Bilddatensétzen
eines Patienten werden verschiedene intensitéitsbasierte Ahnlichkeitsmafe
eingesetzt. Diese haben den Nachteil, dass sie nur auf bestimmten Bild-
daten gute Ergebnisse liefern und zusétzlich heuristisch parameterisiert
werden miissen. In diesem Beitrag wird ein neues Verfahren vorgestellt,
dass beliebig viele AhnlichkeitsmaBe integriert und automatisch das fiir
den jeweiligen Bilddatensatz geeignetste am ho6chsten gewichtet. Dazu
werden die freien Parameter der Mafle an das Bildmaterial automatisch
adaptiert. Unsere Experimente belegen die Wirksamkeit der Methode.

1 Einleitung

In vielen medizinischen Eingriffen wird praoperativ ein 3D-Volumen des betroffe-
nen Korperteils aufgenommen und in die wihrend der Intervention mit einer C-
Bogen-Anlage erstellten 2D-Roéntgenbilder eingeblendet. Hierfiir ist eine perma-
nente intra-operative Registrierung der 2D-Rontgenbilder mit dem 3D-Volumen
zum Ausgleich von Patientenbewegung (Translation, Rotation) notwendig. Die
projektiven Eigenschaften der C-Bogen-Anlage sind dabei bekannt.

Bei der rigiden 2D/3D-Registrierung sind die Parameter fiir Rotation und
Translation eines 3D-Volumens (sechs Freiheitsgrade) gesucht, die in einer best-
méglichen Ubereinstimmung zwischen einem damit projizierten Bild' und einem
echten 2D-Rontgenbild resultieren. Die Ubereinstimmung wird intensititsbasiert
gemessen. Dazu werden verschiedene AhnlichkeitsmaBe verwendet, z.B. Norma-
lisierte Kreuzkorrelation (NCC), Merkmalsintensitit (PI), Gradientenkorrelation
(GC) oder Gradientendifferenz (GD) [1]. Einige dieser Mafie haben freie Para-
meter, deren Werte heuristisch angepasst werden miissen. Zudem héngt ihre
Leistungsfihigkeit stark vom Bildmaterial ab, so dass heuristisch das passende
Verfahren fiir den jeweiligen Anwendungsfall ermittelt werden muss.

Dieser Beitrag stellt ein Verfahren vor, das verschiedene Ahnlichkeitsmafe
zur intensitéitsbasierten rigiden 2D/3D-Registrierung kombiniert. Dabei werden
die freien Parameter der Abstandsmafle zur Laufzeit automatisch adaptiert.

! Digitally reconstructed Radiograph (DRR)[1]



2 Demokratische Integration fiir die 2D /3D-Registrierung

Fir die 2D/3D-Registrierung von Réntgenbildern mit 2D-Projektionen eines 3D-
Volumens (DRR) wird eine Menge intensititsbasierter AhnlichkeitsmaBe einge-
setzt, deren Kombination mittels der so genannten demokratischer Integration
(DI) nach Triesch et al.[2] erfolgt. Dort wurde die DI fiir die Gesichtserken-
nung und Verfolgung eingefiihrt. Im folgenden werden die theoretischen Grundla-
gen der DI sowie unsere Anpassungen fiir die medizinische 2D /3D-Registrierung
erldutert.

Das Ziel der Registrierung eines zum Zeitpunkt ¢ aufgenommenen Rontgenbilds
Iry1,(t) mit einem Volumen ist das Auffinden der sechs Freiheitsgrade x fiir Ro-
tation und Translation, so dass die Pojektion des Volumens Iprg () mit dem
Irp1(t) am dhnlichsten ist. Bei der DI werden Ng verschiedene Ahnlichkeitsmafe
S; parallel eingesetzt. Glg. 1 gibt das Ergebnis der Einzelmafe an.

Ai(:c,t) = Si(IFLL(t)ijRR(m)) mit 0 S Ai(:c,t) S lundi=1.. -NS (1)

Die AhnlichkeitsmafBe werden iiber eine gewichtete Summe integriert (s. Glg. 2),
bei der die Gewichte r;(t) die Zuverlissigkeit der Mafe iiber die Zeit beschreiben.

Ns Ns
R(w,t):Zri(t)Ai(w,t) mit Zn(t):1 (2)

Gesucht ist die Position im sechsdimensionalen Raum mit dem maximalen Wert
fiir die Summe aller Abstandsmafle: *(t) = argmax R(x, t).
T

Die Zuverlissigkeit r;(t) wird als dynamische, sich iiber die Zeit anpassen-
de Gewichtung fiir das jeweilige Maf} eingesetzt, um festzulegen, wie stark das
Ahnlichkeitsmaf in zukiinftigen Aussagen iiber die Bildihnlichkeit in die Bewer-
tung eingeht. Sie ist durch die Dynamik in Glg. 3 definiert.

Tri(t) = qi(t) —ri(t) (3)

Dabei ist 7 eine Konstante, die angibt, mit welcher Geschwindigkeit sich r; auf
q; zubewegt. Bei ¢;(t) handelt es sich um die normierte Qualitdt, fir die gilt:

qi(t) = % mit %S:qi(t) =1 (4)
Zj:sl qj (t) j=1

Hierbei bezeichnet §;(t) die relative Qualitéit. Fiir diese werden drei Verfahren
aus [2] getestet. Erstens die Uniform Quality (UQ): (jiUQ(t) = NLS, in der alle
Mafle die gleiche konstante Qualitdt bekommen, zweitens die durch die Summe
aller moglichen Positionen @ normierte Normalized Saliency (NoS) in Glg. 5 und
drittens die in Glg. 6 definierte Distance to Average Saliency (DAS). Alternative

Verfahren sind in [2] beschrieben.

B =A@ (0.0 mit Ai(e,t) = e

(5)



0:2<0
z:x>0

G5 () = gramp(As(@* (1)) = Ai(@, 1)) mit  gramp(x) = { (6)
Bei NoS und DAS miissen aufwendig zusétzliche Stichproben ermittelt werden,
um eine Normierung durchfiithren zu kénnen. Der Mittelwert A;(x,t) aus Glg. 6
lidsst sich fiir die 2D/3D-Registrierung dabei lediglich approximieren.

Da die Ahnlichkeitsmafe hiufig iiber Parameter verfiigen, mit denen sie an
das Bildmaterial angepasst werden konnen, werden bei Maflen mit geringer Qua-
litdt die Parameter dynamisch so abgedndert, dass das Einzelergebnis besser mit
dem Gesamtergebnis korreliert. Dazu wird Glg. 1 um den Parametervektor p;(t)
erweitert:

Ai(x,t) = Si(IrLL(t), Iprr (), pi(t)). (7)

Angenommen, es existiert eine Funktion, mit der man einen Parametervektor
fiir jedes Abstandsmaf fiir jede 2D-Projektion des 3D-Volumens erstellen kann,
dann gibt es auch die Moglichkeit, einen Parametervektor an der optimalen
Registrierungsposition zu ermitteln durch:

pr (t) = argn;)ax Si(IFLL (f), IDRR(w*), pi)' (8)

Analog zur Dynamik der Zuverlissigkeit (Glg. 3) ldsst sich eine Konstante 6;
definieren, die die Geschwindigkeit beschreibt, mit der sich die Parameter der
Mafle an die Bilddaten anpassen:

0ip;(t) = p; (t) — pi(t). (9)

3 Experimente

Fiir die praktischen Experimente wurden vier Datensédtze ausgewéhlt: ein kiinst-
liches Blutgefal aus Knete und drei Phantomdatensétze eines Schédels, eines
Thorax und eines Fufles. Sie bestanden jeweils aus einem vorab aufgenomme-
nen 3D-Volumen und mehreren, mit einer C-Bogenanlage aufgenommenen Ront-
genbildsequenzen. Die Rontgenbilder wurden sowohl einzeln, als auch als kom-
plette Sequenzen (vgl. Abb.1) gegen die DRRs der 3D-Daten registriert. Als
AhnlichkeitsmaBe wurden NCC, PI, GC und GD aus [1] verwendet. NCC und
PI vergleichen direkt die Pixelintensitéten zweier Bilder, wihrend GC und GD
auf den Gradientenbildern der Eingebebilder arbeiten. Die Suche nach den op-
timalen Parametern von Glg. 2 und Glg. 8 wurde mit einem globalen Op-
timierungsverfahren (uniforme Suche), gefolgt vom lokalen Downhill-Simplex
gelost. Die Resultate zeigen, dass die gradientenbasierten Mafle sich gut eig-
nen, um Kanten von Knochen zu registrieren. Dementsprechend werden sie bei
den Datensétzen des Phantomfufles und des Schédels hoch gewichtet. Die rein
intensitdtsbasierten Verfahren liefern hingegen gute Ergebnisse auf homogenen
Fléchen, wie man sie bei Aufnahmen von Weichteilen (Datensatz des kiinstlichen
Blutgefifles, vgl. Abb. 2) findet, und werden dort erwartungsgeméif stirker ge-
wichtet. Beim Thorax werden alle Verfahren aufler PI hoch gewichtet, da dieser



Rontgenbild, t =1 DRR Differenzbild

Rontgenbild, ¢t = 8 DRR Differenzbild

Abb. 1. Registrierung eines Phantomfufles iiber eine kontinuierliche Bildsequenz.
Links: die Rontgenbilder aus der aufgenommen Sequenz, Mitte: die DRR mit dem
besten gefundenen Parameter z fiir Rotation und Translation, Rechts: Differenzbild
von Roéntgenbild und DRR.

Datensatz sowohl grofie flichige Bereiche als auch viele Kanten aufweist. Da-
mit ist die von der DI gewihlte Gewichtung sinnvoll. Die Resultate wurden mit
3D-Plots diskreter Abtastungen der Suchraume validiert. Dabei zeigte sich, dass
vorrangig diejenigen Mafle gering gewichtet wurden, bei denen alle Aussagen zu
einem Bilddatensatz bei variierendem @ sehr dhnlich, und damit undifferenziert
waren. In den Experimenten lieferte die Kombination der Abstandsmafle auf
allen Datensétzen meist signifikant bessere, aber nie schlechtere Ergebnisse als
das jeweils manuell gewiihlte optimale Einzelmaf. Die Uberpriifung der automa-
tisch berechneten Gewichte bestétigt, dass die Gewichtszunahme wie erwartet
fiir die Verfahren am stéarksten war, die fiir die Bilddaten heuristisch am geeig-
netsten erschienen (vgl. Abb. 3). Bei den gering gewichteten Maflen stellte sich,
wie gewiinscht, durch die automatische Parameteradaptierung eine Angleichung
der Aussage an das Gesamtergebnis ein.

4 Diskussion

In diesem Beitrag haben wir die DI fiir die 2D/3D-Registrierung adaptiert und
erweitert. Das Verfahren ist in der Lage, verschiedene Ahnlichkeitsmafle zu kom-
binieren. Es gewichtet dabei stets die Mafle am hochsten, deren Aussagen am
starksten mit der Gesamtantwort harmonieren. Durch diesen Ansatz kénnen
deutlich bessere Ergebnisse, als die von den einzelnen verwendeten Bildver-
gleichsverfahren, erzielt werden. Die DI optimiert zudem automatisch iiber die
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Abb. 2. Vergleich einzelner Ahnlichkeitsmafie und der Kombination mit DI durch
Uberlagerung von DRR und Réntgenbild bei einem globalen Optimierungsansatz. Die
in-plane und out-of-plane Translationsfehler E;y und E? sind in Millimetern, die Ro-
tationsfehler £ als Winkel der internen Darstellung nach Rodrigues angegeben. Die
DI erzielte den besten Registrierungswert.
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Abb. 3. Automatische Gewichtung der Zuverléssigkeiten der Ahnlichkeitsmafie iiber
zwanzig Schritte mit Qualitdtsmaflen DAS und NoS. Es wird das am besten fiir die
Bilddaten aus Abb. 2 geeignete Abstandsmafl NCC bevorzugt.

Zeit die freien Parameter der verwendeten Ahnlichkeitsmafle, die bisher heuri-
stisch ermittelt werden mussten. Unsere Experimente belegen die Wirksamkeit
der Methode. Da das Verfahren auf herkémmlichen Rechnern mehrere Stunden
fiir eine Registrierung benétigt, ist fiir die Zukunft vorgesehen, das Verfahren
unter Ausnutzung von Grafikhardware fiir die 2D-Projektion des 3D-Volumens
auf Echtzeitfihigkeit zu optimieren und eine Vielzahl zusétzlicher Bildvergleichs-
verfahren zu integrieren.
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