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Kurzfassung. In diesem Beitrag wird die Integration einer etablierten
Methode fiir die Parametrisierung geschlossener Oberflichen mit mini-
maler Verzerrung in einen effizienten Algorithmus fiir die Erstellung sta-
tistischer Formmodelle (SFM) vorgestellt. Dieser bestimmt die erforderli-
chen Punkt-Korrespondenzen (Landmarken) durch Minimierung der sog.
Description Length des SFM. Da diese Optimierung in einer Parameter-
doméne erfolgt, ist zunéchst eine entsprechende Initialisierung in Form
von parametrisierten Formrepréisentationen erforderlich. Unvermeidbare
geometrische Verzerrungen in der Parameterdoméne miissen moglichst
gering sein, da das resultierende SFM die eigentliche Objektform sonst
nur unzureichend repréasentiert. Wahrend vorherige Arbeiten eine Ma-
ximierung der Fldchentreue der initialen Parametrisierungen oder eine
geeignete Umverteilung der Landmarken vornehmen, erlaubt das von
uns vorgestellte Verfahren die Minimierung der Flachenverzerrung unter
gleichzeitig bestmoglicher Erhaltung der Winkelverhéltnisse.

1 Einleitung

Statistische Formmodelle (SFM) [1] integrieren die zu erwartende Formvariabili-
tét eines bestimmten Objekts auf der Basis einer repriasentativen Trainingspopu-
lation. Die elastische Adaption des Modells an patientenspezifische Formauspri-
gungen erfolgt somit a priori innerhalb plausibler Grenzen. Bei der Erstellung des
SFM stellt die Identifikation von Punkt-Korrespondenzen (Landmarken) iiber al-
le Instanzen der Trainingspopulation die wesentliche Herausforderung dar. Fiir
3D-Modelle sind ausschlielich automatisierte Verfahren praktikabel. Eine Mog-
lichkeit hierzu bietet die Definition inhérenter Korrespondenzen durch geeignete
Parametrisierung der Forminstanzen, wobei sich fiir zur 2-Sphire Q2 homeomor-
phe Objekte, sphirische Harmonische (SPHARM-Modell [2]) besonderes eignen.

Am erfolgreichsten lisst sich die Korrespondenzfindung als Optimierungspro-
blem formulieren, mit dem Ziel, diejenigen Korrespondenzen zu finden, welche
das ,beste* SFM im Sinne eines bestimmten Giitekriteriums reprasentieren. Als
Goldstandard fiir die Zielfunktion hat sich die Minimierung der sog. Descripti-
on Length (DL) des Modells [3] etabliert und wurde im Hinblick auf Effizienz
weiterentwickelt [4]. In der Praxis ldsst sich die Optimierung nur in einer geeigne-
ten Parameterdoméne 16sen, weshalb zunéchst die initiale Parametrisierung der
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Trainingsinstanzen erforderlich ist. Dabei auftretende unvermeidbare Verzerrun-
gen in der Parameterdoméne miissen moglichst gering sein, da das resultierende
SEM die eigentliche Objektform sonst nur unzureichend reprisentiert. Aus die-
sem Grund minimieren Davies et al. [5] die Flichenverzerrung iiber alle Parame-
trisierungen der Trainingspopulation. Um dagegen die ausgepriagten Fléachenver-
zerrungen der in [4] verwendeten konformen Parametrisierung zu kompensieren,
schlagen Heimann et al. [6] eine geeignete Umverteilung der Landmarken (Re-
meshing) wihrend und bzw. oder nach der Optimierung vor.

Der wesentliche Beitrag der vorliegenden Arbeit ist die Implementierung einer
effizienten Korrespondenzfindung [4, 6] unter Verwendung des kompletten Pa-
rametrisierungsverfahren nach [2], wéhrend in [3, 5] lediglich die Initialisierung
aus [2] verwendet wird. Wir erhalten dadurch Parametrisierungen mit minima-
ler Flichenverzerrung und bestméglicher Winkeltreue. Ein Remeshing wie in [6]
wird damit obsolet und die dabei induzierte, potenziell negative Beeinflussung
der Optimierung vermieden.

2 Material und Methoden

2.1 Statistische Formmodelle

Die Formen S; C R?, i =1,...,n, der Trainingspopulation lassen sich jeweils
durch n, korrespondierende Landmarken reprisentieren und somit mit dem
Vektor x; € R beschreiben. Die Formvariabilitét ergibt sich aus der raumli-
chen Variation der Landmarken iiber alle Formen {S;}. Dazu werden die Durch-
schnittsform X sowie, mittels Singuldrwertzerlegung, die n,, Eigenvektoren {p,,}
und -werte {\,, } der Landmarkenvariation berechnet. * = & + >/ | p,, b}, ist
damit eine beliebige valide Forminstanz mit den Formparametern {b}, € R}.

2.2 Initialisierung und Optimierung der Punkt-Korrespondenzen

Initiale Korrespondenzen lassen sich durch dquidistante Verteilung der n,, Land-
marken in einer geeigneten Parameterdomiine ) (hier: Q3) und die Repriisentati-
on der Forminstanzen {S;} durch die entsprechenden Parametrisierungsfunktio-
nen {w; } bestimmen (Abb. 1). In 3D ist die Form S; eine Oberfliche, die bijektive
Abbildung f : Q% — S; bezeichnet eine Oberflichenparametrisierung und (2; die
Oberfliiche in Q3. Mit den Parameterkoordinaten 6 € [0, 7] und ¢ € [0, 27] folgt
033 (9,¢) — wz(e,qb) =pes;.

Formal fiihrt die inverse Abbildung f=!:S; — Q3 zur gesuchten initialen
Oberflédche (2;, wobei sich die Polygonflachen und -winkel nicht gleichzeitig voll-
stindig erhalten lassen. In [4, 6] wird die winkeltreue (konforme) Abbildung
fx von Gu et al. [7] verwendet, welche hier durch die verzerrungsminimieren-
de Abbildung fa nach Brechbiihler et al. [2] ersetzt wird. Initiale Werte fiir
0 und ¢ ergeben sich durch Losen der Laplace’schen Gleichungen V6 = 0 und
V¢ = 0. Die jeweiligen Dirichlet-Randbedingungen sind zum einen Onordpor = 0
und Osiidpol = 7 (Zuweisung zum Vertex mit min. /max. z-Koordinate) sowie die
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Periodizitét von 27 und die Fixierung eines einzelnen Vertex. Anschlieffend wird
die Flichenverzerrung mit Hilfe des Newton-Verfahrens unter Beriicksichtigung
von drei Nebenbedingungen minimiert: Erhaltung von Vektorldngen, Polygonfla-
chen und Polygonwinkel. Die Oberfléche {2, der ersten Forminstanz in Abb. 1(b)
zeigen Abb. 1(c) fir fx und Abb. 1(d) fiir fa. Gleiche Farben stellen Korrespon-
denzen zwischen S7 und (2; dar.

Die Re-Positionierung der Landmarken erfolgt im Sinne der Minimierung von

1+1 fii >
F=Y Lo mit L= 108 A/ Aeut) X A 2 A (1)
2 AofAene i Ay < Aeus

wobei Acyt in Abhéngigkeit von der Rauschbehaftung der Trainingspopulation zu
withlen ist [4] (hier: Acyy = (0.3/7)2, mittlerer Radius der {S;}: 7 = 50 Voxel). (1)
ist eine Approximation der DL des SFM mit dem Vorteil einer semi-analytisch
bestimmbaren Ableitung. Die Ableitung der Re-Parametrisierung @; (6, ¢) und
somit die Gradientenrichtung auf {2; wird mittels finiter Differenz unter Verwen-
dung eines lokalen Re-Parametrisierungsverfahrens [4] bestimmt.

2.3 Evaluierung der Modellgiite

Wir quantifizieren den Einfluss der initialen Parametrisierung auf die Modellgii-
te durch Vergleich von jeweils zwei, unter Verwendung von fx und fa erstellten
SFM der Hippocampus-Region des menschlichen Gehirns. Dabei kommen die
bekannten Giitekriterien Spezifitit S und Generalisierungsfihigkeit G zum Ein-
satz. Bei einem spezifischen SFM weisen N (hier: N = 1000) unter zufélliger
Variation von {b%,} erstellte Rekonstruktionen S* eine groBe Ahnlichkeit mit
den Trainingsinstanzen {S;} auf. Die Fihigkeit zur Abbildung unbekannter For-
minstanzen wird mittels Leave-one-out Tests bewertet und als G bezeichnet.
Generell hiingen § und G von der Anzahl n,,, der beriicksichtigten Parameter
{b%,} ab. Fiir die Bestimmung der Ahnlichkeit von S* zu den {S;} sind verschie-
dene Distanzmafle verwendbar. Ein anerkannter und effizienter Ansatz ist die
Berechnung des mittleren absoluten Abstands der Korrespondenzen. Die Form-
dhnlichkeit des Modells mit der Trainingspopulation und damit der Objektklasse

(c) (d)

Abb. 1. Initialisierung der Punktkorrespondenzen: Verteilung der dquidistanten Land-
marken (a) iiber die Forminstanzen (b) unter Verwendung der Parametrisierungen
{wi}. (c) und (d) zeigen {21 unter Verwendung von fx bzw. fa.
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bleibt dabei jedoch unberiicksichtigt. Somit ist die Quantifizierung unzureichen-
der Formreprésentationen, z.B. infolge parametrisierungsbedingter Verzerrun-
gen, auf diese Weise nicht moglich. Aus diesem Grund verwenden Heimann et
al. [6] die Jaccard-Metrik, wihrend wir die Oberfléchen der Forminstanzen unter
Verwendung des symmetrischen quadratischen Abstandes vergleichen.

3 Ergebnisse

Qualitative und quantitative Ergebnisse sind in Abb. 2 dargestellt. In Abb. 2(a)
sind zwei Hippocampus-Modelle (ns = 21, n, = 2562) unter cranialer Ansicht zu
sehen, die unter Verwendung von fk (oben) und fa (unten) erstellt wurden. Die
Landmarken-Verteilungen X sind den dadurch reprisentierten Formen S jeweils
iiberlagert. Die quantitative Auswertung von & und G dieser, sowie von zwei
weiteren Modellen mit n, = 10242, zeigen Abb. 2(b, ¢). Abgebildet sind S und G
fiir Rekonstruktionen S* unter Beriicksichtigung von bis zu zehn Hauptmoden,
was fiir alle Modelle einer Gesamtvarianz von > 90 % entspricht.

4 Diskussion

Aus den Ergebnissen in Abb. 2 ist die starke Abhéngigkeit der Modellgiite von
der initialen Parametrisierung unmittelbar ersichtlich. Bereits bei Betrachtung
der exemplarisch fiir die Form S; dargestellten, mittels fx bzw. fa erstellten Pa-
rametrisierungen w; in Abb. 1(c,d) liegt die Vermutung nahe, dass die unter fx
insbesondere an den Regionen von S7 mit der grofiten Kriimmung auftretenden,
ausgepragten Flachenverzerrungen zu einer entsprechend defizitdren Repréisen-
tation dieser Regionen durch die Landmarken fiihrt. Dementsprechend stellt die
klar erkennbare schlechte Giite des Modells in Abb. 2(a) (oben), sowie Fehler
von mehreren mm bei der Auswertung von § und G (Abb. 2(b,c)) eine logische
Konsequenz dar. Die exzessive Abtastung von 2® mit n, = 10242 Landmarken
scheint intuitiv eine Moglichkeit darzustellen, der Unterreprésentation bestimm-
ter Regionen des Objektes entgegenzuwirken. Geméfl Abb. 2(b, c) ist auf diese
Weise eine Reduzierung der Fehler fiir S und G um einen Faktor von ca. 4
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Abb. 2. Landmarken-Reprisentationen  (a) bei Initialisierung mit fx (oben) und fa
(unten) sowie zugehorige Giitekriterien S (b) und G (c).
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Abb. 3. Parametrisierung der komplexen Anatomie eines Backenzahns (The Volume
Library, http://www9.informatik.uni-erlangen.de/External/vollib/) mittels fa.

PORO

bzw. 2,5 gegeniiber dem SFM mit n, = 2562 mdoglich. Der Unterschied zu den
basierend auf fa erstellten SFM liegt jedoch weiterhin im Bereich einer Gréflen-
ordnung, so dass die VergroBerung der Anzahl der Landmarken keine adédquate
Kompensationsmethode darstellt.

Die Ergebnisse zeigen, dass wir unter Verwendung von fa in der Lage sind,
optimale, die Objektklasse valide repriasentierende SFM unter Verwendung ei-
nes effizienten Algorithmus zu erstellen. Die Entbehrlichkeit eines Remeshing
wéhrend der Optimierung stellt nicht nur eben diese Effizienz sicher, sondern
vermeidet auch eine Verringerung der Stabilitdt der Konvergenz zum globalen
Minimum. Wir wollen die vorgestellte, erfolgreiche Kombination ebenfalls fiir die
Erstellung von SFM fiir Anatomien mit komplexer Geometrie verwenden. Die
Plausibilitét der Parametrisierung des Backenzahns in Abb. 3(a, ¢) weist darauf
hin, dass fa hierzu das notige Potenzial liefert (Abb. 3(b,d)).
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