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Mathematische Notation

Die folgende Auflistung enthalt die in diesem Endbericht verwendeten mathematischen Notatio-
nen.

Symbol Bedeutung Anmerkung

M Raumpunkt dreidimensionaler Punkt, dargestellt als
GroRRbuchstabe

m Bildpunkt benennt einen Punkt in der Bildebene

X Vektor wird dargestellt als fettgedruckter Kleinbuch-

stabe; die Komponenten van werden mit
x1, ..., x, bezeichnet

X homogener Vektor Darstellung varin homogenen Koordinaten

<

homogener 3D-Vektor dreidimensionale, homogene Vektoren wer-
den durch Tilde und Fettdruck gekennzeich-

net

M Matrix bezeichnet durch einen fettgedruckten Grol3-
buchstaben

M-T = (M _1)T inverse, transponierte Matrix

AB Gerade beschreibt die Gerade durch die Raumpunk-

bzw.Cm te A und B bzw. den Raumpunkf’ und den
Bildpunktm

s Skalar Ein Skalar wird wie ein Bildpunkt mit einem

Kleinbuchstaben bezeichnet. Die Symbolbe-
deutung geht aus dem Kontext hervor.

S

Mittelwert Mittelwerte werden durch einen Querstrich
kennzeichnet
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Kapitel 1

Einleitung und Systemuberblick

1.1 Anforderung, Ziele und Motivation

Als Folge von Arthroseerkrankungen 0.4. kann es sein, dass das menschliche Kniegelenk kom-
plett durch ein kinstliches Kniegelenk ersetzt werden muss. Dieseigtale Endoprothese

(kurz: TEP) bezeichnete Gelenkersatz fiir das menschliche Kniegelenk, gehért zu den am hau-
figsten eingesetzten Prothesen in Deutschland. Aufgrund der Tatsache, dass die Prothesen einiger
Patienten grof3ere VerschleilBerscheinungen aufweisen als die anderer, stellt sich die Frage, ob der
Einbauwinkel der Prothese die Lebensdauer beeintrachtigt. Bei einer Knieoperation werden die
Prothesenachsen oft nur naherungsweise an die Achsen des Ober- und Unterschenkelknochens
ausgerichtet. Es wird vermutet, dass bei einem schlechten Einbauwinkel die Prothesen Belastun-
gen unterliegen, die einen hoheren Verschleil3 der Prothese und des Knochens zur Folge haben.
Wenn beim Eingriff die Prothesenachsen an den anatomischen Achsen der Knochen ausgerichtet
werden, kénnte die Lebensdauer der Prothesenimplantate verlangert werden.

Hier setzt die Arbeit der Projektgruppe GenuTEP an. Es wurde ein Softwaresystem entworfen
und entwickelt, welches mithilfe von C-Bogen Aufnahmen die bisher nicht mdglich gewese-

ne Messung des Protheseneinbauwinkels erlaubt und zugleich die Abweichung zum optimalen
Einbauwinkel berechnet. Weitere Leistugsmerkmale sind die postoperative Rekonstruktion der
implantierten Prothesenachsen sowie die visuelle Gegenlberstellung derselben in Bezug zu den
anatomischen Achsen des menschlichen Hiftknochens. Eine Interaktion mit dem Model wie z.B.
Drehen ist ebenso moglich.

1.2 Ein kurzer Uberblick tiber das Gesamtsystem

Im Folgenden wird kurz darauf eingegangen, welche Schritte notwendig sind um von den einge-
lesenen Bildern im DICOM Format zu einem rekonstruierten 3D Model und einer entsprechen-
den Volumenvisualisierung zu gelangen. Zu Beginn werden die von einem C-Bogen gewonnenen
Bilder zur Kamerakalibierung verwendet und anschlieBend entzerrt. Im nachsten Schritt werden
die Prothese, Knochen sowie das Huft- und Ful3gelenk segmentiert. Anschliel3end erfolgt die 3D
Rekonstruktion und die Berechnung der Achsenabweichung.
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1.3 Realisierung

Da jede Software-Entwicklung in einem vorher festgelegten organisatorischen Rahmen erfolgen
sollte, musste zu Beginn der Entwicklung ein geeignetes Prozessmodell gewahlt werden um eben
diesen Rahmen vorzugeben. Zur Auswahl standen hier zum einen das Wasserfall- und das Pro-
totypenmodell.

1.3.1 Entscheidung fur das Prototypen-Modell

Da im Vorhinein bei vielen Teil-Problemstellungen nicht eindeutig festzulegen war, welcher ma-
thematische bzw. logische Ansatz der effektivste ist, wurde aus Sicht der Softwareentwicklung
das beste dafir geeignete Entwicklungsmodell gewahlt, das so genannte Prototypenmodell. An-
hand eines Prototypen lassen sich relativ friih die erzielbaren Ergebnisse deutlich machen. Da-
durch war es moglich, moglichst friih ungeeignete Ansatze zu erkennen und zu verwerfen. Bei
der Entwicklung des Endproduktes konnten dann grundlegende Ideen des Prototypen aufgegrif-
fen und realisiert werden. Das Wasserfallmodell mit seinem sequentiellen Ablauf héatte an dieser
Stelle zu Problemen gefuhrt, da zu Beginn kein vollstandiger Entwurf des Projektes moglich
war. Die Wahl des Prototypenmodells bedeutete lediglich einen durch die Prototypen bedingten
erhdhten Entwicklungsaufwand.

1.3.2 Prototypen-Modell

Bei der Software-Entwicklung mit Hilfe klassischer Prozessmodelle, wie etwa dem oben erwéhn-
ten Wasserfall-Modell, kdnnen unter Umstanden Probleme auftauchen, die nicht mit diesen Pro-
zessmodellen gelost werden kénnen. Zum Beispiel verlangen klassische Prozessmodelle in der
Definitionsphase eine vollstandige Spezifizierung der Anforderungen. Der Auftraggeber ist je-
doch oft nicht in der Lage seine Anforderungen an das zu entwickelnde System explizit und/oder
vollstandig zu formulieren. Auch existieren haufig unterschiedliche Lésungsmdglichkeiten flr
bestimmte Anforderungen. Diese miussten zuerst experimentell erprobt werden, bevor eine Ent-
scheidung Uber die endgtltige Losung getroffen werden kann. Bei beiden Varianten fuhrt der
Einsatz klassischer Prozessmodelle zu Problemen, da diese nach der Definitionsphase keine Be-
teiligung des Auftraggebers vorsehen bzw. der Entwicklungsablauf fest vorgegeben wurde und
nicht ohne weiteres abgeandert werden kann. Diese Probleme kénnen mit Hilfe des Prototypen-
Modells geltst werden.

Beim Prototypen-Modell wird als Vorgehensweise das so genannte ,prototyping“ gewahlt. Dies
bedeutet, dass frihzeitig lauffahige Modelle, also Prototypen, erstellt werden. Hierbei gibt es
verschiedene Arten von Prototypen, die jeweils einem anderen Zweck dienen.

Der Demonstrationsprototyp dient zur Auftragsakquisition. Er soll dem Auftraggeber vermitteln,
wie das Produkt im Prinzip aussehen kénnte. Nach der Erfullung seiner Aufgabe wird dieser ver-
worfen.

Ein Prototyp im engeren Sinne dient dazu, den Anwendungsbereich zu analysieren. Er ist ein
provisorisches, ablauffahiges Software-System.

Das Labormuster demonstriert die technische Umsetzbarkeit des Produktmodells, indem es kon-
struktionsbezogene Fragen beantwortet. Endbenutzer nehmen im Allgemeinen nicht an der Eva-
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luierung des Labormusters teil.

Ein Pilotsystem ist ein Prototyp, der selbst der Kern des Produkts ist. Ab einem gewissen Ent-
wicklungsstand verschwindet die Unterscheidung zwischen Prototyp und Produkt immer mehr.
Die Weiterentwicklung des Pilotsystems geschieht dann in Zyklen. Dabei hilft ein Pilotsystem
dabei, die organisatorische Integration des Produkts vorzubereiten, indem es dem Benutzer einen
Vorgeschmack auf das System gibt.

1.4 Struktur dieses Berichts

Dieses Kapitel gab einen kurzen Uberblick liber das Projekt. Die detaillierte Vorgehensweise
wird in den Kapiteln 3 bis 6 beschrieben. Dabei stellt jedes Kapitel ein Modul des Software-
systems vor. Im Einzelnen handelt es sich dabei um Datenakquisition, Kalibrierung und Dewar-
ping, Segmentierung, 3D-Rekonstruktion sowie Persistenz. Die bei der Realisierung verwendeten
Werkzeuge — wie zum Beispiel Qt oder Newmat — werden in Kapitel 7 vorgestellt. Das abschlie-
Rende Fazit befindet sich in Kapitel 8, das Benutzerhandbuch in Kapitel 9. Der Anhang besteht
aus den Klassendiagrammen, dem Pflichtenheft und dem Qualitatsmanagement-Handbuch.
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Kapitel 2

Datenakquisition

Die zur Rekonstruktion benétigten Bilddaten kdnnen in zwei Formaten vorliegen, einmal im
DICOM-Format, welches aul3er den reinen Bilddaten auch zusétzliche Informationen tber den
Patienten, den zur Aufnahme verwendeten C-Bogen, etc. enthélt und auRerdem im PNG-Format,
welches neben den Bilddaten keine zusatzlichen Informationen enthalt.

2.1 Datenerfassung

2.1.1 C-Bogen

Der C-Bogen wurde in den 70er Jahren entwickelt und ist kostengunstiger und platzsparender als
der Computer Tomograph. Jedoch ist die Bildqualitat von C-Bdgen schlechter und dieser kann
zur Zeit nicht zu 3D-Rekonstruktion eingesetzt werden.

Eingesetzt wird der C-Bogen oft fir intraoperative Durchleuchtung. Der C-Bogen hilft wahrend
einer Untersuchung oder bei einer Operation Verdnderungen an Organen zu erkennen. Dariiber
hinaus dient er der Lagekontrolle von Implantaten und technischen Gerétschaften.

Bei dem, wie der Name schon sagt, c-formigen Geréat (siehe Abbildung 2.2) wird das zu durch-
leuchtende Gewebe zwischen Réntgenréhre und Bildverstarker platziert. Angeschlossen an den
Bildverstarker ist eine Kamera, meistens eine CCD-Kamera (Charge-Coupled Device), die das
Licht in ein elektrisches Signal umwandelt und anschlieBend als Videosignal verschlisselt. An-
schlieend wird das Bild zu einem Bildschirm weitergeleitet und kann dort als Echtzeitbild be-
trachtet werden. Der C-Bogen wird (bei den konventionellen Geraten) manuell bewegt und kann
um ca.150° um das Gewebe herum rotieren. Der Vorteil gegentiber den CT-Bildern ist die nied-
rigere Strahlenbelastung sowie die bessere Mobilitaf&. Nachteile des C-Bogens sind unter
anderem:

Notwendigkeit von Kalibrierung
e verzerrte Bilder

Verlust von Tiefe und Volumen

limitiertes Sichtfeld

limitierte Rotation
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Aufgrund dieser Nachteile sind C-Bbdgen keine vollwertige Alternative zu den Computer Tomo-
graphen [FicO1].

Der C-Bogen bedient sich der Technik der Fluoroskopie, die es ermdglicht Réntgenbilder in
Echtzeit wéhrend einer Untersuchung zu erhalten. Der C-Bogen erfllt alle Anforderungen, die
die Fluoroskopie an eine medizinische technische Modalitét stellt.

Das konventionelle Fluoroskopie-System besteht aus:
e einer Réntgenrdhre
e einem Untersuchungstisch
e einer fluoreszierenden Platte gekoppelt mit einem Bildverstarker
e einem Video-System

Weil eine Untersuchung mit der Fluoroskopiemethode wesentlich langer dauert als eine nor-
male Réntgenuntersuchung, sollte die Belichtungszeit fur die einzelnen Fluoroskopieaufnahmen
geringer sein. Diese geringere Belichtungszeit hat zur Folge, dass das Fluoroskopiebild mit we-
sentlich weniger Rontgenphotonen gebildet wird. Dies wirkt sich nachteilig auf die Bildqualitat
aus. Zur Verstarkung von Kontrasten werden haufig Kontrastmittel wie Barium (z.B. im Magen-
Darm-Trakt) eingesetzt [Ima03, PMMO3].

Bei der digitalen Fluoroskopie wird das entstehende analoge Videosignal digitalisiert, im Rech-
ner gespeichert, bearbeitet und anschliel3end auf dem Bildschirm angezeigt. Dartber hinaus kén-
nen die Daten der Untersuchung bei Bedarf Giber ein Netzwerk verschickt werden [PMMO3].
Folgende Schritte werden bei der Digitalisierung durchlaufen:

1. Umwandlung des Rontgenlichtes in ein Videosignal unter Beriicksichtigung der Kamera-
Kalibrierung

2. Kompression und Digitalisierung der Daten

Um das, vom C-Bogen aufgenommende Bild im Rechner zu speichern und anschlieRend zu be-
arbeiten, muss das von der Kamera gelieferte analoge Signal in digitale Daten umgewandelt
werden. Hierflr setzt man FrameGrabber ein, die als Plugin-Karten fir PC’s und Laptops erhalt-
lich sind. Das ermdglicht eine Datenlibertragung in Echtzeit. Der FrameGrabber empfangt also
das analoge Signal der CCD-Kamera und wandelt dieses in digitale Daten um. Diese werden
dann Uber den PCI-Bus direkt zum Hauptspeicher transportiert. Mittlerweile gibt es C-Bbgen,
die ihre Bilddatenséatze nicht in analoger, sondern direkt in digitaler Form ausgeben und damit
einen zusétzlichen Framegrabber Uberflissig machen.

Spatestens mit dem Aufkommen der Idee einer digitalen Archivierung von Bildern (PACS) und
einer elektronischen Bildverteilung im Krankenhaus entstand das Bediirfnis, digitale Bilder zwi-
schen Geraten verschiedener Hersteller austauschen zu kénnen. Ein Standardformat wurde von
der 'National Electrical Manufacturers Association’ (NEMA) und dem 'American College of Ra-
diology’ (ACR) entwickelt. So entstand 1993 das DICOM (“Digital Imaging and Communicati-

ons in Medicine®) -Standard-Format (siehe Abschnitt 2.2.1), eine offene (herstellerunabhangige)
Kommunikationsplattform fiir medizinische Bilder und bildbezogene Informationen [UniO3e].
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Der Inhalt des DICOM-Standards geht weit Giber die Definition eines reinen Austauschformats
fir medizinische Bilddaten hinaus.

2.1.2 Kalibriergegenstande

Das in dieser Projektgruppe entwickelte Programm greift auf Daten von drei Kalibriergegenstan-
den (Kalibriergitter, Kalibrierstab, Kalibrierquader) zurlick. Diese Daten werden in verschiede-
nen Phasen des Programmes ausgewertet.

Das Kalibriergitter (siehe Abbildung 2.1) besteht aus einer dursichtigen Kunststoffplatte, in der
mehrere Wolframdrahte eingearbeitet sind, die gitterférmig angeordnet sind. Dieses Gitter muss
im ersten Schritt vor den Detektor des C-Bogens montiert und aufgenommen werden. Danach
wird das Gitter auf den Tisch gelegt, um mehrere Aufnahmen aus verschidenen Blickwinkeln
zu akquirieren. Diese Aufnahmen werden in der Kalibrierungsphase fir die Videokamera des
C-Bogens dafir bendétigt, um die intrinsische Matrix und eine Matrix von Verschiebevektoren
der Bildverzerrung zu gewinnen (siehe Kapitel 3). Die Verschiebevektoren werden verwendet,
um die Bilder infolge der spharischen Aberration durch die Linse der Videokamera zu entzerren.
Die intrinsische Matrix, die Informationen lber das Auflosungsvermégen und Uber das Bildsei-
tenverhaltnis der Videokamera beinhaltet, bildet eine Voraussetzung fir eine euklidische dreidi-
mensionale Rekonstruktion (siehe Kapitel 5).

Fur eine solche Rekonstruktion missen Fluoroskopieaufnahmen fur die drei anatomischen Be-
reiche Hufte, Knie und Knéchel angefertigt werden. In Abbildung 2.2 wird der Versuchsaufbau
mit einem kinstlichen Kniegelenk, an dem eine Prothese angebracht ist, dargestellt. Dabei mis-
sen der Stab und der Quader sehr dicht neben das Bein gelegt werden, damit sie vom C-Bogen
maoglichst vollstandig abgebildet werden, da der Sichtbereich bei vielen C-Bdgen sehr einge-
schréankt ist. Der Stab muss dariber hinaus wahrend der gesamten Aufnahmeprozedur (fur alle
drei Aufnahmesequenzen fur Hifte, Knie, Kndchel) in derselben Position liegen bleiben. Der
Quader wird fur eine Aufnahmesequenz neben entsprechenden anatomischen Bereich gelegt und
darf wahrend dieser Aufnahmesequenz nicht verschoben werden bis zum nachsten anatomischen
Abschnitt ibergegangen werden kann (siehe Abbildung 2.3 und 2.4). Der Aufbau und Zweck des
Quaders und des Stabes wird im Folgenden beschrieben.

Der Kalibrierquader besteht aus einem quaderférmigen Block Acryl, in dem zwolf Metallkugeln
je mit einem Durchmesser von zwei Millimetern eingebettet sind (siehe Abbildung 2.5). Fir die
Kugeln wurden in den Quader Locher gebohrt, die (nach der Einbettung der Kugeln) mit Epoxid-
harz ausgegossen worden sind. Aufgrund der diamantférmigen Metallkugelanordnung wird im
Folgenden oft das Synonym ,Kalibrierungsdiamant® fir den Kalibrierquader verwendet. Mit die-
sem Kalibrierquader ist es moglich eine euklidische Rekonstruktion der Kamerapositionen und
der geometrischen Form (Anordnung der zwo6lf Metallkugeln) zu berechnen. Der Algorithmus
erfordert fur jeden Bereich mindestestens drei Aufnahmen, in denen alle zwolf Kugeln abge-
bildet sind. Dann ist eine Rekonstruktion tiberhaupt mdglich (siehe Kapitel 5). AulRerdem muss
der Segmentierungsschritt die Kugeln in einer zwischen den Aufnahmen korrespondierenden
Reihenfolge erkennen. Jeder der zw6lf Punkte des Kalibrierquaders wurde eindeutig indiziert.
Dadurch ist es moglich einem Punkt, dem in einem Bild der Indaixgeordnet worden ist, den-
selben Index in einem anderen Bild zuzuordnen (siehe Kapitel 4). Dies und die Kenntnis tUber
die originale Form (samt Abmessungen) bilden das Domé&nenwissen, um eine eindeutige Losung
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Abbildung 2.1: Das Kalibriergitter wird fur die Berechnung von Verschiebevektoren zur Kom-
pensierung der spharischen Aberration bendtigt.
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Abbildung 2.2: Der Kalibrierquader und der Stab werden zusammen mit dem kunstlichen Kno-
chen (an dem die Prothese angebracht ist) von dem C-Bogen aufgenommen.
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Abbildung 2.3: Der Stab wird neben den Knochen gelegt und darf wéahrend der gesamten Auf-
nahmeprozedur nicht verschoben werden. Der Quader/Diamant wird fur jeden anatomischen Be-

reich, der aufgenommen wird, entweder neben die Hufte, neben das Knie oder neben den Kndchel
gelegt. Fur die Abbildung wurde der Quader neben das Knie gelegt.

26



Abbildung 2.4: Der Kalibrierquader und der Stab missen sehr dicht neben den Knochen gelegt
werden, damit sie wahrend der Aufnahmeprozedur moglichst vollstandig in der Fluoroskopie-
aufnahme abgebildet werden.

fir die Rekonstruktion zu berechnen.

Der Kalibrierstab ist eine schmale Metallréhre, an der drei Metallringe als Markierungen an-
gebracht sind und ist bei dem Registrierungsschritt behilflich, in dem die dreidimensional re-
konstruierten Bereiche ineinander transformiert werden (siehe Abschnitt 5.7). Daftir missen im
Segmentierungsschritt in mindestens drei Bildern pro antaomischen Abschnitt die Markierungen
erkannt worden sein (siehe Kapitel 4), sodass eine Rekonstruktion Gberhaupt mdglich ist. Der
Kalibrierstab muss wéahrend der ganzen Aufnahmeprozedur in derselben Position liegen bleiben.

2.2 Datenformate

2.21 DICOM

Das ,Digital Imaging and Communications in Medicine Format*, kurz DICOM, das von der Na-
tional Electrical Manufacturers Association (NEMA) entwickelt wurde, um medizinische Auf-
nahmen zu vereinfachen und besser verteilen zu kénnen.

Jede DICOM-Datei beginnt mit einem 128 Byte langem Header, gefolgt von den 4 Bytes 'D’, 'I',
'C’, "M’ und den sogenannten Tags. Ein Tag besteht aus zwei 16-bit Werten, welche den Inhalt
des Tags angeben, einem 32-bit Wert der die Lange des Tag-Inhaltes angibt und dem eigentli-
chen Taginhalt. In den einzelnen Tags sind Informationen Uber die BildgroR3e, das verwendete
Aufnahmegeréat, Patientenname, verwendetes Bildformat, etc. enthalten. Einer der Tags enthalt
die eigentlichen Bilddaten. Wie schon erwdhnt kénnen die Bilddaten in verschiedenen Forma-
ten gespeichert sein. So kann z.B. verlustbehaftetes JPEG verwendet werden, aber die Bilddaten
kénnen auch verlustfrei abgespeichert werden, z.B. als Rohdaten.

GenuTEP unterstitzt zur Zeit nur ein proprietdres DICOM-Format der Firma Siemens. Bei die-
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Abbildung 2.5: Der Kalibrierquader besteht aus einem Block Acryl mit zwolf eingebetteten Me-
tallkugeln.
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Abbildung 2.6: Der Kalibrierstab ist eine schmale Metallréhre, an der drei Metallringe als Mar-
kierungen angebracht sind.
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sem Format fehlt der DICOM-Header komplett, die Dateien bestehen ausschlief3lich aus den Tags
und den Rohdaten des Bildes.

2.2.2 PNG

Das Portable Network Graphics Format, kurz PNG, stellt eine Alternative zum GIF-Format dar.
Im Gegensatz zum GlF-Format kann es frei benutzt werden ohne Abgaben leisten zu missen. Es
erlaubt das verlustfreie Komprimieren und Speichern von Bildern der unterschiedlichsten For-
mate, wie etwa Graustufen- und Truecolor-Bildern. Von GenuTEP unterstlitzt werden zur Zeit
die Graustufen-Formate in 8- bzw. 16-bit Farbtiefe. Zum Einlesen und auch Speichern der Bilder
wird eine frei verfigbare PNG-Bibliothek, die LibPNG, verwendet. Diese Gbernimmt das Lesen,
Schreiben, Komprimieren und Dekomprimieren der Bildinformationen, sowie das Uberprifen
der Datei auf giltige Daten.

In den PNG-Dateien befinden sich im Gegensatz zu den DICOM-Dateien keine zuséatzlichen
Informationen, wie etwa Patientenname, Aufnahmezeit, etc. So missen die Patientendaten von
Hand eingegeben werden und die Sortierung der Bilder ist nicht automatisch nach der Aufnah-
mezeit mdglich. Die PNG-Dateien werden aus einem durch eine Framegrabberkarte aufgezeich-
netem Film gewonnen und haben in diesem Fall 8-bit Farbtiefe. Die Grabbing-Funktionalitat ist
jedoch nicht in GenuTEP integriert sondern muss von einem externen Programm (bernommen
werden.

16-bit PNG-Dateien liegen lediglich dann vor, falls ein bestehendes Projekt gedffnet wird und
die urspringlichen Bilder im DICOM-Format mit 12- oder 16-bit Farbtiefe vorlagen, da diese
nach dem Dewarping als PNG-Dateien gespeichert werden.

2.2.3 Einlesen der Bilddaten

Die PNG- bzw. DICOM-Dateien missen in einem Ordner in drei Unterordnern, mit den Namen
.Huefte*, [Knie* und ,Knoechel*, aufgeteilt vorliegen. Der Benutzer hat flir diese Vorsortie-
rung zu sorgen, da lediglich aus DICOM-Dateien die nétigen Informationen gewonnen werden
kénnten um eine automatische Verteilung der Bilder auf die drei Ordner zu gewahrleisten. Falls
in einem Ordner DICOM- und PNG-Dateien gleichzeitig vorkommen sollten werden lediglich
die DICOM-Dateien eingelesen, da bei diesen erstens von einer héheren Bildqualitat gegenlber
PNG-Dateien ausgegangen werden muss und zweitens nitzliche Zusatzinformationen enthalten
sind, die z.B. eine automatische Sortierung der Bilder nach der Aufnahmezeit ermdglichen.

Bei den unterstiitzten DICOM-Dateien handelt es sich wie bereits oben erwahnt um ein proprieta-
res Format der Firma Siemens. Zum verifizieren ob es sich bei diesen Dateien um das unterstiitzte
DICOM-Format handelt werden alle Tags ausgelesen. Fir GenuTEP wichtige Tags, wie etwa der
Patientenname, werden ausgewertet und gespeichert. Falls kein Tag fur die Bilddaten gefunden
wird, handelt es sich um keine gultige DICOM-Datei und die Datei wird verworfen. Falls kei-

ne einzige gultige DICOM-Datei gefunden wurde werden alle Dateien erneut Uberprift, diesmal
werden allerdings PNG-Dateien gesucht.

Hierzu wird der Header ausgelesen. Falls dieser gultig ist wird zusatzlich Uberprift ob es sich
um Graustufen-PNG-Dateien handelt, ansonsten wird die Datei erneut verworfen.

Wurden gultige DICOM- oder PNG-Dateien gefunden werden diese eingelesen und in einer neu
definierten Datenstruktur zwischengespeichert. Diese Datenstruktur ist das Genulmage (vgl. Ka-
pitel A.3), welches nur die Bilddaten enthalt. Nach dem Dewarping der Genulmages werden
diese als PNG-Dateien auf Festplatte gespeichert. Die Genulmages werden nun in einer Projekt-
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datenstruktur gespeichert. Diese behalt jedoch lediglich eine fixe Anzahl an Bildern gleichzeitig
im Speicher, um sicherzustellen das dem Programm immer gentigend freier Arbeitsspeicher zur
Verfugung steht. Nicht im Speicher vorhandene Genulmages werden je nach Bedarf automatisch
aus den dewarpten PNG-Dateien nachgeladen und nicht benétigte Genulmages automatisch aus
dem Speicher entfernt.
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Kapitel 3

Kalibrierung / Dewarping

3.1 Kalibrierung

Kamerakoordinaten
Pixelkoordinaten Bildkoordinaten Weltkoordinaten

A P D I
S <

Abbildung 3.1: Definition des Bildkoordiantensystems

Fur die 3D-Rekonstruktion sind die intrinsischen Parameter der Kamera (Brennpunkt und Ska-
lierungsfaktoren in u- und v-Richtung. Die Definition von u und v ist in Abbildung 3.1 zu sehen)
notig. Die Berechnung dieser Parameter erfolgt durch die Kalibrierung der Kamera. Hierfur wird
ein in [Zha98] vorgestelltes Verfahren benutzt. Dieses Verfahren benutzt ein planares Kalibrie-
rungsobjekt dessen genaue Malie bekannt sein missen. Das Verfahren hat den Vorteil, dass die
genaue Lage des Kalibrierungsobjekts und die Lage der Kamera im Raum nicht bekannt sein
missen. Zur Berechnung der intrinsischen Parameter sind mindestens drei Aufnahmen des Kali-
brierungsobjekts, nétig, da sonst das Gleichungssystem (3.18) unterbestimmt ist. Die Aufnahmen
missen aus verschiedenen Winkeln (zwischéub@ 120) erfolgen. Erfolgt keine Drehung der
Kamera, kbnnen aus den Gleichungen (3.7) und (3.8) keine neuen Bedingungen abgeleitet wer-
den [Zha98]. Die maximale Anzahl der Bilder wurde im Projekt auf 4 beschrankt. Aus den Bil-
dern werden die Koordinaten der Gitterpunkte extrahiert (Kapitel 3.2.2) und unter Verwendung
eines Modells des Kalibrierungsgitters kann die gesuchte Matrix berechnet werden.
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3.2 Kalibrierung

Abbildung 3.2: Kalibrierungs-Gitter

3.2.1 Das Kalibrierungsobjekt

Zur Kalibrierung wird ein rechtwinkliges aquidistantes Gitter (siehe Abbildung 3.2) verwendet.
Es wurde in der Mechanischen Werkstatt des Universitatsklinikums Essen fur die Projektgruppe
434 (3D-IVUS View) gefertigt. Im Abstand von 1cm wurden Nuten in eine Plexiglasscheibe ge-
frast und darin Wolfram der Starke 0,36mm eingelegt. In der Mitte des Gitters ist ein L-formiger
Marker aus Kupferdraht angebracht, der eine Orientierung in den Aufnahmen erméglicht.

3.2.2 Gitterpunke erfassen

Um die Berechnung durchfihren zu kénnen, missen die Koordinaten der Gitterpunkte in je-
dem Bild erfasst werden. Hierflr wurde eine automatische Gitterpunktsuche implementiert. Da-
bei wurden unterschiedliche Verfahren zur Kantendetektion miteinander kombiniert. Folgende
Schritte werden durchlaufen:

1. Kanten im Bild finden
2. Zwischenraume fillen
3. Skelettierung anwenden

4. Gitterpunkte bestimmen
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Kanten finden Zur Kantenextraktion wurde auf den Sobel-Operator zurtickgegriffen. Diese
Operation liefert ein Gradientenbild, in dem nur die Ubergange von hell auf dunkel oder von
dunkel zu hell als Kanten dargestellt sind.

Zwischenraume fiillen Der Sobeloperator liefert eine Kante fiir jeden Ubergang von hell auf
dunkel und dunkel auf hell. Dabei entsteht ein Zwischenraum zwischen den Kanten. Dieser Zwi-
schenraum wird mittels Dilatation gefullt. Als strukturgebendes Element wurde ein Viereck der
Grol3e 3x3 verwendet.

Skelettierung anwenden An dieser Stelle kommt der Skelettierungsalgorithmus von Zhang
und Suen [GW92] zum Einsatz. Ziel dieses Schrittes ist es, ein Gitter zu erhalten, in dem alle
Gitterlinien genau einen Pixel breit ist.

Gitterpunkte bestimmen Seip ein Pixel in einem Bild. Jeder Punkt mifp) > 2 liegt an

einer Kreuzung und wird als potentieller Gitterpunkt erfasst. Aus eng zusammenliegenden Git-
terpunkten wird anschlie3end der Durchschnitt gebildet. Die so gefundenen Gitterpunkte werden
dann im Programm Ubernommen und kénnen vom Benutzer korrigiert werden.

3.2.3 Extraktion der intrinsischen Parameter
3.2.3.1 Grundlagen

Es wird ein Lochkameramodell angenommen. Die Projektion eines Punktes im Raum auf die
Bildebene lasst sich dabei wie folgt beschreiben:

(3.1)

wn
(&4
|
)
st
_ N e 8

Dabei bezeichnet einen nicht ndher bestimmten Skalar. Die intrinsische Parametermaisitx
gegeben durch:

(0
Vo (3.2)
1

A:

o o R
S =

Der Brennpunkt ist hierbei gegeben dufefy, vy), « und 5 stellen die Skalierungsfaktorendin
undv-Richtung dar. Der Parametemibt die Verschiebung der Bildachsen an. Die extrinsischen
Parameter werden durch die Rotationsmatrix und die Translation

Tl T2 T13 3]
R = T91 T22 T93 undt = to (33)
31 T32 T33 t3

beschrieben.
Unter der Annahme, dass im Weltkoordinatensystem fir alle Punkte des Medell$ gilt,
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l&sst sich Gleichung (3.1) wie folgt vereinfachen:

u X
S| v = A [r1 Mo t] Y (3.4)
1 1

mit r; fur die i-te Spalte vorR. Somit ergibt sich fur die Abbildun¢gd vom Modell auf die
Bildebene

sm=HM mitH = [hl h2 hg] = A[I’l ) r3} (35)
Aus Gleichung (3.5) ergibt sich
[h1 ha hs] = AAfry 1o ] (3.6)

mit einem willktrlichen skalaren Faktdr, da die Projektion 3.1 nur bis auf einen skalaren Faktor
s eindeutig ist.

Aus der Tatsache, dass undr, orthogonal sind, ergeben sich fur jedes Bild folgende 2 Glei-
chungen

hT'(A=HTh, 0 (3.7)
h{(A™)"h = h3(A™")Thy (3.8)

Da die Abbildung acht Freiheitsgrade besitzt und es sechs extrinsische Parameter gibt (drei aus
Rotation und drei aus Translation), ergeben sich zwei Einschrankungen fur die intrinsischen Pa-
rameter [Zha98].

3.2.3.2 Finden der Abbildung von Modell auf Bild

Die AbbildungH, die Gleichung (3.5) erfiillen sollte, kann durch Minimierung von

> (mi = @) T At (mi — ) (3.9)
mit
1 hqM; L . .
M= = ( haM; ) mit &; fur die i-te Zeile vorH (3.10)
h3Mi h3Mi

gefunden werden [Zha98]. Hierbei handelt es sich um ein nichtlineares Minimierungsproblem,
das mit der Levenberg-Marquardt-Methode geldst werden kann. Die bendtigte initiale Schatzung
ergibt sich aus den Gleichungen (3.11) und (3.12).25€i [h1, ho, h3]" . Die Gleichung (3.5)

l&sst sich dann umschreiben in

MT o —uMT

Sindn Punkte gegeben, so ergeben sich n derartige Gleichungen, welche sich in der Form
Lz=0 (3.12)

zusammenfassen lassen. Die Matrikat dabei die Dimensio2n x 9. Die Lésung von 3.12 ist
gegeben durch den Eigenvektor des kleinsten Eigenwertes VbriZha98].
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3.2.3.3 Schétzung der intrinsischen und extrinsischen Parameter

Sei
1 _0 voy—uof
a? ) a2 a2
B=ATA = | - At —2eon0B) _ g (3.13)
voy—uofB _W(UO’Y*UO,B) _ ﬁ _(’UOV*UOﬁ)Q _ ﬁ + 1
o2p aZp2? B2 23z T B2
Offensichtlich istB symmetrisch und somit durch einen Vektor
b = [b11,b12, ba2, bi3, bas, bss]” (3.14)
eindeutig definiert. Es gilt
hiBh; = v};b (3.15)

mit
vij = [hirhj1, hithja + hiohj1, hishja, hishjn + hithjs, hishjo + hiz, hig, hishjs]” (3.16)

Somit lassen sich Gleichung (3.7) und (3.8) bei einer gegebenen Abbildung als zwei Gleichungen
in b darstellen

( e . ) b=0 (3.17)

(v11 — v22)

Sind n Bilder gegeben, ergibt sich aus n Gleichungen wie in (3.17) ein Gleichungssystem
Vb =0 (3.18)

mit einer2n x 6 Matrix V, welche firn. > 3 eine eindeutige Losunlgim Least-SquareSinne
besitzt (bis auf einen skalaren Faktgr Die Lésung von Gleichung (3.18) lasst sich darstellen
als der Eigenvektor zum kleinsten Eigenwert WohV. Aus B lassen sich die Koeffizienten von
A direkt berechnen.

(3.19)
vo = (B12B13 — B11Ba3)/(B11Bas — Bi,) (3.20)
A = Bsg — (B, + vo(B12B13 — B11B23)]/ B (3.21)
o =+/A\/Bi, (3.22)
B = \/ABu/(BuBa — B,) (3.23)
v = —B12a’B/A (3.24)
ug = yvo/B — Biza /A (3.25)
Ist A bekannt, lassen sich die extrinsischen Parameter fir jedes Bild berechnen.
Moo= 1/||A7 | =1/ ||A7 | (3.26)
o= MAT'hy (3.27)
ro = MA 'hy (3.28)
r3 = T1 XTg (329)
t = MA“lhy (3.30)
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3.2.3.4 \erbessern der Parameter

Ausgehend vom Bildern mit m Punkten kénnen die oben gefundenen Parameter durch Mini-
mierung des folgenden Funktionals verbessert werden

i=1 j=1

Hierbei stelltm;; den j-ten Punkt im i-ten Bild dam (A, R;, t;, M;) ist die Projektion von\/;

im Bild i gemal Gleichung (3.4). Auch dieses nichtlineare Minimierungsproblem kann mit der
Levenberg- Marquardt-Methode gel6st werden. Die initiale Schétzung ergibt sich aus den obigen
Ldsungen.

3.3 Dewarping

Die vom C-Bogen aufgenommenen Rdntgenbilder weisen den so genanten “Barrel” Effekt auf.
Das bedeutet, dass die Bilder vor allem an den Seiten verzerrt sind. Griinde hierfir sind Abwei-
chungen in der Linse der C-Bogen-Kamera und Beinflussung durch das Magnetfeld der Erde.
Diese Verzerrungen des Bildes fuhren zu erheblichen Abweichungen bei der Bestimmung der
Projektionsmatrizen und Kameraparameter im Laufe des Algorithmus. Daher miissen die Bilder
mit entsprechenden Dewarping Algorithmen [Rup92] entzerrt werden. Hierzu werden spezielle
Aufnahmen von einem speziellen Gitter (s.Kapitel 3.2.1) bendtigt, die mit dem entsprechenden
C-Bogen gemacht werden mussen. Das Gitter wird vor der Kamera des C-Bogens angebracht,
dann wird eine normale Rontgenaufnahme angefertigt. Mit den Informationen, die man aus die-
sem Bild mit Hilfe des Dewarping Algorithmus erhélt kénnen alle Bilder, die mit diesem C-
Bogen aufgenommen wurden, entzert werden.

3.3.1 Dewarping Materialien

Zum Entzerren benotigt man genauso wie fur die Kalibration ein rechtwinkliges Gitter (siehe
Kapitel 3.2.1 auf Seite 34).

3.3.2 Der Dewarping-Algorithmus

Das Prinzip des Dewarping Algorithmus ist folgendermal3en:
e Bestimmen der verzerrten Punkte des Gitters, siehe Kapitel 3.2.2 auf Seite 34
e Bestimmung der korrespondierenden Referenzgitterpunkte
e Berechnen der Verschiebevektoren der Gitterpunkte zu den Punkten des Referenzgitters

e Fur jeden Pixel wird entsprechend der Verschiebevektoren der Gitterpunkte ein Verschie-
bevektor durch Interpolation berechnet.

e Die einzelnen Pixel werden nun gemaR der vorher berechneten Verschiebevektoren ver-
schoben und es wird so ein neues, unverzerrtes Bild aufgebaut.
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3.3.3 Bestimmung der korrespondierenden Referenzgitterpunkte

Bei den Bildern kann man davon ausgehen, dass das Bild in der Mitte nur gering verzerrt ist.
Daher ist es mdglich, aus den Gitterabstanden der mittigsten Punkte des Gitters das restliche
Referenzgitter zu rekonstruieren. Hierzu wird zundchst der Mittelpunkt des Bildes berechnet.
AnschlieBend werden die vier Gitterpunkte, die den geringsten Abstand zu dem Mittelpunkt
haben, bestimmt. Dann werden die Abstaddieser vier Punkte zueinander berechnet. Es wird
dann ein Referenzgitter aufgebaut, dessen Gitterabstande gemaspricht. So wird fur jeden

dern PunkteP; des verzerten Gitters ein ReferenzpuRki(Stutzstelle) berechnet.

3.3.3.1 Berechnen des Verschiebevektoren der Gitterpunkte

Hierzu wird lediglich eine einfache Abstandsberechnung der Punkte zu ihren zugewiesenen Re-
ferenzpunkten durchgefiihrt. Mit dem Gitterpuiitp;(x), p;(y)) und dem Referenzgitterpunkt
R;(ri(x),r;(y)) wird der Verschiebevektov;(v;(x), v;(y)) miti = 1,...,n folgendermallen be-
rechnet.

vi(x) = (pi(x) — ri(z)) (3.32)
vi(y) = (pi(y) — 1i(y)) (3.33)

3.3.3.2 Radiale Basisfunktion

Zum Berechnen der Verschiebevektoren der einzelnen Pixel werden radiale Basisfunktionen ver-
wendet. Hierbei wird die Interpolationsfunktion aus einer Linearkombination von Basisfunktio-
nen konstruiert, um anschlieRend die Koeffizieniger Basisfunktionen

f@) =) aR(di(z)) (3.34)
i=1

zu ermitteln.

Die Werte der Funktionen iR h&ngen nur von den Absténden der Punkte (Pixel) zu den Stiitz-
stellen des Gitters ab, daher sind die einzelnen BasisfunktiBpeadialsymmetrisch. Die Ko-
effizientena; werden durch Einsetzen der Stitzstellen und das darauf folgende Lésen des so
entstehenden Gleichungssystems, berechnet.

Sehr bekannte radiale Basisfunktion sind die der Hardyschen Multiquadriken:

R(d;(z)) = (d? + r3)* mit > 0 und p # 0. (3.35)

Um das Losen des Gleichungssystems stets zu gewahrleisten wurde der Ex@arigent —1
gesetzt. Um gute Ergebnisse zu erhalten, mukstisch gewéhlt werden. Aus verschiedenen
Quellen [Rup92] [Rup95] wurde ersichtlich, dass das Berechnen von individuglféinjeden
DatenpunktP; notwendig ist. Hierbei ist; der kirzeste Abstand voR; zu seinem né&chsten
Nachbarn:

i = mindi(z;) (3:36)
i#]
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Kapitel 4

Segmentierung

4.1 Was ist Segmentierung?

Unter ,Segmentierung” versteht man in der digitalen Bildverarbeitung Verfahren, die ein kom-
plexes Gesamtbild in mehrere fur die weitere Verarbeitung interessante Teilbereiche unterteilen.
Man unterscheidet grundsatzlich zwei Arten von Segmentierung: Die vollstandige und die un-
vollstdndige Segmentierung. Die vollstdndige Segmentierung lasst sich sehr gut durch folgende
formale Definition (vgl. [Wah89]) beschreiben:

Definition: Unter der Segmentierung eines diskreten Bildsigiiéts, n) mit
(0<m< M-—-1)A(0<n <N —1)versteht man die Unterteilung vghin disjunkte, nicht-

leere Teilmengelfy, fo, ..., fp, SO dass mit einem zu definierenden Einheitlichkeitskriteriiim
gilt:

@ Ui fi = f

(b) f;ist zusammenhangend miti =1,..., P.

(c) Vf; ist das Einheitlichkeitskriteriunk( f;) erfullt.

(d) Fir jede Vereinigungsmenge zweier benachbditef; ist E( f; U f;) nicht erfillt.

Bedingung (a) verlangt, dass die Vereinigung aller segmentierten Bildelemente wieder das kom-
plette Bild ergibt. Bedingung (b) fordert, dass die einzelnen Teilbereiche in sich zusammenhan-
gend, also nicht quer Uber das Bild verteilt sind. Nach Bedingung (c) missen die unterschied-
lichen Bildbereiche ein gegebenes Einheitlichkeitskriterium erfillen. So kdnnte z.B. gefordert
werden, dass alle Pixel eines segmentierten Bildbereichs eine &hnliche Intensitat aufweisen.
SchlieRlich besagt Bedingung (d), dass die Pixel zweier benachbarter Teilbereiche das Einheit-
lichkeitskriterium nicht erfullen dirfen. Ware dies der Fall, missten beide Teilbereiche gemaf
der Definition zu einem einzigen zusammengefasst werden.

Bereichswachstumsverfahren (siehe Kapitel 4.2.3) sind sehr gut geeignet, um eine vollstandi-
ge Segmentierung zu erzielen. Die gro3tenteils sehr simplen kantenorientierten Verfahren (sie-
he Kapitel 4.2.2) fihren jedoch haufig zu Lucken oder produzieren fehlerhafte Trennungslinien
innerhalb von zusammengehdorigen Bildbereichen, so dass die strengen Bedingungen der voll-
standigen Segmentierung nicht erfullt werden. Diese unvollstdndigen Segmentierungen kénnen
jedoch mit zusatzlichem Arbeitsaufwand (Konturverfolgung und Kantenelimination) in vollstan-
dige Segmentierungen Uberfuhrt werden.
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Abbildung 4.1: Histogramme mit Schwellenwerten. [GW92]
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4.2 Grundlegende Segmentierungstechniken

4.2.1 Schwellenwertverfahren

Schwellenwertverfahren unterteilen Bilder ausgehend von der Intensitat der einzelnen Pixel. Die
Schwellenwerte begrenzen Intensitatsbereiche, welche die Zuordnung der Pixel zu unterschied-
lichen Segmenten repréasentieren.

4.2.1.1 Einfache Schwellenwertverfahren

Das wohl einfachste Bildsegmentierungsverfahren stellt das einfache Schwellenwertverfahren
(Simple Global Thresholding) dar. Hier wird von der idealisierten Annahme ausgegangen, dass
sich die einzelnen Bildobjekte in ihrer Intensitéat deutlich vom Bildhintergrund abheben. Man
wahlt also einen geeigneteten Schwellenwert T und vergleicht dann jeden einzelnen Bildpunkt
mit diesem Wert (siehe Abbildung 4.1). Liegt ein Punkt unterhalb des Schwellenwertes, wird er
dem Hintergrund zugeordnet und mit dem Wert 0 markiert. Liegt er Uber dem Schwellenwert,
wird er als Objekt (Wert 1) markiert. Man erhdlt so ein Binarbild, in dem Objekte und Hinter-
grund eindeutig voneinander getrennt sind.

Um eine feinere Unterscheidung der Bildelemente als nur die Zuordnung zu Hintergrund bzw.
Objekt zu erreichen, kann es sinnvoll sein, mehrere Schwellenwerte zu definieren. Unter der
Annahme, dass sich die unterschiedlichen Bildobjekte auch deutlich in ihrer Intensitét vonein-
ander unterscheiden, lassen sich im Bildhistogramm verschiedene Intensitatsbereiche ausfindig
machen, die den unterschiedlich hellen Objekten entsprechen. Die lokalen Minima des Histo-
gramms liefern somit geeignete Schwellenwerte, mit denen das Bild wie folgt aufgeteilt wird:

0, wenn0 < f(x,y) <Ty

1, wennT; < f(z,y) < T»
g(z,y) =< ... (4.2)
i, wennT; < f(z,y) < T+
i+1,wennT;y < f(z,y) <Tn
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Abbildung 4.2: Einfaches Schwellenwertverfahren. (a) Originalbild einer Zelle, (b) Mediange-
filtertes Bild, (c) - (d) Ergebnisse des Schwellenwertverfahrens: (c) Schwellenwerte zu niedrig
gewahlt, (d) Schwellenwerte optimal gewahlt, (e) Schwellenwerte zu hoch gewahlit. [Wah89]

Abbildung 4.2 zeigt, wie sehr die Qualitat des Ergebnisses von der Wahl geeigneter Schwellen-
werte abhéangt. Die oberen beiden Bilder zeigen das Originalbild (Abbildung 4.2, Bild a), sowie
ein mediangefiltertes Bild (b), auf welches daraufhin das Schwellenwertverfahren angewendet
wurde. Das optimale Ergebnis ist in Bild d zu sehen. In den beiden anderen Bildern wurden die
Schwellenwerte zu niedrig (c) bzw. zu hoch (e) gewahlt. Starkes Bildrauschen und variierende
Beleuchtungsverhaltnisse innerhalb des Bildes kdnnen das Ergebnis dieses einfachen Verfahrens
zusatzlich negativ beeinflussen.

4.2.1.2 Optimale Schwellenwertverfahren

Zur Bestimmung optimaler Schwellenwerte geht man zunéchst davon aus, dass sich die Inten-
sitatsverteilungen der einzelnen Bildobjekte durch Normalverteilungen beschreiben lassen. Das
reale Histogramm des kompletten Bildes versucht man dann durch Uberlagerung dieser Normal-
verteilungen anzunahern. Abbildung 4.3 zeigt in der oberen Reihe die Verlaufe zweier immer
dichter zusammengertckter Normalverteilungen. Die optimalen Schwellenwerte lassen sich pro-
blemlos als jene Intensitatswerte erkennen, an denen sich die beiden Kurven schneiden. Die
untere Reihe zeigt hingegen nur das Gesamthistogramm, welches sich aus der Uberlagerung der
beiden Verteilungen ergibt. Hier werden die Schwellenwerte auf traditionelle Weise ermittelt,
also anhand der lokalen Minima im Histogramm. Folgendes ist deutlich zu erkennen:

1. Je néaher die Verteilungen zweier Bildobjekte zusammen liegen, umso mehr weicht der
anhand des lokalen Minimums ermittelte Schwellenwert vom optimalen Schwellenwert
ab.

2. Liegen die Einzelverteilungen zu dicht beieinander, ist eine Schwellenwertbestimmung
Uber das lokale Minimum nicht mehr moglich.
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Abbildung 4.3: Optimales Schwellenwertverfahren. [Wah89]

Um nun ein komplettes Bild zu segmentieren, wird es zunachst in mehrere kleine, sich Uber-
lappende Fenster unterteilt, deren Histogramme auf Bimodalitat untersucht werden. In Abbil-
dung 4.3 sind die ersten beiden Histogramme bimodal, d.h. es lassen sich deutlich zwei unter-
schiedliche Intensitatsbereiche erkennen, wahrend das dritte Histogramm unimodal ist. In den
bimodalen Fenstern werden daraufhin die optimalen Schwellenwerte berechnet (durch Uberla-
gerung von Normalverteilungen). Die Schwellenwerte der unimodalen Fenster werden aus den
benachbarten Fenstern interpoliert. Danach wird durch eine weitere Interpolation eine Funkti-
on f(x,y) gebildet, die jedem einzelnen Bildpunkt einen optimalen Schwellenwert zuordnet.
Schlief3lich wird das gesamte Bild mit dem Schwellenwertverfahren und den aus der Funktion
gegebenen Schwellenwerten segmentiert.

4.2.2 Erkennung von Punkten/Linien/Kanten
4.2.2.1 Punkterkennung

Um einzelne Bildpunkte zu erkennen, die sich in ihrer Intensitat stark von benachbarten Pixeln
unterscheiden, faltet man das Bild mit folgender 3x3-Maske:

1)1 -1
-1 8]-1
1)1 -1

Abbildung 4.4: Faltungsmaske fur Punkterkennung

Die (diskrete) Faltung arbeitet folgendermaf3en:

Eine Maske wird zentriert Gber einen betrachteten Bildpunkt gelegt. Dann werden alle unter der
Maske liegenden Punkte mit den Werten der Maske multipliziert und es wird die Summe aller so
gewichteten Werte gebildet.

Diese Summe R ergibt bei gleichmafligen Flachen den Wert 0. Je mehr sich der Mittelpunkt von
seinen Nachbarn unterscheidet, umso grof3er wird R. Sobald R einen gegebenen Grenzwert T
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Ubersteigt, kann man davon ausgehen, einen isolierten Bildpunkt gefunden zu haben. So wird fur
alle Bildpunkte nacheinander verfahren, bis sich ein Ergebnisbild ergibt, in dem die isolierten
Bildpunkte deutlich erkennbar sind.

Aufgrund seiner starren Faltungsmasken eignet sich dieses Verfahren nur zur Segmentierung von
Punkten mit einer festen Grofl3e von 1 Pixel.

4.2.2.2 Linienerkennung

Die einfache Linienerkennung arbeitet nach einem &hnlichen Prinzip wie die Punkterkennung.
Das Bild wird wieder gefaltet, diesmal jedoch mit 4 verschiedenen Masken, die im Folgenden
dargestellt sind:

-11-1]-1 11 2 -1 -1)-1
2122 102 -1 -1 112 ]-1
-11-1-1 21-11 -112)-1 11| 2

N
1

=

N

N
1
=

Abbildung 4.5: Faltungsmasken zur Linienerkennung

Wie leicht zu erkennen ist, liefern alle Masken auf gleichmafigen Flachen wieder das Ergebnis
0. Besonders stark reagieren die einzelnen Masken dagegen auf durchgehende, gerade Linien.
Maske 1 liefert bei horizontalen Linien das gréf3te Ergebnis, wahrend z.B. Maske 2 besonders
auf um 4% gedrehte Linien reagiert. Da das Bild mit allen vier Masken gefaltet wird, kann man

fur jeden Bildpunkt von der am starksten reagierenden Maske auf die Orientierung der Linie im
Bild schlie3en.

Diese Methode hat ebenfalls den Nachteil, dass sie aufgrund der starren Faltungsmasken nur fir
Linien von exakt 1 Punkt Breite geeignet ist.

4.2.2.3 Kantenerkennung

Zur ldentifizierung von Bildkanten bieten sich die 1. und 2. Ableitung der Bildfunktion an. Ab-
bildung 4.6 soll die Bedeutung der beiden Ableitungen fiir die Bildauswertung veranschaulichen.
In der ersten Zeile sind zwei einfache Bilder dargestellt, die einen hellen bzw. dunklen vertikalen
Streifen beinhalten. Darunter sind die jeweiligen Intensitatsverlaufe der Bildpunkte entlang einer
einzelnen Bildzeile aufgezeichnet. In der dritten Zeile ist der Verlauf der ersten Ableitung dieser
Intensitatskurve dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die erste Ableitung nur an den Stellen von
0 abweicht, an denen im Ausgangsbild ein deutlicher Intensitatswechsel erfolgt. Der Betrag der
ersten Ableitung ist also offenbar ein guter Indikator fiir die Existenz einer Kante. Im ganz unten
dargestellten Verlauf der 2. Ableitung lassen sich gleich zwei Merkmale erkennen. Zum einen er-
mdoglicht das Vorzeichen eine eindeutige Zuordnung eines Kantenpixels zur hellen oder dunklen
Seite der Kante. Zum anderen kann man anhand der 2. Ableitung auch die exakte Position einer
Kante bestimmen, da sie genau an dieser Stelle einen Nulldurchgang aufweist. Das ist besonders
bei unscharfen Kanten von Vorteil, doch dazu mehr am Ende dieses Unterkapitels.

Die 1. Ableitung lasst sich durch den Gradientenvektor darstellen:

wr-[&]- 1] «2
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Abbildung 4.6: Bedeutung der ersten und zweiten Ableitung. (a) Heller Streifen auf dunklem

Hintergrund, (b) Dunkler Streifen auf hellem Hintergrund. Zu sehen sind jeweils das Original-

bild, der Intensitatsverlauf entlang einer Zeile, sowie die erste und zweite Ableitung dieses Ver-
laufs. [GW92]

Er setzt sich aus den partiellen Ableitungen der Bildfunktion in x- und y-Richtung zusammen.
Der Gradientenvektor zeigt also fir jeden Bildpunkt in Richtung der maximalen Intensitatsande-
rung, seine Lange gibt die Starke dieser Anderung an. Der Vektor steht senkrecht auf den im Bild
wahrgenommenen Kanten.

Die Berechnung des Gradientenvektors erfolgt wieder Uber diskrete Faltung des Bildes mit ge-
eigneten Masken. So berechnen die in Abbildung 4.7 dargestellten Masken die partiellen Ablei-
tungen in x- und y-Richtung.

Diese einfachen Masken sind jedoch sehr rauschanféllig, weshalb man Ublicherweise Faltungs-
masken benutzt, die gleichzeitig eine leichte Bildglattung beinhalten. Ein beliebter Kantende-
tektor ist z.B. der Sobel-Operator, der den Gradientenvektor aus den beiden in Abbildung 4.8
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Abbildung 4.7: Einfache Faltungsmasken zur Gradientenberechnung

gezeigten Masken ermittelt.

Abbildung 4.8: Faltungsmasken des Sobel-Operators

Neben den simplen Faltungsoperatoren soll nun noch auf einen etwas geschickteren Kantende-
tektor eingegangen werden, den Canny-Operator (Anwendungsbeispiele siehe Abbildung 4.9).

r ‘-]
Tl

(a) Originalbild (b)o =04

Abbildung 4.9: Der Canny-Operator

Der Canny-Operator glattet zunachst das Bild mittels Gaul3-Funktion (siehe Kapitel 4.4.1.3). Die
Standardabweichungist einer der Eingabeparameter des Algorithmus und bestimmt die Starke
der Glattung. Von dem geglatteten Bild wird dann die erste Ableitung berechnet, man erhalt ein
Gradientenbild.

Der nachste Schritt ist die Kantenverdinnung. Fur jeden Bildpunkt wird zun&chst angenommen,
dass er auf einer Kante liegt. Da Gradientenvektoren stets senkrecht auf einer Kante stehen, ver-
gleicht man den aktuellen Punkt mit denen, die in der Nachbarschaft entlang der Richtung des
Gradienten liegen. Ist der Gradient eines Nachbarpunktes gré3er, kann der aktuell betrachtete
Punkt kein Kantenpunkt sein und wird somit auf Null gesetzt. Es bleiben nur die Bildpunkte
Ubrig, deren Gradienten lokale Maxima sind. AbschlieRend wird das Bild mit einem speziellen
Schwellenwertverfahren (,Hysteresis Thresholding“) bearbeitet. Dieses arbeitet in zwei Schrit-
ten. Zunachst werden mit einem relativ hohen Schwellenwert nur die Punkte markiert, die de-
finitiv zu Bildkanten gehéren. Von diesen Punkten ausgehend werden dann mit einem zweiten,
niedrigeren Schwellenwert die restlichen Kantenpunkte markiert. So soll sichergestellt werden,
dass in den segmentierten Kanten keine Licken entstehen.
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Die zweite Ableitung lasst sich mit dem sogenannten Laplace-Operator berechnen:

0, O°f  O°f
Vi=Gat g 4.3)

Folgende Faltungsmaske ist zur Berechnung der zweiten Ableitung weit verbreitet:

0[-1]0
141
0[-1]0

Abbildung 4.10: Faltungsmaske des Laplace-Operators

Allerdings ist der Laplace-Operator an sich sehr rauschanfallig und wird deshalb meist nur in
Kombination mit anderen Filtern benutzt.

Das folgende Verfahren nutzt die zu Beginn dieses Unterkapitels erwéhnten Haupteigenschaften
der zweiten Ableitung (Pixelzuordnung zur korrekten Kantenseite tiber das Vorzeichen, Bestim-
mung der exakten Kantenmitte durch Nulldurchgdnge) und ist geeignet, selbst aus unscharfen
Bildern eindeutige, scharfe Kanten zu segmentieren. An Abbildung 4.11 I&sst sich der Algorith-
mus recht gut nachvollziehen.

Das Originalbild wird zunachst mit einem Gaul3-Filter geglattet. Danach wird das Bild mit dem
empfindlichen Laplace-Operator gefaltet. Das Ergebnis ist in Bild (b) zu sehen: Der Kontrast
samtlicher Kanten wurde stark verbessert, auch die weichen Ubergange weisen nun relativ schar-
fe Hell-Dunkel-Wechsel auf. Es sei noch angemerkt, dass der Wertebereich des Laplace-Operators
um 50% verschoben wurde, um alle Ergebnisse mit positiven Grauwerten darstellen zu kénnen.
Ein mittlerer Grauwert steht also fur eine Null in der zweiten Ableitung, hellere Grauwerte stehen
fir eine positive zweite Ableitung, wahrend dunkle Grauwerte die negative zweite Ableitung dar-
stellen. Um die Nulldurchgange (und damit die exakten Kantenpositionen) sichtbar zu machen,
wird das Bild im n&chsten Schritt in ein Binarbild umgewandelt. Punkte, deren zweite Ableitung
unter Null liegt, werden im Bin&rbild auf Schwarz gesetzt, Punkte mit positiver zweiter Ablei-
tung auf Weil3. Aus diesem Bild lassen sich nun leicht die Nulldurchgénge ermitteln, als Grenzen
zwischen schwarzen und weil3en Regionen.

Vergleich Gradient/Laplace-Operator:

e Der Gradient ist sehr gut zur Kantendetektion in rauscharmen Bildern mit scharfen Kanten
geeignet.

e Der Laplace-Operator eignet sich (vorherige Bildglattung vorausgesetzt) besonders zur
Detektion von unscharfen Kanten.
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Abbildung 4.11: Kantenberechnung mit Hilfe von Nulldurchgangen. (a) Originalbild, (b) Gauf3-
glattung und Faltung mit Laplace-Operator, (c) aus (b) erzeugtes Binarbild, (d) die gefundenen
Kanten (Nulldurchgange) [GW92]
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Abbildung 4.12: Bestimmung der Seedpoints des Bereichswachstumsverfahrens. (a) Untertei-
lung des Bildes in mehrere Fenster, (b) Markierung potentiell geeigneter Punkte, (c) Eliminierung
Uberflissiger Punkte, (d) Gefundene Seedpoints fir das Bereichswachstumsverfahren. [Wah89]

4.2.3 Bereichswachstumsverfahren

Das klassische Bereichswachstumsverfahren eignet sich besonders, um eine vollstdndige Seg-
mentierung mit zusammenhangenden Unterbereichen zu erzielen. Ausgehend von geeigneten
Startpunkten - den so genannten Seedpoints, die unterschiedlichen Teilmengen zugeordnet sind -
wird ein iterativer Prozess gestartet. Die Punkte in direkter Nachbarschaft zu den Anfangs- oder
weiteren bereits zugeordneten Punkten werden nach sinnvollen Kriterien (tUblicherweise ihrer
Intensitat) bewertet. Ist die Differenz zum Mittelwert des bereits segmentierten Bereichs nicht
zu grol3 (Uberschreitet also nicht den vorgegebenen Schwellenwert), werden die entsprechenden
Punkte auch diesem Bereich zugewiesen.

So wachsen um die Seedpoints herum die verschiedenen Teilbereiche des Bildes, bis das kom-
plette Bild segmentiert ist. Sollten ab einem gewissen Iterationsschritt keine neuen Punkte mehr
einem Bereich zugewiesen werden kénnen, obwohl das Bild noch nicht komplett segmentiert
wurde, erhéht man schrittweise den Schwellenwert, bis schliellich alle Bildpunkte irgendeinem
Teilbereich angehoren.

Da man nicht davon ausgehen kann, dass die Seedpoints ideal gewéhlt wurden (exakt 1 Punkt pro
tatsachlichem Teilbereich im Bild), miissen anschlieRend noch nebeneinanderliegende Bereiche
mit gleichen Merkmalen zusammengefasst werden.

Abbildung 4.12 zeigt ein mogliches Verfahren zur Bestimmung der Seedpoints.

Das Bild wird zunachst in mehrere Fenster unterteilt, um Stérungen durch unterschiedliche Be-
leuchtungsverhaltnisse zu mindern (a). Dann werden Punkte markiert, deren Intensitatsgradien-
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ten einen festgelegten Wert nicht Gberschreiten (b). Dadurch wird verhindert, dass Punkte ausge-
wahlt werden, die z.B. genau auf einer Kante liegen und somit fiir das Bereichswachstumsver-
fahren ungeeignet sind.

Anschliel3end sollten tberflissige Punkte eliminiert werden. Dazu wird Gberprift, ob der jeweils
betrachtete Punkt von einem anderen aus zu erreichen ist, ohne auf der entsprechenden Wegstre-
cke einen zu grol3en Intensitatsgradienten (also eine Objektgrenze) tiberqueren zu missen (c). Da
es zu aufwendig ware, alle méglichen Wege zwischen zwei Punkten zu untersuchen, beschrankt
man sich in der Regel auf die simple Verbindung per gerader Linie und untersucht nur die Punkte,
die auf dieser Gerade liegen.

Bild d zeigt schlie3lich eine ideale Auswahl von Seedpoints.

4.2.4 Hough-Transformation

Die Hough-Transformation eignet sich besonders zur Erkennung einfacher geometrischer For-
men, wie z.B. Geraden oder Kreise. Dazu muss zunachst eine geeignete Parameterdarstellung,
bestehend aus n Parametern, gefunden werden, so dass jedes n-Tupel eindeutig die genaue La-
ge und Orientierung eines gesuchten Objekts im Bild reprasentiert. So lassen sich z.B. Geraden
durch die Hesse'sche Normalenform mit den Parametern Winkel und L&nge eines Normalen-
vektors beschreiben (siehe Kapitel 4.2.4.1), zur eindeutigen Zuordnung eines Kreises bieten sich
Position (x und y), sowie der Kreisradius an (siehe Kapitel 4.2.4.2). Aus diesen Parametern wird
dann ein n-dimensionaler Hough-Raum aufgespannt, der als Zahler fir die folgende Transforma-
tion dient. Jede Zelle des Hough-Raums stellt durch ihre Koordinaten potentiell im Bild vorhan-
dene Objekte eindeutig dar.

Bei der Hough-Transformation wird nun das Ausgangsbild (in der Regel ein Gradientenbild)
Pixel fur Pixel durchlaufen. Jedes gesetzte Pixel kdnnte nun Teil mehrerer unterschiedlich po-
sitionierter Suchobjekte sein. Das oberste Pixel eines Kreises kdnnte genauso gut das unterste
Pixel eines Kreises mit gleichem Radiusein, der sich aber in y-Richtung um 2r nach oben ver-
schoben befindet. Also werden im Hough-Raum die Inhalte aller Zellen um 1 erhéht, zu deren
reprasentierten Objekten das aktuelle Pixel gehdren kdnnte. Dadurch entstehen im Hough-Raum
genau an den Stellen Maxima, an denen es die groRte Ubereinstimmung zwischen gesuchtem
Objekt und Ausgangsbild gibt.

Die Hough-Transformation ist relativ unanfallig fir lokale Stérungen, solange sich trotz der Un-
terbrechungen der Objektkonturen im Ausgangsbild eindeutige Maxima im Hough-Raum aus-
bilden.

4.2.4.1 Linienerkennung mittels Hough-Transformation

Eine geeignete Parameterdarstellung der Geraden ist die Hesse’'sche Normalenform. Diese be-
schreibt einen im Ursprung des Koordinatensystems liegenden Normalenvektor mit \Winkel
und Lange s, an dessen Spitze die Gerade senkrecht anliegt (siehe Abbildung 4.13).
Die Geradengleichung lautet:

xcosp+ysing —s =0 (4.4)

Nun durchlauft man fir jedes gesetzte Pixel den Winkelbereich, in dem nach Geraden gesucht
wird, und berechnet die zugehérige Langeles Normalenvektors. Der resultierende Hough-
Raum ergibt ein Sinogramm mit Maxima an den Stellen, auf deren Geraden sich im Bild die
meisten Pixel befinden.
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Abbildung 4.13: Geradenbeschreibung durch Hesse’sche Normalenform.

Abbildung 4.14: Linien-Hough-Transformation. Links ein Kantenbild, rechts das dazugehdrige
Sinogramm der Hough-Transformation.

Abbildung 4.14 zeigt ein Kantenbild und die Hough-Transformation im Bereich b525,
also fiir vertikale Linien. Deutlich erkennbar sind die beiden Maxima beili@ von den starken
Kanten am Bildrand stammen, sowie die beiden dicht zusammenliegenden Maxinfa thei 5
durch den Stab entstanden sind.

4.2.4.2 Kreiserkennung mittels Hough-Transformation

Die Kreiserkennung funktioniert hnlich der Geradenerkennung, allerdings wird der Hough-
Raum hier dreidimensional. Neben der eindeutigen Posftion) muss namlich zusatzlich der
Kreisradius bericksichtigt werden. Dieser sollte aus Effizienzgrinden stark eingegrenzt werden.
Somit eignet sich die Hough-Transformation eigentlich nur zur Kreissuche, wenn die Grol3e der
Kreise im Ausgangsbild nicht allzu stark variiert.

Im Verlauf der Transformation werden einfach alle Punkte, die um einen Kantenfunkt

einen Kreis mit Radius bilden, im Hough-Raum markiert. Werden mehrere Radien zugelassen,
erhalt jeder Radius seine eigene zweidimensionale Tabelle, in der nur Kreise mit dem jeweiligen
Radius markiert werden.

Die Kreisgleichung eines Kreises mit Radiugand Mittelpunkt(z, yo) lautet:

(x — m0)* + (y — yo)* = r* (4.5)
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Abbildung 4.15: Kreis-Hough-Transformation. Links das Ursprungsbild, rechts der abgebildete
Houghraum. [Sch03]

Auch mit diesem Verfahren ergeben sich im Hough-Raum wieder einzelne Maxima, die einen
Kreis bestimmter Grof3e an einer bestimmten Position im Ausgangsbild reprasentieren.
Abbildung 4.15 zeigt ein Bild mit Kreisen unterschiedlicher Radien, sowie den aus dessen Gra-
dientenbild abgeleiteten Houghraum fur den Radius 7. Gut zu erkennen sind die 14 Pixel breiten
Ringe, die sich um die tatséchlichen Kreiskanten herum bilden. Stimmt der Radius eines Krei-
ses im Bild mit dem Suchradius Uberein, liegt die innere ,Kante" des entsprechenden Rings im
Houghraum genau im Mittelpunkt des Kreises und bildet dort ein starkes Maximum aus. Im Bild
wurde aul3erdem ein zweites (schwacheres) Maximum erkannt und markiert: Das eines Kreises
mit Radius 8.

4.3 Modellbasierte Verfahren

Die bisher vorgestellten Segmentierungsverfahren haben einen entscheidenden Nachteil: Ein Be-
nutzer, der schon genaue Vorstellungen von dem zu segmentierenden Objekt hat, kann dieses
a priori-Wissen nicht direkt in den Segmentierungsprozess einbringen. Die bisherigen Verfahren
bearbeiten immer das gesamte Bild und segmentieren somit auch unbedeutende, schlimmsten-
falls fehlerhafte Elemente heraus.

Genau hier setzen die modellbasierten Verfahren an. Der Benutzer kann ein Modell des zu seg-
mentierenden Objektes vorgeben, und der Algorithmus sucht dann im Bild gezielt nach diesem
Modell und versucht, es in das Bild einzupassen.

4.3.1 Statistisches Modell zur Formbeschreibung

Das hier zu besprechende Modell enthélt globale Bedingungen fiir die Form. Diese werden an-
hand von Trainingsbildern gelernt und enthalten durch eine passende Beschreibung geniigend
Spielraum, um plausible und legale Instanzen des Modells zu erstellen. Zur Segmentierung er-
folgt ein Matching von passenden Modellinstanzen mit dem Bildinhalt. Dieses Modell heif3t
Active Shape Modgkurz ASM
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Abbildung 4.16: Beispiel: weit gespreizte Finger [SGO01]

Zunachst werden die Stationen der Modellbildung beschrieben, danach der eigentliche Segmen-
tierungsvorgang. Weitere Details finden sich in [PG 04].

4.3.1.1 Beschreiben der Form

Die nachfolgenden Definitionen folgen der EinfihrungAaitive Shape Models [SGO01]. Zu-

nachst soll erlautert werden, was unter dem Begriff Form zu verstehen ist. Man kann die Form
eines Objekts als die gesamte geometrische Information bezeichnen, welche Ubrig bleibt, wenn
Positions-, Skalierungs- und Rotationseffekte herausgefiltert werden. Dieser Definition folgend
ist Form also zu euklidischen Ahnlichkeitstransformationen invariant - zumindest sollte sie es
sein. Ob dieses Versprechen eingehalten werden kann, hangt von der Modellierung ab.

Eine naheliegende Mdglichkeit zur Beschreibung der Form besteht darin, den Umriss eines Ob-
jekts durch eine endliche Menge an Punkten zu beschreiben. Diese Punkte werden Landmarken
genannt. Diese Landmarken sind Korrespondenzpunkte, welche so in jeder Objektbeschreibung
d.h. in jedem einzelnen Trainingsbild vorkommen. Dabei kénnen Landmarken anatomischer,
mathematischer oder einfach nur fiillender Natur sein (Details in [CTO01a], [SGO1]).

Jetzt gilt es, eine mathematische Représentation zu definieren. Eine Form, welaHeumksen

in d Dimensionen besteht, kann zu einemi-dimensionalen Vektor zusammengefasst werden.
Fir den 2-dimensionalen Fall hat der Formvektor somit folgendes Aussehen:

X = [a:l,:pg,...,xn,yl,yg,...,yn]T (4.6)

Dieser Vektorx wird fUr jedes Trainingsbild aufgestellt. BeiBildern demnachs Vektoren mit

je nd Eintragen bzw. Dimensionen. Im Nachfolgenden gilt stets 2, s gibt den Umfang der
Trainingsmenge an.

Die beiden Bilder 4.16 und 4.17 geben eine Vorstellung davon, wie so eine Beschreibung aus-
sehen kann. Die abgebildeten Hande wurden mit jeweils 56 Landmarken (112 Dimensionen!)
beschrieben und zeigen zwei extreme Fingerstellungen. Naturlich umfasst die Trainingsmenge
mehr als nur diese beiden Bilder - Varianten zwischen diesen Extrema sowie zuféllige Finger-
stellungen. Mehr zu diesem Experiment in [SGO1].
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Abbildung 4.17: Beispiel: Finger zusammen [SGO01]

Noch einige Anmerkungen zur Formbeschreibung: Die Form ist immer nur so gut wie der Ex-
perte, der sie modelliert hat. Es gibt in der Literatur verschiedene Ansatze, die Modellbildung zu
verbessern. Der wiinschenswerteste ist sicherlich die automatische Formbeschreibung. Leider ist
dies schwer. Daher muss der Experte bei der Eingabe sorgfaltig arbeiten. Man kann ihn unter-
stutzen oder Gberprifen, wenn man Bilder mehrmals in unterschiedlicher Reihenfolge markieren
lasst.

4.3.1.2 Ausrichten der Formen

Nachdem beschrieben wurde, wie Form modelliert werden kann, wird im Folgenden dargestellt,
wie man diese untereinander vergleichbar macht, d.h. in ein gemeinsames Koordinatensystem
(Form-Raum) Gberflihrt. Das hierzu benutzte Verfahren wird Procrustes-Analyse genannt. Nach-
folgend wird die generalisierte Procrustes-Analyse vorgestellt, welche einen iterativen anstelle
eines analytischen Ansatzes benutzt. Ziel ist die Minimierung Mor= > |x; — %|? mit x;

Form undx Mittelwert(-Form). Es wird also versucht, den Abstand aller Formen zur Durch-
schnittsform zu minimieren (Fehlerquadratmethode).

Algorithmus 1 Procrustes-Analyse

1: Verschiebe jedes Beispiel, sodass sein Schwerpunkt im Ursprung liegt
Ein beliebiges Beispiel wird erster Mittelwert
Normiere Vektorx| = 1
Richte alle verbleibenden Formen am aktuellen Mittelwert aus
Berechne neuen Mittelwekt = >"7 | x;
Normiere neuen Mittelwert und richte diesen am alten Mittelwert aus
Wenn noch nicht konvergiert, gehe zu 4

No g wN

Die Konvergenz von Algorithmus 1 wird als gegeben angenommen, wenn sich alter und neuer
Mittelwert nicht mehr signifikant unterscheiden.

Im oben erwéhnten Hand-Beispiel handelt es sich nun um die in Abbildung 4.18 dargestellte
Situation. Die vorher chaotisch anmutenden Punktpositionen haben sich an gewissen Stellen ver-
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Abbildung 4.19: Ausgerichtete Formen in Ellipsoid-Darstellung [SGO01]

dichtet. Diese Formationen werden Punktwolken genannt.

Noch eine Anmerkung: Bei der Procrustes-Analyse entstehen durch den Ausrichtungsprozess
Nicht-Linearitaten. Diese werden durch die Projektion in den Tangentenraurr gbminiert.

Diese Projektion wird durch Skalierung der restlichen Vektoren linearisiert. Weitere Details fin-
den sich in [CTO1a] oder [SGO1].

4.3.1.3 Formanderungen modellieren

Es existieren nur ausgerichtete Formexy. Zur Verdeutlichung in Abbildung 4.19 noch einmal

die ausgerichteten Formen in Ellipsoid- anstelle der Punktwolkendarstellung: Diese Darstellung

zeigt, in welchen Regionen sich die Landmarken in den verschiedenen Trainingsbildern aufhal-
ten. Diese Verteilung gilt es zu Modellieren.

In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie sich Formvariationen durch lineare Algebra beschrei-

ben lassen. Das hierzu benutzte Verfahren heiittipal Component Analysi@PCA), welche

auch als Karhunen-Loéve-, Hauptachsen- oder Eigenvektor-Transformation bekannt ist (siehe
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Abbildung 4.20: Beispiel: 2D-PCA - Die Geraden entsprechen den Hauptachsen , die Punkte den
Landmarken [SGO01]

[B+00)).

Graphisch kann man sich die Funktionsweise der PCA wohl am besten verdeutlichen - siehe da-
zu auch Abbildung 4.20. Es werden die Hauptachsen der Punktwolken ausgerechnet, die Achsen
mit dem groRten Einfluss auf die Position werden beibehalten, der Rest wird eliminiert. Abbil-
dung 4.21 zeigt die Situation nach Verwerfen der zweiten Achse. Der Ruwkd durch den

Punkt auf der Hauptachse approximiert. Eine mathematische Herleitung der PCA findet sich

in [SGO1].

Nachdem erlautert wurde, wie die Beschreibungsweise der Punktwolken generell komprimiert
werden kann, wird nun das Modell naher vorgestellt: Gesucht wird eine méglichst kompakte li-
neare Beschreibungsweise aller nun ausgerichtet vorliegender Formen. Dartiber hinaus soll das
Modell so allgemein sein, dass alte sowie neue (aber plausible und legale) Modellinstanzen er-
zeugt werden kénnen. Im erwahnten Beispiel dirfen demnach keine extremen Verrenkungen der
Finger oder ahnliches auftauchen.

Die Aufgabe besteht also darin, ein parametrisiertes Modell M(b) mit Parametervektob

zu finden. Die Parameterverteilupgb) ist so zu limitieren, dass die generierte Fatrau den
Trainingsbildern &hnlich bleibt. Das groR3e Problem dabei ist, dassdiitimensionen hantiert

wird. Genau dort setzt die PCA an. Es wird angenommen, dass die Formbeschreibung Redun-
danz enthélt. Aufgrund dieser Redundanz musste eine kompaktere Beschreibung méglich sein.
Im Hand-Beispiel kbnnen sich z.B. die Landmarken eines Fingers bei anderer Fingerstellung nur
komplett, aber unterschiedlich weit, verschieben. Weiterhin ist man vielleicht bereit einen ge-
wissen Informationsverlust zuzulassen, weil man ihn z.B. als Rauschen ansieht (vgl. Einfluss der
Hauptachsen).

Nach Anwenden von Algorithmus 2 kann jedes Trainingsbild dureh X + ®b approximiert
werden. Der Vorteil liegt in der nun kleineren Dimensian< nd) von b. Mit dem Vektorb

kann nun die Form variiert werden. Die Varianz jedes Einttgg®n b wird durch den dazuge-
horigen Eigenwerd; gegeben. Limitiert man dig auf Werte+3/\; kénnen Formen generiert
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Abbildung 4.21: Beispiel: 2D-PCA - Approximation

Algorithmus 2 Principal Component Analysis (PCA)
1: Berechne den Mittelwet = >~7 | x;
2: Berechne die Kovarianzmatrix der Datéh= - "7 | (x; — %) (x; — z)"
3: Berechne die Eigenvektoren und die dazugehdrigen EigenweNgvon S. Sortiereg; nach
den dazugehdorigen Eigenwerten, sodgss A;.1. Fasseé Eigenvektoren mit den gréfiten
Eigenwerten in einer Matri® = (¢1|¢2| ... |¢t) Zusammen.

werden, die den Trainingsbildern ahneln ohne zu entarten. DerA\Wértl gerade so grol3 ge-
wahlt, dass eine gewlinschte Menge der Vorlage durch Variation des Parabngésrsrierbar

ist. Damit ist die Starke des Informationsverlustes wahlbar. Die Anzahl der Eigenvekigitdn

die Anzahl der Moden an. Die Eigenvektoren entsprechen einer Menge von Verschiebungsvekto-
ren (vgl. Formvektor = Menge von Punkten, vgl. Abbildung 4.21). Der Pararbetentrolliert
anschaulich die Langen der Vektoren.

Zurick zum Handbeispiel: Die in Abbildung 4.22 dargestellte Korrelationsmatrix, welche aus
der Kovarianzmatrix errechnet wurde, zeigt Abhéngigkeiten zwischen den Punkten an. Schwarze
und weil3e Eintrage entsprechen grof3en Abhangigkeiten, grau geringen Abhangigkeiten.

Es folgt in Abbildung 4.24 ein Beispiel fur die Variationsmdglichkeiten mit den ersten drei Ein-
trdgen im Parametervektbr Die erste Mode (a,b,c) beschreibt die Spreizung der Finger, aber
auch die GroRRe der Handflache. Mode Nummer zwei (d,e,f) beschreibt eine ungleichmagige
Spreizung der Finger. Die dritte Mode (g,h,i) schliel3lich beschreibt zum einen die Spreizung von
Zeige- und Mittel- sowie Ringfinger und kleinem Finger zum anderen. Im diesem Experiment
erklaren die ersten drei Moden 92% der Variationen, die ersten fiinf Parameter erklaren 96% al-
ler Variationen (siehe Balkengrafik in Abbildung 4.23). Nattrlich kommt man nicht immer mit
so wenigen Eintragen im Parametervektor aus. Im Allgemeinen lasst sich aber die Dimension
deutlich reduzieren.

4.3.1.4 Anpassen eines Modells an neue Punkte

Um mit dem Formmodell eine zu einem Vekf¥r zusammengefasste neue Punktmenge nach-
zubilden, mussen die folgenden Parameter bestimmt wekdeXy, Y;, 8, s. Dabei istb der be-
kannte ParametervektoX,, Y; sind Translationsparametérein Rotationswinkel und ein Ska-
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Abbildung 4.22: Korrelationsmatrix zum Hand-Beispiel, 112 Dimensionen - Graue Eintrage ent-

sprechen geringen Beziehungen, weil3e oder schwarze Eintrage entsprechen starken Beziehungen
[SGO01]
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Abbildung 4.23: Einfluss der Moden [SGO01]
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Abbildung 4.24: Darstellung der ersten drei Moden (a,b,c), (d,e,f), (g,h,i) [SGO01]
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lierungsfaktor.
Die Punktex einer Modellinstanz im Bild lassen sich durgh= T, y, s o(X + ®b) mit

Xy scosf ssinf T
Tea= (3 )+ ( 2t i) (2 @7
berechnen.

Zum Matching der Modellinstang mit den neuen BildpunktelY muss folgender Ausdruck
minimiert werden:
Y — Tx, v;.50(X + ®b)? (4.8)

Die Fehlerquadratminimierung wird wieder durch einen iterativen Algorithmus geldst, welcher
in Algorithmus 3 dargestellt ist.

Algorithmus 3 Anpassen des Modells an neue Punkte (Matching)
1: Initialisiere b mit 0

Generiere Modellinstanz = x + ®b

Finde “beste” ParametéX;, Y;, 0, s) umx mit Y zu matchen

ProjiziereY in den Form-Raumy = T)?tl,yt,s,e(Y)

Projizierey in den Tangenten-Raum veénin richtiger Skalierung

Update der Modellparameter= &7 (y — x)

Stelle fest, olb innerhalb der Varianzen

Wenn noch nicht konvergiert, gehe zu 2

Der Algorithmus gliedert sich grob in drei Teile: im ersten Teil (1.-3.) wird der Mittelwert bzw.

in den nachfolgenden Schritten die aktuelle Modellinstanz passend skaliert, gedreht und ver-
schoben. Im zweiten Teil (4.-6.) wird ad5 ein passender Parametebestimmt, indenl in

den Form-Raum des Modells und den Tangenten-Raum des Mittelwerts abgebildet wird. Danach
wird die Differenz zum Mittelwert festgestellt und von links mit der transponierten Eigenvektor-
matrix ® multipliziert (® ist orthogonal!) um den Parametervektozu bestimmen. Im dritten

Teil (7.-8.) wird schlie3lich geprift, ob der so bestimmte Parameteiausibel bzw. legal ist.
Soweit das Vefahren noch nicht konvergiert, geht der Algorithmus in die nachste Iteration. Dieses
Verfahren konvergiert tblicherweise innerhalb weniger Iterationen.

4.3.1.5 Active Shape Models

Im Prinzip wurden jetzt alle Vorbereitungen getroffen, um gelernte Formen in Bildern zu seg-
mentieren. In Abschnitt 4.3.1.4 wurde beschrieben, wie man Modellinstanzen mit neuen Punk-
ten matchen kann. Es bleibt also lediglich zu erklaren, wie man an diese neuen Punkte kommt.
Dazu gibt es nach [CT01a] im Wesentlichen zwei Méglichkeiten: Das Suchen an jeder Landmar-
ke entlang der Form-Normalen nach der starksten Kante oder nach einer bei der Modellbildung
beobachteten Modellkante, wobei Letzteres in kontrastarmen Regionen wohl die bessere Wahl
darstellt.

Es ist zu beachten, dass falsche (d.h. zu weit vom zu segmentierenden Objekt entfernte) Start-
punkte zu falschen Ergebnissen fihren kénnen.
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Algorithmus 4 Segmentierung per ASM

1. Bestimmen eines ungefahren Startpunktes im Bild

2: Auswahlen eines Parametédss

3: Kreieren einer ModellinstanX im Bild

4: Suche in einer Umgebung jedes Punkigsentlang der Normalen nach einem passenden
PunktXi’

5. Updaten der Parametds (X;, Y7, 0, s) um Modellinstanz an neue Punkte anzupassen (vgl.
4.3.1.4)

6: Wenn noch nicht konvergiert, gehe zu 4
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4.4 Im GenuTEP-Programm verwendete Algorithmen

Dieser Abschnitt erlautert, welche Algorithmen letztendlich zur Segmentierung der einzelnen
Bildkomponenten in den C-Bogen-Aufnahmen zum Einsatz kamen, wie sie miteinander kombi-
niert und an die besonderen Erfordernisse des Projekts angepasst wurden.

4.4.1 Vor der Segmentierung

Vor der eigentlichen Segmentierung muss sichergestellt werden, dass alle Eingabebilder gewisse
Rahmenbedingungen erfillen. Eine Clippingmaske markiert den flr die weitere Verarbeitung
relevanten Bildbereich. Der Tonwertausgleich vermindert Helligkeitsschwankungen im Verlauf
einer Bildsequenz, der Gaul3-Glattungsfilter dient der Verminderung von Bildstérungen.

4.4.1.1 Clipping

Um interessante von uninteressanten Bildbereichen zu trennen und damit sicherzustellen, dass
die benutzten Segmentierungsalgorithmen stérungsfrei funktionieren, wird eine sog. Clipping-
maske aufgebaut. Als Datenstruktur zur Aufnahme selbiger dient eine Bitmap, welche auch zum
Speichern von Segmentierungsergebnissen benutzt wird. Die Bitmap besitzt das gleiche Format
wie die zugrunde liegende Bildserie. Geclippte Pixel werden mit einer 1 markiert, nicht geclippte
Bildelemente mit 0.

Da dem Benutzer keine neuerliche groRe Programminteraktion zur Definition der Clippingmaske
aufgebirdet werden soll, wird zum Aufbau auf die bereits vom Benutzer verifizierten und somit
absolut verlasslichen Daten Uber die Positionen der Punkte des Kalibrierungsgitters zurtickge-
griffen, welche wahrend der C-Bogen-Kalibrierung erzeugt werden und nach Beendigung des
Kalibrierungswerkzeugs (siehe Kapitel 9) in einer Datei auf der Festplatte zur Verfuigung stehen.
Die resultieren Daten sind C-Bogen spezifisch.

Die konvexe Hiille (siehe [B0O]) der Gitterpunkte wird mithilfe der externen Bibliothek Qhull
(siehe [Qhu04]) im Clippingwerkzeug bestimmt und passend in die Clippingmaske eingezeich-
net. Alles innerhalb dieser Hulle ist automatisch ein fur die Segmentierungsalgorithmen relevan-
ter Bildbereich.

Der Benutzer kann der Clippingmaske manuell einen letzten projektbezogenen Feinschliff verab-
reichen, indem er die konvexe Hiille innerhalb der Maske Aufblasen oder Zusammenschrumpfen
kann. Damit kdnnen z.B. Schatten am Bildrand beseitigt werden, welche eine Segmentierung
maoglicherweise negativ beeintrachtigen konnten.

4.4.1.2 Tonwertausgleich

Der Tonwertfilter dient dazu, Helligkeitsschwankungen zwischen den Bildern einer Aufnahme-
serie auszugleichen. Dazu wird zunachst das Intensitatshistogramm eines Bildes berechnet. Nun
wird eine Schwelle definiert, deren Wert bek Bildbreite * Bildhéhe * 0.005 liegt. x entspricht

der Anzahl an sehr dunklen und sehr hellen Bildpunkten, die keine relevanten Bildinformatio-
nen enthalten. Daraufhin werden zwei Intensitatsschwellenwerte defi@rynd Max, indem

im Histogramm beginnend bei= 0 die Anzahl der Bildpunkte der jeweiligen Intensitatsstufe
aufsummiert wird, solange die Summe kleiner alst. Min wird dann auf das entsprechende

i gesetzt. Die Vorgehensweise fifax ist identisch, allerdings wird voh= 65535 abwarts ge-

zahlt. Im Folgenden werden die dunkelskeBildpunkte (deren intensitéat kleiner adin ist) auf

den Wert 0 und die hellstenBildpunkte (intensitat gréRer alax) auf den Wert 65535 gesetzt.
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Startpunkt oben

Schwerpunkt

Startpunkt unten

(a) Schwellenwert (b) Startpunkte (c) Ausbluten

(d) Prothese oben (e) Prothese oben, (f) Prothese unten (9) Prothese un-
geglattet ten, geglattet

Abbildung 4.25: Automatische Prothesensegmentierung

Die Bildpunkte mit Intensitaten zwischevin und Max werden linear auf den Wertebereich O -
65535 abgebildet.

4.4.1.3 GauBR-Glattungsfilter

Der GauR-Filter dient zur Glattung von Bilddaten. Er ist nétig um die Stérungen der doch recht
schlechten C-Bogen-Aufnahmen zu kompensieren und wird von den Segmentierungsalgorith-

men fir alle drei Segmente, Prothese, Stab und Diamand genutzt. Der Gaul3-Filter benutzt im

1 w2+y2

zweidimensionalen einen Faltungskern, der sich nd¢h,y) = 5-—e 22 berechnet. Es
entsteht dabei eine glockenférmige Kurve, die sogenannte Gauf3glocke, die im Zentrum ihr Ma-
ximum hat und zu den Randern abfallt. Dabei kontrolliedie Steilheit des Abfalls. Es werden

oft Gaulzkern der Grof3e 3x3 bis 5x5 benutzt, fur die GenuTEP-Applikation wurde jedoch eine
variable Angabe der Kerngréf3e ermdglicht. Die Faltungsmaske wird dynamisch berechnet.

4.4.2 Prothese

Die (automatische) Prothesensegmentierung dient zur Vorbereitung der Stab- (siehe Kapitel 4.4.3)
und Waurfelsuche (siehe Kapitel 4.4.4) sowie in einer spateren Programmversion zu einer mog-
lichen automatischen Prothesenachsenbestimmung bzw. als Eingabe flr die 3D-Rekonstruktion
der Prothesen mit anschlieBender Volumenvisualisierung.
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Hier wird der Algorithmus zum automatischen Auffinden der beiden Prothesenteile erlautert.
Grundannahme dabei ist, dass aufgrund der Rontgendichte der Prothesen diese im geclippten
Bild die grauwertm&Rig schwarzesten Inhalte darstellen. Diese Annahme durfte auch in realen
Patientenaufnahmen mit ausreichendem Kontrast giltig bleiben.

Ein erster vorbereitender Schritt besteht im Anwenden eines adaptiven Schwellenwertverfahrens
auf das zu segmentierende Bild (siehe Abbildung 4.25 a). Dieses dient nur zur groben Orien-
tierung und muss daher nicht sehr exakt arbeiten, es mussen lediglich geniigend dunkle Bild-
elemente markiert werden. Eine ausreichende Anzahl dunkler Pixel wird derzeit aufgrund einer
einfachen oberen und unteren Schranke, welche vom Algorithmus eingehalten werden soll, be-
stimmt, kénnte aber auch anhand eines manuell modell-segmentierten Bildes festgestellt werden
oder eventuell auch auf gelernten, C-Bogen-spezifischen Erfahrungswerten beruhen.

Nach dem Zwischenspeichern der Ergebnisse in einer Bitmap, wird der Schwerpunkt aller mar-
kierten Bildelemente berechnet. Dieser dient als Ausgangspunkt fir ein zweifach angewandtes
adaptives Bereichswachstumsverfahren in einem korrekt gedrehten Ausgangsbild (d.h. der Stab
zeigtin Richtung der Nord-Siid-Achse). Die echten Startpunkte fur beide Bereichswachstumsver-
fahren werden jeweils in einer Umgebung oberhalb bzw. unterhalb des errechneten Schwerpunkts
in der Bitmap des Schwellenwertverfahrens aus Schritt eins gesucht. Dabei werden markierte Pi-
xel gezahlt und sobald eine Schranke Uberschritten wird startet das Bereichswachstumsverfahren
(siehe Abbildung 4.25 b). Sollte es nach Anwenden bei einem der Verfahren zum Ausbluten
(siehe Abbildung 4.25 c) in den anderen Teil der Prothese gekommen sein, wird der Suchbe-
reich automatisch eingeengt und erneut gestartet. Nach Abschluss werden die beiden Ergebnisse
geglattet und in Bitmaps gespeichert (siehe Abbildungen 4.25 d-g).

443 Stab

Die Stabsuche bedient sich in erster Linie der Hough-Transformation des Kantenbildes (siehe
Kapitel 4.2.4.1). Der Algorithmus der Stabsuche arbeitet iterativ, zunachst in einer sehr groben
Auflésung auf dem gesamten Bild, dann mit immer feineren Rasterungen auf kleineren Bild-
ausschnitten, um eine maoglichst hohe Geschwindigkeit bei gleichzeitiger Sicherstellung eines
prazisen Endergebnisses zu erreichen. Algorithmus 5 skizziert zundchst den Ablauf der Stabsu-
che, bevor die einzelnen Schritte im Detail erlautert werden.

Algorithmus 5 Stabsuche
1: Tonwertausgleich des Bildes durch Equalizer-Filter.
Leichte Glattung per Gaul3-Filter.
Berechnung eines Kantenbildes mit dem Sobel-Kantendetektor.
Grob quantisierte Hough-Transformation auf gesamtem Kantenbild.
Suche im Hough-Raum nach ausgepragten Kanten im Abstand der Vorgabestabbreite.
Verfeinerung dieser Kanten durch wiederholte, immer feiner quantisierte Hough-
Transformation im immer weiter eingeschrankten Bildausschnitt.
7: Suche nach der Skalierungsmarke durch einfachen Intensitatsvergleich ausgewahlter Pixel
in der Umgebung des Stabes.

Der Algorithmus kann a priori-Wissen auswerten, um stabiler zu laufen. Arbeitet er auf einer
Serie von Bildern, so benutzt er Informationen aus dem ersten automatisch segmentierten oder
manuell vorgegebenen Bild tUber die Stabbreite und die Intensitat der Stabkanten im Kantenbild,
um seinen Suchraum besser einschranken zu kdnnen.
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Im Folgenden werden die einzelnen Schritte der Stabsuche naher erlautert.

1. Auf jedes zu segmentierende Bild wird zun&chst ein Tonwertausgleich angewandt (siehe
Kapitel 4.4.1.2), um die durch die dynamische Anpassung der Strahlungsintensitat wéh-
rend der Aufnahme der Bilder entstandenen Intensitatsschwankungen auszugleichen.

2. Dann wird das Bild mittels Gaul3-Filter (siehe Kapitel 4.4.1.3) leicht geglattet, um kleinere
Bildstérungen herauszufiltern.

3. SchlieRlich wird per Sobel-Filter (siehe Kapitel 4.2.2.3) ein Kantenbild erzeugt, mit dem
im Folgenden weitergearbeitet wird.

4. Nun wird zunéchst eine globale Linien-Hough-Transformation durchgefuhrt. Dabei wer-
den nur die Pixel des Kantenbildes als gesetzt interpretiert, deren Intensitat in einem vorher
festgelegten Grenzbereich liegt. Der voreingestellte Bereich verlauft von 25000 bis 60000
(im 16 Bit-Graubild, mégliche Werte liegen also zwischen 0 und 65535), wird aber nach
erfolgreicher Segmentierung des ersten Bildes einer Serie angepasst. Somit werden alle
Kanten mittlerer Stéarke zuverlassig erkannt, extrem starke Kanten, wie sie insbesondere
bei der Prothese auftreten, werden ignoriert. Diese erste Transformation sucht Geraden,
deren Normalenvektor zwischen 26nd 25 liegt, bei einer Schrittweite von (25Um
diese globale Transformation etwas zu beschleunigen, wird zunachst nur jede zehnte Zeile
des Ausgangsbildes untersucht. Das Ergebnis ist flr eine erste Naherung ausreichend.

5. Nun wird eine sortierte Liste mit bis zu 50 Maxima des Hough-Raums erstellt. Diese wird,
beim gréf3ten Wert beginnend, so lange durchlaufen, bis zu einem Wert (der ja eine Gerade
im Bild darstellt) ein korrespondierender Wert im Hough-Raum gefunden wird, mit dem
der aktuelle Wert einen Stab plausibler Breite bilden kann. Die Vorgabestabbreite wird aus
dem ersten erfolgreich segmentierten Bild einer Serie bezogen, sonst wird ein Defaultwert
abhangig von der Bildgrofie berechnet.

6. Wurden im ersten Schritt zwei potentielle Stabkanten gefunden, wird das Ergebnis nun
verfeinert. Ab jetzt wird der Suchraum in jedem Schritt weiter eingeschrankt. Der Win-
kelbereich wird auf das aktuelle Zwischenergebnis +/- die aktuelle Winkelaufldsung
eingestellt. Das entspricht im Hough-Raum der Spalte, in der das aktuelle Maximum ge-
funden wurde, zzgl. beider daneben liegender Spalten. Die Winkelauflésung wird halbiert,
so dass die neue Hough-Tabelle aus 6 Spalten besteht. Es wird nicht mehr das komplette
Bild analysiert, sondern nur noch der Bereich, in dem sich die verfeinerte Kante befinden
kann. Dazu werden aus der aktuellen L&dnge des Normalenvektors, sowie den beiden neuen
Grenzen des Winkelbereichs neue Start- und Endwerte fir den zu untersuchenden Bereich
der x-Achse ermittelt. Es wird also in jedem Verfeinerungsschritt ein immer schmaler wer-
dender vertikaler Ausschnitt des Bildes nach Geraden mit einem Normalenvektor eines
immer kleiner werdenden Winkelbereichs untersucht, bis das Ergebnis konvergiert. Wur-
den beide Stabkanten verfeinert wird noch Uberprift, ob sie jetzt aufeinander liegen. Das
kann bei qualitativ schlechten Bildern passieren, in denen die eigentlichen Stabkanten nicht
sehr stark ausgepragt sind. Dort kbnnten im ersten Schritt zwei ,falsche* Kanten gefun-
den werden, die so schief im Bild liegen, dass bei der Verfeinerung noch beide Kanten im
verkleinerten Bildbereich liegen. Da bei den Verfeinerungsschritten stets nur die starkste
gefundene Kante weiter verfolgt wird, wirden beide im ersten Schritt gefundenen Kanten
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Abbildung 4.26: Stabsuche: Skalierungsmarke. Visualisierung der Punkte, die zur Erkennung der
Skalierungsmarke Uberpruft werden.

nach dem zweiten Schritt zusammenfallen. Sollten die gefundenen Kanten nach Abschluss
dieses Schrittes identisch sein, bricht der Algorithmus ab und das Ergebnis wird verworfen.

7. Wurden zwei Stabkanten gefunden, muss noch die genaue Lage der Skalierungsmarke be-
stimmt werden. Dazu wird die Stabmitte von oben nach unten durchlaufen (entlang der
blauen Linie in Abbildung 4.26) und nach Minima im urspringlichen Bild (nicht im Kan-
tenbild!) durchsucht. Wird ein neues Minimum gefunden, das kleiner als alle evtl. bereits
gefundenen ist, wird geprtift, ob es sich um den Ring handelt, der die Skalierungsmarke
darstellt. Zu diesem Zweck wird Uberpruft, ob zwei Pixel links und rechts des Minimums
ebenfalls kleine Werte aufweisen, wahrend zwei Pixel ober und unterhalb des Minimums
hohe Intensitatswerte aufweisen missen (diese vier Umgebungspixel sind im Bild rot dar-
gestellt). Auf diese Art und Weise lasst sich die Skalierungsmarke ganz gut charaktierisie-
ren. Die eigentliche Position der gefundenen Marke ist im Bild grin dargestellt. Insgesamt
wurden drei mogliche Marken gefunden, die unterste stellt dabei das Endergebnis dar.

4.4.4 Diamant

Die Segmentierung des Kalibrierobjektes geschieht in zwei einzelnen Schritten. Zunachst werden
die Punkte des Objekts gesucht, dann werden die 12 Punkte in einem zweitem Schritt korrekt
numeriert, damit die 3D Rekonstruktion korrekte Eingaben erhalt. Dieser zweite Schritt ist auch
nach manueller Segmentierung der Punkte anwendbar.

4.4.4.1 Automatische Punktsuche

Die Punkte des Kalibrierobjektes werden mit Hilfe einer Kreis-Hough-Transformation (Kapi-
tel 4.2.4.2) gefunden. Zur korrekten Funktion muss die ,,Clipping Maske" (Kapitel 4.4.1.1) fur
diesen Algorithmus den Randbereich der Bilder, den Stab sowie die Prothesen ausmaskieren,
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anderenfalls sind die Ergebnisse falsch. Da die Punkte auf den vorhandenen Aufnahmen etwa
genauso grof3 sind, wie der zur Filterung bendétigte GaulRkegel, erzeugen konstrastreiche Kanten
in etwa die gleiche ,Antwort" im Houghraum, wie die gesuchten Punkte.

Der Algorithmus tragt nur nicht geclippte Punkte in den Houghraum ein und durchsucht den
Raum nach dem Maximum. Ein adaptiv und mehrschrittig arbeitender Suchalgorihmus findet
zunachst alle Werte im Houghraum, die gré3er als eine Schwelle sind und an deren Stelle bis-
lang noch keine Kreise gefunden worden sind. Diese werden in einer Lineare Liste gespeichert
und in einem zweiten Schritt werden ,Nachbarn“ im Umkreis von 3 Pixeln zusammengefasst,
d.h. der Schwerpunkt aller Punkte wird in die endgiltige Liste eingetragen.

Dieses Vorgehen wird nun solange ausgefiihrt und die Schwelle verringert oder Punkte geléscht,
bis entweder eine interne Abbruchschranke (mehr als 128 Iterationen) erreicht wurde, oder zwolf
Punkte gefunden worden sind.

Die Punkte werden auch dann ausgegeben, falls nicht alle zwélf Punkte gefunden worden sind,
da oftmals fehlende Punkte leicht manuell hinzugefligt werden kénnen.

4.4.4.2 Automatische Punktzuordnung

Die Diamantpunktzuordnung folgt keinem bekanntem Segmentierungsalgorithmus, sondern wur-
de aufgrund von Beobachtungen und Modellannahmen fiir das Programm entwickelt. Der Ablauf
erfolgt in mehreren Schritten, die teilweise auch scheitern kénnen, sei es wegen falsch segmen-
tierten Punkten oder aufgrund einer Unldsbarkeit der Situation. In diesen Fallen wird eine Ex-
ception mit einem passendem Text flir den Benutzer ausgeldst, die ihm vom Programm angezeigt
wird.

Im ersten Schritt (siehe Algorithmus 6) werden die beiden entferntesten Punkte als die Spitz-
punkte des Diamanten angenommen. Wenn diese beiden Punkte nicht die Spitzpunkte sind, ist
das Ergebnis der Zuordnung auf jeden Fall falsch. Dies kann zum Beispiel auftreten, wenn die
2D-Projektion nicht linear ist, d.h. die Bilder nicht korrekt entzerrt wurden.

Algorithmus 6 Diamantpunktzuordnung Schritt 1: Ausrichten
Benétigt: P := {p; € IR? | i € {1...12}}: Eingabemenge der Wiirfelpunkte
Bendtigt: d(p;, p;): euklidisches Distanzmalf3

1: finde Punktepaaip4, pg) := argmax; j (d(p;, pj)) (Abb. 4.27(a))
ermittlea := /([0 1], pg — pa)
rotiere die gegebene Punktemenge um den Wiak@lbb. 4.27(b))
(O.B.d.A)) setze P11 ayf;; := argmin ((pa)y, (PB)y)
setze P12 aup;, := arg max ((pa)y, (PB)y) (Abb. 4.27(c))
setzeP, = P\ {P11, P12}
Kantenzuordnung{s) (siehe Algorithmus 7)

No aA~wdN

In Schritt zwei (siehe Algorithmus 7) werden die Punkte aufgrund ihrer Nachbarschaft entspre-
chenden Kanten zugeordnet. Dabei konnen folgende Fehler auftreten:

e es werden mehr als zwei Punkte einer Kante zugeordnet:

1. Ein (oder zwei) ,innerer(e)* Punkt(e) liegen im Bild auf einer ,echten” Kante.
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Abbildung 4.28: Diamantpunktzuordnung Schritt 2: Kantenzuordnung

2. Zwei Kanten sind Deckungsgleich.

3. Das Bild ist so verzerrt, das eine (oder mehrere) Kanten nicht korrekt gefunden wer-
den.

e es werden keine vier Kanten gefunden.

in diesen Fallen bricht der Algorithmus mit einem Fehler ab. Die beiden nichtzugeordneten Punk-
te werden als ,innere” Punkte angenommen, wobei der Punkt mit der kleineren Y-Koordinate als
Punkt 10 angenommen wird (Abbildung 4.28(b)). Sollte dies falsch sein, wird der Diamant im
nachsten Schritt falsch zugeordnet.

Der letzte Schritt (siehe Algorithmus 8) basiert auf einer Quadranteneinteilung (siehe Abbildung
4.29(c)), deren allgemeine Korrektheit noch zu beweisen wére. Dabei wird die Lagebeziehung
zwischen den inneren Punkten und dem Mittelpunkt ausgewertet (Abbildung 4.29(b)). Dadurch
kdnnen die beiden aufReren Kanten nummeriert werden (Abbildung 4.29(d)), durch einen Lan-
genvergleich der beiden mittleren Kanten ist derenen Beziehung im Raum (,vorne* vs. ,hinten*)
bekannt und auch diese kdnnen nummeriert werden (Abbildung 4.29(e)). Es sei hier auf die
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Algorithmus 7 Diamantpunktzuordnung Schritt 2: Kantenzuordnung
Bendtigt: P := {p; € R? | i € {1...10}}: Eingabe(teil)menge der Wiirfelpunkte
Bendtigt: d(p;, p;): euklidisches Distanzmalf3
1: Vp; € P : (pi)y := 0 (Abb. 4.28(a))
markiere allep; € P alsnicht zugeordnet
Cluster =0
zugeordnet =0
minX :=0
maxX:= 2/3 - ax; ; d(pi, pj)
while (zugeordnet < 8) und minX < maxX) und luster <4) do
for p; € P die nicht zugeordnesinddo
for p; € P mitj # i do
if d(pi, p;) <minX then
if p; istzugeordnethen
fagep; in Cluster vonp; ein und markierg; alszugeordnet
zugeordnet :=zugeordnet +1
else
bilde Cluster aup; undp; und markiere beide Punkte alsgeordnet
zugeordnet :=zugeordnet +2
cluster :=cluster +1
end if
end if
end for
end for
minX = minX+1
: end while
. {Die Ausgabe des Algorithmus besteht im Erfolgsfalle aus 4 Clustern, welche jeweils 2
Punkte enthalten die eine Kante bilden (Abbildung 4.28(c)), siehe dazu auch Erlauterungen
im Text}
25: NummerierundP, K) (siehe Algorithmus 8)

NNNNNRRRRRRIRRR R
AP WNREROO®NDORWNRO
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zunéchst verwirrende Eigenschaft von Rontgenbildern hingewiesen, dass naher am Detektor lie-
gende Kanten kirzer sind, als weiter entfernte (Abbildung 4.30). Unter Annahme der Korrektheit
des Quadrantenmodells kann im letzten Schritt nur durch den Langenvergleich ein Fehler auf-
treten, z.B. wenn die Bilder verzerrt sind, dies ist aber durch ein geeignetes Dewarping (Vgl.
Kapitel 3) auszuschliel3en.

Algorithmus 8 Diamantpunktzuordnung Schritt 3: Nummerierung
Benétigt: P := {p; € IR? | i € {1...12}}: Eingabemenge der Wiirfelpunkte
Benotigt: £ :={k; € IV | i € {1...12}}: Kantenzuordnung der Punkte
Benotigt: d(p;, p;): euklidisches Distanzmaf

1: Vi € {1...8}: Sortiere Punkte, nach aufsteigender X-Koordinate

2. L:={Vi,j : Ik, = d((px,, Px,) | ki = k; }: Errechne Kantenlangen
3 ¢ =1/2x* (p11 — p12) (Abb. 4.29(a))

4. if ((p10)z < cz) then

5. if (pg)s < cz) then

6: Quadrant II: P8 links, P3 rechts, P4 vorne, P7 hinten

7. else

8: Quadrant I: P4 links, P7 rechts, P3 vorne, P8 hinten

9: endif

10: else

11:  if ((p9)s < cg) then

12: Quadrant lll: P7 links, P4 rechts, P8 vorne, P3 hinten

13: else

14: Quadrant IV: P3 links, P8 rechts, P7 vorne, P4 hinten (Abb. 4.29(e))
15:  end if

16: end if

Beim Testen der Anwendung hat sich dieser Algorithmus als stabil erwiesen. Alle beobachte-
ten und nachvollzogenen Falle in denen die Punkte falsch zugeordnet wurden, waren auf falsche
oder fehlerhafte Vorverarbeitung der Bilder zurtickzufihren. In der Praxis ist dies vor allem auf
eine starke Verzerrung im Randbereich zurlickzufiihren, ein verbessertes Dewarping ware win-
schenswert, dies ist allerdings aufgrund fehlender Stitzstellen auRerhalb des Bildbereichs nicht
trivial. Abbildung 4.29(e) zeigt den Diamanten, wie er von dem Algorithmus zugeordnet wird,
das Bild ist einer aktuellen Bildsequenz entnommen.
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Abbildung 4.29: Diamantpunktzuordnung Schritt 3: Nummerierung

Abbildung 4.30: Langenverhdltnisse in Rontgenbildern. Eine Réntgenquelle (R) sendet Strahlen
aus, die auf den Diamanten treffen. Die Detektorflache (D) erfasst die eintreffende Strahlung
und liefert das Bild. Im Gegensatz zu einer optischen Kamera ist beim Rontgenverfahren Eine
entfernte Kante (A) ist im Bild langer als eine nédher am Detektor gelegene Kante (B).
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Kapitel 5

3D Rekonstruktion

5.1 Ziele

Das Ziel dieser Programmkomponente besteht darin, anhand eingegebener zweidimensionaler
Daten eine vollstandige dreidimensionale geometrische Beschreibung der Bein- und Prothesen-
achsen zu berechnen. Diese beinhaltet insbesondere die genauen relativen Positionen der Ober-
und Unterschenkel- sowie der Prothesenachsen. Anschlieend lasst sich mit Hilfe dieses Rekon-
struktionsmodells die Abweichung der Prothesen- von den Schenkelachsen berechnen.

5.2 Vorgehensweise

Die Definition nach [H 99] dient als Grundlage fir die Bestimmung der Schenkelachsen, wel-
che sieben anatomische Punkte zur Bestimmung der Achsen verwendet. Im Huftbereich ist dies
der Femurkopf, im Knie dienen laterale und mediale Epikondyle, Femurkdpfchen und Tuberosi-
tas Tibiae als Referenz sowie lateraler und medialer Malleolus im Sprunggelenkbereich. Fir die
Rekonstruktion der Prothesenachsen sind herstellerspezifische Angaben notwendig.

Aufgrund des relativ eingeschrankten Aufnahmebereichs handelsiiblicher C-Bégen missen —um
alle Punkte erfassen zu kdnnen — Aufnahmen der drei erwahnten anatomischen Bereiche (Huf-
te, Knie und Knéchel) angefertigt werden, welche zunachst unabhangig voneinander rekonstru-
iert werden. Da allerdings aus einem einzelnen Bild keine dreidimensionalen Informationen ge-
wonnen werden kdnnen, missen in jedem anatomischen Abschnitt Bilder aus mindestens drei
verschiedenen Perspektiven aufgenommen werden. Weiterhin ist es flr eine dreidimensionale
Rekonstruktion zweidimensionaler Fluoroskopieaufnahmen erforderlich, bei der Aufnahme der
Bilder Kalibrierobjekte einzubeziehen. Im Rahmen des Projektes werden drei verschiedene Ka-
libriergegensténde verwendet, welche eigens zu diesem Zweck angefertigt wurden (siehe Ab-
schnitt 2.1.2).

Mit Hilfe eines Kalibrierungsgitters werden im ersten Programmabschnitt die intrinsischen Ka-
meraparameter ermittelt (vergleiche Kapitel 3). Diese bestimmen u.a. die Brennweite und sind
bei der Verwendung eines C-Bogens fir alle Bilder gleich. Der zweite Kalibriergegenstand ist ein
Quader aus Acryl, in welchem an genau definierten Stellen zwdlf kleine Metallkugeln diaman-
tenférmig positioniert sind. Dieser Diamant wird bei der Anfertigung der Fluoroskopieaufnah-
men neben dem Patienten auf der Tischplatte platziert, so dass er in allen Aufnahmen vollstan-
dig sichtbar ist. Anhand der Lage der aufgenommenen Kalibrierungskugeln kann mit Hilfe des
Rekonstruktionsalgorithmus’ auf die tatsachliche dreidimensionale Lage der Szene geschlossen
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werden.

Um die drei so rekonstruierten anatomischen Bereiche zueinander in Beziehung zu setzen, ist es
erforderlich, dass ein- und dasselbe Objekt in allen drei Aufnahmesequenzen sichtbar ist. Diese
Aufgabe erfullt der Kalibrierungsstab, welcher ebenfalls neben das Bein des Patienten auf den

Tisch gelegt wird.

Nachdem die drei rekonstruierten Einzelbereiche aneinander ausgerichtet und somit zu einer
einzigen dreidimensionalen Beschreibung des Beines zusammengefligt worden sind, kann der
Winkel zwischen Prothesen- und Schenkelachsen berechnet werden.

Bevor allerdings auf die Einzeleinheiten des Verfahrens eingegangen wird, werden zunachst ei-

nige mathematische Grundlagen erlautert.

5.3 Grundlagen

5.3.1 Projektiver Raum

Im projektiven Raum werden-dimensionale Punkte duret+1 sogenannte homogene oder pro-
jektive Koordinaten dargestellt. Die Punkte sind dabei lediglich bis auf einen skalaren Faktor
bestimmt, d.h. zwei Punkte sind dann gleich, wenn es\e# 0 gibt, so dass giltx = \y. Der
Zusammenhang zwischen euklidischen Koordingtgnys, . . . ,y,)” eines Punktes und dessen
Koordinaten im projektiven Rauifx, =2, . . . ,an)T lasst sich wie folgt darstellen:

T
T _ L1 Tn 1 T
(1,22, ..., Tpt1)" = s , = (Y1,---,yn)" -
Tn+1 Tn+1

Die Vorteile der Verwendung projektiver Koordinaten bestehen darin, dass auch Translationen
als Matrizenprodukt formulierbar sind und einige Rechnungen durch die Dualitat von Punkt und
Gerade vereinfacht werden kdnnen.

5.3.2 Das Lochkamera-Modell

Den folgenden Uberlegungen liegt das Lochkameramodell (pindiole modélzugrunde, wel-

ches nun kurz erlautert wird. Eine schematische Darstellung findet sich in Abbildung 5.1. Das
Modell besteht aus zwei parallelen Ebenen, der Bildebemed der Blende. Das Loch in der
Blende wird dabei als Projektionszentri®n(engl. optical cente)y der Kamera bezeichnet; der
Abstand zwische® und der Bildebené heil3t Brennweitd (engl.focal length. Die durch den

Punkt C und senkrecht zur Bildebene verlaufende Gerade wird optische Achse genannt. In Zu-
kunft wird die Bildebene vor der Blende eingezeichnet, da das Bild so nichitl0Mgedreht
abgebildet wird und es fiir die Geometrie keine Rolle spielt.

5.3.3 Abbildung von Welt- in Pixelkoordinaten

Die Abbildung von Welt- in Pixelkoordinaten ist gegeben durch:
M = APDM .

Im Einzelnen bedeutet das:
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Abbildung 5.1: Lochkameramodell

Kamerakoordinaten

Pixelkoordinaten Bildkoordinaten ‘ Weltkoordinaten

A P | D
|

Abbildung 5.2: Abbildung von Welt- in Pixelkoordinaten

1. Der gegebene Punkiyy wird - mittels Matrix D - vom Weltkoordinatensystem in das
Kamerakoordinatensystefi®'; X, Y, Z) transformiert. Weltkoordinaten werden im Fol-
genden mit Index “W* gekennzeichnet. Die dazu benétigte Transform®&iemthalt die
extrinsischen Parameter der Kamera.

2. Der Punkt wird aus dem Kamerakoordinatensystem ins Bildkoordinatensystem (Index
“B") projiziert. Dies geschieht mit der Projektionsmatfx

3. Mit Hilfe der internen Kameraparameter (MatAy erfolgt eine Umrechnung in Pixelko-
ordinaten((ug, vo); u, v).

Extrinsische Parameter

Die extrinsischen Parameter (engktrinsic parametedseiner Kamera spezifizieren die Lage
der Kamera im Weltkoordinatensystem. Um einen Pudlt im Weltkoordinatensystem in die
entsprechende Darstelludd beziiglich des Kamerakoordinatensystems zu tberfiihren, ist eine
Multiplikation mit der regularent x 4-Matrix D erforderlich. Diese setzt sich im Allgemeinen
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aus einer Starrkorperrotation und einer Translation zusammen (euklidische Transformation):

R3xz t3 >
D p—
( 0 1
Die drei in der RotationsmatriRs. 3 enthaltenen Drehwinkel um die jeweiligen Raumachsen

sowie die drei Translationsparameter agisverden als extrinsische Parameter der Kamera be-
zeichnet.

Perspektivische Projektion

Die perspektivische Projektion bildet einen Punkt aus dem dreidimensionalen Kamerakoordina-
tensystem in das zweidimensionale Bildkoordinatensystem ab. Dabei ist das optische Projekti-
onszentrumC' der Ursprung des Kamerakoordinatensystems; die Z-Achse entspricht der opti-
schen Achse (siehe Abbildung 5.1). Der Ursprung des Bildkoordinatensystbefgidet sich
im sogenannten Bildhauptpunkt, dem Schnittpunkt von Bildebene und optischer Achse. Die x-
und y-Achsen sind parallel zu den X- und Y-Achsen im Kamerakoordinatensystem.
Die Beziehung zwischen den beiden Koordinatensystemen ergibt sich wie folgt aus dem Strah-
lensatz:

f

<l

x j—
%=
Durch Umformung erhélt man fur die Bildkoordinaten

_ I _/
x—ZX und y—ZY.

Dies kann — ausgedriickt in homogenen Koordinaten — mit folgender Gleichung dargestellt wer-
den:

x f 000 )}f
y |~ 0 700 o
1 00 1 0 |

p
Dabei stelltP die perspektivische Projektionsmatrix dar.

Die Beziehung zwischen den beiden Koordinatensystemen kann nun insgesamt mit folgender
Gleichung beschrieben werden:

sm = PM. (5.1)

s ist ein beliebiger Skalar ungleich 0, welcher verdeutlicht, dass die verwendeten homogenen
Koordinaten nur bis auf einen skalaren Faktor definiert sind.

Intrinsische Parameter

Die Matrix
a Y Ug
A= 0 B (5.2)
0 0 1
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enthalt die intrinsischen Parameter der Kamera und stellt eine Transformation von Bildkoordina-
ten in Pixelkoordinaten gemaf

m=Amg
dar. Dabei gebem und vy die Koordinaten des Bildhauptpunktesan. o und § sind Skalie-
rungsfaktoreny die Scherung der beiden Achsen.
Die funf intrinsischen Parameter sind komplett unabhangig von der Position und Orientierung
der Kamera.

Insgesamt ergibt sich als Abbildung von Welt- in Pixelkoordinaten:

a v U f 0 00 R ¢
APD=( 0 8 v 0 f 00 (f)”’J). (5.3)
0 0 0010

5.4 Rekonstruktion mit affiner Iteration bzw. linearer Approxima-
tion

Dieser Rekonstruktionsalgorithmus liefert einerseits die Positionen der Kugeln des Kalibrierqua-
ders als dreidimensionale Spaltenvektoren. Die Matrix, die sich aus diesen Vektoren zusammen-
setzt, wird im Ubrigen in den Ausarbeitungen zu diesem Thema [CH94] als Fdreaeichnet.
Andererseits berechnet der Algorithmus die Kamerapositionen, indem die extrinsischen Matri-
zen jeder Kamera rekonstruiert werden. Eine extrinsische Matrix berechnet sich auseiger
Matrix, an deren Berechnung bestimmte Bedingungen geknipft werden. Diese Matrix wird als
BewegungsmatriB bezeichnet. Der Grund fur die Bezeichnung ,Bewegungsmatrix“ ist der,
dass die extrinsische Matrix an der Form eine Rotation und eine Verschiebung im Weltkoordina-
tensystem durchfiihrt. Da die extrinsische Matrix ansonsten keinerlei Skalierung oder Scherung
an der Form verursacht, wird diese Art der Transformation als euklidisch bezeichnet (Transfor-
mation starrer Kdrper durch Rotation und Translation ohne Veranderung der Form durch Skalie-
rung oder Scherung).

Fir die beiden ersten Bildkoordinaten und y; des Punktesnp wird die AbbildungP - D

von Welt- in Bildkoordinaten (siehe Gleichung 5.3) in geschlossene Formeln gebracht. Dadurch
konnen die beiden resultierenden Formeln so ausgedriickt werden, dass der Einfluss der Projekti-
on als linearer Faktar/(1 + ¢;) in die Abbildung eingeht. Dieser Faktor ist seinerseits ein Term,

der nichtlinear von det-Koordinate vonn g abhangt:

z |-My +20 \ 1

mpg = = 54

B (y) (J'Mw+y0)1+e (5-4)

mit
| = T/, Tt
= ty/t, :

J = j't 0 B t;t 177: ty :(RS;?’ t?’) (5.5)

ol 1
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Der zweidimensionale Vektang entsteht durch homogene Division durch di&omponente
aus dem Vektompg. Ebenso entsteht der dreidimensionale Veldiayr durch homogene Divi-
sion ausM ;.. Die beiden dreidimensionalen VektorenndJ bilden im tibrigen die Zeilen der
euklidisch rekonstruierte(® x 3)-BewegungsmatriB, ;g;q.

Der in diesem Programm verwendete Algorithmus approximiert beide Loésungen (Bewegungs-
matrix, Form) einer dreidimensionalen, euklidischen Rekonstruktion simultan. Um die Aufga-
be zu I6ésen kann ein perspektivisches Kameramodell oder dessen affine Approximation (para-
perspective) verwendet werden:

1

: ~ 1—e¢ (5.6)
+€ ~
persvpektivisch para-perspektivisch

Das bedeutet, dass sich der para-perspektivische Term flr kéeined) wie flr grof3ec-Werte
(e — o0) genauso verhélt, wie der perspektivische Term, mit dem Unterschied, dass in dem para-
perspektivischen Fall der Parametdinear eingeht.

Die Benutzung eines perspektivischen Kameramodelles bedeutet, dass die Formeln fir die Pro-
jektion (siehe Abschnitt 5.3.3) unveréndert in die Rekonstruktionsberechnung eingehen. Der
oben beschriebene Faktor der perspektivischen Projekfidrn+- ¢;) wird also nicht modifiziert.

Das perspektivische Modell geht oft einher mit teuren nichtlinearen Lésungs-/Minimierungspro-
zessen.

Affine Modelle relaxieren das perspektivische Modell mit linearen Approximationen, d.h. dass
der oben beschriebene Faktor der perspektivischen Projektidn+ ;) (unter gewissen Ein-
schrankungen) durch den para-perspektivischen Term ersetzt wird. Diese Modelle fihren zu li-
nearen Losungsmethoden, deren Berechnungen meist nach nur wenigen Iterationen gegen die
gesuchte Losung konvergieren. Der Ansatz dieses Algorithmus ist es, die einfache Verbindung
aus Gleichung 5.6 auszunutzen, die zwischen dem perspektivischen und seiner linearen Approxi-
mationen besteht, um auf die linearen Lésungsmethoden zurtickzugreifen (siehe Abschnitt 5.4.2).
Wenn Lésungen mit dem affinen Modell flr das perspektivische Kameramodell berechnet wor-
den sind, dann gehen diese Losungen in die Berechnung des Endergebnisses unter Verwendung
des perspektivischen Kameramodells wieder ein. Der Ansatz gilt fir die Rekonstruktion von ka-
librierten Kameras, d.h. Kameras, deren intrinsische Parameter bekannt sind.

Oft werden perspektivische Modelle mit affinen derart kombiniert, dass die affine Lésung als
initiale Schatzung fir die Losung eines nichtlinearen Minimierungsprozesses benutzt wird. Al-
lerdings gibt es keinen Beweis dafur, das die affine Losung eine gute Initialisierung fur einen
solchen Prozess darstellt.

5.4.1 Eingabe

Das in dieser Projektgruppe entwickelte Programm greift auf Daten von den in Abschnitt 2.1.2
beschriebenen drei Kalibriergegenstanden (Kalibriergitter, Kalibrierstab, Kalibrierquader) zu-
rick. Diese Daten werden in verschiedenen Phasen des Programmes ausgewertet.
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Die in der Kalibrierungsphase berechnete intrinsische Matrix, die Informationen tber das Auf-
I6sungsvermégen und Uber das Bildseitenverhaltnis der Videokamera beinhaltet, bildet eine Vor-
aussetzung fur eine euklidische dreidimensionale Rekonstruktion (siehe Abschnitt 3).

Wenn drei Bildsequenzen existieren, die die Voraussetzungen erflllen, die in Abschnitt 2.1.2
beschrieben worden sind, kann jede der drei Sequenzen fir sich dreidimensional rekonstruiert
werden. Der Rekonstruktionsalgorithmus erwartet fiir jede der drei Sequenzen zwei Eingaben.

Die erste Eingabe fur den Algorithmus besteht in den intrinsischen Parametern (in Form ei-
ner Matrix) der in dem C-Bogen verwendeten Videokamera. Diese Parameter missen fir jede
der drei Aufnahmesequenzen gleich sein. Das ist der Fall, wenn derselbe C-Bogen fir alle drei
Sequenzen verwendet worden ist. Wenn der C-Bogen innerhalb der Aufnahmesequenzen aus-
getauscht wird, liefert der Algorithmus eine Rekonstruktion, die vom Original abweicht. Aus
diesem Grund ist es wichtig einen neuen C-Bogen zunachst mithilfe des Kalibriergitters zu kali-
brieren, und diesen C-Bogen fir alle drei Sequenzen zu verwenden.

Die zweite Eingabe fir den Algorithmus besteht fur jeden anatomischen Abschnitt aus je ei-
ner Matrix von zweidimensionalen korrespondierenden Punkten aus Pixelkoordinaten der zwolf
abgebildeten Metallkugeln.

5.4.2 Die einzelnen Schritte des Algorithmus

Nachdem die Eingabe in einem vorbereitenden Schritt modifiziert wird, durchlauft der Rekon-
struktionsalgorithmus mehrere Iterationen von Berechnungen bis ein Konvergenzkriterium den
Abbruch der Schleife bestimmt. Jede Iteration umfasst folgende Schritte:

1. Aktualisierung der Projektion

2. Affine Rekonstruktion

3. Auswahlen aus zwei Losungen

4. Euklidische Rekonstruktion

5. Die Aktualisierung der extrinsischen Parameter und des Projektionsparameters

Am Ende kénnen aus den zuletzt berechneten extrinsischen Parametern die Kamerapositionen
ermittelt werden.

5.4.2.1 Vorbereitungen

Zunachst werden die Pixelkoordinaten, die aus der Segmentierung gewonnen worden sind, in das
Bildkoordinatensystem uberfiihrt, indem die intrinsische Matrix invers auf die Pixelkoordinaten
multipliziert wird. Die intrinsische Matrix braucht in den folgenden Berechnungen des Algorith-
mus nicht weiter berticksichtigt werden:

Mz =A"'m
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AnschlieRend werden die Formeln fir die Projektion (siehe Gleichung 5.4) in die Bildkoordi-
naten dahingehend umformuliert, dass der nichtlineare Projektionsterm durch die lineare Appro-
ximation ersetzt wird (siehe Gleichung 5.6):

mB:(:B>:<I-MW+m0).(1_6) (5.7)

y J-Mw +yo

Damit ergeben sich fUr das para-perspektivische KameramoeedFormulierungen der Zei-
lenvektoren undJ der Bewegungsmatrix (im Vergleich zum perspektivischen Kameramodell in
Gleichung 5.5):

(i— ﬂﬂok)T J= (j— yok)T

| = ,
2 12

(5.8)

Der darin enthaltene Projektionsparametdin der Literatur algperspective correctiobezeich-

net) wird mit dem Wert Null initialisiert. Dadurch wird angenommen, dass alle betrachteten
dreidimensionalen Punkte auf einer Ebene liegen und infolge der Iteration laufend neu korrigiert
werden, weil der Projektionsparameter neu korrigiert wird. Mit jeder Iteration nehmen die Punk-
te der Form immer mehr die zu der realen Szene aquivalenten Positionen ein. Der erste Punkt
M o bildet in der spateren Rekonstruktion den Weltkoordinatenursprung.

5.4.2.2 Die Aktualisierung der Projektion

Mit den Formeln der Projektion (siehe Gleichung 5.7) lassen sich die zweidimensionalen Punkte
in Bildkoordinaten berechnen. In diese Formeln gehen der Projektionsparameter (in der affinen
Approximation) und das Produkt der dreidimensionalen Punkte mit der Projektions-/Bewegungs-
matrix ein. Diese Formeln werden nach dem Produkt aufgeldst:

v (Mm@ —woy) - (L4 €y)
(515 = < Jjj -Mwi > B < (yzj —yo,;') : (1+€m]') ) (5-9)

Diese Umformulierung der Projektion kann so verstanden werden, dass die zweidimensionalen
Punkte (in Bildkoordinaten ausgedruckt und wahrend der Schleife unveréndert) in die Formeln
der Projektion zur Berechnung der dreidimensionalen Punkte mit eingehen. Die Projektion wird
also umgekehrt. Der Projektionsparameter beeinflusst die Berechnung, der entweder durch die
Initialisierung mit Null (siehe Abschnitt 5.4.2.1) oder durch die vorherige Iteration einen neuen
Wert besitzt. Das Ergebnis dieses Schrittesifiilder undn Punkte ist eind2k x n)-Matrix

S = (s;;) (im Folgenden als measurement-Matrix bezeichnet) von aktualisierten Werten, die aus
der umgekehrten Projektion herrtihren.

5.4.2.3 Affine Rekonstruktion

Der nachste Schritt zur Berechnung der euklidischen Rekonstruktion besteht in der affinen Re-
konstruktion. Hierbei wird eine BewegungsmatBigine Und eine Fornt4ine affin rekonstruiert,

d.h. ohne Riicksicht auf Verzerrungen der Form und der Bewegung, die durch Skalierung und
Scherung herrthren (affine Transformation). Durch eine affin rekonstruierte Kamera betrachtet,
sieht die affin rekonstruierte Form aus, wie die zweidimensionale Vorlage.

Diese Affine Rekonstruktion wird aus der Singularwertzerlegung der measurement Blatrix
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(si,j) des vorigen Schrittes (siehe Gleichung 5.9) gewonnen. Die Zerlegung ergibt drei Matrizen:
eine MatrixO; mit Linkssingularvektoren, eine Matri®, mit Rechtssingularvektoren und eine
Diagonalmatrix2 mit Singularwerten:

SVOS)=0;-X-0,=S (5.10)

Fur die dreidimensionale Rekonstruktion der Form und der Kamerapositionen wird gefordert,
dassFasine €iN€3 x n-Matrix (dreidimensionale Punkte) utsine €ine2k x 3-Matrix ist (Pro-
jektionsmatrizen fur dreidimensionale Punkte). Das kann nur berechnet werden, wenn die Dia-
gonalmatrixX den Rang drei hat. Auch wens theoretisch die Bedingung erfiillt, kann auf-
grund numerischer Instabilititen der Rang groRRer als drei sein. Daher wird die Diagonalmatrix
Y. durch eine andere Diagonalmat® ersetzt, in der aber nur die drei gréRten Diagonalele-
mente/Singuléarwerte aus der urspringlichen Diagonalmatiisernommen werden.

S= 01-2/'02 + 01'2”'02 %01'2/'02 (5.11)
N’ N —
hat 3 grof3te Singularwerte hat restliche Eintrage
Diese neue Matri®’ wird in zwei Diagonalmatrizen derart zerlegt, dass z.B. beide Matrizen nur
die Wurzeln der drei Singularwerte besitzen. Je eine Diagonaln&trix wird auf eine Singu-

larvektormatrix multipliziert und das ergibt letztenendes die zwei Matr&gihe Und Fagiine, die
die affine Rekonstruktion darstellen:

S = (0;-32V%).(x=1/2.0,) (5.12)

Baffine Faffine

Zusammenfassend kann die measurement-Matrix als Produkt dieser beiden Matrizen aufgefasst
werden,

Si11 ... Sin B

: : = ( Fi ... Fn )affine
Sk1 - Skn B affine
wobei sie entweder aus dem Produkt von zwei positiven Matrizen oder aus zwei negativen Ma-
trizen berechnet werden kann.

S=B-F=(-B):(-F) (5.13)

Das bedeutet, dass fur die umgekehrte Projektion zwei mogliche Lésungen existieren, und zwar
eine rekonstruierte Menge von Kameras und Punkten oder die gespiegelte Version davon. Diese
Mehrdeutigkeit muss in einem weiteren Schritt aufgeldst werden, indem tberprift wird, welche
von beiden L6sungen nicht zur originalen Form gespiegelt ist.

5.4.2.4 Auswéhlen aus zwei Losungen (Resolving the Reversal Ambiguity)

Diese Zweideutigkeit lasst sich nur auflésen, indem alle méglichen Losungswege verfolgt wer-
den. In der ersten Iteration werden beide Ldosungen gespeichert. In jeder folgenden Iteration
werden von beiden Lésungen jeweils die beiden Folgeldsungen berechnet und jeweils eine aus-
gewahlt (siehe Abb. 5.3). Die Auswahl einer von zwei moglichen Losungen geschieht in dieser
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1st iteration

2nd iteration

Nth iteration

Unique
solution

Abbildung 5.3: Es werden bei jeder Iteration je zwei Lésungen ausgewahlt und am Schluss eine
eindeutige L6sung bestimmt [CH94]

Implementierung unter Einbeziehung des Domanenwissens Uber die originale Form des Kali-
brierquaders. Anhand der Handigkeiten von Koordinatensystemen, die die Kanten der rekonstru-
ierten Form einerseits und der originalen Form andererseits bilden, kann entschieden werden, ob
die rekonstruierte Form zu der Originalen gespiegelt ist oder nicht. Es wird ebenfalls entschie-
den, ob die Vorgangerform zur Originalen gespiegelt ist oder nicht. Dann wird immer die Losung
ausgewahlt, die zur Vorgangerform nicht gespiegelt ist.

5.4.2.5 Euklidische Rekonstruktion

Die affine Rekonstruktion liefert einen Satz von dreidimensionalen Punkten und Projektionsma-
trizen in Form von zwei MatrizerBasine (affine Bewegungsmatrizen) utktsine (affine Form).

Diese beiden Matrizen sind fir die Problemstellung noch nicht als Losung geeignet, denn sie
sind nicht euklidisch rekonstruiert (die Form und die Matrizen resultieren nicht aus einer Trans-
formation starrer Korper). Die Suche nach einer Losung beschrankt sich auf die Berechnung
einer MatrixT, die zwei Anforderungen erfillen soll. Diese Matrix soll einerseits von rechts an
die affin rekonstruierten Projektionsmatrizen (motion) multipliziert werden, um die euklidisch
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rekonstruierten Projektionsmatrizen zu erhalten:
Brigid = Baffine* T (5.14)

Andererseits soll die inverse Multiplikation von links an die affin rekonstruierte Form die eukli-
disch rekonstruierten Punkte ergeben:

Frigia = T~ - Faffine (5.15)

Aus den euklidisch rekonstruierten Projektionsmatrizen ergeben sich die gesuchten extrinsischen
Parameter (siehe Abschnitt 5.4.2.6) und daraus die gesuchten Kamerapositionen (siehe Abschnitt
5.4.3).

Um eine solche MatriX zu erhalten, werden drei Bedingungen an die euklidische Rekonstruk-
tion der Kameras gestellt. Diese Bedingungen werden in Form von Gleichungen ausgedrickt.
Wenn die Projektionsmatrizen der Kameras eine euklische Rekonstruktion darstellen sollen, dann
missen die aus ihnen resultierenden extrinsischen Parameter aus einer Orthonormal-Basis und
einem Verschiebungsvektor zum Weltkoordinatenursprung in Kamerakoordinaten bestehen. Die
Orthonormalbasis wiederum besteht aus drei zueinander orthogonalen Einheitsvektoren, von de-
nen einer die Blickrichtung vorgibt und die beiden anderen die Bildebene aufspannen. Diese Ba-
sis bildet am Ende die RotationsmatRs .3 der extrinsischen Matrix (siehe Gleichung 5.3.3).
Zunachst hat die affine Rekonstruktion ProjektionsmatrBefhe; geliefert, die aus nur zwei
Zeilenl aine; UNdJatiine; bestehen. Die erste Bedingung an eine euklidische Rekonstruktion der
ProjektionsmatrizemByigiq,; ist, dass die quadratischen Normen ihrer beiden Zdilga ; und

Jrigid,; gleich grof sein missen. Das hat den Hintergrund, dass alle Basisvektoren der extrinsi-
schen Matrix Einheitsvektoren und damit alle gleich lang sind. Eine Zeile der extrinsischen Ma-
trix enthalt zusatzlich zu einem dreidimensionalen Basisvektor einen Translationsanteil, daher
betragt die quadratische Normt 22 bzw. 1 + 42 (einel wegen der Norm des Basisvektors und

x3 bzw. y2 wegen dem Translationsanteil). In den folgenden Bedingungen werden die Normen
der Zeilen der Bewegungsmatrix zu den Normen der entsprechenden Zeilen der extrinsischen
Matrix mithilfe des Strahlensatzes in Beziehung gebracht. Damit verhélt sich die Norinzwon

der von.J genauso wie die Norm + z2 zu 1 + y2. Es ergeben sich fik Bilder ebensoviele
Bedingungen der Form:

T T 9T
rigia 1% 1 rigia,; 1I? latfine; TT " latfine;  Jaffinej TT" Jaffine; 0 (5.16)
1+.T(2)’j 1+y87]~ 1+x(2)7j 1+y87j '

Die zweite Bedingung an die euklidische Rekonstruktion der Kameras fordert die Orthogonalitét
der Basisvektoren der extrinsischen Matrix. Diese ergibt sich, wenn das Skalarprodukt beider
Zeilen der Projektionsmatrix, die euklidisch rekonstruiert wird, nicht mehr als das Produkt der
beiden Bildkoordinatem:, undy, des gewahlten Bezugspunktes der Form ergibt. Damit erge-
ben sich neben den Bedingungen aus Gleichung 5.16 fuk @léder insgesamk zusatzliche
Bedingungen der Form:

9 2
203904 [ Wrigia,illI®  [NrigiaslI* )
|l viid &« Jrigid «+ = >
rigid,j * Jrigid, j 9 ( 1+ xaj + 1+ y(Z),j ( )

latines TT " Lattine;  Jatfineg T Jattine; B
L+af; 1+ 95,

T 1T
|affine,jTT Jaffine]' 0
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Dadurch ergibt sich insgesamt ein homogenes Gleichungssysteth @ieichungen. Damit die
triviale L6sung verhindert wird, ist eine weitere Bedingung erforderlich.

Die dritte Bedingung fordert die Orthonormalitét der Basisvektoren, indem festgelegt wird, dass
die quadratische Norm von je einem der beiden Zeilenvektoren der Projektionsmatrix nur um
3 1 bzw.yg ; von dem Wertl abweichen darf:

IMigig,1[* =1+ 1’%,1 = |affine1TTT|anﬁne1 =1+ x(Q),l
oder
1Jigia 1> =1+v51 = Jatiines TT" Jattines = 1 + %51 (5.18)

Alle diese Bedingungen werden zu einem linearen Gleichungssystekmitl Gleichungen
zusammengefasst, dessen Unbekannte die Matist. Das Gleichungssystem hangt allerdings
nichtlinear vonT ab. Daher wird das MatrixproduET? mit der Matrix Q substituiert. Die
Matrix Q wird anschlieBend als sechsdimensionaler Vegtomformuliert (sechs Dimensionen

weil Q (positiv) symmetrisch ist). Insgesamt ergibt das ein lineares Gleichungssysté it

1 Gleichungen in6 Unbekannten (daher kann erst fir mindestens 3 Bilder eine Ldsung
berechnet werden), dessen Losung mithilfe der Singulérwertzerlegung approximiert wird. Der
Ldsungsvektong wird dann wieder zu einer Matri® umformuliert und mithilfe der Eigenwert-
Zerlegung zerlegt:

Eigenvalu¢Q) =0 -D-07 =Q (5.19)

Die Matrix O enthélt dabei die Eigenvektoren v@Qrund die Diagonalmatri® enthalt die Eigen-

werte in absteigender Reihenfolge. Wéhin zwei MatrizenD'/? undD'/? zerlegt wird, die die
Wurzeln der Eigenwerte als Diagonalelemente besitzen, und je eine an eine Eigenvektormatrix
O undO” multipliziert wird, dann ergeben sich die gesuchten Matrizamd T”:

Q = (0-DY?).DdY2.0"y=T1.77 (5.20)

T TT

5.4.2.6 Die Aktualisierung der extrinsischen Parameter und des perspektivischen Korrek-
turparameters e;

Da die MatrixT nun bekannt ist, wird diese auf die beiden Zerlegungsmat&zgne undF 5tiine

der affinen Rekonstruktion multipliziert (siehe Abschnitt 5.4.2.5). Dies ergibt eine euklidische
Rekonstruktion der Projektionsmatriz8agiq und der FornFgia. Aus den zwei Zeilen jeder
Projektionsmatrix werden anschlieend die extrinsischen Parameter berechnet, um daraufhin die
Projektionen fur die nachste Iteration zu aktualisieren.Die Aktualisierung umfasst die Neube-
rechnung aller drei Koordinatef, ¢, und ¢, des Verschiebungsvektoraund die Berechnung

der RotationsmatriRss, die die drei Zeilenvektorert ,j” undk’ beinhaltet.

Fir den Translationsvektdarmuss zuerst die letzte Koordinatg berechnet werden bevor die
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ersten beiden Koordinaten undt, berechnet werden konnen:

2
o \/1+x07j+\/1+y§7j o)
> 2\ lligial [ Jrigia | -
t%j = x0- tzJ
lyj = Yotz

Fiir die Rotationsmatrix muss der letzte Zeilenvektor(Blickrichtungsvektor der Kamera) vor

der Berechnung der ersten beiden Zeilenvektofenndj” (Spannvektoren der Bildebene der
Kamera) ermittelt werden. Dies geschieht mithilfe der para-perspektivisch modifizierten Zeilen-
vektorenligig undJyigiq der Bewegungsmatririgia (siehe Gleichung 5.8):

ij = t.jlfgia; + zoK;
i = tz,jJﬁgid,jero,jkj
mit
W = Esx3 — t:¥0,; - Croslrigid,;j) + t=,;70,j - Cross(Jrigid, ;)
wobei
1 0 0
Esxs = 01 0
0 0 1
die Einheitsmatrix ist und
0 —Uy Uy
Crosqu) = Uy 0 —uy
—Uy Uy 0

die Matrix-Formulierung des Kreuzproduktes ist, mit dem Effekt, dass

Crosu)-v=uxVv

All diese Berechnungen gelten unter der Annahme, dass der BlickrichtungskealderResultat
des Kreuzproduktes der beiden Bildebenen-Spannvekianea; ist:

5.4.3 Ausgabe

Die Schleife, die in Abschnitt 5.4.2 beschrieben wurde, wird durch ein Konvergenzkriterium ab-
gebrochen, das die Differenz zwischen den neuberechaétdarten der aktuellen Iteration zu
den Werten der vorhergehenden lteration berechnet. Das Kriterium feuert, wenn die Differenz
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eine vordefinierte Schwelle unterschreitet. Die zuletzt berechraéfégrte und damit die zuletzt
berechneten extrinsischen Parameter bilden die Ausgabe des Algorithmus. Daraus werden die
Kamerapositionen bzw. optische Projektionszen@revestimmt.

Das optische Projektionszentruda ; bildet den Koordinatenursprung des Kamerakoordinaten-
systems in Weltkoordinaten (siehe Abschnitt 5.3.3). Multipliziert mit den extrinsischen Koordi-
naten des entsprechenden Bilgesrgibt das Produkt Null:

R t Cs;
D4><47j . C47]— = < 8;3 13 > < iv] > — R3><3,j . C3,j +t37j =0
3 J

Dieses Gleichungssystem wird nach dem gesuchten optischen Projektionsz€gtyuaunfge-
[Ost:

Cs,; = —Rgxlgyj 3 (5.23)

Diese Gleichung macht deutlich, dass das optische Projektionsze@yyumn Weltkoordinaten
dem Verschiebungsvektoy ; in Kamerakoordinaten entspricht.

Damit ergeben sich fuk Bilder ebensoviele optische Kamerazentren. Didreidimensional
rekonstruierten Punkte bilden eine weitere Ausgabe, die in der dreidimensionalen Ansicht des
Programmes dargestellt wird, sodass ein visueller Eindruck der Rekonstruktionsqualitat gewon-
nen werden kann. Anhand der Abweichungen der rekonstruierten Punkte zu den theoretischen
kann das Programm die Gute der Rekonstruktion quantitativ analysieren (siehe Abschnitt 5.6).

Aus der Kenntnis der Kamerapositionen kénnen nun zusatzliche Daten dreidimensional rekon-
struiert werden, wie z.B. der Kalibrierstab, die Achsenendpunkte des Knochens, sowie die der
Prothese.

5.5 Dreidimensionale Rekonstruktionen fur beliebige, korrespon-
dierende Punkte

Nach der euklidischen dreidimensionalen Rekonstruktion des Kalibrierquaders und der Kamera-
positionen kdnnen aus denselben Bildern beliebige korrespondierende Punkte rekonstruiert wer-
den, auch wenn fir die kein Kalibrierobjekt existiert. Diese Rekonstruktionen kénnen deshalb
durchgefiihrt werden, weil die Kamerapositionen und deren extrinsische Parameter (Blickrich-
tung, Bildebene) bekannt sind.

Die Eingabe ist die Folge von zweidimensionalen Punkten aus Pixelkoordinaten der abgebil-
deten Stabmarkierung, der in einem Bild noch sichtbaren oberen und unteren Endpunkte des
Kalibrierstabes, der Achsenendpunkte des Knochens und der der Prothese. Diese Informatio-
nen werden nur in einem, dem euklidischen Rekonstruktionsalgorithmus nachfolgenden Schritt
vom Programm zur Berechnung der dreidimensionalen Achsen bendtigt. Wenn eine euklidische
Rekonstruktion des Kalibrierdiamanten erfolgt ist, wird diese Eingabe anhand der aus der eukli-
dischen Rekonstruktion bekannten Kamerapositionen und -parametern ebenfalls dreidimensional
rekonstruiert. Dazu stellt das Programm zwei Algorithmen bereit, die in ihrem Aufbau sehr &hn-
lich zueinander sind.
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Zunéchst erhalten beide Algorithmen die Pixelkoordinaten und die Indizes der Bilder, zu denen
die Pixelkoordinaten gehdren. In einem vorbereitenden ersten Schritt werden die Koordinaten
der Pixel mithilfe der berechneten intrinsischen und extrinsischen Matrizen in das Weltkoordina-
tensystem Uberfiihrt, sodass fiir je ein Bild die Differenzvektoren von einer Kameraposition zu
diesen Punkten berechnet werden kénnen. Diese Vektoren bilden die Richtung fur Sicht-Geraden
oder zusammen mit einem anderen Vektor desselben Bildes eine Ebene.

Der eine Algorithmus rekonstruiert dreidimensional einzelne Punkte, indem Sicht-Strahlen der
Pixel korrespondierender Punkte miteinander geschnitten werden. Solche Geraden sind aller-
dings aufgrund der Ungenauigkeiten der Segmentierung mit hoher Wahrscheinlichkeit wind-
schief zueinander. Daher werden zu je einem Paar von Sicht-Geraden die LotfuBpunkte der
beiden Geraden berechnet und aus diesen beiden Punkten der Schwerpunkt gebildet. Der Algo-
rithmus berechnet die Schwerpunkte fiir alle paarweisen Kombinationsmoglichkeiten von Sicht-
Geraden und bildet dann den Schwerpunkt aus allen Resultaten.

Der andere Algorithmus rekonstruiert ganze Geraden, indem fir alle Bilder je eine eine Ebe-
ne, die sich fir ein Bild aus dem Kamerazentrum und aus zwei Punkten ergibt, mit den Sicht-
Geraden aller anderen Bilder geschnitten wird. Fir jede Ebene haufen sich Schnittpunkte an zwei
Bereichen der Ebene. In beiden Bereichen werden diese Schnittpunkte gemittelt, sodass sich zwei
dreidimensionale Punkte ergeben, die die Endpunkte der rekonstruierten Geraden ergeben.

Um auch eine quantitative Unsicherheit angeben zu kénnen, wird bei beiden Algorithmen mithil-
fe der Gesetze der Fehlerrechnung der Fehler der Mittelwerte berechnet. In der zugrunde liegen-
den Implementierung wird die empirische mittlere absolute Abweichang_ als Streuungspa-
rameter berechnet. Daflir wird zunachst der arithmetische Mittelivdet Stichprobe berechnet

und dann die Abweichung:

1 & - 1 &
z= N;xi |Ax|, = N;]azi—ﬂ (5.24)

5.6 Qualitat der Rekonstruktion

Basierend auf Ergebnissen mit synthetisch generierten Daten und Phantomdaten (Ober- und Un-
terschenkel aus Polyurethan, inkl. Prothese) konnte nachgewiesen werden, dass der Rekonstruk-
tionsalgorithmus in der Lage ist, Punkte, Achsen und Kamerapositionen exakt zu rekonstruieren.
Der absolute Positionsfehler liegt dabei im Bereich ¥0n°m.

Um die Robustheit des Algorithmus auf verrauschten Daten zu testen, wurden die Eingabeda-
ten (Pixelkoordinaten) in einer daflr erstellten Testumgebung (siehe Abbildung 5.4) mit gleich-
verteiltem additiven Rauschen versehen. Dabei wurden unterschiedliche Konfigurationen unter-
sucht, bei denen die Anzahl der verwendeten Aufnahmen, die Positionen der Kameras sowie das
Rauschen variiert worden sind. In den Tabellen 5.1 bis 5.4 befinden sich die Ergebnisse fir drei,
vier, sieben und zwo6lf Aufnahmen. Jede Zeile reprasentiert die zusammengefassten Ergebnisse
einer Testreihe mit einigen hundert Konfigurationen flir den in der ersten Spalte der Tabelle ange-
gebenen Rauschwert (in Pixeln). Die Kameras befanden sich dabei auf Kreisbdgen verschiedener
Radien um die aufgenommene Szene. Aufgezeichnet wurden Winkel- und Punktabweichungen.
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-2 BTETES
File
1 [+
1 DIST =45 FRQ = 0.05 MIN = 0° MAX = 1.33664e-06° DUR = 4,
2 DIST = 45 FRQ = 0.15 MIN = 0° MAX = 1.21234e-07° DUR = 2.
3 DIST =45 FRQ = 0.25 MIN = 0° MAX = 1.11814e-07° DUR = 2,
4 DIST =45 FRQ = 0.35 MIN = 4.47931e-11° MAX = 2.4822%9e-071
5 DIST =45 FRQ = 0.45 MIN = 0° MAX = 1.55531e-07° DUR = 3
6 DIST =45 FRQ = 0.55 MIN = 0° MAX = 1.04977e-07° DUR = 2
7 DIST = 45 FRQ = 0.65 MIN = 0° MAX = 9.14686e-08° DUR
8 DIST =45 FRQ = 0.75 MIN = 0° MAX = 1.09793e-07° DU =|
9 DIST = 45 FRQ = 0.85 MIN = 0° MAX = 7.74256e-08° DU

(=}

DIST = 40 FRQ = 0.05 MIN = 0° MAX = 2.70018e-06° DU
DIST = 40 FRQ = 0.15 MIN = 0° MAX = 4.69974e-07° DU
DIST = 40 FRQ = 0.25 MIN = 0° MAX = 1.35966e-07° DU

(N}

R
R
DIST = 45 FRQ = 0.95 MIN = 0° MAX = 1.21723e-07° DUR
R
R
R

w

14 |DIST = 40 FRQ = 0.35 MIN = 0° MAX = 3.0961e-08° DUR = 6.5
15 |DIST = 40 FRQ = 0.45 MIN = 0° MAX = 3.84527e-08° DUR = 1,
16 |DIST = 40 FRQ = 0.55 MIN = 0° MAX = 1.03127e-07° DUR = 2
17 |DIST = 40 FRQ = 0.65 MIN = 0° MAX = 1.1813e-07° DUR = 3.1
18 |DIST = 40 FRQ = 0.75 MIN = 0° MAX = 8.71639e-08° DUR = 2
19 |DIST = 40 FRQ = 0.85 MIN = 0° MAX = 6.61663e-08° DUR =1,
20 |DIST = 40 FRQ = 0.95 MIN = 0° MAX = 8.68644e-08° DUR = 2,
21 |DIST = 35 FRQ = 0.05 MIN = 0° MAX = 1.03953e-06° DUR = 3,
22 |DIST = 35 FRQ = 0.15 MIN = 0° MAX = 8.49229e-08° DUR = 2
23 |DIST = 35 FRQ = 0.25 MIN = 0° MAX = 3.26007e-08° DUR =8
24 |DIST = 35 FRQ = 0.35 MIN = 0° MAX = 4.98567e-08° DUR =1
25 |DIST = 35 FRQ = 0.45 MIN = 0° MAX = 4.7995e-08° DUR = 1.1
26 |DIST = 35 FRQ = 0.55 MIN = 0° MAX = 6.05853e-08° DUR =1,
27 |DIST = 35 FRQ = 0.65 MIN = 0° MAX = 5.24633e-08° DUR =1,
28 |DIST = 35 FRQ = 0.75 MIN = 0° MAX = 4.54147e-08° DUR = 1,
29 |DIST = 35 FRQ = 0.85 MIN = 0° MAX = 2.80889e-08° DUR =8
30 _|DIST = 35 FRQ = 0.95 MIN = 0° MAX = 7.7972e-08° DUR = 1.8
31 |DIST = 30 FRQ = 0.05 MIN = 0° MAX = 2.51946e-06° DUR = 7,
32 |DIST = 30 FRQ = 0.15 MIN = 0° MAX = 2.63521e-07° DUR = 7,
33 |DIST = 30 FRQ = 0.25 MIN = 0° MAX = 5.16454e-08° DUR = 1,
34 |DIST = 30 FRQ = 0.35 MIN = 0° MAX = 1.60255e-07° DUR = 3,
35 |DIST = 30 FRQ = 0.45 MIN = 0° MAX = 8.10053e-08° DUR =1

36 |DIST = 30 FRQ = 0.55 MIN = 0° MAX = 9.3222e-08° DUR = 1.6
37 |DIST = 30 FRQ = 0.65 MIN = 0° MAX = 9.266e-08° DUR = 2.00,
38 |DIST = 30 FRQ = 0.75 MIN = 0° MAX = 5.5173e-08° DUR = 1‘1@
e
T T T — T T T

Run Automatic Test J

w

Abbildung 5.4: Testumgebung fur die Rekonstruktion

Zur Berechnung der Winkelabweichung wurden alle Raumwinkel, die innerhalb des rekonstru-
ierten und originalen Kalibrierdiamanten auftreten, berechnet und verglichen. Die minimalen,
durchschnittlichen und maximalen Winkeldifferenzen sind in den ersten drei Spalten (min.W.,
mittl. W. und max.W.) der Tabellen aufgefiihrt. Die in den nachsten beiden Spalten (mittl.P. und
max.P.) angegebenen Punktabweichungen sind die auf den Einheitswurfel bezogenen relativen
Abweichungen der rekonstruierten Diamantenpunkte von den Originalpunkten. Die letzte Spalte
gibt die Erfolgsquote der Rekonstruktionen an. Dabei bedeutet ein Fehlschlag, dass der Algo-
rithmus nicht konvergiert. Dies ist in den meisten Féllen auf redundante Bildinformationen zu-
rickzufuhren, die aufgrund unguiinstiger Kamerapositionen entstehen kdnnen. Insgesamt wurden
Uber 10.000 verschiedene Konfigurationen getestet.

5.7 Ausrichtung der Rekonstruktionsergebnisse

Bei jedem einzelnen der drei rekonstruierten Bereiche (Hifte, Knie, Knéchel) wurde die Geome-
trie so rekonstruiert, dass ein bestimmter Diamantpunkt im Ursprung zu liegen kommt. Da der
Diamant allerdings zwischen den Aufnahmesequenzen verschoben und eventuell gedreht werden
kénnte, missen die unabhangig von einander rekonstruierten Szenen wiederum so gedreht und
verschoben werden, dass sie sich in der korrekten Lage befinden. Au3erdem ist eine korrekte
Skalierung jeder Szene erforderlich, da die Rekonstruktion nur bis auf einen skalaren Faktor ge-
nau bestimmt ist. Hierzu wird ein separater Ausrichtungsalgorithmus verwendet, der in folgenden
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Rauschen min.W. mittl.W. max.W. mittl.P. max.P. Quote
0 2.241e-12| 4.321e-08| 1.932e-07| 1.079e-06| 4.129e-06| 88.78%
1 9.384e-06| 0.01633 | 0.07774 | 0.05233 | 0.1445 85.61%
2 2.034e-05| 0.0321 0.1596 0.1308 0.37 84.88%
3 3.062e-05| 0.04579 | 0.2311 0.2794 0.7458 85.12%
5 4.614e-05| 0.06862 | 0.3513 0.3576 0.9568 83.17%
10 8.267e-05| 0.1179 0.6148 0.7349 2.003 79.02%
20 0.0001332| 0.1975 1.049 1.379 4.285 65.12%
Tabelle 5.1: Rekonstruktionsergebnisse mit 3 Kameras
Rauschen min.W. mittl.W. max.W. mittl.P. max.P. Quote
0 1.199e-11| 1.166e-07| 4.293e-07| 9.033e-07| 3.046e-06| 96.83%
1 1.117e-05| 0.01542 | 0.07155 | 0.0667 0.2337 94.88%
2 1.796e-05| 0.02729 | 0.1346 0.1627 0.4804 92.93%
3 2.611e-05| 0.0384 0.1926 0.2528 0.7732 92.93%
5 3.949e-05| 0.05874 | 0.3017 0.4392 1.218 91.95%
10 6.911e-05| 0.1055 0.555 1.054 3.132 87.8%
20 0.0001201| 0.1743 0.9309 1.59 4.181 74.63%
Tabelle 5.2: Rekonstruktionsergebnisse mit 4 Kameras
Rauschen min.W. mittl. W. max.W. mittl.P. max.P. Quote
0 5.071e-12| 8.038e-08| 3.037e-07| 6.131e-07| 2.189e-06| 99.51%
1 6.999e-06| 0.01168 | 0.05485 | 0.05429 | 0.1607 98.29%
2 1.21e-05 | 0.01999 | 0.1012 0.1447 0.4322 97.07%
3 1.954e-05 0.02949 | 0.1516 0.2364 0.6449 96.83%
5 2.721e-05| 0.04284 | 0.223 0.406 1.158 95.12%
10 5.485e-05| 0.07788 | 0.4116 0.7425 2.122 92.68%
20 9.14e-05 | 0.1432 0.7482 1.569 4.781 87.8%
Tabelle 5.3: Rekonstruktionsergebnisse mit 7 Kameras
Rauschen min.W. mittl. W. max.W. mittl.P. | max.P. | Quote
0 2.764e-12| 3.916e-08| 1.671e-07| 0.00953| 0.05377| 99.76%
1 5.007e-06| 0.007795 | 0.03544 | 0.04266| 0.1417 | 99.02%
2 8.1e-06 | 0.01427 | 0.06707 | 0.1026 | 0.3074 | 97.56%
3 1.1e-05 | 0.01807 | 0.09191 | 0.1762 | 0.5156 | 96.83%
5 2.006e-05| 0.029 0.1507 0.3196 | 0.8817 | 96.59%
10 3.24e-05 | 0.05237 | 0.2783 0.5689 | 1.614 | 94.39%
20 6.533e-05| 0.09626 | 0.5227 1.009 2.869 91.46%

Tabelle 5.4: Rekonstruktionsergebnisse mit 12 Kameras
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Schritten vorgeht:

1. Bestimmung des Skalierungsfaktors fur jede der drei Szenen

2. Ausrichtung jeder der Szenen an der y-Achse

3. Korrektur der Abstande von Hufte zu Knie bzw. Knie zu Kndchel

4. Ausrichtung der Sequenzen an einer Ebene
Eine schematische Darstellung der einzelnen Schritte des Algorithmus findet sich in den Abbil-
dung 5.5 bis 5.8.

Bestimmung des Skalierungsfaktors fiir jede der drei Szenen

Der korrekte Skalierungsfaktor lasst sich aus den Distanzen zwischen den rekonstruierten Dia-
mantpunkten ableiten, da die tatsachlichen Abstande zwischen den Punkten bekannt sind. Um
eine robuste Schatzung zu erhalten, werden bei der Berechnung des Skalierungsfaktors alle 66
verschiedenen Distanzen zwischen den zwolf rekonstruierten Punkten berechnet und zu den tat-
sachlichen in Relation gesetzt.

Werden die rekonstruierten Punkte nfif und die Originalpunkte mit; far ¢ = 1,.-.,12
bezeichnet, ergibt sich folgender Skalierungsfaktor

1 P, — P;
w5, Xl
1<ifTaiy 1ET = FFl

und damit die Skalierungsmatrix

s 000
0 s 00
S= 0 0 s O
0 0 01

fur homogene Koordinaten. Das Ergebnis nach Anwendung der Skalierungsmatrix wird in Ab-
bildung 5.9 dargestellt.
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Knie

P o

--"'-'-‘----

Hufte

Abbildung 5.5: Das Ergebnis der Rekonstruk- Abbildung 5.6: GleichméaRige Skalierung der
tion Diamanten

Hufte

Knie

Hufte

Knéchel

Abbildung 5.7: Ausrichten der Diamanten an Apbildung 5.8: Ausrichten entlang der y-
der y-Achse Achse
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Abbildung 5.9: Das Ergebnis der Re- Abbildung 5.10: Nach der Rotation um
konstruktion nach der Skalierung die y-Achse in die yz-Ebene

Abbildung 5.11: Ergebnis der Rotation um die x- auf die y-Achse
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Ausrichtung jeder der Szenen an der y-Achse

In diesem Schritt wird jede der rekonstruierten Szenen so gedreht, dass der Kalibrierungsstab
parallel zur y-Achse liegt. Die durchzufiihrende Rotation teilt sich folgendermalRen in zwei Teil-
rotationen aufR . = R;R,. Dabei wird die Szene zunachst mittélg um die y-Achse in die
yz-Ebene (vergleiche Abbildung 5.10) und anschlie3end um die x-Achse auf die y-Achse gedreht
(siehe Abbildung 5.11). Wird der Richtungsvektor des Stabesimit (d,, d,, d.) bezeichnet,

ergibt sich als Rotationswinkel fiR,,

z
Oy = arcCos —

[l
und somit
cosay 0 —sinay 0
0 1 0 0
R, = .
sinay, 0 cosay O
0 0 0 1
Analog ergibt sich
1 0 0 0
0 cosap —sina, O
R, = .
0 sina, cosa; O
0 0 0 1

: Ry d)
mit o, = arccos (Ry v,
z [IRd[]

Korrektur der Abstande von Hiifte zu Knie bzw. Knie zu Knéchel

Nach der Berechnung der TransformationsmatrendR fir Skalierung und Rotation werden
die drei anatomischen Bereiche auf der y-Achse angeordnet. Dazu werden die Koordinaten der
Translation

1 0 0 —(RSh),
T 01 0 my

0 0 1 —(RSb),

0 00 1

unterzogen. Dabei igRSb), die x-Koordinate undRSb) ., die z-Koordinate des skalierten und
rotierten StabanfangspunktiesDie Translation bewirkt, dass der Stab in der y-Achse zu liegen
kommt (vergleiche Abbildung 5.12)n, stellt eine sequenzspezifische Translation dar, die den
rekonstruierten Markerpunkt der jeweiligen Szene an die Position -35cm, Ocm oder 47cm auf
der y-Achse verschiebt. Dies sind genau die originalen Abstéande der Markierungen auf dem
Kalibrierungsstab.

Ausrichtung der Sequenzen an einer Ebene

In diesem letzten Schritt der Ausrichtung werden die rekonstruierten Szenen mit Hilfe der Dia-
manten an einer Ebene ausgerichtet. Dazu ist lediglich eine Rotation um die y-Achse notwendig,
da alle anderen Freiheitsgrade in den vorherigen Abschnitten bereits eleminiert wurden.

Bei der Anfertigung der Aufnahmen liegen jeweils Ober- bzw. Unterseite der Kalibrierungs-
quader in einer Ebene, wahrend die Seitenflachen mehr oder weniger beliebig ausgerichtet sein
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Abbildung 5.12: Die rekonstruierte Szenen nach der Translation entlang der y-Achse
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Abbildung 5.13: Wirfelausrichtung: Der um °L§edrehte Diamant wird in eine Ebene parallel
zur Tischflache gedrenht.

kénnen. Da der Diamant innerhalb des Quaders aus produktionstechnischen Griindeh um 15
geneigt wurde und nicht bekannt ist, welche Seite auf dem Tisch liegt, miissen zunéchst die ent-
sprechenden Flachen berechnet werden. Von den vier quadratischen Seitenflachen des Wirfels
wird zunachst diejenige bestimmt, welche am nachsten zum rekonstruierten Stab liegt. Dazu wird
der durchschnittliche Abstand der Eckpunkte der vier Flachen zum Stab berechnet. Anschliel3end
wahlt der Algorithmus vier zu einer angrenzenden Seitenflache gehérenden Eckpunkte aus. Da
fur alle drei rekonstruierten Diamanten dieselbe angrenzende Flache gewahlt wird, erhéalt man
so bei allen die Ober- oder bei allen die Unterseite des Kalibrierungsobjektes. Von den vier ge-
wahlten Punkten werden nun zwei so verschoben, dass alle vier in einer zur Quaderoberflache
parallelen Ebene liegen (siehe Abbildung 5.13).

Der Winkel zwischen den in die xz-Ebene projizierten Normalen dieser Oberflache und der yz-
Ebene (0.B.d.A. werden die entsprechenden Seitenflachen in die yz-Ebene gedreht) liefert den
gesuchten Rotationswinkel um die y-Achse und damit die Ausrichtungsroftion

Die gesamte Transformation jeder Sequenz ergibt sich zu
Mges = Ra TR esS

Das Ergebnis ist in Abbildung 5.14 zu sehen.

5.8 Fazit

Insgesamt erhalt man mit dem Rekonstruktionsalgorithmus aus den drei eingegebenen Bildse-
guenzen einen kompletten Satz an Projektionsmatrizen und Kamerapositionen. Mit Hilfe dieser
Informationen kdnnen beliebige, in mindestens zwei Aufnahmen markierte anatomische Punkte
und Achsen dreidimensional rekonstruiert werden. Unter Verwendung der entwickelten Kali-
brierungsobjekte Diamant und Stab ermdglicht es schlie3lich der ausgefeilte Ausrichtungsalgo-
rithmus, die drei rekonstruierten anatomischen Bereiche zueinander in Beziehung zu setzen und
somit die Abweichungen der Achsen festzustellen.
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Abbildung 5.14: Ergebnis nach der Ausrichtung der Ebenen
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Kapitel 6

Persistenz

Um Projekte sichen und laden zu kdnnen, mussten einige Klassen persistent gemacht werden.
Als Persistenzmedium hat sich die Sprache XML [W3C04a] als optimale Lésung angeboten.
Die Extensible Markup Language (XML) bietet ein textbasiertes Persistenzformat das eine men-
schenverstandliche Lesbarkeit erméglicht und zudem eine Austauschbarkeit mit anderen Anwen-
dungen problemlos ermdglicht.

6.1 XML

In XML, als Textformat, werden Daten durch Angabe von sogenantagsals Typ definiert.
Neben deMagsbietet XML die Mdglichkeit Attribute als zusatzliche Dateninformation anzuge-
ben. Dabei sind Attribute Paare aus Name und Wert, beispielsweise

<Clippingmask Rot="0" X="720" Y="576" >

wobei Clippingmask der entsprechentiy und Rot, X, Y die entsprechenden Attribute sind.
Dabei ist zu beachten, dass ein XML-Dokument syntaktisch korrekt sein muss, um mit den diver-
sen XML-Dokument-Prozessoren, wi¥M [W3C04b] odelSAX[XML9I8] verarbeitet werden

zu kénnen. Valide ist ein Dokument dann, wenn alle eréffnentgysdurch schlielend@ags
(<tag>...<ltag> ) beendet werden. Die Reihenfolge der eréffnentiegsund schlieRenden
Tagsist wichtig.

6.2 QtDOM

Da derSAXDokumenten-Parser ein ereignisbasiertes System, bei dem das gesamte Dokument
sequentiell durchlaufen und jede gefundene Information durch einen Methodenaufruf an die zu
verarbeitende Stelle propagiert wird, ist, hat sich die Wahl@e®OM Parsers angeboten. Das
Document Object ModeXOM) ermdglicht einen Zugriff auf jede Stelle des XML-Dokumentes

und direkten Zugriff auf jedes einzelne Attribut Gber die API-Funkt@DomElement::-
attribute(“Attributname*,“Standardwert") . Zudem biete die ,Qt DOM API*
Mdglichkeiten um eine®dOM-Baum aufzubauen und ihn dann durch einfachen Methodenauf-
ruf in eine XML-Datei persistent zu machen.
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6.3 GenuTEP-Persistenz-Dokument

Die GenuTEP-Persistenz-Datei, als XML-Dokument, baut einen Baum aus den persistenten Fel-
dern, der zu persistierenden Klassen, auf. Das Hauptelement bildet das Project und ist als

<Project>

-Tag reprasentiert. Die direkten Kinder des Projects sind die Patientendaten, der Container fur die
Bilddaten, der Rekonstruktionscontainer, die Clippingmaske, die globalen Anwendungsoptionen
und die intrinsischen Kameraparameter. Die Clippingmaske, wie auch alle anderen GenuBitMap-
Objekte werden durch ein Run-Length-Encoding speichersparend mit gesichert. Der Bilddaten-
container gliedert sich in die drei Bereiche Hifte, Knie und Knéchel auf und enthalt in ihnen die
Bildsequenzen der entsprechenden Daten. Eine solche Sequenz gleidert sich in die Rekonstrukti-
onsinformation (GeoData) und mehrere Genulmages auf. Ein Genulmage enthdlt einerseits einen
Verweis auf seine dewarpten Bilddaten im PNG-Format, andererseits einen Segmentierungscon-
tainer fir alle in diesem Bild erkannten Segmente.

<IDOCTYPE GenuTEP_Persistence>
<GenuTEP_Persistence>
<Project>
</Clippingmask>
</Options>
</Patient>
<PictureDataSet>
<ImageSequenceHip>
<Genulmage>
</SegmentationContainer>
</Genulmage>
</GeoData>
</ImageSequenceHip>
</ImageSequenceKnee>
</ImageSequenceAnkle>
</PictureDataSet>
</ReconstructionContainer>
</Project>
</GenuTEP_Persistence>
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Kapitel 7

Werkzeuge

7.1 Ot

Qt, der Firma Trolltech [Tro03], ist eine Framework fur die Anwendungsentwicklung unter C++.
Neben unzahligen Werkzeugen und Utility-Klassen bietet Qt vor allem ein API fiir eine platt-
formunabhéngige Implementation von graphischen Benutzeroberflachen. Qt ist fur die nicht-
komerzielle Nutzung unter Linux kostenlos erhdltlich, fur Windows und andere Betriebssysteme,
sowie komerzielle Nutzung sind Lizenzen zu erwerben.

7.1.1 Aufbau von Qt

Ein komfortabler Editor (Qt-Designer, Abbildung 7.1) ermdglicht das visuelle Erstellen der ein-
zelnen Fenster aus einzelnen Fensterelementen, so genannten Widgets. Das Layout wird in XML
Dateien gespeichert. Das mitgelieferte Programie generiert daraus C++ Dateien, die kom-
plette Fensterbeschreibungen als Klassen enthalten und normal editierbar sind. Dies wird durch
gmake gewabhrleistet, welches ddsakefile , das fur die Steuerung der Kompilation und des
Linken der Applikation zustandig ist, konsistent halt. Dazu werden die zu einem Programm ge-
hérenden Quelldateien in einer Qt - eigenen Projekt-Dgped ( ) gespeichert, aus dgmake

die noétigen Informationen fur dddakefile  erhalt.

Das Toolkit ist vollstéandig objektorientiert aufgebaut, als abstrakte Basisklasse fur alle Objekte
von Qt dientQObject (Abbildung 7.2).

7.2 OpenGL
OpenGL 1.2 [Ope04]ist die Basis fur alle berechneten grafischen Darstellungen. Zum Einen wird

diese Bibliothek zum Zeichnen von geometrischen Primitiven zur Interaktion genutzt. Im entwi-
ckelten Programm wurden Geometrien zur Visualisierung des Achsenrekonstruktion genutzt.

7.3 Newmat

Die Matrizenbibliothek Newmat [Dav04] in der Version 10 bietet Datenstrukturen und Operatio-
nen, zur effizienten Durchfiihrung von Matrizenrechnungen. Einige der im Programm genutzten
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Standardklassen erben von Datenstrukturen der Bibliothek. Die genutzten Operationen sind u.a.
die einfachen Matrizenmanipulation wie Multiplikationen, Additionen und Invertierungen.

7.4 Qhull

Qhull stellt Funktionen zur Verfigung, um z.B. konvexe Hillen, Delaunay Triangulierungen oder
Voronoi Diagramme zu berechnen. Hier wird es zum Aufbau der Clippingmaske verwendet,
welche uber die konvexe Hille der Punkte des Kalibrierungsgitters definiert wird.

7.5 Together

Mit Together [Bor04] wurden Klassendiagramme und Sequenzdiagramme erstellt. Together er-
stellt aus dem Klassendiagramm Klassenriimpfe, in denen sémtliche Assoziationen, Vererbungen
und Aggregationen in nutzbaren Code umgesetzt sind. Together bietet ebenfallResese-
EngineeringModus an, bei dem aus bestehenden Code entsprechende Diagramme erzeugt wer-
den kénne.

7.6 Visio

Da Together als echtes OOD-Werkzeug anfangs nicht zur Verfligug stand wurde Visio [Mic04]
zur Erzeugung von State-Charts benutzt. Visio ist ein Modellierungswerkzeug, dass neben UML
duzende weitere Sprachen unterstutzt.

7.7 CVS

CVS (Concurrent Versions System) [Ced03] ist ein System zur Versionsverwaltung von Datei-
en. Die Software ist unter der GPL fur die meisten Betriebssysteme frei verfligbar. Das Konzept
sieht einen geschitzten Bereich, das so genannte Repository, vor, in dem alle Dateien inklusive
deren Anderungen gespeichert werden. Dies kann entweder ein lokales Verzeichnis sein, oder
Uber einen CVS Server gekapselt werden.

Fur unser Projekt wird die Versionskontrolle mit Hilfe eines CVS Servers in Anspruch genom-
men, daher wird im Folgenden auf dieses Einsatzszenario eingegangen. CVS ist ein Komman-
dozeilenprogramm, die angegebenen Befehle missen auf der Konsole eingegeben werden. Der
Benutzer muss sich in einem Verzeichnis befinden, in dem er Schreib- und Leserechte besitzt.

7.8 Kdevelop

Mit Kdevelop [KDe03] in der Version 3 ist eine leistungsfahige Integrierte Entwicklungsumge-
bung fur Linux verfligbar. Das Programm ist unter der GNU Lizenz verfiigbar, d.h. es darf frei
weitergegeben und benutzt werden.

In Abbildung 7.3 sieht man die Oberflache von Kdevelop. Wichtige Befehle aus der Mendleiste

sind Uber die Toolbar-Leiste darunter erreichbar. Diese ist den personlichen Vorstellungen an-
passbar, d.h. es kann individuell eingestellt werden, welche Befehle mit welchem Icon sichtbar
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Abbildung 7.3: KDevelop

sein sollen, ebenso kdnnen Tastenkirzel frei definiert werden.

Kdevelop bietet eine von anderen intergrierten Entwicklungsumgebungen bekannte Projektver-
waltung, fallt aber durch seine Vielseitigkeit aus dem Rahmen. Insbesondere ist die Program-
miersprache nicht vorgegeben. Standardmafig konnen bereits Projekte fur C++, C, Java, Perl
und andere Sprachen angelegt werden. Weitere Sprachen kdnnen tber ein Plugin/ Template Kon-
zept integriert werden.

7.9 Valgrind

Valgrind [KDEO4] ist ein Open-Source Memory-Debugger-Tool unter dem Label der KDE-
Organisation. Die Hauptaufgabe liegt in der Lokalisation von Speicherléchern. Valgrind fuhrt
eine zu Uberprifende Anwendung unter einem x86-Linux-Sytem in einem Kontrollmodus aus
und Uberwacht alle Speicherzugriffe. Die Allokation und Freigabe von Speicher wird dabei be-
obachtet und im Fehlerfall gemeldet. Valgrind ist fur C und C++ Programme geschrieben worden,
arbeitet aber auch mit in jeder anderen Sprache geschriebenen Programmen.

7.10 Latex

Mit LATEX 2cwurden sdmtliche Dokumente erstellt, die wahrend der Projektphase zu erstellen
waren. Zum einen wurden sowohl die wochentlichen Sitzungsprotokolle als auch die umfangrei-
cheren Berichte, wie Pflichtenheft, Seminarband und Zwischenbericht mit dem Textsatzsystem
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verarbeitet.

Latex bietet umfangreiche Pakete zur Erstellung wissenschaftlicher Dokumente. Besonders her-
vorzuheben ist hierbei beispielsweise die Formelgebung sowie die Mdglichkeit einzelne Doku-
mente in separaten Dateien abzuspeichern, um sie letztendlich in einem grof3en Dokument wie
diesem Endbericht zusammenzufugen.

7.11 TWiki

Das TWiki [TWi04] ist ein web-basierte Kollaborationsplattform. Wikis, auch WikiWikis und
WikiWebs, sind im World Wide Web verfligbare Seitensammlungen, die von den Benutzern nicht
nur gelesen, sondern auch online geandert werden kénnen. Sie sind damit offene Content Mana-
gement Systeme. Der Name stammt von wikiwiki, dem hawaiianischen Wort fur ,schnell“. Wie
bei Hypertexten ublich, sind die einzelnen Seiten und Artikel eines Wikis durch Querverweise
(Links) miteinander verbunden. Die Seiten lassen sich jedoch sofort am Bildschirm andern. Dazu
gibt es in der Regel eine Bearbeitungsfunktion, die ein Eingabefenster 6ffnet, in dem der Text
des Artikels bearbeitet werden kann. TWiki bietet zudem eine gegentiber HTML vereinfachte
Syntax, um Formatierungen wie Aufzahlungen, Nummerierungen, Schrifttypauswahlen, etc. zu
vereinfachen.

Die PG434 hat ein TWiki-System auf dem Webservers des Lehrstuhls VIl aufsetzen lassen. Es
wurden Kommentare, TODOs und Projektentscheidungen dort eingepflegt.
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Kapitel 8

Fazit

8.1 Die Projektarbeit

Zum Verlauf der Projektarbeit in den vergangenen zwei Semestern ist zunachst einmal folgendes
anzumerken. Trotz der sehr zeitintensiven Arbeit am Projekt ist der Spaf? an der Arbeit nicht zu
kurz gekommen, sondern trug vielmehr intensiv zur Motivation bei. Dies lag zum einen an der
sehr interessanten Aufgabenstellung und dem Willen etwas zu programmieren fiir das es eine
reale Anforderung gab. Zum anderen an dem positiven Arbeitsklima innerhalb der Projektgrup-
pe, das dazu beitrug, dass die Motivation meist gut war. Problematisch hingegen jedoch war die
sehr hohe Einarbeitungszeit aufgrund der Komplexitat des Themas und der Tatsache dass einige
Teilbereiche doch sehr kompliziert zu verstehen waren. Aufgrund dessen mussten in vielen Be-
reichen diverse Verfahren getestet werden, bis sich ein Losungsansatz als der Beste herausstellte.

Da sich die Projektgruppe dazu entschlossen hatte mit dem Prototypenmodell zu arbeiten, wur-
den im ersten Semester fir die einzelnen Module die entsprechenden Prototypen entworfen und
implementiert. Dies hatte den Vorteil, dass sich die Untergruppen in ihr Themengebiet einarbei-
ten und dabei wichtige Grundlagen erlernen konnten.

Im zweiten Semester konzentrierte sich die Projektgruppe darauf, die Schnittstellenspezifika-
tion sowie die graphische Benutzerschnittstelle zu entwerfen und die einzelnen Prototypen im
finalen Gesamtsystem zusammenzufiihren. Die Weiterentwicklung der Module verlief parallel
zu diesem Entwicklungsschritt bis zuletzt die Funktionalitat des Programmes getestet wurde.
Abschlie3end bleibt festzuhalten, dass die Zielvorgaben aus dem Pflichtenheft realisiert wurden.

8.2 Danksagung

Die Mitglieder der Projektgruppe bedanken sich bei Herrn PD Dr. med. Klaus Schmidt (Kath.
Krankenhaus Kirchlinde Dortmund-West) und Herrn PD Dr. med. Gebhard Schmid (Johanna-
Etienne-Krankenhaus Neuss) sowie dem freundlichen Pflegepersonal fir die konstruktive Zu-
sammenarbeit. Ebenso danken wir dem Lehrstuhl 7 (Graphische Systeme) des Fachbereiches
Informatik der Universitat Dortmund fur die Bereitstellung der Raumlichkeiten und der tech-
nischen Ausstattung. Einen besonderen Dank richten wir an Prof. Dr. Dietrich Wegener vom
Lehrstuhl fir Experimentelle Physik V der Universitdt Dortmund und Herrn Domke, Mechani-
sche Werkstatt, fir die Konzeption und Fertigung des Kalibrierobjektes. AuRerdem bedanken wir
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Kapitel 9

Handbuch

9.1 Vorwort

Als Folge von Arthroseerkrankungen o0.&. muss oftmals das menschliche Kniegelenk komplett
durch ein kiunstliches Kniegelenk ersetzt werden. Die totale Endoprothese fur das menschliche
Kniegelenk (kurz: GenuTEP) gehdrt zu den am haufigsten eingesetzten Prothesen in Deutsch-
land. Auffallend ist, dass die Prothesen einiger Patienten groRere Verschlei3erscheinungen auf-
weisen als Andere. Es stellt sich die Frage, ob der Einbauwinkel der Prothese die Lebensdauer
beeintrachtigt. Bei einer Knieoperation werden die Prothesenachsen oft nur nédherungsweise an
die Achsen des Ober- und Unterschenkelknochens ausgerichtet. Es wird vermutet, dass bei einem
schlechten Einbauwinkel die Prothesen Belastungen unterliegen, die einen héheren Verschleild
der Prothese und des Knochens zur Folge haben. Wenn beim Eingriff die Prothesenachsen an
den anatomischen Achsen der Knochen ausgerichtet werden, kdnnte die Lebensdauer der Pro-
thesen verlangert werden.

9.1.1 Was ist GenuTEP

Das Programm “GenuTEP* ermdglicht die postoperative Rekonstruktion der Achsen der implan-
tierten Prothese und die visuelle Gegenlberstellung derselben in Bezug zu den anatomischen
Achsen des menschlichen Ober- und Unterschenkel. Mit diesen Informationen sollen in der me-
dizinischen Forschung Erkenntnisse gesammelt werden, um so die Lebensdauer von Prothesen-
implantaten verlangern zu kénnen.

9.1.2 Programmablauf

Nach dem Starten des Programms kann zunéchst ein neues Projekt angelegt oder ein bereits
vorhandenes Projekt getffnet werden (siehe Abbildung 9.2). Beim Anlegen eines neuen Pro-
jektes werden die gewiinschten C-Bogen-Sequenzen von Knie, Hifte und Kndchel importiert.
Der Benutzer wird dann durch den Projekt-Anlege-Manager gefiihrt, in dem er bestimmte Ein-
gaben (Projektname, Patientenname, .. .) tatigen muss. Es kann notwendig sein, dass Bilder ge-
clippt und gedreht werden mussen (siehe Abschnitte 9.3.1.4 und 9.3.1.5). Es besteht nun die
Mdglichkeit aus den aufgenommenen Bildern bestimmte Bilder auszuwéhlen, die wichtig und
geeignet erscheinen (siehe Abschnitt 9.3.3). AnschlieRend muss in allen drei Sequenzen (HUf-
te, Knie, Knochel) der Wirfel, die Prothese (nur Knie) und der Stab segmentiert werden (siehe
Abschnitt 9.3.4). Die Segmentierung bendtigt je nach Bildqualitdt manuelle Unterstiitzung. Der
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Abbildung 9.1: Anordnung der Kalibrierobjekte

anschlieende Schritt, die Rekonstruktion der Achsen, lauft vollautomatisch ab (siehe Abschnitt
9.3.5). Die Achsenrekonstruktion kann dann als 2D- oder 3D-Ansicht betrachtet werden (siehe
Abschnitte 9.3.7 und 9.3.6).

9.2 Installation

9.2.1 Hardwarevoraussetzungen

Das Programm lauft auf einem PC mit folgenden Hardware-Mindestanforderungen:
1. Intel Pentium 4 Dual (2.0 GHz)
2. 1GB RAM
3. Grafikkarte: nVidia GeForce 4 (256 MB)

Erzeugt der C-Bogen digitalisierte Daten im DICOM-Format, so kénnen diese direkt verwendet
werden. Ansonsten kann zur Digitalisierung der Daten aus einem videokompatiblen C-Bogen
eine Framegrabber-Karte eingesetzt werden.

Zur Entzerrung der Bilder (Dewarping) wird ein planares Kalibrierungsgitter benutzt. Bei der
erstmaligen Verwendung eines C-Bogens in Verbindung mit dem genutep-Programm muss zu-
nachst der C-Bogen kalibriert werden (siehe Abschnitt 9.4).

Als weitere Kalibrierinstrumente werden der Kalibrierdiamant und der Kalibrierstab benétigt.
Diese missen auf jeder Fluroskopieaufnahme erkennbar sein und deren Position darf zwischen
den einzelnen Aufnahmen nicht veréandert werden.
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In Abbildung 9.1 ist die Anordnung der Kalibrierobjekte dargestellt. Der Kalibrierstab wird di-
rekt neben das aufzunehmende Bein gelegt, so dass die drei Markierungen in Héhe der Hufte, des
Knies und des Kndchels liegen. Zunéchst sollte der Diamant neben den Kndchel gelegt werden.
Der C-Bogen sollte so positioniert werden, dass Stab, Kndchel und Diamant auf dem Bild sicht-
bar sind. In dieser Einstellung werden nun aus unterschiedlichen Winkeln mehrere (mindestens
drei) Aufnahmen gemacht. Die Position des C-Bogens darf zwischen den einzelnen Aufnahmen
nicht verandert werden. Fir die anderen beiden anatomischen Bereiche (Hifte und Knie) wird
analog vorgegangen. Die Position des Stabes darf zwischen den Aufnahmen der verschiedenen
Bereiche nicht verandert werden! AuRerdem darf sich der Patient wahrend der gesamten Auf-
nahmeprozedur nicht bewegen.

9.2.2 Softwarevoraussetzungen

Das Programm lauft unter Linux oder Windows.

Zur grafischen Ausgabe wird unter Linux X-Windows (X11R6) bendétigt, wobei auf die Qt-
Bibliothek (Version 3.x.x) und auf OpenGL (Version 1.3) zuriickgegriffen wird.

Unter Linux ist die glibc ab Version 2 als zu verwendende C-Bibliothek vorausgesetzt.
MS-Windows-basierte Betriebssysteme werden in den Versionen Windows 2000 Professional
und Windows XP (Pro, Home) unterstutzt.

9.3 Bedienung des Programms

In diesem Abschnitt erfolgt eine genaue Beschreibung der einzelnen Programmschritte. Zunéchst
wird beschrieben, auf welche Weise ein Projekt neu angelegt wird. AnschlieRend wird ein Uber-
blick Giber die Funktionen der Toolbar und der Menileiste des Hauptfensters gegeben. Abschlie-
Rend werden alle Dialoge, in der Reihenfolge, in der sie beim Durchlauf durch das Pogramm
auftreten, erklart. Das Kalibrieren der Kamera ist im Anhang (siehe Kapitel 9.4, Seite 141) be-
schrieben.

9.3.1 Anlegen eines neuen Projektes

Um ein neues Projekt anzulegen, kann im Projekt-Ménilegen gewahlt werden oder der
entsprechende Button der Toolbar angeklickt werden. Dann wird der gesamte Projekt-Anlege-
Assistent durchlaufen. In diesem missen verschiedene Daten und Verzeichnisse angegeben und
ausgewahlt werden. Die einzelnen Dialoge des Projekt-Anlege-Assistenten werden in der zu
durchlaufenden Reihenfolge detailliert beschrieben. Zur Navigation zwischen den Dialogen ste-
hen die drei Button®Next , Back und Cancel zur Verfigung. DelNext -Button fihrt zum
nachsten, deBack -Button zum vorherigen Dialog. Mi€ancel kann das Anlegen eines neuen
Projektes abgebrochen werden. Der letzte Dialog enthalt staitelds-Buttons einerrinish -

Button, mit dem das neue Projekt erzeugt, der Projekt-Anlege-Assistent beendet und das Haupt-
fenster (siehe Kapitel 9.3.2) gedffnet wird.
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Abbildung 9.2: ,Projekt anlegen“- Dialog

9.3.1.1 ,Projekt anlegen“-Dialog

In diesem Dialog (siehe Abbildung 9.2) miissen der Projektname, das Projekt-Verzeichnis und
der entsprechende C-Bogen ausgewahlt bzw. angelegt werden.

Projektname
In diesem Feld muss der Projektname angegeben werden. Als Projektname kdnnen bei-
spielsweise die Patientennummer, der Patientenname oder Kombinationen davon gewahlt
werden.

Projektverzeichnis
Angabe des Projektverzeichnisses, in dem die Projektdatei (.gtp) und die dewarpten Bilder
gespeichert werden.

Projektverzeichnis wahlen
Um den Verzeichnispfad nicht per Hand eingeben zu miussen, kann der entsprechende Pfad
Uber diesen Button gewahlt werden.

C-Bogen
Hier muss der C-Bogen ausgewahlt werden, mit dem die zu bearbeitenden Bilder aufge-
nommen wurden.

Neuen C-Bogen anlegen
Falls der bendtigte C-Bogen nicht in der ListeBogen aufgefiihrt ist, muss ein neuer
C-Bogen angelegt werden. Dies beinhaltet das Durchlaufen der Kalibrier- und Dewarping-
Routine. Die Kalibrier-Routine ist in Kapitel 9.4.1 auf Seite 141 erklart.
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Abbildung 9.3: Bilddaten einlesen

9.3.1.2 ,Bilddaten einlesen“-Dialog

Abbildung 9.3 zeigt den Dialog zum Einlesen der Bilddaten. Hier muss das Verzeichnis, in dem
die entsprechenden Bilder fur das vorher angelegte Projekt liegen, angegeben bzw. ausgewahlt
werden.

Bildverzeichnis
Hier steht der Pfad des gewdhlten Bildverzeichnisses. Dies Verzeichnis muss drei Unter-

verzeichnisse ,Hufte", ,Knie" und ,Kndchel* mit den entsprechenden Fluoroskopieauf-
nahmen enthalten.

Bildverzeichnis wéahlen
Uber diesen Button kann das gewiinschte Verzeichnis ausgewahlt werden. Hierzu 6ffnet

sich der Standard-Dialog zum Auswahlen von Verzeichnissen.

Next
Die gewahlten Bilder in dem Verzeichnis werden dewarped. Das Fortschreiten des Dewar-

pings ist an dem eingeblendeten Prozentbalken ablesbar.
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GenuTEP Patientendaten

Patientennummer 12345

Nachname Mustermann
Vorname Maria
Geburtstdatum 08/25/1963 [#]
Geschlecht
Prothese Modell xy|

< Back | | Next > | | Cancel

Abbildung 9.4: Eingabe der Patientendaten

9.3.1.3 ,Patientendaten“-Dialog

Im ,Patientendaten“-Dialog (siehe Abbildung 9.4) werden die Patientendaten automatisch ange-
zeigt, falls die Bild-Daten im DICOM-Format vorliegen. Andernfalls miissen die Daten per Hand
eingetragen werden.

Patientennummer
In diesem Textfeld wird die Patientennummer angezeigt oder muss eingetragen werden. Es
sind alphanumerische Patientennummern maoglich.

Nachname
Der Patientennachname wird angezeigt oder muss angegeben werden. Im Beispiel (siehe
Abbildung 9.4) wurde hier ,Mustermann” eingetragen.

Vorname
Hier wird der Patientenvorname eingetragen. Beispielhaft wurde hier als Vorname ,Maria“
angegeben.

Geburtsdatum
Das Geburtsdatum des Patienten wéahlen. Entweder mit Hilfe der kleinen Pfeile oder durch
Eingabe per Tastatur mdglich.

Geschlecht
Das Geschlecht des Patienten auswahlen. Im Beispiel wurde eine Patientin gewahlt.

Prothese
Den Namen der Prothese angeben. Sinnvoll wére hier z.B. die Angabe des Herstellers und
die genaue Modellbezeichnung.
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Abbildung 9.5: Bilddaten zuschneiden

9.3.1.4 ,Bilddaten zuschneiden“-Dialog

Aufgrund des beschrankten Bildausschnittes des C-Bogens konnen die Aufnahmen teilweise
einen storenden schwarzen Rand aufweisen. Da der schwarze Rand bei der Anwendung der Al-
gorithmen zu Stérungen fihrt, muss in diesem Dialog (siehe Abbildung 9.5) das Bild so zuge-
schnitten werden, dass nur noch die wichtigen Bildinformationen sichtbar sind (mdglichst kein
schwarzer Rand). In Abbildung 9.6 ist ein guter und ein schlechter Zuschnitt dargestellt. Falls
der relevante Bildbereich in der ersten Aufnahme nicht gut genug erkennbar sein sollte, kann mit
Hilfe der Buttons mit den Pfeilen (siehe Abbildung 9.5) ein anderes Bild gewahlt werden.

(a) Schlecht (b) Gut

Abbildung 9.6: Beispiel fir einen guten bzw. schlechten Zuschnitt der Bilder
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Clipping
Mit der ,+“-Taste kann der Clippingbereich vergroRert werden (allerdings nur bis zur Ori-
ginalgréRe des Bildes). Somit dient er zur Korrektur, falls zuviel Bildinformation abge-
schnitten wurde. Mit der-,"-Taste wird der Clippingbereich schrittweise verkleinert bis
die gewlinschte Gr6RRe erreicht ist.

Navigation der Bilder
Mit den Pfeiltasten kann zwischen den Bildern der ausgewahlten Bildsequenz gewechselt
werden. Mit dem rechten Pfeil gelangt man zum nachsten Bild, mit dem linken Pfeil zum
vorherigen Bild.
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Bilddaten rotieren
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Navigation der Bilder
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Abbildung 9.7: Bilddaten rotieren

9.3.1.5 ,Bilddaten rotieren“-Dialog

Je nach Position des C-Bogens missen die akquirierten Aufnahmen so gedreht werden, dass der
Stab immer vertikal auf dem Bild zu sehen ist. Die senkrechte Lage des Stabes in allen drei
Sequenzen ist zwingend erforderlich, damit die automatische Segmentierung erfolgreich durch-
gefuhrt werden kann. Die drei anatomischen Teilbereiche (Hifte, Knie, Kndchel) kénnen in der
ComboBox ausgewahlt werden (siehe Abbildung 9.7). Es mussen alle drei anatomischen Teil-
bereiche Uberprift werden, da der C-Bogen bei den Aufnahmen der drei Teilsequenzen beliebig
um den Patienten herum positioniert werden kann. Somit muss die Ausrichtung der Bilder der
einzelnen Teilsequenzen nicht identisch sein. Durch Auswahl des Eintrags ,Alle” ist auch das
gleichzeitige Rotieren aller drei Sequenzen mdglich.

Rotation
Mit diesem Button kann das Bild in 965chritten gedreht werden. Durch mehrmaliges
Betatigen der Taste kann das Bild in die richtige Position (s.0.) gebracht werden.

Navigation der Bilder
Mit den Buttons mit den Pfeilen kann zwischen den Bildern der ausgewahlten Bildsequenz
gewechselt werden. Mit dem rechten Pfeil gelangt man zum nachsten Bild, mit dem linken
Pfeil zum vorherigen Bild.

Sequenz
In der ComboBox kann zwischen den einzelnen anatomischen Teilbereichen (Hifte, Knie,
Knochel, alle Bilder) gewéhlt werden. Ein Bild der ausgewahlten Sequenz wird angezeigt.
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Projekt Bearbeiten Ansicht 2
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Willkommen bei GenuTEP

Abbildung 9.8: Hauptfenster

9.3.2 Das Hauptfenster

Die Komponenten des Hauptfensters (siehe Abbildung 9.8), die permanent zu sehen sind, bilden
die Toolbar (rot umrandet) und das Hauptmenu (vergrofRert dargestellt). Dartiber hinaus ist links

immer der Assistent eingeblendet, in dem Erklarungen zu den einzelnen Punkten sowie die ent-
sprechenden Buttons fiir gerade auszufiihrende Aktion eingeblendet werden. Im rechten Bereich
des Hauptfensters ist die 2D- bzw. 3D-Ansicht zu finden.
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9.3.2.1 Meni

In diesem Abschnitt werden die einzelnen MenUpunkte (siehe Vergrofierung in Abbildung 9.8)
beschrieben.

Projekt-Menu
Die Eintrage haben folgende Bedeutung:

e Anlegen: Der Projekt-Anlege-Manager wird geoffnet

o Offnen: Ein bereits angelegtes Projekt wird gedffnet [ anegen  cuten
E”, Oeffnen  Cirl+O

q Speichern  Ctrl+3

Speichern: Das Projekt wird gespeichert

e Schliel3en:Das Projekt wird geschlossen Schliessen
e Beenden:Das Programm wird geschlossen clt)
Bearbeiten-Meni
Die Eintrage haben folgende Bedeutung:
e Bildmanager: Der Bildmanager wird gedffnet
. . . . Bildmanager
e Segmentierung:Die Segmentierung wird gestartet _
Segmentierung
e 3D-Rekonstruktion: Die 3D-Rekonstruktion wird gestartet 3D-Rekonstruktion
Ansicht-Men(
Die Eintrage haben folgende Bedeutung:
e 2D-Ansicht: Zeigt die Achsenrekonstruktion in der 2D-
Ansicht.
e 3D-Ansicht: Zeigt die Achsenrekonstruktion in der 3D-
3D0-Ansicht
e Abweichung: Zeigt die Abweichung an. Abweichung
Vollbild
e \Vollbild: Wechselt zwischen Vollbild und Fenstermodus de  patientendaten
Programms.
¢ Patientendaten:Die Patientendaten werden angezeigt.
Hilfe-Menl
Die Eintradge haben folgende Bedeutung:
e Hilfe: Das Hilfe-Fenster wird getffnet. Hilfe
About

e About: Das About-Fenster wird gedffnet.
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Abbildung 9.9: Toolbar

9.3.2.2 Toolbar

Die gesamte Toolbar ist in Abbildung 9.9 dargestellt. Die einzelnen Buttons haben folgende
Funktionen:

1010
1010

Der Bildmanager (siehe Kapitel 9.3.3) wird gedffnet.

Die Segmentierung wird gestartet (siehe Kapitel 9.3.4).

o]0

Die 3D-Rekonstruktion wird gestartet.

x
-

B

Zeigt die Achsenrekonstruktion in der 2D-Ansicht.

Zeigt die Achsenrekonstruktion in der 3D-Ansicht.
Die Abweichung wird angezeigt.

Die Patientendaten werden angezeigt.

Das aktuelle Bild wird im Vollbild Modus dargestellt.
Das aktuelle Bild wird aus der Sequenz entfernt.

Das vorherige Bild der Sequenz wird angezeigt.

B E 12 EIE

Das nachste Bild der Sequenz wird angezeigt.
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Abbildung 9.10: Ausschnitt der Toolbar zur Ansicht der segmentierten Objekte

Segmentierungs-Ansicht

Mit den in Abbildung 9.10 zu sehenden Buttons kdnnen die einzelnen Segmentierungen der
Objekte (Diamant, Prothese, Stab) ein- und ausgeschaltet werden. Falls die Punkte zur Ermitt-
lung der Prothesenachsen schon eingezeichnet wurden, kann mRrdédmese -Button auch

die Anzeige der Prothesenachsen aktiviert bzw. deaktiviert werden. Die schon markierten Punk-
te zur Ermittlung der Ober- und Unterschenkelachse kénnen mitiddrsen -Button angezeigt
werden. In der 3D-Ansicht werden mit déPnothese -Button und denfchsen -Button die re-
konstruierten Prothesen- bzw. Ober-/Unterschenkel-Achsen ein- und ausgeblendet. In Abbildung
9.10 ist die Segmentierung der Prothese ausgeblendet wahrend die Segmentierung der restlichen
Objekte sichtbar ist.

Bereichsauswabhl
Mit der Combobox rechts auf3en in der Toolbar kann man zwischen der | alle v|

Anzeige der verschiedenen anatomischen Bereiche (Knie, Hufte, Kno-
chel) der Sequenz wahlen. Wahlt man zZ®ie so werden nur Bilder HU.EftE
der Knie-Sequenz angezeigt, segmentiert und 3D-rekonstruiert. Wahit |<nie

man hingegeille , so werden alle drei Teilsequenzen angezeigt, seg- | <noechel
mentiert und 3D-rekonstruiert.
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Abbildung 9.11: Bildmanager

9.3.3 Bildmanager

Im Bildmanager (siehe Abbildung 9.11) hat der Benutzer eine Ubersicht tiber samtliche Bilder
der Sequenz. Die Bilder werden nach Bereichen (Hufte, Knie, Kndchel) getrennt angezeigt. Es
besteht die Mdglichkeit Bilder, die von schlechter Qualitat oder ungeeignet sind, zu deaktivieren.
Dariliber hinaus kann ein aktiviertes Bild mit Doppelklick ausgewahlt werden und dieses wird
dann im Hauptfenster angezeigt. Die Steuerung des Bildmanagers funktioniert folgendermal3en:

1. Deaktivieren:
Mit der rechten Maustaste das Bild anklicken. Das deaktivierte Bild wird graphisch mar-
kiert und bei der Segmentierung und der Rekonstruktion nicht verwendet.

2. Aktivieren:
Mit der linken Maustaste das Bild anklicken. Die Markierung wird aufgehoben und das
Bild wird wieder in die Sequenz zum Segmentieren und Rekonstruieren aufgenommen.

3. Bildauswahl:
Doppelklick mit der linken Maustaste auf ein aktiviertes Bild. Das ausgewéhlte Bild wird
als aktuelles Bild in die 2D-Ansicht tibernommen und der Bildmanager wird geschlossen.

4. Beenden:
Mit der ESCTaste kann der Bildmanager geschlossen werden. Dabei wird das vorherige
aktuelle Bild beibehalten.

Hinweis:
Pro Sequenz missen mindestens drei Bilder aktiviert sein. Falls nur noch drei Bilder einer Se-
guenz aktiviert sind, ist es nicht mehr mdglich eines von diesen zu deaktivieren.
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Segmentierung

—Option 1

Klicken Sie hier, um alle aktivierten Bilder
der aktuellen Sequenz automatisch zu
segmentieren,

Sequenz segmentieren

—Option 2

Um nur das aktuell sichtbare
Bild zu segmentieren, klicken Sie hier,

Altuelles Bild segmentieren

—Option 3

Anzeigen einer Toolbar mit Werkzeugen
zur manuellen Segmentierung.

Manuell segmentieran

Abbildung 9.12: Segmentierung-Ubersicht

9.3.4 Segmentierung

Wenn ein Projekt korrekt angelegt wurde, kann die Segmentierung gestartet werden. Ein voll-
standig segmentiertes Bild ist in Abbildung 9.13 zu sehen, Abbildung 9.14 zeigt eine schlechte
Segmentierung. Ein Bild ist gut segmentiert, wenn die Segmentgrenzen mit der zu segmentieren-
den Struktur identisch sind, der Diamant als Diamant erkennbar ist und die Grenzen des Stabes
sowie die Markierungen korrekt erkannt wurden. Wird die Segmentierung gestartet, gelangt man
zu dem in Abbildung 9.12 dargestellten Assistenten. Hier besteht die Moglichkeit zwischen drei
Optionen zu wéhlen.

1. Automatisch segmentieren
Startet den Assistenten fur die automatische Segmentierung fir die Bilder der angegebenen
Sequenz in der Toolbar (siehe Kapitel 9.3.2.2).

2. Aktuelles Bild segmentieren
Nur das aktuell angezeigte Bild wird mit diesem Assistenten automatisch segmentiert.

3. Manuell segmentieren
Jedes Bild und jedes zu segmentierende Objekt kann per Hand segmentiert werden.

Durch Anklicken des Segmentierungsbuttons (siehe Abschnitt 9.3.2.2, Seite 118) oder durch
Auswahl deBearbeiten -MenieintrageSegmentierung gelangt man wieder zu dem in
Abbildung 9.12 zu sehenden Assistenten.

Es empfiehlt sich zunachst die automatische Segmentierung durchlaufen zu lassen und anschlie-
Rend, falls nétig, manuelle Korrekturen durchzufthren.
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Abbildung 9.13: Korrekte Segmentierung einer Knie-Aufnahme

Abbildung 9.14: Schlechte Segmentierung einer Knie-Aufnahme
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Automatische
Segmentierung

Auswabhl

Bitte wéhlen sie hier, welche Kalibrierungsobjekte
segmentiert werden sollen:

[® Prothese [® Stab

[® Diamant | Aclhizen

| Worschau |

| Start |

—GenuTep
Segmentierung
-- Aktuelles Bild --

Auswahl

Bitte wahlen sie hier, welche Kalibrierungsobjekte

segmentiert werden sollen:

[®¥ Prothese % Stab

[® Diamant | Achsen

(a) Automatische Segmentierung (b) Segmentierung des aktuellen Bildes

Abbildung 9.15: Automatische Segmentierung

9.3.4.1 Automatische Segmentierung

Der ,Automatische Segmentierungs*“-Assistent ist in Abbildung 9.15 zu sehen. Der Dialog hat
folgende Funktionen:

Auswabhl-Fenster
In demAuswahl -Fenster kénnen die zu segmentierenden Objekte ausgewdahlt werden. Ist

eine Checkbox fir einen Gegenstand mit einem Haken versehen, so wird dieser automa-
tisch segmentiert.

Vorschau-Button
Mit demVorschau -Button wird das erste Bild segmentiert. So kann nachvollzogen wer-

den, ob die automatische Segmentierung Erfolg versprechend ist, ohne die gesamte Seg-
mentierung durchlaufen zu lassen.

Start-Button
Mit dem Start -Button wird die Segmentierung gestartet. Es ist bei jeder automatischen

Segmentierung erforderlich, dass jedes Bild auf korrekte Segmentierung uberprift wird.
Je nach Bildqualitat muss die Segmentierung der Bilder noch manuell korrigiert werden

(siehe Kapitel 9.3.4.3).

9.3.4.2 Aktuelles Bild segmentieren

In Abbildung 9.15 ist der Assistent fir die Segmentierung des aktuellen Bildes zu sehen. So
wie bei der automatischen Segmentierung kann ausgewahlt werden, welche Objekte segmentiert

werden sollen.
Mit Start wird die automatische Segmentierung fiir das momentan angezeigte Bild gestartet.
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~Werkzeug

Stab [Pmthese [Diamant [Punlﬁzuordnur| Ib
@

Bitte wahlen Sie nun den oberen bzw. unteren
Punkt der rechten bzw. linken Stabkante, durch
vorheriges Driicken des entsprechenden
Buttons und der anschliessenden Punktauswahl

im BIld.

Linke Stabkante Rechte Stabkante
| Punkt oben | | Punkt oben |
| Punkt unten | | Punkt unten |

| Markierung I

| Stab léschen |

Abbildung 9.16: Manuelle Segmentierung des Stabes

9.3.4.3 Manuell segmentieren

Es ist moglich, dass die Ergebnisse der automatischen Segmentierung Korrekturen bendtigen.
Dies hangt von der Qualitat der Bilder ab. Daher besteht die Méglichkeit die Objekte manuell zu
segmentieren. Die Segmentierungs-Ergebnisse der Gegensténde, die manuell segmentiert wur-
den, werden bei einem erneuten Start der automatischen Segmentierung nur nach einer Abfrage
tiberschrieben.

Wahlt man in dem ,Segmentierungs-Ubersicht“-Assistenten (siehe Abbildung 9.12) die Option
Manuell segmentieren , gelangt man zu dem in Abbildung 9.16 dargestellten Assistenten.
Hier gibt es fur jedes Objekt (Stab, Prothese, Diamant, Punktzuordnung und Achsen) eine eige-
ne Segmentierroutine, die durch Anklicken der Reiter ausgewdahlt werden kénnen. In Abbildung
9.16 sind nicht alle Reiter fur die einzelnen Segmentierroutinen zu sehen. Mit Hilfe der Pfeile
(in Abbildung 9.16 mit (1) gekennzeichnet) kann zwischen den einzelnen Segmentierroutinen
gewechselt werden.

Die Segmentierroutinen flr die einzelnen Objekte werden nachfolgend detailliert beschrieben.
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Abbildung 9.17: Korrekte Segmentierung des Stabes

Stab
Der ,Stab-Segmentierungs“-Assistent ist in Abbildung 9.16 zu sehen.
Der Stab (in der nebenstehenden Abbildung rot markiert) und dessen

Markierung (grin umrandet) missen in jedem Bild segmentiert werden.
Daflr stehen folgende Funktionen zur Verfligung:

Linke bzw. rechte Stabkante
Zum Markieren einer Stabkante muss zunachst der Bittmrkt oben der entsprechen-
den Kante angeklickt werden. AnschlieBend kann der obere Stab-Punkt an die linke bzw.
rechte obere Kante des Stabes mit der linken Maustaste gesetzt werden. Um den unteren
Stab-Punkt einzeichnen zu kénnen, muss der Budtamkt unten angeklickt werden.
Im Anschluss daran kann der Stab-Punkt an die untere Kante des Stabes mit der linken

Maustaste gesetzt werden und die segmentierte Kante wird in der Réntgen-Aufnahme ein-
gezeichnet.

Markierung

Betatigt man demMarkierungs -Button kann in der Fluoroskopieaufnahme der Punkt
auf die Markierung des Stabes gesetzt werden.

Stab l6schen

Mit dem Stab I6schen -Button wird die gesamte Segmentierung fir den Stab (linke
und rechte Stabmarke sowie die Markierung) geléscht.

Eine korrekt eingezeichnete Markierung des Stabes ist in Abbildung 9.17 zu sehen. Die griinen

Kreuze markieren die angeklickten Punkte, die griinen Linien sollen sich mdglichst mit den Stab-
kanten decken. Die gestrichelte griine Linie zeigt die berechnete Mittellinie des Stabes.
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Abbildung 9.18: Manuelle Segmentierung der Prothese

Prothese
In Abbildung 9.18 ist der Assistent zur manuellen Segmentierung der Prothese zu erkennen. Zur
Segmentierung der Prothese stehen die nachfolgend aufgefiihrten Funktionen zur Verfligung.

Hinweis:

Da die Prothese nur auf den Knie-Bildern zu sehen ist, kann auch nur hier die Prothese segmen-
tiert werden. Daher ist fur den Fall, dass in der Combobox ricti¢ oderAlle ausgewahlt
wurde, die Segmentierung der Prothese ausgeschaltet.

Wahl des Schwellenwertes
Bei der Segmentierung der Prothese kann ein Schwellenwert gesetzt werden. Mit dem
Schwellenwert wird der Grauwert definiert, bis zu dem alle dunkleren Werte als zur Pro-
these gehotrend definiert werden. Somit werden bei einem niedrigen Schwellenwert nur
sehr dunkle Téne als zu der Prothese gehdrend erkannt, wahrend bei einem hohen Schwel-
lenwert auch helle Grautdne mit segmentiert werden. Es ist meistens erforderlich, dass der
Benutzer verschiedene Schwellenwerte ausprobiert um ein optimales Ergebnis zu erzielen.
Abbildung 9.19 zeigt Beispiele fiir eine gute bzw. schlechte Segmentierung.

Segmentieren der Prothese
Betatigt man nach der Wahl des Schwellenwertes den KRopthese oben  bzw.
Prothese unten  und klickt anschliel3end mit der linken Maustaste auf die obere bzw.
untere Prothese so wird diese segmentiert.
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(a) Schwellenwert zu grof3 (b) passender Schwellenwert (c) Schwellenwert zu klein

Abbildung 9.19: Beispiele fur die Wahl des Schwellenwertes bei der Prothesensegmentierung

Entfernen
Durch Anklicken defrothese oben - bzw.Prothese unten -Buttons zum Entfer-
nen der Prothese wird die Segmentierung der oberen bzw. unteren Prothese geldscht.

Einzeichnen der Prothesenachsen
Fur das Einzeichnen der Prothesenachsen stehen fir die obere und die untere Prothese
getrennte Buttons zur Verfiigung. Nach Betatigung eskt oben -Buttons kann der
Achsen-Punkt an dem oberen Rand der entsprechenden Prothese mit der linken Maustaste
gesetzt werden. Wird anschlieRend &emkt unten -Button angeklickt und der ent-
sprechende Achsenpunkt in der Fluoroskopieaufnahme mit der linken Maustaste gesetzt,
so wird die Achse in die 2D-Ansicht eingezeichnet. Abbildung 9.20 zeigt ein Beispiel mit
eingezeichneten Prothesenachsen.

Entfernen der Achsen
Durch Klicken des Button®bere Achse bzw.Untere Achse kann die Achse der
oberen bzw. unteren Prothese entfernt werden.

Abbildung 9.20: eingezeichnete Prothesenachsen
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Bitte wahlen Sie die 12 Punkte des
Diamanten, durch Betatigen

der Taste Punkte hinzufugen und der
anschliessenden Auswahl der Punkte auf
dem Bild. Danach wahlen Sie bitte die
automatische Punktzuordnung.

| Alle Punkte entfernan |

| Punkte hinzufligen 12 von 12

| Automatische Punktzuordnung |

Abbildung 9.21: Assistent: Manuelle Segmentierung des Diamanten

Diamant
In Abbildung 9.21 ist der Assistent fir die manuelle Segmentierung des Diamanten zu sehen. Es

stehen folgende Optionen zur Verfligung:

Aktuelle Punkte entfernen
Die Punkte des Diamanten des aktuellen Bildes werden entfernt. Dies ist notwendig, wenn
die automatische Segmentierung nicht erfolgreich war und beispielsweise nicht alle Punkte
des Diamanten gefunden oder falsche Diamantpunkte erkannt wurden. In diesen Féllen ist
eine manuelle Korrektur erforderlich. Nachdem die Punkte entfernt wurden, kénnen sie
mit Hilfe der Maus neu positioniert werden (siehe ButRumkte hinzufiigen ).

Punkte hinzufiigen
Nach Betatigen des ButtorlRunkte hinzufligen kénnen im angezeigten Bild die
Punkte des Diamanten angeklickt werden. Es missen alle zw6lf Punkte (siehe Abbildung
9.22) des Diamanten markiert werden. Fir ein optimales Rekonstruktionsergebnis, ist es
notwendig moglichst genau die Mittelpunkte der kleinen Kreise anzuklicken. Die Rei-
henfolge, in der die Punkte angeklickt werden, ist beliebig. Falls die Punkte nicht in der
korrekten Reihenfolge angeklickt wurden (die entstehende Zeichnung bildet nicht den er-
wiinschten Wirfel) sollte der Buttolutomatische Punktzuordnung angeklickt
werden.

Automatische Punktzuordnung
Aufgrund der besonderen Anordnung der Punkte im Diamanten kénnen die Punkte eindeu-
tig zugeordnet werden. Nach Betéatigen des Butidagmatische Punktzuord-
nung werden die angeklickten Punkte sortiert und es entsteht ein Diamant so wie in Abbil-
dung 9.22 zu sehen ist. Falls die Punkte sehr dicht nebeneinander liegen und nur ungenau
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Abbildung 9.22: Manuelle Segmentierung des Diamanten

angeklickt wurden, kann unter Umstanden keine automatische Punktzuordnung erfolgen.
In diesem Fall muss die Zuordnung der Wirfelpunkte manuell durchgefiihrt werden, wie
im folgenden Abschnitt ,Punktzuordnung® beschrieben wird. Da die automatische Zuord-
nung nicht immer ein korrektes Ergebnis liefert, ist es erforderlich, dass die Ergebnisse mit
Hilfe des Punktzuordnungs-Assistenten (siehe Abbildung 9.23) Uberprift werden und die
Zuordnung bei Bedarf korrigiert wird.
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2 Diamant Punktzuordnung Achse 4

Sollte die automatische Punktzuordnung nicht
korrekt sein, haben Sie hier die Moglichkeit
Punktzuordnungen zu vertauschen.

\ Punkt 1 3 J ( Punkt 1 » J

L Tauschen J

Abbildung 9.23: Manuelle Punktzuordnung

Punktzuordung

Wurden die Diamant-Punkte korrekt gesetzt, konnten aber nicht automatisch zugeordnet wer-
den, so kénnen die Punkte in dem in Abbildung 9.23 zu sehenden Assistenten manuell sortiert
werden. In der Graphik (Abbildung 9.23) ist der Diamant mit den beschrifteten Punkten zu se-
hen. Die Bezeichnung der Punkte muss nun auf die zweidimensionale Aufnahme des Diamanten
Ubertragen werden.

Comboboxen
In den beiden Auswabhlfeldern (in Abbildung 9.23 mit den Aufschriften “Punkt 1“ bezeich-
net) kdnnen zwei Punkte gewahlt werden, die miteinander getauscht werden sollen.

Tauschen
Die in den Comboboxen ausgewahlten Punkte werden getauscht.
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—Werkzeuge

EE) Diamant rPunhzuordnung ‘Achse EI:

Wahlen Sie hier bitte die entsprechenden
anatomischen Punkte im Bild, Dazu dricken
Sie bitte auf den entsprechenden Knopf und
anschliessend auf den jeweiligen Punkt im Bild.

—Oberschenkel

|

Laterale Epikondyle
Mediale Epikondyle
Unterschenkel
Fibulakdpfechen
Tuberositas tibiae

|

Alle Punkte entfernen

Abbildung 9.24: Manuelle Segmentierung der Achsen

Achse

Der Assistent zur Kennzeichnung der Achsen ist in Abbildung 9.24 zu sehen. Zur Definition
der Achsen wird das Achsenmodell von Grood und Suhtagnutzt, welches die Achsen lber

drei Hilfsebenen rekonstruiert. Um diese drei Ebenen ermitteln zu kénnen, missen in den drei
Sequenzen bestimmte Punkte markiert werden. In Abbildung 9.24 sind die Buttons flr die Punkte
aktiv, die zur Segmentierung der Achsen in der Knie-Sequenz nétig sind. Insgesamt missen
folgende Punkte in den Sequenze markiert werden:

Hufte

e Mittelpunkt des Femurkopfes (fh)
Knie

e Laterale Epikondyle (le)

e Mediale Epikondyle (me)

e Spitze des Fibulakdpfchen (hf)

e Erhebung des Tuberositas tibiae (tt)
Kndchel

e Lateraler malleolus (Im)
e Medialer malleolus (mm)

In der Abbildung 9.25 sind die Punkte mit den entsprechenden Abkirzungen eingezeichnet.

1Grood, E.S., Suntay, W.J.: ,A Joint Coordinate System for the Clinical Description of Three-Dimensional Moti-
ons: Application to the Knee®, Journal of Biomedical Engineering, Band 105, S. 136-144, 1983
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Abbildung 9.25: Relevante anatomische Punkte des Ober- und Unterschenkels
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" =» Rekonstruktion

i Rekonstruktion der Hifte: ERFOLGREICH
Femurkopf: ok
Stab: ok
Stabmarkierung: ok

Rekonstruktion des Knies: ERFOLGREICH
Laterale Epikondyle: ok

Mediale Epikondyle: ok

Fibulakidpfchen: ok

Tuberositas tibiae: ak

Stab: ok

Stabmarkierung: ok

Obere Prothesenachse: nicht ok

Untere Prothesenachse: nicht ok

Rekonstruktion des Kndchels: ERFOLGREICH
Lateraler malleclus: ok

Medialer malleclus: ok

Stab: ok

Stabmarkierung: ok

Abbildung 9.26: Erfolgs-Anzeige bei der 3D-Rekonstruktion

9.3.5 3D-Rekonstruktion

Nach dem Abschluss der Segmentierung kann die 3D-Rekonstruktion gestartet werden. Hierbeli
ist wichtig, dass mindestens drei Bilder von jeder Teilsequenz (Hufte, Knie, Kndchel) vollstandig
segmentiert wurden. In Abbildung 9.26 wird angezeigt, welche anatomischen Bereiche erfolg-
reich 3D-rekonstruiert werden konnten. Hier ist in der Knie-Sequenz zu erkennen, dass beide
Prothesen-Achsen (oben und unten) nicht rekonstruiert werden konnten. Dies ist gekenzeichnet
durch ,nicht ok". Dieser Hinweis ist im Normalfall darauf zurtickzufhren, dass die entsprechen-
den Punkte bzw. Achsen noch nicht segmentiert wurden.
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Abbildung 9.27: Gesamte 3D-Ansicht des Knies

9.3.6 3D-Ansicht

Nach der erfolgreichen 3D-Rekonstruktion kdnnen die Achsen als 3D-Ansicht betrachtet werden.
Es stehen drei unterschiedliche Ansichten zur Verfligung:

1. Gesamte 3D-Ansicht
2. 3D-Ansicht des Oberschenkels

3. 3D-Ansicht des Unterschenkels

Gesamte 3D-Ansicht

In Abbildung 9.27 ist eine gesamte 3D-Ansicht des Knies zu sehen. In der Ansicht ist Folgendes
dargestellt:

Stab

Auf der langen Achse sind die rekonstruierten Teile des Stabes in weil3 dargestellt, die
Markierungen des Stabes in blau.

Diamanten

Zur Orientierung werden die rekonstruierten und aneinander ausgerichteten Diamanten der
drei Teilbereiche eingezeichnet.

Prothesen-Achsen
Die obere rekonstruierte Prothesen-Achse ist tiirkis dargestellt, die untere blau.

Oberschenkel-/Unterschenkel-Achse

Die Oberschenkel-Achse istinkl. inrem Koordinatensystem grin, die Unterschenkel-Achse
inkl. Koordinatensystem gelb eingezeichnet
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Abbildung 9.28: 3D-Ansicht des Oberschenkels

3D-Ansicht des Oberschenkels
Abbildung 9.28 zeigt eine 3D-Ansicht des Oberschenkels mit den folgenden Objekten bzw. Ach-
sen:

Oberschenkel-Achse
Die Oberschenkel-Achse wird durch die griine Linie reprasentiert. Dartiberhinaus sind die
Ebenen, die vom Koordinatensystem des Oberschenkels aufgespannt werden, eingezeich-
net. Als Orientierungshilfe ist in einer Ebene ein Pfeil (in Abbildung 9.28 orange umran-
det) eingezeichnet, der zur Kniescheibe hin zeigt.

Obere Prothesen-Achse
Die gelbe, fett gezeichnete Linie représentiert die obere Prothesen-Achse. Zusatzlich stel-
len die diinneren, gelben Linien die Projektion der Prothesen-Achse auf die eingezeichne-
ten Ebenen des Oberschenkels dar.
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Abbildung 9.29: 3D-Ansicht des Unterschenkels

3D-Ansicht des Unterschenkels
Abbildung 9.29 zeigt eine 3D-Ansicht des Unterschenkels mit den folgenden Objekten bzw.
Achsen:

Unterschenkel-Achse
Die Unterschenkel-Achse wird durch die griine Linie reprasentiert. Dartberhinaus sind
die Ebenen, die vom Koordinatensystem des Unterschenkels aufgespannt werden, einge-
zeichnet. Als Orientierungshilfe ist in einer Ebene ein Pfeil (in Abbildung 9.29 orange
umrandet) eingezeichnet, der zur Kniescheibe hin zeigt.

Untere Prothesen-Achse
Die gelbe, fett gezeichnete Linie reprasentiert die untere Prothesen-Achse. Zusatzlich stel-
len die diinneren, gelben Linien die Projektion der Prothesen-Achse auf die eingezeichne-
ten Ebenen des Unterschenkels dar.
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Bedienung der 3D-Ansicht:

1. Verschieben:
Mit der linken Maustaste kann das Bild verschoben werden. Dazu halt man die linke
Maustaste gedriickt und bewegt die Maus in die gewiinschte Richtung.

2. Rotieren:
Mit der mittleren Maustaste kann die 3D-Ansicht um die Achse gedreht werden. Sollte
keine mittlere Maustaste vorhanden sein, so kann auch durch gleichzeitiges Driicken der
rechten und linken Maustaste derselbe Effekt erzielt werden.

3. Zoomen:
Halt man die rechte Maustaste gedriickt und bewegt die Maus nach vorne bzw. hinten wird
in die 3D-Ansicht rein- bzw. rausgezoomt.

4. Wechsel zwischen den drei Ansichten:
Mit der Leertaste kann zwischen den drei oben beschriebenen Ansichten gewechselt wer-
den.

9.3.7 2D-Ansicht

In der 2D-Ansicht werden die Rdntgenaufnahmen mit den vorhandenen Segmentierungs-Ergeb-
nissen angezeigt. Nach einer erfolgreichen 3D-Rekonstruktion werden auch die rekonstruierten
Prothesen- sowie die Ober- und Unterschenkel-Achsen angezeigt.

Bedienung:

1. Verschieben:
Mit der linken Maustaste kann das Bild verschoben werden. Dazu halt man die linke
Maustaste gedriickt und bewegt die Maus in die gewiinschte Richtung.

2. Zoomen:
Halt man die rechte Maustaste gedrickt und bewegt die Maus vor und zurlck wird in die
2D Ansicht rein und raus gezoomt.
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—GenuTep

Abweichung
—Abweichung Oberschenkel ——
Raumwinkel 4.65 °
¥,
Projektion
xy-Ebene 3.73 °
le
Ll yz-Ebene 278 °
t xz-Ebene 36.63 °
X
—Abweichung Unterschenkel
Faumwinkel 518 ®
Projektion
xy-Ebene SitE"
Im mm yz-Ebene 1.00 ®
0 xz-Ebene 168.85 °
zg X,

—Genauigkeit der Rekonstruktion

Durchschnitt rMinimum [Maximum |

Huifte 0.0397606 ®
Knie 0.0271608 ®
Knochel 0.0487997 °

Abbildung 9.30: Abweichung

9.3.8 Abweichung

Die Abweichungen zwischen Prothese und Ober- und Unterschenkel und die Genauigkeit bei der
3D-Rekonstruktion werden in dem in Abbildung 9.30 dargestellten Fenster angezeigt.

Abweichung Oberschenkel

¢ Raumwinkel: Gibt den Winkel zwischen der oberen Prothesen-Achse und der Ober-
schenkel-Achse im Raum an’.

e Xxy-Ebene:Gibt den auf die xy-Ebene projizierten Winkel zwischen der oberen Pro-
thesen-Achse und der Oberschenkel-Achse an.

e yz-Ebene:Gibt den auf die yz-Ebene projizierten Winkel zwischen der oberen Pro-
thesen-Achse und der Oberschenkel-Achse an.

e Xxz-Ebene:Gibt den auf die xz-Ebene projizierten Winkel zwischen der oberen Pro-
thesen-Achse und der in der Abbildung eingezeichneten x-Achse an.
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HUFT - SEQUENZ

Femurkopf: 0.431529
Stab: 0.089701
Stabmarker: 0.0195577

KMIE - SEQUEMNZ

Laterale Epikondyle: 1.23319
Mediale Epikondyle: 1.35551
Fibulakopfchen: 1.46849
Tuberositas Tibiae: 0.426341
Obere Prothesenachse: 18.103
Untere Prothesenachse: 17.7328
Stab: 4.5875

Stabmarker: 0172615

KMOCHEL - SEQUENZ

Lateraler Malleolus: 0.0401176
Medialer Malleolus: 0.520463
Stab: 0.55349

Stabmarker: 0.371532

Abbildung 9.31: Genauigkeit der Rekonstruktion

Abweichung Unterschenkel

¢ Raumwinkel: Gibt den Winkel zwischen der unteren Prothesen-Achse und der Unter-
schenkel-Achse im Raum an.

e xy-Ebene:Gibt den auf die xy-Ebene projizierten Winkel zwischen der unteren Pro-
thesen-Achse und der Unterschenkel-Achse an.

e yz-Ebene:Gibt den auf die yz-Ebene projizierten Winkel zwischen der unteren Pro-
thesen-Achse und der Unterschenkel-Achse an.

e xz-Ebene:Gibt den auf die xz-Ebene projizierten Winkel zwischen der unteren Pro-
thesen-Achse und der in der Abbildung eingezeichneten x-Achse an.

Genauigkeit Rekonstruktion
Gibt die Genauigkeit mit der die Rekonstruktion durchgefiihrt werden konnte an (in Pro-
zent).

Details
Zeigt detailliert die Genauigkeiten der Rekonstruktion der einzelnen Punkte bzw. des Sta-
bes an (siehe Abbildung 9.31).

139



—GenuTep
Patientendaten

PatientenID I
Name Mustermann
‘ormame Maria
Geburtsdatum Sun Aug 25 1963
Geschlecht weiblich
Prothese Modell xy

Abbildung 9.32: Patientendaten

9.3.9 Patientendaten

Durch Anklicken des entsprechenden Buttons in der Toolbar des Hauptfensters gelangt man zum
.Patientendaten“-Dialog (siehe Abbildung 9.32), in dem die Patientendaten angezeigt werden,

die beim Anlegen des Projektes angegeben bzw. ausgelesen wurden (siehe Kapitel 9.3.1.3).
Wahlweise kann dieser Dialog auch Uber den Menl-Einkagicht / Patientendaten

aufgerufen werden. Die Patientendaten kénnen in diesem Dialog jedoch nicht mehr verandert
werden.

140



9.4 Anhang

9.4.1 Kalibrieren der Kamera
9.4.1.1 Installation

Das Kalibrierungsmodul wird als Tar-Archiv geliefert. Die Installation erfolgt Linux-typisch
(s.u.). Zum Kompilieren muss die Mathematik-Bibliothek Newmat (ab Version 9) verfiigbar sein.
Die Bibliothek wird bei der Ubersetzung statisch eingebunden. Dazu muss die Umgebungsvaria-
ble NEWMAT auf den Pfad der Bibliothek gesetzt werden. Unter bash als shell geschieht dies
folgendermalien:

NEWMAT=<Pfad zur NewMat Bibliothek>
export NEWMAT

Die Installation verlauft in folgenden Schritten:

Entpacken des Archivs in ein Verzeichnis

Setzen der Umgebungsvariablen fir NEWMAT

Jconfigure

make install

Abbildung 9.33: Kalibrierungs-Gitter

9.4.1.2 Kalibrierungsobjekt

Als Kalibrierungsobjekt wird ein planares rontgendichtes Gitter (siehe Abbildung 9.33) mit be-
kannten MaRen verwendet. Die Abstande im Gitter kbnnen im Optionsdialog eingestellt werden.
Zu Orientierungszwecken ist auf dem Bild ein Marker zu plazieren, damit die korrespondieren-
den Punkte zugeordnet werden kdnnen. Es mussen mindestens 3 Aufnahmen des Gitters unter
verschiedenen Winkeln (60-90angefertigt werden. Fir jeden Bildverstarker muss eine Aufnah-
menserie durchgefihrt werden.
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Abbildung 9.34: Anordnung des Kalibrierungsgitters

9.4.1.3 Anordnung

Das Kalibrierungsgitter wird direkt vor dem Detektor des C-Bogens (wie in Abbildung 9.34 zu
sehen) befestigt. Mit dieser Anordnung wird eine Aufnahme des Gitters gemacht. Diese Auf-
nahme liefert wichtige Informationen fiir das Entzerren der Aufnahmen. Anschliel3end wird das
Gitter auf dem Tisch platziert und es missen aus mindestens drei unterschiedlichen Winkeln
Aufnahmen von dem Gitter getatigt werden. Mit Hilfe dieser Aufnahmen kénnen die intrinischen
Parameter der Kamera ermittelt werden, die zur Kalibrierung des C-Bogens bendtigt werden.
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%ild des Kalibrierungsgitters er.mj

k
Boundinghoxen filr Punktsuche ﬂ:.ﬂlcch

Gitierpunkte suchen

Weiteres Bild bearheiten

{min. 3/ max. 4)
mein

E&n-\:ﬂ:\?uﬂiacﬂdﬁ Punkte in allen Bildem |mﬂ:ic|¢|J

N
Berechnen

Ergebenis speichem

Abbildung 9.35: Ablauf der Kalibrierung

9.4.1.4 Bedienung mit Hilfe des Assistenten

Bei der Bedienung wird der Benutzer von einem Assistenten unterstitzt. Dieser fuhrt den Benut-
zer schrittweise durch das Programm. Die einzelnen Schritte sind in Diagramm 9.35 dargestellt.
Abbildung 9.36 zeigt das Programm direkt nach dem Start.

Assistent
Wird auf der rechten Seite angezeigt. Gibt wahrend des gesamten Programmablaufes Hil-

feleistung und Tipps.

Meni/Ansicht
Die Anzeige der Bilder kann tber das Meffisicht vergroRRert bzw. verkleinert werden.

Alternativ kann dies mit den Tasten ,+" und ,-“ geschehen.
Assistent deaktivieren

Der Assistent wird abgeschaltet und das Programm geht in den Experten-Modus. Der As-
sistent wird dann erst wieder gestartet, wenn ein neues Projekt gestartet wird.
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Erojekt Bearbeiten Kalibration Ansicht Eenster
: T

Ablauf

1 Bild Gffnen

Abbildung 9.36: Kalibrierung Hauptfenster

1. Bild 6ffnen
Zu Beginn muss ein Bild des Kalibrierungsgitters getffnet werden. Es erscheint automa-

tisch der ,Datei 6ffnen“-Dialog. Hier muss ein Bild zum Offnen ausgewahlt werden.

Open
Bestatigung der Auswahl des Bildes. Bild wird getffnet. Der Dialog schlief3t sich.

Cancel
Der Dialog wird geschlossen. Die Aktion wird abgebrochen.

2. Boundingboxen setzen
Boundingboxen bieten die Moglichkeit, Bereiche, die bei der automatischen Gitterpunk-
suche zu Problemen fuhren kénnen (z.B. Marker), auszuschliel3en. In den Ecken wird au-
tomatisch eine Boundingbox generiert. Der Rand des Bildes wird im Bereich von 10 Pixeln
nicht in die Suche mit einbezogen und muss somit nicht gekennzeichnet werden (Abbil-
dung 9.37).
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-~ Kalibrierung - [homesstudent/p434/shareHeueSequenz/Gitter/Montiert/gitter montiertn1.png] [

Boundinghboxen

Beteiche in den
keine Punkte gesucht
wetcien sollen, mit
Boundingboxen
markieren

Am Rand werden
keine Punkte auto-
matisch gesucht

linke Taste:

Box verschisben
rechte Taste:

Box I6schen

|||

Assistenten deaktivieren

Abbildung 9.37: Boundingboxen setzen

Bedienung:

Neue Box erstellen
Mit der linken Maustaste auf die Stelle im Bild klicken, wo die neue Boundingbox
beginnen soll. Durch Ziehen der Maus mit gedriickter Taste die GroRe festlegen.

Eine Box verschieben
Mit der linken Maustaste auf den Rand der Boundingbox klicken. Boundingbox an
die neue Position ziehen.

Eine Box vergroRern/verkleinern
Mit der linken Maustaste auf die untere rechte Ecke der Boundingbox klicken. Durch
Ziehen der Maus die neue Grol3e festlegen.

Eine Box I6schen
Den Rand der Boundingbox mit der rechten Maustaste anklicken.
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8-> Gradient [2]o][x]

Schwellemwert e Vorschau Schwellenwert 9 [—
(a) Guter Gradient (b) Schlechter Gradient

Abbildung 9.38: Beispiel fiir einen guten bzw. schlechten Gradienten

3. Gradientenbild bearbeiten
Vor der automatischen Punktsuche wird das Gradientenbild eingeblendet. Hierbei sollte
der Schwellenwert so eingestellt werden, dass im Gradientenbild das Gitter gut zu erken-
nen ist (siehe Abbildung 9.38). In den meisten Fallen sollte die Voreinstellung von 60
ausreichende Ergebnisse liefern.

Vorschau
Eine Vorschau der Skelettierung kann eingesehen werden. Bei guter Einstellung des
Gradientenschwellwerts sollte ein gleichmaRiges Gitter zu sehen sein (siehe Abbil-
dung 9.39).

Schwellenwert-Regler
In den meisten Féllen sollte die Voreinstellung von 60 ausreichende Ergebnisse lie-
fern.

Fertig
Die Einstellungen werden Gbernommen.
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Gradient

-

Worschau

| =

Schwellenwett

Abbildung 9.39: Vorschau nach Anwendung der Skelettierung
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Abbildung 9.40: Ansicht nach Abschluss der Gitterpunktsuche

4. Gitterpunkte finden bzw. korrigieren
Nach dem Festlegen der Boundingboxen und ggf. der Uberpriifung des Gradientenbildes
wird der automatische Suchalgorithmus gestartet. Nach Abschluss der Gitterpunktsuche
wird das Bild mit den gefundenen Punkten angezeigt (Abbildung 9.40). In dieser Ansicht
mussen die gefundenen Punkte Gberprift und ggf. korrigiert werden. Fehlerquellen sind
hier eventuell schlecht positionierte Marker auf dem Bild.

Bedienung:
Punkt hinzufligen
Mit der linken Maustaste klicken.

Punkt verschieben
Mit der linken Maustaste auf Punkt klicken und ziehen.

Punkt I6schen
Mit der rechten Maustaste auf den Punkt klicken.
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Abbildung 9.41: Ansicht nach Abschluss der Markierung der korrespondierenden Punkte

. Korrespondierende Punkte setzen

Um eine Beziehung zwischen den einzelnen Bildern herstellen zu kong;
nen, missen in allen Bildern jeweils drei korrespondierende Punkte gei
setzt werden. Dazu werden in jedem Bild ein Punkt, dessen linker Nachﬁ‘x
bar sowie dessen unterer Nachbar markiert. ﬁ&iﬂiﬂ

Hinweis:

Alle Bilder werden zur besseren Ubersicht nebeneinander angezeigt. Es empfiehlt sich
einen Punkt in der Nahe eines Markers zu markieren, da so gewdhrleistet ist, dass die
Positionen der Punkte sich in den einzelnen Bildern entsprechen (siehe Abbildung 9.41).

. Berechnen
Sind die korrespondierenden Punkte markiert kann die Berechnurigentiy — gestartet
werden. Am Ende der Berechnung kann das Ergebnis in einer Datei gespeichert werden
und der Assistent wird beendet.
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9.4.1.5 Experten-Modus

Im Experten-Modus missen die einzelnen Schritte der Kalibrierung selbststandig durchgefihrt
werden. Dieses sind im Einzelnen:

1. Bilder auswahlen
Zunachst mussen die C-Bogen-Aufnahmen des Kalibrierungsgitters ausgewdahlt werden.
Dies geschieht Uber das Meialibrierung  /Bild 6ffnen . Es kdnnen Bilder der
Formate JPEG und PNG geladen werden. Es sind mindestens drei Bilder zur Berechnung
erforderlich, maximal kdnnen vier Bilder bearbeitet werden.

2. Gitterpunkte markieren
Zur Markierung der Gitterpunkte empfiehlt es sich zundchst Boundingboxen festzulegen.
Mit Hilfe von Boundingboxen kénnen Bereiche markiert werden, die in der automatischen
Punktsuche Ubersprungen werden sollen. Grundsatzlich kann in zwei Modi gearbeitet wer-
den: Boundingboxen bearbeiten (zu erreichen Uber das Beatbeiten /Bounding-
boxen ) und Gitterpunkte bearbeiten (zu erreichen tUber das MBearbeiten /Git-
terpunkte ).

(a) Boundingboxen festlegen
(b) automatische Gitterpunktsuche starten
(c) Gitterpunkte Uberprifen

Die automatische Gitterpunktsuche wird iber das Mealibrierung /Gitterpunk-
te suchen gestartet. Uber den Eintragalibrierung /Gitterpunkte ldschen
kénnen alle Punkte geldscht werden.

Die Steuerung von Boundingboxen und Gitterpunkten:

Boundingbox - Hinzufligen:
Mit linker Maustaste auf einen freien Bereich klicken und ziehen.

Boundingbox - Verschieben:
Mit linker Maustaste auf den Rand klicken und ziehen.

Boundingbox - Grél3e &ndern:
Mit der linken Maustaste auf die untere rechte Ecke klicken und ziehen.

Boundingbox - Ldschen:

Mit der rechten Maustaste auf den Rand klicken.
Gitterpunkte - Hinzufugen:

Mit der linken Maustaste auf einen freien Bereich klicken.

Gitterpunkte - Verschieben:
Mit der linken Maustaste auf einen Punkt klicken und ziehen.

Gitterpunkte - Léschen:
Mit der rechten Maustaste auf einen Punkt klicken.

3. korrespondierende Punkte auswahlen
Um die Bilder untereinander in Verbindung zu setzen, missen nun in jedem Bild drei
Punkte markiert werden (ein Punkt, dessen linker Nachbar und dessen unterer Nachbar).
Die Position der markierten Punkte muss in allen Bildern gleich sein.
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(a) Uber das MenBearbeiten /Korrespondierende Punkte den Modus “kor-
respondierende Punkte” wahlen.

(b) Die Punkte innerhalb der Bilder anklicken. Es ist darauf zu achten, dass pro Bild
immer nur drei Punkte in der oben genannten Form markiert sind (siehe Abbildung
9.41).

4. Kalibrierung starten
Nachdem alle Bilder bearbeitet wurden (mindestens drei) kann die Berechnugalimit
brierung /Kalibrieren gestartet werden. Ist die Berechnung erfolgreich, kann die
Matrix mit den intrinsischen Parametern gespeichert werden.
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9.4.1.6 Menustruktur

An dieser Stelle wird ein Uberblick tiber die einzelnen Meni-Eintrage gegeben. Im Assistenten-
Modus sind nicht alle Eintrage verfiigbar. Uber die Icons vor dem Namen konnen die Aktionen
auch Uber die Toolbar ausgewahlt werden.

Das Projekt-Men
Die Eintrage haben folgende Bedeutung:

e Neu: Ein neues Projekt starten

o Offnen: Ein zuvor gespeichertes Projekt 6ffnen.

e Schliel3en:Das aktuelle Projekt schlie3en. T Neu Ctrl+N
&= Offnen... Ctrl+C)
e Speichern:Das aktuelle Projekt speichern. € Schliesen |
B speichemn
e Speichern als:Das aktuelle Projekt unter einem neuen Name — speicherm als...
speichern. £ Einstellungen...
b Exit

¢ Einstellungen: Den Optionsdialog 6ffnen.
e Exit: Das Programm beenden.

Das Bearbeiten-Menu
Die Eintrage haben folgende Bedeutung:

e Gitterpunkte: Schaltetin den Modus Gitterpunkte. In diesem
Modus kdnnen Gitterpunkte bearbeitet werden.

e Boundingboxen:Schaltet in den Modus Boundingbox. In di

y : ) & Giterpunkt
sem Modus kénnen Boundingboxen bearbeitet werden. ﬁ' ATIBrpUN<e

. . 26 dierende Punkt
e Korrespondierende Punkte: Schaltet in den Modus Korl26 Korespondierende Punkte

respondierende Punkte. In diesem Modus werden die
korrespondierenden Punkte festgelegt.

Das Kalibrierung-Meni
Die Eintréage haben folgende Bedeutung:

e Bild 6ffnen: Offnet ein Bild des Kalibrierungsobjekts zur Be-
arbeitung.

¢ Gitterpunkte finden: Startet die automatische Gitterpunktsig; Eild &ffen...

che {3, Gitterpunkie finden
. B Gitterpunkie laschen
e Gitterpunkte I6schen: Loscht alle Gitterpunkte. {8} Kalibrieren F1C

e Kalibrieren: Startet die Berechnung.
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Das Ansicht-Menii
Die Eintrage haben folgende Bedeutung:

e Assistent: Blendet den Assistenten ein oder aus (nur im
Assistenten-Modus).

|7 Assistent Ctrl+a

e VergroRern: VergroRert das aktuelle Bild. Q, VergraBem +
Q, Verkleinern -

e Verkleinern: Verkleinert das aktuelle Bild.

Das Fenster-Menu
Die Eintréage haben folgende Bedeutung:

¢ Uberlappend: Die Fenster werden kaskadiert anged  Useriappena

Teilen
net. - :
fhome/regerfhilder/dicom-neusraster-1-1.png

fhomereger/bilder/dicom-newfraster-1-2.png

e Teilen: Die Fenster werden nebeneinander angeorc  tome/regertilder/dicom-neusrastar-1-3.png
IT fhome/reger/bilder/dicom-new/sraster-1-4.png

Unter den ersten zwei Menieintrdgen erscheint eine Liste der gedffneten Fenster. Das aktuel-
le Fenster ist mit einem Hakchen gekennzeichnet. Durch Anklicken kann hier das gewiinschte
Fenster ausgewahlt werden.
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W—~ Einstellungen [2][o][x]
I kalibrierngsgitter |
—Assistent — Gitterpunktsuche
v &ssistent beim Start anzeigen ¥ Gradient anzeigen
Schwellenwert |2 3:
— Optimierung
Radius I 3‘
Genavigkeit (1-91 [3 2 . =
Sigma m
Ok I Ahbruch
T L

Abbildung 9.42: Optionsdialog (Tablet 1)

9.4.1.7 Einstellung

Die Abbildungen 9.42 und 9.43 zeigen den Optionsdialog. Die einzelnen Eintrage haben folgen-
de Bedeutung:

Assistent beim Start anzeigen
Der Assistent wird beim Programmstart gestartet und fuhrt den Anwender durch das Pro-
gramm.

Genauigkeit
Anzahl der Nachkommastellen bei der Berechnung - eine gré3ere Zahl hat eine héhere
Genauigkeit aber eine langsamere Berechnung zur Folge.

Sigma
Standardabweichung bei der Optimierung.

Gradient anzeigen
Vor der automatischen Gitterpunktsuche wird der Gradient angezeigt und kann bearbeitet
werden.

Schwellenwert
Voreingestellter Schwellenwert bei der Gitterpunktsuche.

Radius
Radius, in dem Punkte bei der automatischen Gitterpunktsuche zusammengefasst werden.

horizontal in mm
Horizontaler Abstand zwischen 2 Punkten im Kalibrierungsgittenin

vertikal in mm
Vertikaler Abstand zwischen 2 Punkten im Kalibrierungsgittemim
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- Einstellungen
Allgemein |

Gitterahstand

harizantal in mm

verikal in mm

QK I Ahbruch

Abbildung 9.43: Optionsdialog (Tablet 2)

9.4.1.8 Speicherung der Kalibrierungs-Ergebnisse

Ist das Durchlaufen der Kalibrierung erfolgreich, wird der Benutzer aufgefordet die Ergebnisse
zu speichern. Diese Ergebnisse missen in das Verzeichnis gespeichert werden, das den Namen
des neu angelegten C-Bogen tragt.
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Anhang A

Klassendokumentation

A.1 Das Klassendiagramm

Das Klassendiagramm (Abbildung A.1) gibt einen Uberblick tiber die gesamte Applikation. Die
einzelenen Pakete und Klassen sind im folgenden detailierter in Kapitel A.3 beschrieben.

A.2 Paketubersicht

Wie jedes groliere Softwareprojekt ist auch die GenuTEP-Applikation in verschiedene Pakete
unterteilt. Abbildung A.2 gibt einen Uberblick tiber die Paketstruktur.

A.3 Klassendokumentation

Im folgenden werden alle Klassen der GenuTEP-Anwendung kurz beschrieben. Es wird jeweils
ein Diagramm des entsprechenden Paketes prasentiert. Die Dokumentation bezieht sich nur auf
Pakete, Klassen, Methoden und 6ffentliche wie auch private Attribute. C-Structs, Enumerations,
usw. werden der Ubersichthalber auRen vor gelassen.

A.3.1 Package 3DReconstruction

Das Paket 3DReconstruction beschéftigt sich mit der 3D-Rekonstruktion der zweidimensionalen
Segmentierungsergebnisse und der Anordnung der Sequenzen der drei anatomischen Bereiche.

Klasse Reconstructor:
Die Klasse Reconstructor beinhaltet alle algorithmischen Funktionen zur dreidimensiona-
len Rekonstruktion. Das hier implementierte Veerfahren richtet sich nach dem Algorithmus
von [CH94].

Klasse Yabat:
In dieser Klasse werden die drei unabhangig voneinander rekonstruierten Szenen zuein-
ander in Beziehung gesetzt. Dabei werden sie in einem gemeinsamen Koordinatensystem
rAumlich korrekt positioniert.

Klasse FatalReconstructionException:
Enthélt Fehlermeldungen des Rekonstruktionsmoduls.
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Abbildung A.1: Das Klassendiagramm der GenuTEP-Applikation
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1

1

1

3DReconstruction Control Datastructure
Yabat SegmentationController GeoData
FatalReconstructionException controlMode ImageData
Reconstructor GenuControl DICOMReader
NewProjectAssistantControl GenuBitMap
ArgumentException
Patient
ReconstructionContainer
I I ImageSequence
Dewarping GUI Options
Vector2D NewProjectWindow Project
Verschiebe newlmageManager ReadPNGThread
parameter LRUElement CalibrationObject
’ SegmentationContainer
refpoint stackPage .
Pixel tPIC QL-Ja|Ity
ImageCenter BonelLoader PictureDataSet
alphaBerechnung startWindow ReadDICOMThread
Point NewGenutepMainWindow Genuimage
ProgressBar GenuGLWidget
StartFenster
startWizard
ImageManager
_' MainWindow _|
Segmentation src
Regiongrow tProsthesisResults
KM tDiamondPoints
tKreis exceptionSource
tMaximum tBoneAxes
WaveletFilter GenuException
Equalizer sequence
Sobel tBarResults
Prosthesis tLine
ArcHough tRect
LineHoughMaxima exceptionType
Wouerfelsuche gender
Tonwert diamondPoint
Gauss tPoint
LineHough
LineHoughSpace
Kreis
WauerfelZuordnung
ClippingTool
Threshold
tTag
ArcHoughSpace —. —I _' —I
lMép bone carm templates bin
tHist

Abbildung A.2: Die Paketibersicht der GenuTEP-Applikation
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Abbildung A.3: Klassendiagramm Package 3DRekonstruction
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A.3.2 Package Control

Die Kontrollfunktion der Anwendung ist in den Klassen des Control-Paketes realisiert.

Klasse GenuControl:
Die Klasse GenuControl steuert den Ablauf des gesamten Programms. Alle Benutzerinter-
aktionen werden von dieser Klasse gepruft und die korrekten Funktionen ausgefihrt.

Klasse NewProjectAssistantControl:
NewProjectAssistantControl kontrolliert den Vorgang des Projekt-Anlegens. Hierzu geho-
ren u.a. das Einlesen und Dewarpen der Bilddaten sowie die Erstellung der Datenstruktur
mit den Patienten- und globalen Projektdaten.

Klasse SegmentationController:
Der SegmentationController ist die Kontrollinstanz fir die Segmentierung. Seine Metho-
den stehen der globalen Kontrollinstanz als Wrapper fur die feingranularere Funktion der
Segmentierung zur verfigung.

A.3.3 Package Datastructure

Jegliche anfallenden Daten der GenuTEP-Applikation werden in Datenstrukturen in dem Data-
structure-Paket gehalten und persistent gemacht.

Klasse ArgumentException:
ArgumentException ist eine Fehlerklasse fiir ein falsches Ubergabeelement.

Klasse CalibrationObject:
Das CalibrationObiject stellt die Reprasentation des Kalibrationsgegenstandes fir die Seg-
mentierung dar.

Klasse DICOMReader:
Liest die Bilddaten ein, welche im PNG-oder DICOM-Format vorliegen kénnen. Unter-
stitzt werden nur Graustufenbilder mit 8, 12 oder 16 Bit Farbtiefe. AuRerdem werden aus
den DICOM-Dateien fur das Projekt relevante Informationen ausgelesen.

Klasse GenuBitMap:

Bitmaske, wird zum Speichern von Segmenten und zum Speichern der Clippingmaske
benutzt.

Klasse Genulmage:
Enthalt die Bilddaten, als 8- oder 16-Bit-Array und kapselt den Zugriff auf diese nach
aufRen hin. Die Bilddaten kénnen als PNG-Datei gespeichert werden. AuRerdem erstellt
das Genulmage auch die zugehérigen Thumbnails.

Klasse GeoData:
GeoData kapselt alle fur die 3D-Rekonstruktion benétigten Daten. Zu diesen gehdéren so-
wohl die zweidimensionalen Eingabekoordinaten als auch die rekonstruierten Diamant-
punkte, Kamerapositionen und zusétzliche Zwischenergebnisse.
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enum
ControlMode

+MODE_NO_PROJECT_OPEN:int
+MODE_NO_INTERACTION:int
+MODE_NEW_PROJECT_WIZARD_ACTIVE:int
+GROUPMODE_AWAITING_2D_POINT_TO_BE_SET:int
+MODE_AWAITING_2D_DIAMOND_POINT_TO_BE_SET:int
+MODE_AWAITING_2D_AXES_POINT_TO_BE_SET:int

+MODE_AWAITING_2D_BAR_START_LEFT_POINT_TO_BE_SET:int
+MODE_AWAITING_2D_BAR_END_LEFT_POINT_TO_BE_SET:int
+MODE_AWAITING_2D_BAR_START_RIGHT_POINT_TO_BE_SET:int
+MODE_AWAITING_2D_BAR_END_RIGHT_POINT_TO_BE_SET:int
+MODE_AWAITING_2D_BAR_MARKER_POINT_TO_BE_SET:int
+MODE_AWAITING_2D_LOWER_PROSTHESIS_POINT_TO_BE_SET:int
+MODE_AWAITING_2D_UPPER_PROSTHESIS_POINT_TO_BE_SET:int
+MODE_AWAITING_2D_LOWER_PROSTHESIS_START_AXIS_POINT_TO_BE_SET:nt
+MODE_AWAITING_2D_LOWER_PROSTHESIS_END_AXIS_POINT_TO_BE_SET:int
+MODE_AWAITING_2D_UPPER_PROSTHESIS_START_AXIS_POINT_TO_BE_SET:int
+MODE_AWAITING_2D_UPPER_PROSTHESIS_END_AXIS_POINT_TO_BE_SET:int =

I;I:I QObject

NewProjectAssistantControl

-npww:NewProjectWindow *
-pmProjectDataStructure:Project *
-mimageDirectoryChanged:bool
-mProgressCancelled:bool
-carmPathcpj:QString
-carmPathtxt:QString
-mProjectName:QString
-mCAmindex:int
-mProjectPath:QString
-mCArmName:QString
-mimageDirectory:QString
-mPatientiD:QString
-mPatientSumame:QString
-mPatientName:QString
-mBirthDate:QDate
-mGender:int
-mProthesis:QString
-mCurrentThumbnailClipindex:int
-mThumbnailSequence:Sequence
-mCurrentThumbnailRotatelndex:int
-mThumbnailRealSequence:Sequence
-mCurrentThumbnailRotatelndexAll:int
-mHiplmageList:QPtrList<Genulmage> *
-mKneelmageList:QPtrList<Genulmage> *
ist:QPtrLi *

-pmClippingtool:ClippingTool *
-pmClip:GenuBitMap *

-~NewProjectAssistantControl
+start:Project *

+closeClicked:void
+addNewCArmClicked:void
+backClicked:void

+nextClicked:void
+finishClicked:void
+nextThumbnailClipClicked:void
+previousThumbnailClipClicked:void
+nextThumbnailRotateClicked:void
“+previousThumbnailRotateClicked:void
+rotateThumbnailClicked:void
+thumbnailSequenceChosen:void
+growClippingAreaClicked:void
+shrinkClippingAreaClicked:void
+ProjectFileDirectoryButtonClicked:void
+ImageDirectoryButtonClicked:void
+sendCArmList:void
+sendClipThumbnail:void
+sendPatientID:void
+sendPatientName:void
+sendPatientSurname:void
+sendProthesis:void
+sendRotationThumbnail:void
+sendGender:void
+sNextClicked:void
+sFinishClicked:void
+sAbortClicked:void
+sBackClicked:void
+sendProjectDirectory:void
+sendimageDirectory:void
-readIntrinsicCameraParameter:Matrix

~checkPage1:void
~checkPage2:void
-checkPage3:void

_~harkDanal e

. SegmentationController

-equalizer:Equalizer *
-hough:LineHough *
-prosthesis:Prosthesis *
-regiongrow:Regiongrow *
-wuerfelsuche:Wuerfelsuche *

GenuControl

QObject

-valuetint

-interactionMode:ControlMode
-pointToBeSettPoint *
-mainWindow:NewGenutepMainWindow *
-startScreen:StartWindow *
-imageManager:NewlmageManager *
-pmProjectDataStructure:Project *
-segControl:SegmentationController *
-globalOptions:Options *
-aboutWindow:MoveMe *

-~GenuControl
+view2dClicked:void
+reconstruction3dClicked:void
+view3dClicked:void
+aboutClicked:void

i ForAllCl
+automaticSegmentationForOneClicked:void
+changeSequenceClicked:void
+closeProgramClicked:void
+closeProjectClicked:void
+deactivatelmageClicked:void
+ullScreenClicked:void
+helpClicked:void
+patientDataClicked:void

licked:void

+imageManagerClicked:void

+SegmentationController
+~SegmentationController
+preview:void
+segmentate:void
+segmentateAll:void
+manualRegiongrow:void

autoSegmentationCancelled:bool

ageMar
+manualSegmentationClicked:void
+nextimageClicked:void

+openProjectClicked:void
+previousimageClicked:void
+saveProjectClicked:void
+segmentationClicked:void
+showExtendedReconstructionResultsClicked:void
+showReconstructionResultsClicked:void

QWidget
MoveMe

-clickPos:QPoint 0.1

+automaticSegmentationForOneStartClicked:void
+manualSegmentationSortDiamondPointsClicked:void
+changeDiamondPoints:void

licked:void

+MoveMe
#mousePressEvent:void

+setFemoralHeadClicked:void
+setlateralEpicondyleClicked:void
+setMedialEpicondyleClicked:void
+setFibulaHeadClicked:void
+setTuberositasTibiaeClicked:void
+setLateralMalleolusClicked:void
+setMedialMalleolusClicked:void
+clickedInGLWidget:void

oid

+manualSegmentationRemoveDiamondPoints:void
oid

:void
+manualSegmentationPlaceBarStartLeftPoint:void
+manualSegmentationPlaceBarEndLeftPoint:void

H ightPoint:void
gl :void
tationP :void
tionPlacel d:void
laceL i
oveUpperPros oid
oid

+manualSegmentationUpperProsthesis:void
LowerP

oveLowerPi

+activate2D:void

+activate3D:void
+sendpmProjectDataStructureToGL:void
+resetGLWidget:void

+showAxis:void

+showBar:void

+showDiamond:void
+showStackPage:void
+showSegmentationToDoExplanationTextvoid
+showExplanationTextAnatomicView:void
+updatelmageManager:void
+updatelmageManager:void
+setCurrentimagelnimageManager:void
“+currentSequenceChanged:void

+showPatient|D:void
+showPatientSurname:void
+showPatientName:void
+showPatientGender:void

Abbildung A.4: Klassendiagramm Package Control
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~checkPage2:void
~checkPage3:void
-checkPage4:void
-checkPage5:void
-setBodyPartForSequence:void
-loadimageSequences:void
-createTranslationVectorFile:void
-dewarpSequence:void
-preparePage4:void

birthDate:const QDate
CArm:int
imageDirectory:const QString
patientiD:const QString
patientName:const QString
patientSumame:const QString
projectName:const QString
projectPath:const QString
prothesis:const QString
gender:int

+showPatientName:void
+showPatientGender:void
+showPatientBirthday:void

axisView:bool

barView:bool

diamondView:bool

prothesisView:bool

PValue:int

image:Genulmage *
reconstructionCorrectnessValue:const QString
prothesisTighValue:const QString
prothesisShankValue:const QString
listExtendedDeviation:const QStringList
diamondPointPushButtonState:bool
XYPlaneThighValue:const QString
YZPlaneThighValue:const QString
XzPlaneThighValue:const QString
XYPlaneShankValue:const QString
'YZPlaneShankValue:const QString
XZPlaneShankValue:const QString

reconstructi lueHip:const QString
recor VleanC :const QString
reconstructionMeanCorrectnessValueAnkle:const QString
reconstructionMinCorrectnessValueHip:const QString

const QString
Qstring

reconstructionMaxCorrectnessValueHip:const QString
recor const QString

reconstructionMaxCorrectnessValueAnkle:const QString

Abbildung A.5: Klassendiagramm Package Control - forts.
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Klasse ImageSequence:
Enthéalt die Bilder einer Sequenz (Hufte, Knie oder Kndchel) und das zu ihnen gehérige
GeoData-Obijekt.

Klasse Options:
Die Optionsklasse enthélt alle globalen Einstellung der Anwendung.

Klasse Patient:
Enthéalt die entweder ausgelesenen oder die manuell eingegebenen Patientendaten, wie z.B.
den Namen und den Geburtstag.

Klasse PictureDataSet:
Enthéalt die drei Imagesequenzen und kapselt den Zugriff auf die einzelnen Bilder nach
auf3en hin. Falls nicht alle Bilder im Speicher gehalten werden kénnen, ladt PictureDataSet
automatisch nicht im Speicher vorhandene Bilder je nach Bedarf nach.

Klasse Project:
Enthalt einen Patientendatensatz und einen Bilddatensatz.

Klasse ReadDICOMThread:
Liest die Bilddaten aus DICOM-Dateien und speichert diese in ein Genulmage.

Klasse ReadPNGThread:
Liest die Bilddaten aus PNG-Dateien und speichert diese in ein Genulmage.

Klasse ReconstructionContainer:
Speichert die rekonstruierten Punkte in einer Matrix ab, und beinhaltet eine Transformati-
onsmatrix, die rekonstruierten Diamantenpunkte und eine Rotationsmatrix. Alle Matrizen
lassen sich transformieren und zurtickgeben.

Klasse SegmentationContainer:
Der SegmentationContainer stellt einen erweiterbaren Datencontainer flr 2D-Segmentier-
ungsergebnisse zur verfligung. Alle Segmente finden sich hier als private Attribute wieder.

A.3.4 Package Dewarping

Das Dewarping-Paket bietet die neben der Entzerrung der C-Bogen-Aufnahmen eine Anbindung
an das externe Kalibrierungswerkzeug.

Klasse AlphaBerechnung:
Die Methode alphaberechung berechnet die Verschiebevektoren fir jedes einzelne Pixel
des zu dewarpten Bildes. Zum Berechnen der Verschiebevektoren wurde die Methode der
radialen Basisfunktion benutzt.

Klasse ImageCenter:
Diese Klasse tibernimmt die Berechnung des Referenzgitters und beinhaltet zusétzlich die
Methoden zum Auslesen der XML Dateien des Kalibrierungstools.

Klasse Point:
Die Klasse dient als Hilfsklasse zur Speicherung von Objekten vom Typ Punkt inklusive
der zugehorigen Referenzkoordinaten und Verschiebevektoren.
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(] Genulmage [ ma] DICOMReader

-thumb:QPixmap * -min:Q_UINT8
~changed:bool -max:Q_UINT8
~pix:QPixmap * -pngThread:ReadPNGThread
QThread ~temp16:uchar * -demThread:ReadDICOMThread
ReadDICOMThread temp8:uchar * -offset:Q_UINT32 *
- . files:QStringList
imageDatasQ UINTG + datal6bitQ_UINT16 L | Q! s
-imageData16:Q_UINT16 * ~dataghit.Q_UINTS * ~demFound:boo
emmageDataunsigned char * -pictureWidth:Q_UINT32 -bitsAllocated:Q_UINT8
“p Hi 9 1.+ | -pictureHeight:Q_UINT32 -bitsStored:Q_UINT8
infile:FILE * —s ntainer * -width:Q_UINT16
-imageList:QPtrList<Genulmage> heightQ UINTIS
-image:Genulmage +Genulmage -patientBirthDate:QDate
ronvoid O | +Genumage -patientFamilyName:QString
";"d‘vm " +Genulmage -patientName:QString
+addimage:voi + Genuima -patientSex:Q_UINT8
ge _
initbICOMThread:void +~Genulmage -bodyPart:Q_UINT8
+operator=:Genulmage &
+deletePictureDatavoid +DICOMReader
+makePixmap:QPixmap +~DICOMReader
+makeQImage:Qimage +loadimages:QPtrList<Genulmage> *
+pixel:Q_UINT16 +loadImageData:void
+setPixel:void +waitForMe:void
+width:int ~verifyDICOMFile:bool
+heightiint verifyPNGFile:bool
+valid:bool -resetvoid
+fill:void
+pixmapChanged:bool birthdate:QDate
+makeThumbnail:QPixmap name:QString
tati t:
=] SegmentationContainer +makeThumbnail:QPixmap familyName:QString 01
sex:Q_UINT8
-mDiamondSegment:DiamondPoints IsetmegeDataioid Q-
-mBarSegmenttBarResults ; )
- +saveToFile:void
-mBoneAxes:tBoneAxes + oot
-diamondManuallySelected:bool “+save:vol
+load:void

+SegmentationContainer éL
+~SegmentationContainer
+barFound:bool
+numberOfDiamondPointsFound:int
+prosthesisFound:bool
+isBoneAxesManuallySelected:bool
+isD
+isDiamondManuallySelected:bool
+setDiamondManuallySelected:void
+isBarManuallySelected:bool
+isProsthesisManuallySelected:bool
+isAxesManuallySelected:bool
+isAnythingManuallySelected:bool
+isSegmentationAccepted:bool
+savewvoid

+load:void

~saveTPoint:void

-loadTPoint:void

rotation:int
bits:int
enabled:bool
fileName:QString
offset:Q_UINT32

ontainer *

bodyPart:Q_UINT8

LN 0.1

QThread

diamond:tDiamondPoints ReadPNGThread
bartBarResults

prosthesis:tProsthesisResults .
boneAxes:tBoneAxes -pngimageData:unsigned char

boneAxesManuallySelected:bool -Png_ptripng_structp
segmentationAccepted:bool -info_ptr:png_infop
-row_pointers:png_bytepp
“width:Q_UINT16
-height.Q_UINT16
_bitsStored:Q_UINT8

-bitsAllocated:Q_UINT8

~color_type:int

Struct infile:FILE *
ImageData -imageData8:Q_UINTS *

-imageData16:Q_UINT16 *

+pmCalibrationPoints2D:Matrix * -image:Genulmage *

+pmEuclideanProjectionMatrix:Matrix * -imageList:QPtrList<Genuimage>

+pmExtrinsicParameterMatrix:Matrix *

+pmCalculatedCameraPosition:Matrix * +run:void

+pmimageCoordinates2D:Matrix * +addimage:void
+initPNG Thread:void
-initPNG:Q_UINT8
-getPNG:Q_UINTS

enum
CalibrationObject struct
Quality
+eightPointDicerint| Struct
+maxAngleDeviationinDegrees:double
“+tenPointDice:int gl 9! ArgumentException
+diamond:int +minAngleDeviationinDegrees:double

+meanRelativeAngleDeviation:double
+meanAngleDeviationinDegrees:double

+multiPoint:int +msg:char *

“+ArgumentException

Abbildung A.6: Klassendiagramm Package Datastructure
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+Options
+~Options
+savenoid
+load:void

segBarWidthFactor:int
segBarSobelMincint
segBarSobelMax:int
segmentateProsthesis:bool || 9.1

[ ] Patient

-patientName:QString
-patientFamilyName:QString|
-patientSex:Q_UINT8
-patientlD:QString
-patientBirthdate:QDate
-mProsthesis:QString

+Patient

ReconstructionContainer

~rotation:Matrix [3]
-transformation:Matrix [3]
~diamondPoints:Matrix [3]
bightauixmatix

+ReconstructonContainer
+getTransformationMatrix:Matrix
+setTransformationMatrix:void
“+getRotationMatrix:Matrix

+Patient
+Patient
+~Patient

segmentateDiamond:bool
segmentateBar:bool
segmentateAxes:bool
overwriteManualResults:bool

GeaData

+getDiamondPointsMatrix:Matrix

+savevoid
+load:void

name:QString
familyName:QString
ID:QString
sexQ_UINTS
birthdate:QDate
prosthesis:QString

-mNumberOfimages:int
-mNumberOfPoints:int
-mHasBeenReconstructed:bool
-pmGeoData:vector<imageData>
-pmaAffineProjectionMatrices:Matrix *
-pmAffinePoints3D:Matrix *
-pmEuclideanPoints3D:Matrix *
-pmintrinsicParameterMatrix:Matrix *
-pmRelativelmageCoordinates:Matrix *
-pmBarCoordinates:Matrix *

PictureDataser

-picturesLoaded:int
-pictures:int
~demReader:DICOMReader *

-imageSequenceHip:imageSequence *

+get5DPoint:Matrix
+getTransformedSDPoint:Matrix
+set5DPoint:void
+savevaid
+load:void
+isDefined:bool
+mCalcUpperAngle:void
+mCalcLowerAngle:void
-mCrossiMatix
loadMatrixMarix
saveMatrixvoid

+getTransformedDiamondPointsMatrix:Matri
+setDi

Project

+PictureDataSet
+~PictureDataSet

-pmCl *
-options:Options *
-mProjectFileName:QString

-minAngleDeviation:double
-meanAngleDeviation:double
-maxAngleDeviation:double
-mQDescription:QString
convergenceLint

convergence2:int
~chosenShape:int

+getNumEnabledinSequence:int
+getGenulmage:Genuimage *
+addGenulmages:void
+getGeoData:GeoData *
+save:vold

+load:void
-updateGenulmages:void

-pmRecC: ntainer
-mLegsidesint

+Project

+~Project
+setPatientData:void
+saveProjectvoid

+loadProject:void
+getC

+GeoData

+~GeoData
+mSetCalibrationPoints2D:void
+mGetCalibrationPoint2D:Matrix
+mGetCalibrationPoints2D:Matrix
+mSetEuclideanProjectionMatrix:void
+mGetEuclideanProjectionMatrix:Matrix
+mSetAffineProjectionMatrices:void
+mGetAffineProjectionMatrices:Matrix
+mSetAffinePoints3D:void
+mGetAffinePoints3D:Matrix
+mSetEuclideanPoints3D:void
+mGetEuclideanPoints3D:Matrix
+mSetintrinsicParameterMatrixvoid
+mGetintrinsicParameterMatrix:Matrix
+mGetNumberOfimages:int
+mGetNumberOfPointsPerimagesint
+mSetExtrinsicParameterMatrix:void
+mGetExtrinsicParameterMatrix:Matrix
+printAll:void
+mSetHasBeenReconstructed:void
+misReconstructed:bool
+mSetCalculatedCameraPosition:void
+mGetCalculatedCameraPosition:Matrix
+mGetOriginalEuclideanPoints3D:Matrix
+mGetCalibrationOl

Q_UINT8
+selC

genulmage:Genulmage *[]
numimages:int
maxPictures:int

0.1 0.1y 0.1

ImageSequence

+mSetimageCoordinates2D:void
+mGetimageCoordinates2D:Matrix
+mSetRelativelmageCoordinates:void
+mGetRelativelmageCoordinates:Matrix
+misBarReconstructionPossible:bool
+mSetQDescription:void
+mAppendDescription:void
+mGetQDescription:QString
+mSetConvergence1:vold
+mGetConvergenceLint
+mSetConvergencezvoid
+mGetConvergence2:int
+mGetChosenShapeint
+mSetChosenShape:void

+save:void

+oad:void

+mSetDeviation:void
+mGetMinDeviation:double
+mGetMeanDeviation:double

+~ImageSequence
+getGenulmage:Genulmage *
+count:Q_UINT8

+savevoid

+load:void

geoData:GeoData *
sequence:QPUrList<Genuimage> *
imageList:QPUrList<Genuimage> *

+setReconstructionContainer:void

oadMatrixMalrix
saveMatrixvoid

patientData:Patient *
pictureData:PictureDataSet *
imageSequence:QPtrList<Genuimage> *
currentimagelnSequenceHip:Q_UINT8
currentimagelnSequenceKnee:Q_UINT8
currentimagelnSequenceAnkle:Q_UINT8
currentimagelnSequenceAll:Q_UINT8

currentSequence:Sequence
realSequence:Sequence
clippingMask:GenuBitMap *
projectFileName:QString
intrinsicCameraParameter:Matrix
legsiderint

= e

cogyint
-minX:int

-minY:int

-maxX:int

-maxy:int
-numSetBits:int
-numintegers:int
-bima:unsigned int *
-rotation:int

“cogxint

+GenuBitMap
+GenuBitMap

+0QImageRGBA:QImage
+oMiniQImageRGBA:QImage
+setvoi

+setvoid

+unsetvoid

+unset:void

+setAll:void

+unsetAll:void

invertvoid

+isSet:bool

+isSet:bool
+isClipped:bool
+isNotSet:bool
+isNotSet:bool
+isNotClipped:bool
+valid:bool

+valid:bool
+drawLineOfBits:void
“ereateCippingMask:void
+illHoles:void
+numBitsSet:int
+numBitsUnset:int
+widthzint

+height:in

+centerOGravy:void
+calculateBoundingBox:void
+is2Dim:bool

+addvoid

+mulvoid

+isDisjunct:bool

+sizesint

+setRotation:void
“+getRotation:int

+saveoid
+load:void
+modify:void
+countNumberOfObjects:int
+countNumberOfObjectsAndListEm:int
-round:int

rotateg0:void

bildX:int
bildY:int
coGXint
COGY:int
maxxBB:int
maxYBB:int
minXBB:int
minYBB:int
numBits:int

Abbildung A.7: Klassendiagramm Package Datastructure - forts.
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Klasse ProgressBar:
Die Klasse diente lediglich als Prototyp um die Funktionalitdt des Dewarpingtools zu ei-
nem Zeitpunkt zu testen, als die komplette GUI noch nicht fertig war.

Klasse RefPoint:
In dieser Klasse findet der Aufruf der eigentlichen Dewarping Routinen statt. Ein Aufruf
der Methode processStart bewirkt den Ablauf des Einlesevorgangs und die Berechnung
des Referenzgitters. Anschlieend erfolgt die Berechnung der Referenzpunkte und deren
Zuweisung zum zweidimensionalen Vektor vom Typ Point

Klasse Vector2D:
Die Klasse Vector2D wird dazu benutzt, um die ausgelesenen Gitterkoordinaten in einen
Vector zu schreiben und anschlie3end nach zuerst nach y und dann nach x zu sortieren. Da-
nach stehen die Koordinaten in der richtigen Reihenfolge (x. Zeile: x.1 x.2 x.3x.4 ...) dies
entspricht dem Aufbau des Referenzgitters (Refx.1 Refx.2 ...). Daher wird zur Berechnung
der Verschiebevektoren Refx.1 nach x.1 zugeordnet. Dies beruht auf der Annahme dass die
Verzerrung nicht zu grof3 ist, was allerdings legitim sein sollte.

A.3.5 Package GUI

Dieses Paket realisiert alle Anzeigefunktion. Es sind Klassen fir die Darstellung von Qt-Widgets,
also auch fur 2D- und 3D-OpenGl-Anzeigen enthalten.

Klasse MainWindow:
Die Klasse MainWindow beinhaltet die mit Hilfe des Qt-Designers erstellte graphische
Oberflache des Programmes.

Klasse BonelLoader:
Der BoneLoader |ad als separater Qt-Thread im Hintergrund einen Ober- und Unterschen-
kelknochen ein. Die Daten der Knochen liegen als Dreieckskoordinaten in einem proprieté-
rem Textformat vor aus denen Uber den BoneLoader eine OpenGL Reprasentation erzeugt
wird.

Klasse GenuGLWidget:
Die von QGLWidget abgeleitete Klasse GenuGLWidget enthalt alle Funktionen fiir die
zwei- und dreidimensionale Darstellung sowie die Routinen fur die Maus- und Tastaturna-
vigation.

Klasse ImageManager:
Die mit dem Qt-Designer erstellte Klasse ImageManager enthalt das Layout flir den Bild-
manager, in dem Thumbnails der einzelnen Aufnahmebereiche (Hufte, Knie, Knéchel)
angezeigt werden.

Klasse NewGenutepMainWindow:
Diese von MainWindow abgeleitete Klasse beinhaltet Methoden zur Verknipfung der
GUI-Elemente mit der Hauptkontrollklasse GenuControl.

Klasse NewlmageManager:
Die von ImageManager erbende Klasse newlmageManager enthalt zusatzliche Signals und
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Slots, um mit der Klasse GenuControl zu kommunizieren, den Bildmanger mit Thumbnails
zu beflllen und Thumbnails zu aktivieren bzw. deaktivieren.

Klasse NewProjectWindow:
Diese Klasse, die von StartWizard abgeleitet wurde, verbindet Signal- und Slot-Methoden
fur die Kommunikation mit der Instanz der Klasse NewProjectAssistantControl. Damit
ist die Verarbeitung der in der NewProjectWindow-Instanz eingegebenen Patienten-, Bild-
und Projektdaten in der Instanz von NewProjectAssistantControl mdglich.

Klasse StartWizard:
Die Klasse StartWizard erbt von QWizard. Sie beinhaltet die graphische Oberflache des
Fensters zum Anlegen neuer Projekte.

A.4 Package Segmentation

Das Segmentation-Paket enthélt alle angewandten Segmentierungsalgorithmen und die fir die
Anwendung notwendigen Filter.

Klasse ArcHough:
Diese Klasse stellt die Funktionalitat der Kreis-Hough Transformation bereit (Siehe auch
Kapitel 4.2.4.2).

Klasse ArcHoughSpace:
Dient als Speicherklasse fur einen Kreis-Houghraum.

Klasse ClippingTool:
Das ClippingTool bietet Funktionen um eine Clippingmaske zu erzeugen. Die Maske wird
tber zwei Methoden in ihrer Grof3e manipuliert und schlief3lich auf jedes Eingabebild an-
gewandt.

Klasse Equalizer:
Verstarkt ein Genulmage, so dass danach eine Gleichverteilung der Helligkeitswerte vor-
liegt.

Klasse Gauss:
Die Klasse Gauss stellt einen Filter fur die Bildglattung dar, dabei kann die KerngrolR3e frei
angegeben werden.

Klasse LineHough:
Stellt, basierend auf der Hough-Transformation, Funktionen zur Staberkennung bereit.

Klasse LineHoughMaxima:
Speichert eine temporére Tabelle, in der die Maxima des zugehdérigen Hough-Raumes in
absteigend sortierter Reihenfolge gespeichert sind.

Klasse LineHoughSpace:
Speichert den Hough-Raum einer Linien-Hough-Transformation.
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+automaticSegmentationForOneStartClicked:void
+changeDiamondPoints:void
+updateMenultems:void

+disable2DButtons:void

+enable2DButtons:void
+startAutomaticSegmentationForAll:void
+startAutomaticSegmentationForOne:void
+swapDiamondPointsClicked:void
+closeClicked:void

sequenceComboBoxint

struct
tPIC

+width:unsigned int

+height:unsigned int
+bytes_per_pixel:unsigned int
+comment:char *

+pixel_data:unsigned char [256+32*3+1]

-paintUpperProsthesisAxis3D:void
-paintLowerProsthesisAxis3D:void
-paintUpperBoneAxis3D:void
-paintl owerBoneAxis3D:void
-paintUpperAxesStandAlone3d:void
-paintLowerAxesStandAlone3d:void
-paintAxisPoints3D:void
-paint2D:void
-paintAxisPoints2D:void
-paintBar2D:void
-paintDiamond2D:void
-paintProthesis2D:void
-paintCross:void
-paintProthesisAxes2D:void
-paintUpperProsthesisAxis2D:void
-paintLowerProsthesisAxis2D:void
-paintUpperBoneAxis2D:void
-paintLowerBoneAxis2D:void
-GenulmageToTexture:GLuint
-GenulmageToProsthesisTexture:GLuint
-GLError:bool
-checkLeftRightBottomTop:void

QThread =5 QGLWidget QWizard
BoneLoader GenuGLWidget StartWizard
-listLower.QStringList * “boneLoader:BoneLoader
-listUpper:QStringList * “boneLoaded:bool
-relativeFileNameUpper:QString -listLower:QStringList * | =] NewProjectWindow
-relativeFileNameLower:QString f&———<> | .listUpper:QStringList *
-mode:int -c:NewProjectAssistantControl *
+readSTLBone:void -LRUList:std::vector<LRUElement> *
+run:void -left:GLdouble -~NewProjectWindow
-right:GLdouble -activateRotatePushButtons:void
-bottom:GLdouble #closeEvent:void
~top:GLdouble
—zoomFactor2d:double controlClass:NewProjectAssistantControl *
-lastMousePressPosition:QPoint CAmName:QString
- q sizeofpmRotatelmagel abel:QSize
StartFenster EZ:;:Z:?SZ:E:Z suzeo:gmcmlmagjfabetesge
-textLabel1:QLabel * -showDiamondEnabled:bool genderitem:int
-startwithAssitantButton:QPushButton * ~showAxisEnabled:bool
-startwithoutAssitantButton:QPushButton * ~showProthesisEnabled:bool
#StartFensterLayout:QGridLayout * ~showBarEnablectbool
Hayoutd-QVBoxLayout -paintStandAloneAxes:int
#layout2:QHBoxLayout * ~trackX:Real
image0:0Pixmap -trackY:Real ‘enum
-cameraDistance:Real StackPage
—~StartFenster “RotReal
-yRot:Real +PAGE_SEGMENTATION_MANUAL:int
-mLookAt:Matrix +PAGE_GLOBAL_ASSISTANT_AUTOMATIC_SEGMENTATION:int
-mUp:Matrix +PAGE_RECONSTRUCTION_RESULTS:int
-mDir:Matrix +PAGE_RECONSTRUCTION_RESULTS_DETAILED:int
-mAXxis:Matrix +PAGE_GLOBAL_ASSISTANT_MANUAL_SEGMENTATION:int
StartWindow -ifTrack:bool +PAGE_GLOBAL_ASSISTANT_PURE:int
-ifRot:bool +PAGE_SEGMENTATION_AUTOMATIC_ALL_IMAGES:int
-barWidth:float +PAGE_SEGMENTATION:int
+StartWindow -upperProsthesisWidth:float +PAGE_SEGMENTATION_AUTOMATIC_ONE_IMAGE:int
+~StartWindow -lowerProsthesisWidth:float +PAGE_PATIENT_DATA:int
-upperBoneWidth:float
controlClass:GenuControl * -lowerBoneWidth:float
-axisWidth:float
-absorptionSphereRadius:GLfloat
-DigitTex:GLuint
Stuct ontainer ontainer *
LRUElement -pmProjectDataStructure:Project *
-mFemurList:GLuint
+image:Genulmage * -mTibiaList:GLuint
+textureNumber:GLuint QDialog
+prosthesisTextureNumber:GLuint —~GenuGLWidget “ ImageManager
+prosthesisTextureAvailable:bool +activate2D:void
+activate3D:void -tabAll:QTabWidget *
+LRUElement +showDiamond:void -tabHip:QWidget *
+showBar:void -HipView:QIconView *
+showAxis:void -tabKnee:QWidget *
- +showProthesis:void -KneeView:QlconView *
It é‘“‘ +resetGLWidgetvoid abANKie:QWidget *
#initializeGL:void -AnkleView:QlconView *
#paintGLivoid #imageManagerLayout:QGridLayout *
#resizeGL:void #tabHipLayout:QGridLayout *
% #mouseMoveEventvoid #abKneeLayout:QGridLayout *
] NewGenutepMainWindow #mousePressEventvoid #tabAnkleLayout:QGridLayout *
void -image0:QPixmap
-c:GenuControl * -setCamera2D:void
-setCamera3D:void -~ImageManager
—~NewGenutepMainWindow “paintEmpty:void
-connectControlClass:void -paint3D:void
-update:void -paintAxis3D:void 4
#closeEventvoid -paintBar3D:void E‘J NewlmageManager
+automaticSegmentationForAllPreviewClicked:void -paintDiamond3D:void
“+automaticSegmentationForAllStartClicked:void -paintProthesis3D:void -c:GenuControl

-pHipList:QPtrList<Genulmage> *
-pKneeList:QPtrList<Genulmage> *
-pAnkleList:QPtrList<Genulmage> *

-~NewlmageManager
“+update:void
+activatelmage:void
+setCurrentimage:void
+activateHip:void
+activateKnee:void
+activateAnkle:void

+imageManagerSetCurrentimage:void
-setSignalSlots:void

-addimage:void

-activatelmage:void

-init:void

-init:void

-setCurrentimage:void

currentimageHip:QlconViewltem *
currentimageKnee:QiconViewitem *

projectDataStructure:Project *

Abbildung A.9: Klassendiagramm Package GUI
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Klasse Prosthesis:
Die Prosthesis-Klasse dient zur automatischen Prothesensegmentierung. Dabei sind alle
Einstellungen fur das Regiongrow-Verfahren, sowie die Koordinanten der manuellen Pro-
thesenachsensegmentierung hinterlegt.

Klasse Regiongrow:
Mit der Klasse Regiongrow wird ein einfaches Bereichswachstumsverfahren durchgefihrt.
Die entsprechenden Eingabeparameter werden aus der Klasse Prosthesis ibernommen, da
dieses Verfahren nur fur die automatische Prothesensegmentierung verwandt wird.

Klasse Sobel:
Eine Kantenerkennung mittels Sobel-Kantendetektor wird durch die Klasse Sobel bereit-
gestellt.

Klasse Threshold:
Threshold stellt einen Schwellenwertfilter flir die Prothesensegmentierung bereit.

Klasse WaveletFilter:
Filtert ein Genulmage, so dass grobe Stérungen entfernt werden. Dazu wird eine Wavelett
Transformation angewandt, gefiltert und wieder zurticktransformiert.

Klasse Wuerfelsuche:
Diese Klasse ,sucht” die Diamantpunkte, aus ,historischen” Griinden heil3t sie noch Wiir-
felsuche. Es wird die Klasse archough benutzt, der genaue Algorithmus wird in Kapitel
4.4.4.1 beschrieben.

Klasse WuerfelZuordnung:
Mit dieser Klasse werden die gefunden Punkte in die richtige Reihenfolge gebracht, damit
die Rekonstruktion eindeutige Daten erhalt.

A.5 Package src

Das Standardpaket enthélt neben globalen Konstanten und globalen Datenstrukturen (struct,
enum, typedef) die globale Exception-Klasse.

Klasse GenuException:
Enthalt Informationen tGber das Modul, in dem der Fehler auftrat, tber die Schwere des
Fehlers sowie eine textuelle Beschreibung.
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Anhang B

Pflichtenheft

B.1 Zielbestimmung

Die GenuTEP-Applikation dient dem Zweck der postoperativen Lagekontrolle von Knieprothe-
sen. Dazu werden aus einer Serie von Fluoroskopiebildern verschiedener anatomischer Bereiche
(Hufte, Knie, Kndchel) die Oberschenkel-, Prothesen- und Unterschenkelachsen dreidimensional
rekonstruiert und der Winkel zwischen diesen berechnet.

Der gesamte Verarbeitungsprozess von der Datenakquisition, mit Hilfe eines C-Bogens, bis hin
zur Achsenrekonstruktion und Visualisierung durch das GenuTEP-Programm wird in Abbildung
B.1 dargestellt. Die GenuTEP-Applikation setzt dabei voraus, dass die Kalibrierungsaufnahmen
(siehe B.1.1.1), sowie die Positionierung des Kalibierungswirfels und -stabes im Produktivein-
satz, den Anweisungen des mitgelieferten Handbuches folgen.

DICOM-Daten

Framegrabber

|

GenuTEP—-Programm

’Kalibrierung‘ ’Dewarping ‘

Segmentierung

’3D—Rek0nstruktion‘ ’Achsenberechnung ‘ ’Visualisierung

Abbildung B.1: Ubergreifendes Modulschema

Der Vorgang der Achsenrekonstruktion wird durch folgendes Prozessmodell veranschaulicht:

Bevor eine Achsenrekonstruktion durchgefiihrt werden kann, muss eine Kalibrierung des C-
Bogens durchgefihrt werden:
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Projekt A . | fiir jedes Bild
anlegen/ _1 | !
2 PNG- Patienten | Kontroll-\ \ semiautom\\ 3D-Rekony, Visualisierung ; )
g'é i--)Bilddaten )) paten )--i--r---- Dewarping) ) punkte Segmen-— ) rekonstruierter gl)z\glielgrr:ung speri(yﬁgrtn
£ einlesen // editieren selektieren // tierung //Struktion /7" achsen, winkel 9 P
: 28 ~Wiirfel —Prothese
Profjekt \2 —Stab —Knochen
laden —Achsen—

endpunkte

Abbildung B.2: Prozessmodell fur die Achsenrekonstruktion

L \ . . .

i Kalibrierungs— \\\ Kallbrle.r serplautom. Berechn.ung Entzerrtes Bild Kalibrierung
! aufnahme , ) ungsbild Gitterseg— )) der Kalibrier Dewarping ) . speichern
| durchfihren /" Jaden mentierung // ungsparam. anzeigen & verifizieren// SP
.

Abbildung B.3: Prozessmodell fur die Kalibrierung

Die GenuTEP-Applikation basiert auf mehreren Modulen. Abbildung B.4 listet die Komponen-
ten in ihrer Verarbeitungshierarchie auf. Dabei stellt ein Durchschnitt von oben nach unten die
gesamte Verarbeitungspipeline dar. Das Projekt aggregiert alle in den Komponenten anfallenden
relevanten Daten.

[ ][pNG | DICOM

’ Datenakquisition

|
|
’ Dewarping ‘
|

’ Segmentierung

Projekt

’ 3D-Rekonstruktion ‘

’ Achsenberechnung ‘

’ Visualisierung ‘

Abbildung B.4: Modulsicht

B.1.1 Musskriterien

Die im Folgenden aufgefuhrten Leistungen sind fur das Produkt und seinen erfolgreichen Einsatz
unabdingbar und missen auf jeden Fall erfillt werden.

B.1.1.1 Kalibrierungsfunktion

Das Kalibrierungsverfahren der GenuTEP-Applikation basiert auf der Akquise von mindestens
drei Aufnahmen eines, im Lieferumfang enthaltenden, planaren Kalibrierungsgitters. Die Auf-
nahmen werden aus verschiedenen Aufnahmewinkeln erfasst, wobei die Gitterposition nicht ver-
andert werden darf. Zusétzlich wird eine Aufnahme mit einem direkt vor dem Bildverstarker
montierten Gitter, dass ebenfalls im Lieferumfang enthalten ist, akquiriert. Die aus diesen Auf-
nahmen entstandenen Kalibrierungsdaten werden dann fur jeden kalibrierten C-Bogen im System
gespeichert.
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B.1.1.2 Laden der Bilddaten

Die Software muss in der Lage sein, Bilddaten aus dem DICOM-Format einzulesen. Dabei be-
schrankt sich diese Fahigkeit auf die Codierungsvariante der vorliegenden DICOM-Testdaten.
Das bedeutet, es missen keine beliebigen DICOM-Varianten untersttitzt werden. Das DICOM-
Format liefert 12-bit-Grauwertbilder.

Es wird mdglich sein, Bilddaten in dem Dateiformat PNG einzulesen. Dabei werden 8- und 16
bit Grauwertbilder unterstitzt.

Einzulesende medizinische Bilddaten beziehen sich auf Sequenzen von Fluoroskopiebildern aus
den anatomischen Bereichen Hiifte, Knie und Knéchel. Des Weiteren miissen zu Kalibrierungs-
zwecken Fluoroskopiebilder des vom Hersteller vorgegebenen Kalibrierungsgitters im entspre-
chenden DICOM-Format eingelesen werden.

B.1.1.3 Eingabe von Patientendaten

Im Programm ist die Mitfihrung der zu einem Bilddatensatz bendétigten Patientendaten vorge-
sehen. Patientendaten sind in diesem Zusammenhang die zur Identifikation bendtigten Informa-
tionen, wie zum Beispiel Name, Geburtsdatum, ID und Geschlecht sowie weitere medizinisch
relevante Daten.

Die Eingabe der Patientendaten erfolgt in erster Linie durch das Auslesen der entsprechenden
Tags der DICOM-Dateien. Des Weiteren soll eine manuelle Eingabe durch das medizinische
Personal ermdglicht werden.

B.1.1.4 Dewarping

Vor der weiteren Verarbeitung der eingelesenen Bilddaten miissen diese zunéchst entzerrt (de-
warped) werden. Die fur das Dewarping bendétigten Bildinformationen werden aus zuvor einge-
lesenen Fluoroskopiebildern des Kalibrierungsgitters ermittelt. Das Kalibrierungsverfahren soll
unabh&ngig vom Typ des verwendeten C-Bogens funktionieren.

B.1.1.5 Segmentierung

In den eingelesenen Bilddaten muissen die acht Eckpunkte des Kalibrierungswdirfels, der Kali-
brierungsstab sowie die Prothese und die Knochen segmentiert werden. Die Segmentierungsal-
gorithmen arbeiten semi-automatisch und missen interaktiv vom Benutzer unterstiitzt werden.

B.1.1.6 3D-Rekonstruktion

Mithilfe der in jedem Bild ermittelten Wirfeleckpunkte wird eine 3D-Rekonstruktion durchge-
fuhrt. Das Ergebnis der Rekonstruktion sind die dreidimensionalen Raumkoordinaten sowie die
Ausrichtung der Kamera. Diese werden flr jedes Bild ermittelt.

Voraussetzung fur die 3D-Rekonstruktion ist die Sichtbarkeit aller acht Eckpunkte des vom Her-
steller vorgegebenen Kalibrierungswdrfels in jeder eingegebenen Fluoroskopieaufnahme. Eben-
falls zwingend erforderlich ist die Sichtbarkeit des vorgegebenen Kalibrierungsstabes in jeder
Aufnahme. Dabei muss sichergestellt werden, dass die relative Position von Wirfel, Stab und
Patient wahrend der gesamten Aufnahmezeit unverandert bleibt.
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B.1.1.7 Achsenbestimmung

Zur Achsenberechnung fiir Oberschenkel, Unterschenkel und Prothese werden vom Benutzer die
Achsenendpunkte in den Fluoroskopiebildern markiert. Fir jeden Achsenendpunkt sind manu-
elle Markierungen in mindestens drei Bildern erforderlich. Das Programm errechnet daraus die
Lage der Achsen im dreidimensionalen Raum und gibt den Winkel zwischen den Prothesen- und
Schenkelachsen sowie eine Abschéatzung der bei der Berechnung erzielten Genauigkeit an.

B.1.1.8 Achsenvisualisierung

Die Achsenvisualisierung erfolgt sowohl zweidimensional als auch dreidimensional. Die zwei-
dimensionale Darstellung wird durch eine Einblendung der Achsen und Winkel in den entspre-
chenden Fluoroskopiebildern farbig realisiert. Im Dreidimensionalen wird ein rotierbares Lini-

enmodell der Achsen und Winkel erstellt.

B.1.1.9 Teilrevidierung von Benutzereingaben

Zur Steigerung der Benutzerfreundlichkeit ist es sinnvoll, dass der Benutzer wahrend der ver-
schiedenen Phasen der Berechnung (Bildeingabe, Segmentierung, Achsenbestimmung) bereits
durchgefiihrte Eingaben revidieren und korrigieren kann.

B.1.1.10 Datenspeicherung

Die von der Software errechneten geometrischen Daten, wie zum Beispiel die Lage der Achsen
und der Winkel zwischen den Achsen, sowie die eingegebenen Patientendaten missen persistent
gesichert werden kdénnen.

B.1.2 Wunschkriterien

Folgende Kriterien beschreiben Winsche an das Produkt, die nicht zwingend erfillt werden mus-
sen, aber angestrebt werden sollten.

B.1.2.1 Volumenvisualisierung

Wiunschenswert ist die Visualisierung der Anatomie als dreidimensionales Voxelmodell. Die-
se Form der Visualisierung ermoglicht eine plastische Darstellung des Knochens und der darin
liegenden Prothese. Mittels beliebig im 3D-Modell platzierbarer Schnittebenen kdnnte sich der
Benutzer einen direkten rdumlichen Eindruck von der Lage der Prothese verschaffen. Auch in
dieser Darstellungsform kénnen die berechneten Achsen und Winkel eingeblendet werden.

B.1.2.2 C-Bogen-Verwaltung

Es soll moglich sein, die Konfigurationsdaten mehrerer C-Bdgen so abzuspeichern, dass diese
bei der Bearbeitung eines neuen Bilddatensatzes — ohne eine erneute Kalibrierung — verwendet
werden kdnnen.
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B.1.2.3 Patientenbezogene Projekte

Patientenbezogene Projekte sollen es ermdglichen, fir je einen Patienten ein “Projekt anzule-
gen, in welchem die Patientendaten und die ermittelten geometrischen Informatiormerhfére
eingelesene Bildsequenzen gespeichert werden. Das heil3t, es muss nicht fur jede neue Untersu-
chung eine neue Datei angelegt und die Patientendaten nicht jedes Mal neu eingegeben werden.
Patientenprojekte kdnnten auch neue Funktionen wie z.B. das Vergleichen mehrerer Achsendaten
unterschiedlicher Zeitpunkte bei einem Patienten ermdglichen.

B.1.2.4 Automatische Achsenpunkterkennung

Es ist winschenswert, dass die fir die Achsenbestimmung erforderlichen Achsenendpunkte in
den Fluoroskopiebildermit einem hohen Grad an Automatisnaumittelt werden. Dabei ist eine
Interaktion mit dem System vorgesehen, so dass Korrekturméglichkeiten und die Endkontrolle
durch den Benutzer weiterhin mdglich sind.

B.1.2.5 DICOM-Speicherung

Die von der Software ermittelten geometrischen Informationen sowie die benutzten Bild- und Pa-
tientendaten werden im DICOM-Format gespeichert. Dabei wird so weit mdglich auf allgemein
anerkannte DICOM-Tags zur Kennzeichnung der Daten zurtick gegriffen.

B.1.2.6 Framegrabbing

Es wird ein externes Framegrabbing-Modul erstellt, welches aus Videodaten, die von einem C-
Bogen ausgegeben werden, Videoframes extrahiert und diese in einem fir die Software geeigne-
ten Format abspeichert. Diese Bildinformationen kdnnen anschliel3end als Eingabedaten fir das
Programm verwendet werden.

B.1.3 Abgrenzungskriterien

Die Abgrenzungskriterien beschreiben, welche Ziele mit dem Produkt bewusst nicht verfolgt
werden.

B.1.3.1 Ausschliel3lich postoperative Kontrolle

Das Programm dient ausschlief3lich der postoperativen Lagekontrolle von Knieprothesen. Es soll
nicht intraoperativ eingesetzt werden. Des Weiteren ist es nicht dazu geeignet, vor dem Einsetzen
einer Prothese ihre optimale Einbauposition zu bestimmen.

B.1.3.2 Keine Patientendatenbank

Die Software ist und beinhaltet keine Patientendatenbank. Es werden lediglich die vom Benut-
zer eingegebenen Patientendaten (siehe B.1.1.3) mitgefuhrt. Erweiterte Funktionalitaten, wie sie
in Datenbanken angeboten werden, sind nicht vorgesehen. Insbesondere gibt es keine Such-,
Sortier- oder Auswertungsfunktionen.
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B.1.3.3 Keine Anbindung an andere Systeme/Datenbanken

Das Produkt arbeitet als eigenstandige Software und erfordert keine Anbindung oder Verwen-
dung von bereits bestehende Softwaresysteme oder Datenbanken.

B.1.3.4 Keine beliebigen Formate

Die bendttigten Bilddaten kénnen nicht aus beliebigen (Datei-)Formaten eingelesen werden. Es
werden ausschlie3lich Siemens SPI DICOM 3.0 und PNG als Dateiformate unterstitzt.

B.2 Produkt-Einsatz

B.2.1 Anwendungsbereich

Das Produkt soll der postoperativen Lagekontrolle von Knieendoprothesen dienen. Das Produkt
ist fur intra- und préoperative Einsatze zur Zeit nicht vorgesehen.

B.2.2 Zielgruppen

Benutzer/Zielgruppen dieses Systems sind Arzte und MTRA (Medizinisch-technische radiolo-
gische Assistentinnen) mit durchschnittlichen PC-Kenntnissen. Nicht geeignet ist dieses System
fur Personen ohne radiologisches und medizinisches Fachwissen.

B.2.3 Betriebsbedingungen

Das System mit der entsprechenden Hardware kann sowohl in der Radiologie als auch im Blro
oder anderen unsterilen Raumen platziert werden. Ungeeignete Umgebungen sind OP-Séle und
sonstige sterile Raume. Das System muss als dediziertes System laufen.

B.3 Produkt-Umgebung

B.3.1 Software

Als Betriebssystem kommt Linux/Windows zum Einsatz.

Zur grafischen Ausgabe wird unter Linux X-Windows (X11R6) eingesetzt, wobei auf die Qt-
Bibliothek (Oberflache) und die OpenGL-Bibliothek (3D-Visualisierung) zurickgegriffen wird.
Die verwendete Programmiersprache ist C++, um eine schnelle Verarbeitung und interaktive
Benutzung zu ermoglichen. Qt soll in der aktuellen Version 3.x eingesetzt werden. OpenGL wird
in Version 1.3 zum Einsatz kommen. Unter Linux ist die glibc ab Version 2 als zu verwendende
C-Bibliothek vorausgesetzt.

MS-Windowsbasierte Betriebssysteme werden in den Versionen Windows 2000 Professional und
Windows XP (Pro, Home) untersttzt.

B.3.2 Hardware

Das Programm lauft auf einem PC mit folgenden Hardware-Mindestanforderungen:

1. Intel Pentium 4 (2.0 GHz)
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2. 1 GB RAM
3. Grafikkarte: nVidia GeForce 4 (256 MB)

Alle akquirierten Bilddaten werden aus festinstallierten oder mobilen C-Bogen extrahiert.

Zur Digitalisierung der Daten aus einem videokompatiblen C-Bogen wird eine Framegrabber-
Karte vorausgesetzt. Eine Linux-Library zur Ansteuerung der Karte sollte vorhanden sein.

Zur Entzerrung der Bilder (Dewarping) wird ein planares Kalibrierungsgitter benutzt. Weitere
Kalibrierinstrumente sind ein Kalibrierwirfel und ein Kalibrierstab. Die Kalibriergerate werden
vom Hersteller vorgegeben.

B.4 Produkt-Funktion

Im Folgenden werden die Funktionsbausteine der GenuTEP-Applikation aufgelistet. Funktio-
nen sind mitFFunktionsnummer eindeutig bezeichnet. Ein nachgestelé&ennzeichnet ein
Wunschkriterium.

B.4.1 Projektverwaltung

/F10/ Projekt anlegen
Ein neues Projekt wird eingabeassistentengestitzt erstellt. Dabei wird ein Projektname
als Eingabe erwartet. Ein Projekt bildet den Rahmen fir alle in den weiteren Prozessen
akquirierten und errechneten Daten.

[F20/ Patientendaten neu eingeben
Patientendaten missen manuell eingegeben werden, falls die erforderlichen Informatio-
nen nicht aus einer DICOM-Datei eingelesen werden konnten oder als Eingabe das PNG-
Format gewahlt wurde.
Es werden folgende Daten erfasst: Name, Vorname, Geburtsdatum, Geschlecht, Patienten-
referenznummer.

/F30/ Patientendaten &ndern
Es besteht die Moglichkeit, Patientendaten in jedem Prozessschritt meniigesteuert zu an-
dern. Diese Anderungen propagieren sich nicht in die DICOM-Dateien der Eingabe.

/F40/ Projekt laden
Ein bereits existierendes Projekt kann mithilfe eines Dateiauswahldialoges geladen wer-
den.

/F50 W/ C-Bogen auswahlen
Aus einer Liste von bereits kalibrierten C-Bdgen kann der gewiinschte C-Bogen ausge-
wahlt werden. Die entsprechenden Kalibrierungsinformationen werden global eingestellt.

/F60/ Bilddaten wahlen
Die Daten werden im Siemens SPI DICOM 3.0 Format (12 bit) bzw. als Grauwert-PNG (8-
oder 16 bit) eingelesen. Falls PNG als Eingabeformat dient, wird eine eindeutige Zuord-
nung von Aufnahmereihenfolge und anatomischer Struktur zu den Dateinamen erwartet.
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/F70 W/ Bilddaten l6schen
Fehlerbehaftete oder fir den Bearbeitungsprozess nicht mehr bendétigte Aufnahmen kén-
nen aus dem Projekt geldscht werden.

/F80/ Projekt speichern
Die Projektdaten werden fiir einen eventuell spateren Zugriff gespeichert. Es werden Pa-
tientendaten, C-Bogenauswahl, Segmentierungsinformationen, Ergebnisse der 3D-Rekon-
struktion sowie berechnete Achsen und Winkel in einem proprietdren Format gesichert.

/F90 W/ Export
Neben dem obigen Standard-Dateiformat kdnnen die Projektinformation in XML und ei-
nem eigenen DICOM-kompatiblen Format abgelegt werden.

B.4.2 Globale Einstellungen

/F100/ Berechnung intrinsischer Parameter
Nach Einlesen des Kalibrierungsbildes werden die intrinsischen Parameter berechnet. Die
Positionen der Kalibrierungspunkte werden bestimmt und angezeigt. Anschlie3end erhalt
der Benutzer die Mdglichkeit, das Ergebnis zu korrigieren. Anhand dieser Informationen
werden die mit diesem C-Bogen erfassten Fluoroskopieaufnahmen entzerrt.

/F110 W/ C-Bogen-Templates speichern
Um den Betrieb mehrerer C-Bdgen zu ermdglichen, werden die Kalibirierungsdaten der
entsprechenden C-Bdgen gespeichert.

/F120 W/ Prothesen-Templates speichern
Die Geometriedaten verschiedener Prothesen kénnen gespeichert werden, um die semiau-
tomatischen Segmentierungsalgorithmen zu unterstitzen.

B.4.3 Achsenrekonstruktion

/F130/ Bildentzerrung
Die eingelesenen Fluoroskopieaufnahmen werden ohne explizite Benutzerinteraktion mit
Hilfe von Dewarpingalgorithmen, welche die fir den C-Bogen errechneten intrinsischen
Parameter verwenden, entzerrt.

[F140/ Unterstltzung der Segmentierung
Der Benutzer muss den semiautomatischen Segmentierungsvorgang unterstitzen. Dabei
werden durch Eingabe mit der Maus die interessierenden Bildbereiche markiert bzw. die
Segmentierung der Wrfeleckpunkte korrigiert.

/F150/ Zwischen Bildern wechseln
Es besteht die Mdglichkeit, wahrend des Segmentierungsprozesses zwischen den einzelnen
Bildern zu wechseln.

/F160 W/ Anzeige von Volumendaten
Die Volumendaten werden als ausgeleuchtetes Oberflachen-Voxelmodell angezeigt.

[F170/ Achsen-Anzeige (2D)
Die Achsen werden in den 2D-Bildern als farbige 2D-Koordinatenlinien eingezeichnet.
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/F180/ Achsen-Anzeige (3D)
Die Achsen werden als Linienmodell im 3D-Raum angezeigt. Die Darstellung ist rotier-
und zoombar.

/F190 W/ Achsen-Anzeige (3D)
Die Achsen werden im 3D-Voxelmodell als farbige 3D-Koordinatenlinien angezeigt.

[F200/ Anzeige der Winkeldaten und -genauigkeit
Die Genauigkeit des Ergebnis wird textuell angezeigt.

/F210 W/ Navigation in der 3D-Darstellung des Voxelmodells
Es besteht die Moglichkeit die Bilder zu rotieren und in den Bildern zu zoomen.

B.5 Produktdaten

B.5.1 Bilddaten

Die zu verarbeitenden Aufnahmen umfassen die drei anatomischen Bereiche Hifte, Knie und
Knoéchel. Sie liegen im DICOM- bzw. PNG-Format vor.

B.5.2 Kalibrierungsdaten

Die aus den Fluoroskopiebildern des Kalibrierungsgitters gewonnenen Daten, die zum Dewar-
ping der Fluoroskopiebilder bendtigt werden, sind zu speichern.

B.5.3 Patientendaten

An Patientendaten sind Name, Geburtsdatum, Geschlecht und Patientenreferenznummer zu spei-
chern.

B.5.4 Achsengeometrie

Die rekonstruierten Achsen von Femur, Tibia und der Prothesenteile sowie ihre Winkel werden

in den Projektdaten abgelegt.

B.5.5 Volumendaten

Die aus den Fluoroskopiebildern berechnete Segmentierung, sowie die berechnete Kameraposi-
tion und Orientierung der einzelnen Bilder werden mit in den Projektdaten gespeichert.

B.5.6 Prothesengeometrie

Die geometrischen Daten der Prothese werden persistent gespeichert, um als Prothesentemplate,
wie oben erwéhnt, die Segmentierung zu unterstttzen.

B.5.7 Modelldaten

Neben den berechneten Daten der Achsengeometrie werden die Zwischenergebnisse der Seg-

mentierung und 3D-Rekonstruktion gesichert.
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B.6 Produktleistung

B.6.1 Winkelgenauigkeit

Die berechneten Winkel sollen idealerweise eine maximale Abweichunganfiveisen. Als
Fehlermal’ werden sowohl numerische Ungenauigkeiten als auch entstehende Fehler bei der Kali-
brierung und Segmentierung einbezogen. Der Hauptfehleranteil wird allerdings durch Ungenau-
igkeiten der Aufnahmen determiniert, welcher nicht vollstandig heraus kalibriert werden kann.

B.6.2 Datensatz
Ein typischer Datensatz umfasst 15 bis 20 Bilder. Hierbei miissen pro anatomischer Struktur
(Hufte, Knie, Kndchel) mindestens 3 Bilder vorliegen, um eine Messung zu ermdglichen.

B.6.3 Bildgrofe

Die maximal zulassige Groél3e eines Bildes betragt 1024 x 1024 Pixel.

B.6.4 Maximale Volumengrofie

Die maximal zulassige Gréf3e des Volumens betragt 512x512x512 Voxel.

B.6.5 Framerate

Die minimale Framerate bei der 3D-Volumenvisualisierung soll 3 Frames pro Sekunde betragen.

B.6.6 Bearbeitungszeit

Die Gesamtzeit eines kompletten Durchlaufes inklusive der durch den Benutzer assistierten Seg-
mentierung sollte maximal 15 Minuten betragen.

B.7 Benutzungsoberflache

Als Standard wird eine meniorientierte Bedienung eingesetzt.

Da man davon ausgehen muss, dass sich die Gruppe der Benutzer nicht nur aus Experten mit
Computererfahrung zusammensetzt, wird eine grafische, menuorientierte und vor allem eine in-
tuitiv bedienbare Benutzeroberflache eingesetzt.

Als weiterer Standard ist die Bedienung mit der Maus anzusehen, welche eine zusatzliche Er-
leichterung darstellt.

B.8 Qualitats-Zielbestimmungen

Die dargestellte Tabelle definiert die Schwerpunkte der Entwicklungsarbeit. Die Entwicklergrup-
pe wird weitere Qualitatsrichtlinien aufstellen, welche die Qualitat des Endproduktes sichern und
die Einhaltung der oben festgelegten Kriterien tlberwachen werden. Dazu wird vom Projektma-
nagement ein angemessenes QM-Handbuch gepflegt, welches Dokumentation, Testfélle und die
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Produktqualitat sehrgut gut normal
Préazision X

Portierbarkeit X
Benutzungsergonomie X
Prozessergonomie X

Erweiterbarkeit X
Bedienbarkeit X
DICOM-Konformitét X
Keine Verfalschung der Rohdaten X

Tabelle B.1: Qualitat des Produktes

Modellierungsgrundsatze festlegt. Autarke Modultests werden die korrekte Funktionalitat der
Komponenten sichern.

B.9 Globale Testfalle

B.9.1 Prufung anhand eines Phantoms

Zur Uberpriifung der Achsenberechnung wird ein Phantom erstellt. Die anhand der Aufnahmen
dieses Modells berechneten Daten werden mit den realen Daten verglichen.

B.9.2 Prufung mit zur Verfigung stehender Testdaten

Mit den Daten realer Patienten werden mehrere Testdurchlaufe durchgefiihrt.

B.10 Entwicklungsumgebung

Die benutzte Software beinhaltet Trolltechs Qt 3.x, KDevelop 3.x der kdevelop.org und weite-

re Werkzeuge zur Softwareentwicklung wie CVS und LaTeX. Das Entwicklungssystem arbeitet
unter Linux. Es wird ISO-C++ als Programmiersprache verwandt. Der Einsatz des gcc 3.x Com-
piler wird die Portierbarkeit des Produktes auf Windowssysteme gewahrleisten. Des Weiteren
wird Together/C++ zur Modellierung in UML verwendet.

B.11 Erganzungen

Die Voraussetzungen zum Erhalt einer CE-Zertifizierung sollte angestrebt werden.

185



186



Anhang C

Qualitdtsmanagement

C.1 Uber dieses Dokument

Das vorliegende Qualitatsmanagementhandbuch soll Richtlinien und Verfahrensvorgange be-
schreiben, deren Ziel es ist die Endanwendung der GenuTEP-Applikation so sicher und funk-
tionsfahig wie moglich zu machen.

Einerseits wird die Qualitat des Produktes durch ein klares, definiertes Vorgehen erreicht, ande-
rerseits, sollen Tests und strukturierte Kontrollmechanismen die korrekte, erwartete Funktions-
weise sichern.

Die Inhalte des QM-Handbuches basieren einerseits auf Erfahrungen in anderen Softwarepro-
jekten, wie auch auf Ausziigen der angegebenen Literatur. Weitere Regeln und Vorgehensweisen
wurden in der Diskussion der PG-Teilnehmer erarbeitet.

C.2 Allgemeine Vorgehensweise

Die Softwareentwicklung in der PG 434 GenuTEP verfolgt die zwei folgenden Paradigmen.

C.2.1 Prototypenmodell

Im ersten Entwicklungsschritt wurde das Prototypenmodell [PG 04] verfolgt. In den einzelnen
Arbeitsgruppen wurden Prototypen der einzelnen Funktionsmodule erstellt. Diese Phase diente
zur Evaluierung von verschiedenen Ansatzen. Die Prototypen werden nach erfolgreichen Test als
Module der weiteren Entwicklung zur Verfiigung stehen.

C.2.2 Wasserfallmodell

In der darauf folgenden Phase wird ein an dem Vorgehensmodell der OMG orientierter Ansatz
verfolgt. Es wird das Wasserfallmodell [PG 04] angewandt. Module werden in Pakete gegliedert
und einzelne Funktionen in entsprechende Klassen ausgegliedert. Es werden Klassendiagramme
fur samtliche Module, Pakete und Klassen erstellt. Aktivitatsdiagramme werden fiir den groben
Funktionsablauf definiert. Kollaborationsdiagramme sollten erstellt werden, um die Abhéngig-
keit und Aufrufrichtung der einzelnen Module darzustellen. Fur die Sicht der Endanwenderseite
werden Sequenzdiagramme, der einzelnen Aktivitaten erstellt.
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C.2.3 Programmierprozess

Der Implementierungsschritt in der Prototypenphase unterliegt keiner genauen Regel. Es werden
hier nur Richtlinien fur die Formatierung des Quellcodes vorgegeben und eine Richtline fir die
Dokumentation erstellt.

In Phase Zwei wird ein XP-Ansatz vollzogen. Klassen werden immer von Arbeitsgruppen mit
zwei oder drei Personen erstellt. Die Entwickler schreiben in unterschiedlichen Sitzungen ab-
wechselnd den Quelltext, wéhrend jeweils die beisitzende Person - im gesprach mit dem Ent-
wickler - das Vorgehen uUberprift. Syntaktische Fehler werden ebenso schnell herausgefiltert,
wie auch logische Denkfehler. Das Gesprach zwischen Entwickler und Auditor zwingt tiber die
Programmflusslogik zu reflektieren. Eventuell neu anfallende Aufgaben kénnen vom Beisitzer
protokolliert werden, um sie anschlieRend abzuarbeiten.

C.3 Richtlinien ftr den Quellcode

Im folgenden werden Richtlinien fir den Quelltext aufgestellt. Sie ermdglichen einen schnellen
Einstieg in den Code - auch flir Personen, die ihn nicht entwickelt haben. Damit soll die Wartab-
keit des Quellcodes erhtht werden und typische Fehler (bspw. Pointerfehler) durch erkennbare
Variablennamen ersparen.

C.3.1 Sprache

Der Quellcode wird irenglischgeschrieben (Methodennamen, Attributhnamen, etc.), die Kom-
mentierung erfolgt irdeutsch wobei Fachbegriffe in englisch bleiben kénnen.

C.3.2 Namensgebung

Die Namensgebung bei Attributen und Methoden soll sich nach der ungarischen Notation richten.
Alle Bezeichnungen bestehen aus einem im Folgenden beschriebenen Préfix gefolgt von dem
eigentlichen Namen. Besteht dieser aus mehreren zusammengesetzten Worten, werden jeweils
die Anfangsbuchstaben der Worte grol3 geschrieben und der Rest klein.

Zu verwendende Prafixe:

e typedefs:t
e Pointer: p
e Member: m

e Memberpointer : pm

C.3.2.1 Classes

Klassennamen beginnen in der Definition mit einem GrofRbuchstaben.

C.3.2.2 Structs

C-Structs beginnen in der Definition mit einem Grof3buchstaben. Wird das struct als Typdef de-
klariert, wird ein kleingeschriebenes t dem ersten Grof3buchstaben voran gestellt.
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C.3.2.3 Variablen

Instanzen von Klassen, structs, etc. beginnen mit einem kleinen Buchstaben. Wird wie oben
beschrieben ein Prafix angewandt wird der erste Buchstabe nach dem Prafix grofd geschrieben.

C.3.2.4 Typedefs

Typedefs beginnen mit einem GroRRbuchstaben mit vorangestelltem kleinem t.

C.3.2.5 Enumerations

Enum-Eintradge werden nur in GroRbuchstaben geschrieben.

C.3.2.6 Konstanten

Konstanten werden nur in Grol3buchstaben geschrieben.

C.3.2.7 Header- und CPP-Dateien

Header- und CPP-Dateien sind klein zu schreiben.

C.3.3 Dokumentation

Die Dokumentation des Quellcodes soll mit dem Tool KDoc erstellt werden. Hierzu miissen
Kommentare im bekannten Javadoc - Stil in die Headerdateien eingefiigt werden. Kommentiert
werden sollen alle Klassen, Methoden und Attribute.

C.3.3.1 Klassen

Jede Klasse wird mit einem KDoc-Block [Kan99] begonnen, welcher eine ausfiihrliche Beschrei-
bung der Klasse, den Ta@shortmit einer Beschreibung der Klasse in einem Satz sowie die Tags
@authorund @versionenthalt:

[xx

x Ausfihrliche Beschreibung

*

x @short<Ein Satz>

* @author<Autorer>

* @version<\ersiorn>

*f

Die Aufuihrliche Beschreibung der Klasse wird als erstes in die Klasse eingepflegt. Sie soll einen
klaren Text enthalten, welche Funktionalitat diese Klasse haben soll. Es soll festgehalten werden,
welche Funktionalitat sich der Entwickler am Anfang von der Klasse erwartet. Der Kommentar
soll deshalb absichtlich nicht am Ende der Entwicklung gepflegt werden, um das funktionale Ziel
nicht aus den Augen zu verlieren.
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C.3.3.2 Methoden

Vor jeder Methode steht der Methoden-Kommentar. Der Kommentar beginnt linksbundig mit der
Methode und enthélt eine ausfiihrliche Beschreibung der Funktionalitat der Methode sowie eine
genaue Erklarung aller Parameter, Riickgabewerte und Exceptions, sofern diese vorhanden sind.
Zur korrekten Dokumentation werden die Tags

e @param<parametername <Beschreibung
e @returncBeschreibung
e @exceptionkBeschreibung

verwendet.

C.3.3.3 Attribute

Vor jedem Attribut steht ein Kommentar, welcher die Bedeutung des Attributes erklart.

C.3.3.4 Nicht-KDoc-Kommentare

Implementierte Algorithmen sollen zur besseren Nachvollziehbarkeit und zur Erleichterung von
Tests und der Durchfiihrung von Korrekturen angemessen kommentiert werden.

Derartige Kommentare im Quellcode beginnen stets biindig mit der Einriickung der kommentier-
ten Zeile und stehen unmittelbar tber (vor) der zu kommentierenden Stelle. Einzelige Kommen-
tare beginnen mit // wahrend mehrzeilige Kommentare auchsteginnen und mit/ enden
darfen.

C.3.4 Code-Formatierung

Im folgenden die Richtlinien zur Code-Formatierung:

1. Die Einruckung erfolgt mittels Tabulatoren, nicht mit Leerzeichen. Die Einrickungstiefe
wird aufvier Zeicherfestgelegt.

2. Block-Klammern {’ und '}’ stehen immer in einer eigenen Zeile.
3. Zwischen zwei Methodendefinitionen werden mindestens zwei Leerzeilen eingefligt.

4. In der Headerdatei erfolgen die Deklarationen in der Reihenfalbéc, private, protec-
ted und es werden in jedem Abschnitt zuerst Konstruktor/Destrutor, dann die Methoden
und als letztes die Attribute deklariert. Zwischen zwei Abschnitten wird eine Leerzeile
eingeflgt.

C.3.5 Copyright

In Jeder Klasse wird als erste Zeile ein Copyright eingefugt:

[l Copyright by PG434-GenuTEP (Uni Dortmund)“
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C.4 Programmfluss

C.4.1 Priufung der Ubergabeparameter

Die GenuTEP-Applikation besteht aus vielen verschiedenen Modulen, welche von der Haupt-
kontrollinstanz aufgerufen werden. Gewisse Module benutzen auch direkt andere Module oder
Klassen. Folgende Richtlinien sollen die klassenilibergreifenden Methodenaufrufe sichern.
Methoden die als 6ffentliche Schnittstelle zur Verfliigung stehen miissen alle Gbergebenen Para-
meter Uberprifen. Es sind Uberpriifungen auf NULL durchzufiihren. Zusétzlich sind die Uber-
gabewerte darauf hin zu prifen, ob sie in einem logisch korrekten Wertebereich liegen (bswp.
Arraygréf3en groRer-gleich Null, Bildbreite nicht negativ).

Es sei kurz angemerkt, dass dies nur fir 6ffentliche Methoden notwendig ist. Private Methoden
brauchen diese Uberprifung nicht durchfihren.

C.4.2 Ausnahmebehandlung

Alle Funktionen werden im ersten Schritt so durchexerziert, als ob keine Fehler auftreten kénnen.
Es werden keine Uberprifende, verschachtelte if-else-Blocke geschrieben. Es werden vielmehr
im zweiten Schritt Variablen oder Prozedurergebnisse auf Schliissigkeit Uberprift und im nega-
tiven Fall eine Exception geworfen.

C.4.2.1 Systemexceptions

Tritt ein Programmflussfehler in Zusammenhang mit einer Systemressource auf, wird eine Sys-
temexception (SystemException) geworfen. Dies ist vor allem im Modul der Dateneingabe der
Fall.

C.4.2.2 Applicationexceptions

Module, die auf eigenen, oder Gibergebenen Datenstrukturen arbeiten, werfen Applicationsexcep-
tions, wenn ein Fehler aufgrund von mangelhaften Ubergaben (lllegalArgumentException) oder
aufgrund von mangelhafter Verarbeitung durch emplementierte Algorithmen (ApplicatonExcep-
tion) auftritt.

C.5 Tests

Um die Zuversicht zu erhdhen, dass sich ein Programm so verhélt, wie es nach der Spezifika-
tion geplant ist, kann durch ausgiebiges Testen in verschiedenen Anwendungsszenarien erlangt
werden. Es werden konstruktive und analytische Tests durchgefiihrt.

C.5.1 Unit Test

In Unit-Tests, als spezifikationsorientierter Test, werden in einzelnen Modulen die Funktionen
Uberprift und dabei Solldatum der Rickgabe mit dem tatsachlichen Riickgabewert als Istdatum
verglichen. Es werden nur Methoden einem Unit-Test unterzogen, um dessen Funktionalitat be-
ziiglich des Programmflusses zu testen (Uberpriifung der Ubergabe, Exception-Handling). Die
korrekte Funktionsweise von Algorithmen der GenuTEP-Applikation wird nur selten mit Unit-
Tests m@glich sein.

191



Als Testing-Framework wird CPPUnit (http://cppunit.sourceforge.net) eingesetzt. Es werden Tests
entsprechend den CPPUnit-Vorgaben erstellt und protokolliert.

C.5.1.1 Testdaten

Der Soll- und Istdatenvergleich kann nur objektiv durchgefiihrt werden, wenn der Sollwert be-
kannt ist. Dies ist nur bei kiinstliche Daten méglich.

Somit werden fiir Unit-Test Aquivalenzklassen der Eingaben gebildet und diese als Eingabe der
Unit-Tests genutzt.

Die Testdaten des Rekonstruktionsmoduls sind kinstlich generierte Daten. Das Datenaquisiti-
onsmodul und Segmentierungsmodul arbeitet auf den Aufnahmen des Phantoms. Fir das Kali-
brationsmodul wurden ebenfalls Testaufnahmen als Eingabe erstellt.

C.5.2 Code Review

Neben Unit-Tests, die vor allem fehlende Uberpriifungen der Ubergaben aufdecken, wird auch
ein Code Review durchgefuhrt, um logische, syntaktische und allgemeine Fehler zu beseitigen.
Dabei wird der Review mit Hilfe des Codereview-Formulars protokolliert.

Der Quelltext wird einem 2-Mann-Audit unterzogen. Dabei besteht das Team aus einem Ent-
wickler des Codes und einer unbeteiligten Person. Fir jede Prozedur wird ein Walkthrough
durchgefihrt.

Zusatzlich wird auf die Einhaltung der Codekonventionen und Dokumentationsvorgaben geach-
tet.

C.5.3 Funktionstest

Um die Funktionalitat der Module bewerten zu kénnen, werden die Methoden einem visuellen
Test unterzogen. Dabei werden strukturiert einzelne Methoden eines Moduls oder einer Klasse
aufgerufen und deren Ausgabe visuell durch das Testteam Uberpriift.

Fur den Funktionstest werden, &hnlich der Unit-Tests, CPP-Tests aufgesetzt. Nur werden hier
keine Soll-Istvergleiche durch dsa Framework vorgenommen.

C.5.4 Integrationstest

Zur Uberpriifung der Gesamtfunktionalitat wird ein Integrationstest nach Zusammenfiihren aller
Module durchgefuhrt.

C.5.5 Anforderungsdefinitionen

In der Entwicklung von Sofwareprodukten kommen gerade in den frihen Phasen neue Anfor-
derungen an Funktion und Schnittstellen von Modulen. Die GenuTEP-Teilnehmer stellen neue
Anforderungen mithilfe von Funktionsanforderungsbégen, wie sie hier abgdruckt sind.

Der Funktionsanforderungsbogen soll schriftlich festhalten, wie oder inwiefern ein Modul ver-
andert oder angepasst werden soll. Zusétzlich dient er als Protokoll fir eventuelle Nachfragen.
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Code Review-Nr.:

Modul: Paket: Klasse: Version:
Team®:
Codeconventions% [] KDoc®: [] Codekommentare*: []

Funktionsbeschreibung®:

Bemerkungen®:

Das ausfiihrende Testteam, 2 Personen
Waurden die Spezifikation fir die Quelltextformatierung, und —-namensgebung eingehalten

Wurden KDoc-kompatible Kommente der Methoden-, Klassen-, Strukturdefinitionen in der Header- und CPP-Datei vorgenommen
4 Wurden im Quelltext Codepassagen adaquat kommentiert

® Die zu erwartende Funktion beschreiben
6 Testergebnisse, Fehler, etc.

1
2
3

Abbildung C.1: Codereview
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Testbogen-Nr.:

Modul: Paket: Klasse:

Version:

Methode:
Parameter:

Team®:

Funktionsbeschreibung®:

Vorbedingungen®:

Testbemerkungen®:

Das ausfiihrende Testteam, 2 Personen
Die zu erwartende Funktion beschreiben
Vorbedingungen fir die korrekte Arbeit der Methode sind aufzuzeigen

1
2
3
4 Testergebnisse, Fehler, etc.

Abbildung C.2: Testbogen
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Funktionsanforderungsbogen-Nr.:

Modul: Paket: Klasse: Version:

Methode®:
Parameter?:

Anforderung von®:

Prioritat": Datum®:

Funktionsbeschreibung®:

Bemerkungen’:

Angaben definieren die Schnittstelle des Moduls nach auen
Angaben definieren die Schnittstelle des Moduls nach auBen
Person, Modul, etc., welche die Funktion anfordert

Prioritat von 0 (gering) bis 10 (eilt)

Erwartetes Datum, bis Anforderung implementiert ist

Die zu erwartende Funktion beschreiben

1
2
3
4
5
6
7 Bemerkungen (der Anfordernden Person, dem Besitzer der Klasse, etc.)

Abbildung C.3: Funktionsanforderungsbogen
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C.5.6 Fehlermanagement

GroRRere Softwareprojekte sind ohne Fehlermanagement nicht mehr denkbar. Die GenuTEP-
Gruppe wird das Web-Forum TWiki [TWi04] als Bugtracking-Tool nutzen. Auf einem Bereich
im TWiki wird ein Fehler mit folgenden Daten erfasst

e Modul

e Klasse

e Methode

e \ersion

e Testnummer

e Fehlerberschreibung
e Prioriat

e Status

Fur jeden Fehler wird eine Seite angelegt, die die Fehlerverarbeitung dokumentieren soll.
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