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Einfiihrung

Aufgabenstellung
Anwendung

Vergleichsmerkmale

» Farben sind meist verschieden.

» Die Hohenlinien sind dhnlich.
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Aufgabenstellung
Anwendung

Anwendung

» Medizin
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Anwendung

Anwendung

» Medizin
» Anpassung von CT-, MR-, Utraschallaufnahmen und
Gewebeschnitten.
» Anpassung der Patientenaufnahme an einen Atlas.
» Landvermessung
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> Bilder der gleichen Landschaft zu verschiedenen Jahreszeiten.
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AbstandsmaB
Minimierungsproblem Regularisierung
Randwertaufgabe

Ein Abstandsmal

» Physikalische Motivation
» das Objekt besteht aus Massenverteilung m(X)

> R(X) = x(m())
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AbstandsmaB
Minimierungsproblem Regularisierung
Randwertaufgabe

Ein Abstandsmal

» Physikalische Motivation
» das Objekt besteht aus Massenverteilung m(X)
> R(X) = x(m(x))
> T() = ¢(m(3)
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AbstandsmaB
Minimierungsproblem Regularisierung
Randwertaufgabe

Ein Abstandsmal

» Physikalische Motivation

das Objekt besteht aus Massenverteilung m(X)
R(%) = x(m(x))

T(%) = ¢(m(%))

VR(%) = x'((m(x)) - Vm(x)
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AbstandsmaB
Minimierungsproblem Regularisierung
Randwertaufgabe

Ein Abstandsmal

» Physikalische Motivation
das Objekt besteht aus Massenverteilung m(X)

v

> R(X) = x(m(x))
> T(X) =¢(m(%))
> VR(X) = X' ((m(%)) - Vm(X)
> VT(X) = ((m(x)) - Vm(X)
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AbstandsmaB
Minimierungsproblem Regularisierung
Randwertaufgabe

Ein Abstandsmal

» Physikalische Motivation

das Objekt besteht aus Massenverteilung m(X)
R(%) = x(m(x))

T(X) = ¢(m(x))

v

v vV VY

» Abstandsmal3

d(R, T;X) = VR(X) x VT(X)
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AbstandsmaB
Minimierungsproblem Regularisierung
Randwertaufgabe

Ein Abstandsmal

» Physikalische Motivation

das Objekt besteht aus Massenverteilung m(X)
R(%) = x(m(x))

T(X) = ¢(m(x))

v

v vV VY

» Abstandsmal3
d(R, T;X):=VR(X) x VT(X)
» Abstand der Bilder

Dr.T :—/d(R, T:X)? dX
Q
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AbstandsmaB
Minimierungsproblem Regularisierung
Randwertaufgabe

Minimierungsproblem 1

d(R,Tog(a):x)

minimiere; /Q<VR(>?)><VT(¢(E)(>?))> dx

=Dgr,T (d’(ﬁ))
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AbstandsmaB
Regularisierung

Minimierungsproblem
Randwertaufgabe

Ergebnis der Minimierung
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Minimierungsproblem

Ergebnis Minimierung

AbstandsmaB
Regularisierung
Randwertaufgabe
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AbstandsmaB
Minimierungsproblem Regul erung
Randwertaufgabe

Regularisierung
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Regularisierung

» Topologie soll erhalten bleiben
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» Topologie soll erhalten bleiben
> es muss U(X) & (X + e h) fiir kleine € > 0 und jede Richtung
h gelten.
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Regularisierung

» Topologie soll erhalten bleiben
> es muss (%) ~ (% + € - h) fiir kleine ¢ > 0 und jede Richtung
h gelten.
> mindestens ||V u;(X)|l2 muss klein sein
> ggf. muss auch |Au;i(X)]| klein sein
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» Topologie soll erhalten bleiben
> es muss (%) ~ (% + € - h) fiir kleine ¢ > 0 und jede Richtung
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AbstandsmaB
Minimierungsproblem Regularisierung
Randwertaufgabe

Regularisierung

» Topologie soll erhalten bleiben
> es muss U(X) ~ (X + ¢ - h) fiir kleine ¢ > 0 und jede Richtung
h gelten.
> mindestens ||V u;(X)|l2 muss klein sein
> ggf. muss auch |Au;i(X)]| klein sein

» Einfiihren eines Strafterms im Minimierungsproblem
>

minimiere; Drg,7(¢(1)) + /Z IVui(%)|5 d=
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AbstandsmaB
Minimierungsproblem Regularisierung
Randwertaufgabe

Regularisierung

» Topologie soll erhalten bleiben
> es muss U(X) ~ (X + ¢ - h) fiir kleine ¢ > 0 und jede Richtung
h gelten.
> mindestens ||V u;(X)|l2 muss klein sein
> ggf. muss auch |Au;i(X)]| klein sein

» Einfiihren eines Strafterms im Minimierungsproblem
>

minimiereg DR,T(¢(17)) ta-

: / S IVu(R)3 o7
Q1

( N~

minimiere; Dr,71(¢(d)) + L /QZ (Au;(f(’))2 dx
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AbstandsmaB
Minimierungsproblem Regularisierung
Randwertaufgabe

Minimierungsproblem 2

minimiere;  Dg, 7(4(d)) + o - S(&)
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AbstandsmaB
Minimierungsproblem Regularisierung
Randwertaufgabe

Minimierungsproblem 2

minimiere;  Dg, 7(4(d)) + o - S(&)

o ()

» Anzahl der Parameter in i ist Anzahl der Bildpunkte mal
Dimension. Z.B. 2563 - 3 > 50 Millionen.
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Minimierungsproblem 2

minimiere;  Dg, 7(4(d)) + o - S(&)

o ()

» Anzahl der Parameter in i ist Anzahl der Bildpunkte mal
Dimension. Z.B. 2563 - 3 > 50 Millionen.

» gewohnliche Abstiegsverfahren wie steepest descent oder die
Simplexmethode von Nelder und Mead sind unpraktikabel
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AbstandsmaB
Minimierungsproblem Regularisierung
Randwertaufgabe

Minimierungsproblem 2

minimiere;  Dg, 7(4(d)) + o - S(&)

o ()

» Anzahl der Parameter in i ist Anzahl der Bildpunkte mal
Dimension. Z.B. 2562 - 3 > 50 Millionen.
» gewohnliche Abstiegsverfahren wie steepest descent oder die
Simplexmethode von Nelder und Mead sind unpraktikabel
» Im Minimum des Funktionals I, (&) gilt die notwendige
Bedingung
0

%Ia(ﬁ)ﬁ =0 fiir jede Richtung h € Hp(Q)"
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AbstandsmaB
Minimierungsproblem Regularisierung
Randwertaufgabe

Minimierungsproblem 2

minimiere;  Dg, 7(4(d)) + o - S(&)

o ()

» Anzahl der Parameter in i ist Anzahl der Bildpunkte mal
Dimension. Z.B. 2563 - 3 > 50 Millionen.
» gewohnliche Abstiegsverfahren wie steepest descent oder die
Simplexmethode von Nelder und Mead sind unpraktikabel
» Im Minimum des Funktionals /, (&) gilt die notwendige
Bedingung
%Ia(ﬁ)ﬁ =0 fiir jede Richtung h € Hp(Q)"

» Aus der notwendigen Bedingung folgt eine nicht-lineare
Randwertaufgabe (RWA).
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AbstandsmaB
Minimierungsproblem Regularisierung
Randwertaufgabe

Die Randwertaufgabe

harmonische Randwertaufgabe zu S; mit Dirichlet Randbedingung

—a-Aup = —(fa)i auf Q
u=20 auf 09Q.

biharmonische Randwertaufgabe zu S, mit Dirichlet
Randbedingung

a- Ny = —(FQ),- auf Q EA i
Au;=0 auf 0Q !
u=20 auf 0Q

0 =—((Vd)'-VR) - (VT)o¢
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Grundform

. Beispiel mit zwei Geraden
Der Algorithmus f

Der Algorithmus in seiner Grundform
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Der Algorithmus in seiner Grundform

> Gegeben sei eine Startlosung @ (z.B. 7 = 0). Setze k := 0.
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Grundform

. Beispiel mit zwei Geraden
Der Algorithmus f

Der Algorithmus in seiner Grundform

> Gegeben sei eine Startlosung @ (z.B. 7 = 0). Setze k := 0.
» Berechne die Krifte fo(i).
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Grundform

. Beispiel mit zwei Geraden
Der Algorithmus f

Der Algorithmus in seiner Grundform

> Gegeben sei eine Startlosung @ (z.B. 7 = 0). Setze k := 0.
» Berechne die Krifte fo(i).

> Lose die RWA. Z.B. mit der Sinustransformation. Die Ldsung
sei Wg.
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Grundform

. Beispiel mit zwei Geraden
Der Algorithmus f

Der Algorithmus in seiner Grundform

> Gegeben sei eine Startlosung @ (z.B. 7 = 0). Setze k := 0.
» Berechne die Krifte fo(i).
> Lose die RWA. Z.B. mit der Sinustransformation. Die Ldsung
Sel Wy.
» Eindimensionales Minimierungsproblem
minimiere, Dg 7(Ux — p - Wk).
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Grundform

. Beispiel mit zwei Geraden
Der Algorithmus f

Der Algorithmus in seiner Grundform

> Gegeben sei eine Startlosung @ (z.B. 7 = 0). Setze k := 0.
» Berechne die Krifte fo(i).
> Lose die RWA. Z.B. mit der Sinustransformation. Die Ldsung
Sel Wy.
» Eindimensionales Minimierungsproblem
minimiere, Dg 7(Ux — p - Wk).

» Setze Uk+1 = Uy — poPt - Wy
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Grundform

. Beispiel mit zwei Geraden
Der Algorithmus f

Der Algorithmus in seiner Grundform

> Gegeben sei eine Startlosung @ (z.B. 7 = 0). Setze k := 0.

» Berechne die Krifte fo(i).

> Lose die RWA. Z.B. mit der Sinustransformation. Die Ldsung
Sel Wy.

» Eindimensionales Minimierungsproblem
minimiere, Dg 7(Ux — p - Wk).

» Setze Uk+1 = Uy — poPt - Wy

» Setze k := k + 1 und gehe zu Zeile 2.
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Grundform
Der Algorithmus Beispiel mit zwei Geraden

Die Bilder

Referenz R

T -
15F .
10F
— VR
| —vT
— f
Template T . ‘ | | | |




Grundform
Beispiel mit zwei Geraden

Der Algorithmus

Die Bilder geglattet

35

301 h

a5 NN

Referenz R; 2r

D Y O O R R A A

— VR

— VT

Template T !




Grundform
Der Algorithmus Beispiel mit zwei Geraden

Die regularisierten Krafte

| T mit 42-10%- 4
verschoben

T mit
. ‘ R R ‘ 4.4.2.10° - i verschoben

0 5 10 15 20 25 30 35
x/ pixel




Grundform

Der Algorithmus Beispiel mit zwei Geraden

Die Glattungsiteration

» Beginne mit stark geglatteten Bildern.
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Grundform

Der Algorithmus Beispiel mit zwei Geraden

Die Glattungsiteration

» Beginne mit stark geglatteten Bildern.
» Fiihre die Bildregistrierung mit den geglatteten Bildern durch.
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Grundform

Der Algorithmus Beispiel mit zwei Geraden

Die Glattungsiteration

» Beginne mit stark geglatteten Bildern.
» Fiihre die Bildregistrierung mit den geglatteten Bildern durch.
» Reduziere die Glattung.
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Grundform

Der Algorithmus Beispiel mit zwei Geraden

Die Glattungsiteration

| 4
'S
>
| 4

Beginne mit stark geglatteten Bildern.
Fiihre die Bildregistrierung mit den geglatteten Bildern durch.
Reduziere die Glattung.

Fiihre die Bildregistrierung mit den weniger stark geglatteten
Bildern durch.
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Grundform

Der Algorithmus Beispiel mit zwei Geraden

Die Glattungsiteration

| 4
'S
>
| 4

Beginne mit stark geglatteten Bildern.
Fiihre die Bildregistrierung mit den geglatteten Bildern durch.
Reduziere die Glattung.

Fiihre die Bildregistrierung mit den weniger stark geglatteten
Bildern durch.

Reduziere die Glattung nochmals.
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Grundform

Der Algorithmus Beispiel mit zwei Geraden

Die Glattungsiteration

| 4
'S
>
| 4

v

Beginne mit stark geglatteten Bildern.
Fiihre die Bildregistrierung mit den geglatteten Bildern durch.
Reduziere die Glattung.

Fiihre die Bildregistrierung mit den weniger stark geglatteten
Bildern durch.

Reduziere die Glattung nochmals.

u.s.w.
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Grundform

Der Algorithmus Beispiel mit zwei Geraden

Die Glattungsiteration

| 4
'S
>
| 4

v

Beginne mit stark geglatteten Bildern.
Fiihre die Bildregistrierung mit den geglatteten Bildern durch.
Reduziere die Glattung.

Fiihre die Bildregistrierung mit den weniger stark geglatteten
Bildern durch.

Reduziere die Glattung nochmals.

u.s.w.
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Grundform

Der Algorithmus Beispiel mit zwei Geraden

Die Glattungsiteration

| 4
'S
>
| 4

v

>

Beginne mit stark geglatteten Bildern.
Fiihre die Bildregistrierung mit den geglatteten Bildern durch.
Reduziere die Glattung.

Fiihre die Bildregistrierung mit den weniger stark geglatteten
Bildern durch.

Reduziere die Glattung nochmals.

u.s.w.

Vorteil:

>

Die Kanten werden breiter und iiberlappen sich dadurch.
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Grundform

Der Algorithmus Beispiel mit zwei Geraden

Die Glattungsiteration

» Beginne mit stark geglatteten Bildern.
» Fiihre die Bildregistrierung mit den geglatteten Bildern durch.
» Reduziere die Glattung.
» Fiihre die Bildregistrierung mit den weniger stark geglatteten
Bildern durch.
» Reduziere die Glattung nochmals.
> u.s.w.
Vorteil:
» Die Kanten werden breiter und iiberlappen sich dadurch.
» Feine Strukturen werden unsichtbar, die groben Strukturen

iiberwiegen.
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Grundform

Der Algorithmus Beispiel mit zwei Geraden

Die Glattungsiteration

» Beginne mit stark geglatteten Bildern.

» Fiihre die Bildregistrierung mit den geglatteten Bildern durch.

» Reduziere die Glattung.

» Fiihre die Bildregistrierung mit den weniger stark geglatteten
Bildern durch.

» Reduziere die Glattung nochmals.

> u.s.w.

Vorteil:

» Die Kanten werden breiter und iiberlappen sich dadurch.

» Feine Strukturen werden unsichtbar, die groben Strukturen
iberwiegen.

» Die Aufldsung kann bei starker Glattung reduziert werden.
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Vergleich der Regularisierung
Problematische Bilder
3D Beispiele

Ergebnisse

Die Eingabebilder

Referenzbild R Templatebild T
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Vergleich der Regularisierung
Problematische Bilder
3D Beispiele

Ergebnisse

Mit dem harmonischen Operator
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Ergebnisse

Vergleich der Regularisierung
Problematische Bilder
3D Beispiele

Mit dem sesqui-harmonischen Operator

Dominik Lochel

empilateniid O Psesq
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Vergleich der Regularisierung
Problematische Bilder
3D Beispiele

Ergebnisse

Mit dem sesqui-harmonischen Operator

oord e O O emplateplid O Psesq
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Vergleich der Regularisierung
Problematische Bilder
3D Beispiele

Ergebnisse

Mit dem sesqui-harmonischen Operator

oordinatentransformatio emplatebild O PDeesq
ete ereinzelt lokal a elle Deformationen a
Die sesq armo e Regularisie o re 9
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Vergleich der Regularisierung
Problematische Bilder
3D Beispiele

Ergebnisse

Mit dem biharmonischen Operator

.
HIT

Morphologische multimodale Bildanpassung

Dominik Lochel
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3D Beispiele

Ergebnisse

Mit dem biharmonischen Operator

.
HIT
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Vergleich der Regularisierung
Problematische Bilder
3D Beispiele

Ergebnisse

Mit dem biharmonischen Operator

.
HIT
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Vergleich der Regularisierung
Problematische Bilder
3D Beispiele

Ergebnisse

Referenzbild R Templatebild T
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Vergleich der Regularisierung
Problematische Bilder
3D Beispiele

Ergebnisse

1—[[VR]2 1— VT2
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Problematische Bilder

Ergebnisse

(rot,griin)t = VR (rot,griin)t =V T
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Problematische Bilder

Ergebnisse

(rot,griin)t = VR (rot,griin)t =V T

(rot,griin)f = (rot,griin)t =
1 v7 - —— 1
0.001+/[[VR||2 0.001-+/IV T2
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Vergleich der Regular

Problematische Bilder

3D Beispiele
Ergebnisse

en-Langentransformation

08| - -
0.6 P
0.4F -

0.2 !,

0.2 a

06 s P

0.8 - ~ -

|
|
RN}
ooo=
Do N
o a

®lloooa

5
@
5
>
5
b
5
[
°
°
[
°
b
°
3
o ‘ I

Y =X 5.001+(x)?
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Problematische Bilder

Ergebnisse

(rot,griin)t = (rot,griin)*

VRi—19gr —— VT_10-+
0.001+ ||VR1_»:10H2 0.001+ HVTt:mHz
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Vergleich der Regularisierung
Problematische Bilder
3D Beispiele

Ergebnisse

Ausblenden von Bildteilen durch eine Gewichtungsmaske

Referenzbild Gewichtungsmaske
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Vergleich der Regularisierung
Problematische Bilder
3D Beispiele

Ergebnisse

Ausblenden von Bildteilen durch eine Gewichtungsmaske

Referenzbild Gewichtungsmaske
fi(X) = fi(X)-M(X) VXeQ,i=1,...,n
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Atlas auf MR-Bild
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zum Nachlesen

http://www-public.rz.uni-duesseldorf.de/~doloe001 /multimodal /

Morphologische multimodale Bildanpassung
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