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Abstract

Im Rahmen der vorliegenden Bachelorarbeit ging es um die Forschungsfrage, ob eine
landmarkenbasierte Registrierung hinreichende Ergebnisse fiir die Anpassung eines
Formmodells an eine segmentierte Cochlea liefert. Dazu wurden zwo6lf Landmarken auf
die Oberfléche einer segmentierten Cochlea sowie auf die eines ausgewéhlten Formmodells
gesetzt. Im Anschluss wurden die Abstdnde zwischen korrespondieren Landmarken des
Formmodells und der segmentierten Cochlea mithilfe von drei verschiedenen Optimie-
rungsverfahren minimiert. Bei dem quantitativen Vergleich zwischen den Ergebnissen der
vorgestellten Optimierungsverfahren konnten keine signifikanten Unterschiede festgestellt
werden. In der Evaluation wurde demonstriert, dass das Formmodell an der segmen-
tierten Cochlea insgesamt hinreichend angendhert werden konnte. Lediglich in der

Basalregion und am Apex der Cochlea ist die Anpassung noch verbesserungsbediirftig.

Schliisselworter: Landmarkenbasierte Registrierung, Numerische Optimierung, Menschliche
Cochlea
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Das Horen hat einen hohen Stellenwert fiir die Menschen, denn es ist ein notwendiger
Bestandteil fiir die auditive Kommunikation und das Erlernen der gesprochenen Sprache.
Im Jahr 2018 war Schwerhorigkeit die vierthaufigste Ursache fiir Behinderungen
in der Welt, und ihre Zahl nimmt jedes Jahr zu. Diese Sinneskrankheit hat einen
groflen Einfluss auf die Lebensqualitdt und auf die Teilhabe in der Informations- und
Kommunikationsgesellschaft. Je nach Grad des Horverlusts konnen viele Betroffene
erfolgreich mit iiblichen Horgeraten versorgt werden, aber fiir einen groflien Teil der
Bevolkerung bieten Horgerdte nicht geniigend akustische Verstarkung, um ihnen im
tagliche Leben zu helfen. Fiir diese Menschen kénnte dann ein Cochlea-Implantat als
Losung infrage kommen (vgl. [SWWT21]).

Das Cochlea-Implantat ist eine Innenohrprothese, die gehorlosen und hochgradig
schwerhorigen Menschen mit noch funktionsfahigem Hornerv ein ,neues Horen ermoglicht.
Ein Cochlea-Implantat wird erst dann eingesetzt, wenn tibliche Horgeréte keine ausrei-
chende akustische Verstarkung fiir die Betroffenen erzeugen konnen [Lam16, S. 2 ff.].
Detaillierte Kenntnisse iiber die Beschaffenheit der Cochlea kénnen praoperative
Vorhersagen zu den Horergebnissen von Patienten beglinstigen, die auf ein Cochlea-
Implantat angewiesen sind. Dadurch lielen sich gegebenenfalls implantationsbasierte
Schéaden bereits vor einem operativen Eingriff verringern.

Es existieren verschiedene Vorgehensweisen zur Modellierung menschlicher Cochleae (vgl.
[GBO03] und [NGLD12] sowie Kapitel 2 in dieser Arbeit). Die meisten hiervon basieren
eher auf induktiven Methoden und zielen auf allgemeine Aussagen iiber die generelle
Form der Cochlea ab. Die landmarkenbasierte Registrierung bietet einen moglichen
Ansatz, um die tatsichliche Form individueller Cochleae mithilfe eines mathematischen
Formmodells und computertomographischen Aufnahmen (CTs) anzundhern.

Ausblickend wiirde eine passende Registrierung eine mogliche Grundlage fiir darauf
aufbauende Forschungsarbeiten bieten, wie beispielsweise die Bestimmung verschiedener
geometrischer Charakteristika der Cochlea. Eines dieser Charakteristika ist die Lange
der Cochlea, anhand dessen Riickschliisse iiber einen etwaigen Zusammenhang zwischen
ebendieser und den postoperativen Horergebnissen gezogen werden kénnen. Daneben
existieren weitere Charakteristika — wie der Basaldurchmesser und das Volumen der
Cochlea —, die fiir die angestrebte Prognose ebenfalls eine essentielle Rolle spielen
konnten.

1.2 Problemstellung

Im Rahmen dieser Arbeit geht es um die Forschungsfrage, ob eine landmarkenbasierte
Registrierung hinreichende Ergebnisse fiir die Anpassung eines Formmodells an eine
segmentierte Cochlea liefert. Dazu werden Landmarken auf die Oberflache einer segmen-
tierten Cochlea sowie auf die eines ausgewahlten Formmodells gesetzt. Im Anschluss
werden die Abstdnde zwischen korrespondieren Landmarken des Formmodells und
der segmentierten Cochlea mittels numerischer Optimierung minimiert. Sowohl das
mathematische Formmodell als auch die aus einer CT-Aufnahme segmentierte Cochlea
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liegen als Grundlage fiir die Registrierung bereits vor. Zusétzlich werden die Ergebnisse
zweier Optimierungsverfahren zur Losung des Problems miteinander verglichen.

1.3 Aufbau der Arbeit

Nach der genauen Erlduterung der Problemstellung gilt es nun die Ziele und Nicht-Ziele
dieser Arbeit festzulegen. Dazu wird die Problemstellung nach dem Prinzip ,divide et
impera“ in folgende Teilprobleme aufgeteilt:

Die Wahl eines mathematischen Cochlea-Formmodells
Die Vorverarbeitung der CT-Aufnahmen
Das Setzen der Landmarken

Das Aufstellen des Optimierungsproblems

AR

Die Auswahl und der Vergleich geeigneter Verfahren zur Losung des Optimie-
rungsproblems

Der Aufbau der Arbeit orientiert sich kapitelweise nach der Auflistung der genannten
Teilprobleme. In Kapitel 2 werden die Wahl des Formmodells begriindet und dessen
Eigenschaften naher erldutert. Kapitel 3 behandelt die Eigenschaften der CT-Aufnahme
sowie ein mogliches Vorgehen bei der Segmentierung der Cochlea. In Kapitel 4 wird die
Wahl sowie das Setzen der Landmarken ausgefiihrt. Kapitel 5 fithrt in die Grundlagen der
numerischen Optimierung ein und beinhaltet die mathematischen Hintergriinde zu den
verwendeten Optimierungsverfahren. In Kapitel 6 wird das Ergebnis der vorgestellten
Verfahren miteinander verglichen. Zuletzt werden in Kapitel 7 Herausforderungen dieser
Arbeit angefiihrt, an die weitere Forschungsarbeiten ankniipfen kénnten.

1.4 Nicht-Ziele

Nicht-Ziele dienen zur weiteren Konkretisierung der Arbeit. Die folgenden Themen
werden nicht im Rahmen dieser Arbeit behandelt:

Modellierung einer Cochlea

Die geometrische Modellierung dient als Werkzeug zur Generierung und Visualisierung
von geometrischen Objekten. Das Erstellen von Formmodellen — auch fiir die Cochlea —
fallt unter dem Aufgabenbereich der geometrischen Modellierung und wird in dieser
Arbeit nicht behandelt.

Segmentierung einer Cochlea aus CTs

Die Segmentierung gehort zu den wichtigsten Aufgaben der medizinischen Bildverar-
beitung. In Kapitel 3 wird ein moégliches Vorgehen fiir die Segmentierung der Cochlea
angeschnitten, aber nicht vertieft. Fiir detaillierte Ausfithrungen zur Segmentierung
in der medizinischen Bildverarbeitung wird auf Kapitel 5 von Handels Standardwerk
»Medizinische Bildverarbeitung® hingewiesen [Han09, S. 94 ff.].
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Die Neuimplementierung von bestehenden Optimierungsverfahren

Es wurde auf die Neuimplementierung von bestehenden Optimierungsverfahren verzichtet,
da sich bereits bestehender Code bekanntlich meist als robuster und weniger fehlerbehaftet
erweist. Sdmtliche Implementierungen der in dieser Arbeit vorgestellten Optimierungs-
verfahren sind offizielle, eingebaute Implementierungen von MATLAB (Version R2020b).
Fir das Ausfithren der Skripts wird auch MATLABs ,,Optimization Toolbox“ bendtigt.
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2 Das mathematische Cochlea-Modell

Die Begriffe ,Formmodell“ und ,Modell“ werden in dieser Arbeit —, sofern nicht
explizit genannt, — Synonym zum Begriff des ,3D-Modells aus der geometrischen
Modellierung verwendet. Ein Modell ist definiert als ein dreidimensionales, geometrisches
Objekt, welches mathematisch beschrieben und visualisiert werden kann. Genauere
Erlduterungen zum Modellbegriff konnen aus [NFHS19, S. 145 ff.] und [HDM13,
S. 192 ff.] entnommen werden.

Die Wahl eines mathematischen Cochlea-Modells stellt eine wichtige Voraussetzung fiir
den weiteren Verlauf der Arbeit dar; denn nur durch ein geeignetes Formmodell lasst
sich eine Optimierung sinnvoll durchfiihren. Geeignet ist ein Modell nur dann, wenn
es ein automatisiertes oder teilautomatisiertes Vorgehen zum Setzen von Landmarken
auf seine Oberflache erlaubt. In Kapitel 4 wird das Setzen der Landmarken naher
beleuchtet. Das Modell sollte sich zudem mittels affiner Transformationen verformen
lassen. Die Hintergriinde dazu werden in Kapitel 3 und 5 ausgefiithrt. In den folgenden
Unterkapiteln werden die Wahl eines geeigneten Formmodells und dessen Eigenschaften
beschrieben.

2.1 Wahl eines Formmodells der menschlichen Cochlea

Die Spiralform der menschlichen Cochlea stellt vermutlich eine der auffalligsten sicht-
baren Eigenschaften des inneren Hoérorgans dar. Bei der ersten Betrachtung liegt die
Vermutung nahe, dass die Spiralform der menschlichen Cochlea eine starke Ahnlichkeit
zur Nautilusschale (siehe Abbildung 1) aufweist und sich somit mit der gleichen
mathematischen Funktion beschreiben liefle. Die Spiralform der Nautilusschale kann
mathematisch mithilfe einer logarithmischen Funktion prazise beschrieben werden, wie
Falbo bereits in [Fal05] gezeigt hat.

Abbildung 1: Die Fotografie zeigt den Querschnitt einer Nautilusschale. Das Foto
stammt aus einer Kollektion der Yale Peabody Museum of Natural History
(vgl. [LW10]).
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Aufbauend auf [FMP92] von Fowler et al., wo die geometrische Modellierung un-
terschiedlicher Schalenformen von Weichtieren illustriert wird, haben Yoo et al. in
ihrem Paper [YWRVO00] die menschliche Cochlea mittels einer logarithmischen Spirale
erfolgreich modelliert. Laut den Autoren kénne allerdings die Gesamtstruktur der
Cochlea nicht komplett mithilfe des Modells abgebildet werden, da die geringe Auflésung
konventioneller CT-Aufnahmen eine exakte Segmentierung der Cochlea einschrianke und
gewisse Regionen an Details verlieren. Das betrifft insbesondere die apikale Windung
an der Spitze und die Basalregion an der einleitenden Offnung der Cochlea. Siehe zur
Veranschaulichung die Abbildung 2.

Abbildung 2: Linkes Bild in Anlehnung an Abbildung 5H aus [RAEK'™11, S. 5]:
Abgebildet ist ein zum Gesicht hin ausgerichtetes Korrosionspraparat
der Cochlea. Die Basalregion ist orange markiert. Der Apex ist tiirkisblau
umkreist.

Rechtes Bild in Anlehnung an Abbildung 12 aus [YWRV00, S. 1398]:
Abgebildet ist ein 3D-Rendering einer Cochlea-CT-Aufnahme in ungefahr
der gleichen Orientierung.

Die CT-Aufnahme weist im Vergleich zum Korrosionspriaparat
insbesondere am Apex einen Detailverlust auf.

Pietsch et al. vergleichen in [PDET17] zwischen einer logarithmischen und einer po-
lynomialen Modellierung, und demonstrieren, dass eine Polynomialfunktion dritten
Grades eine bessere mathematische Beschreibung der Cochlea-Form bietet als eine
logarithmische Funktion. Dabei wurden insgesamt 138 menschliche Cochleae mit
mikroskopischer Auflésung digitalisiert und deren Lénge vermessen. 108 der Cochleae
wurden mittels Korrosionspraparation analysiert, 30 mittels pCT. Die Auswahl der
Modellierungsfunktionen erfolgte auf Basis von vier Langenparametern, ndmlich der
Breite und Linge der Cochleagrundfiiche sowie deren Schnittpunkte mit dem Modiolus.
Siehe dazu die Abbildung 3 auf der Seite 6.

Das Formmodell muss notwendigerweise zwei Anspriichen gentigen: Es muss zum
einen die reale Form einer durchschnittlichen menschlichen Cochlea hinreichend genau
reprasentieren; zum anderen muss es auf einfache Art und Weise zu transformieren sein.
Das Modell aus [PDET17, S. 4 ff.] erfiillt beide Bedingungen. Pietsch et al. zeigen mittels
leave-one-out cross-validation (LOOCV), dass die Summe der quadrierten Residuen im
logarithmischen Modell um ungefahr das 5-fache grofler ist, als die des polynomialen
Formmodells [PDE*17]. Da Pietsch et al. zudem den Quellcode fiir das polynomiale
Modell der Cochlea frei zur Verfiigung stellen, wird dieses Formmodell als Grundlage
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Ventral Dorsal

f Cochlear height
e |

Lateral Medial

Abbildung 3: In Anlehnung an Abbildung lc-f aus [PDE*17, S. 2]: (c¢) Abgebildet
ist ein zum Gesicht hin ausgerichtetes Korrosionspraparat der Cochlea.
Die eingezeichneten roten Punkte markieren Schnittpunkte zwischen
den Hauptachsen und der Canalis spiralis cochleae. Die blauen Strecken
skizzieren alle gemessenen Léngen in der ventralen Sicht. Aus der Summe
dieser Teilstrecken wurden die Breite und Lénge der Cochleagrundfiache
(Aq, A, Ba, By) bestimmt, die spéter fiir die Modellierung als Parameter
dienen. Die rote Linie markiert die Lange der Cochlea entlang der lateralen
Wand. Das sogenannte ovale Fenster ist ebenfalls zu erkennen und orange
eingeférbt. (d) Einige Teilstrecken in der dorsalen Sicht auf der Riickseite
der Cochlea. (e) Laterale Ansicht auf die Cochlea: die olivgriin umrandeten
Punkte markieren die fiir die Berechnung des Hohenprofils ermittelten
Punkte. Das runde und ovale Fenster sind orange eingeférbt. (f) Mediale
Ansicht auf die Cochlea: die olivgriin umrandeten Punkte sind die gleichen
Markierungen aus der lateralen Ansicht. Die Hohe der Cochlea wird als
der kiuirzeste Abstand zwischen dem apikalsten und basalsten Punkt der
Cochlea eingezeichnet.

fiir die Fortsetzung dieser Arbeit ausgewihlt. !

Es existieren weitere Modelle, die an dieser Stelle nicht ndher erlautert werden. Es
wird auf die Arbeit von Givelberg und Bunn [GB03] sowie die Arbeit von Noble et al.
[NGLD12] verwiesen.

1Es sei an dieser Stelle erwiihnt, dass die Forschung an dem bereits bestehenden Modell nicht stagniert,
sondern fortgesetzt wird. Erst kiirzlich wurde von Schurzig et al. im April 2021 in dem Paper
[SPET21] eine weiterentwickelte Version des urspriinglichen Formmodells vorgestellt, die lokale
Variationen wie vertikale Einbriiche und Spriinge in der Form der Cochlea besser abbilden kann.
Da fiir das neue Modell zum Zeitpunkt der Entstehung dieser Arbeit kein Quellcode zur Verfiigung
steht, wird auf das bestehende Modell zuriickgegriffen.
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2.2 Eigenschaften des ausgewadhlten Formmodells

Wie in [PDE*17, S. 8 f.] beschrieben wird, kann aus der Kombination dreier Vor-
hersagemodelle — erstens fiir den Abstand zwischen der lateralen Wand der Cochlea
und dem Modiolus, zweitens fiir die Hohe der Cochlea und drittens fiir die Anzahl
der Windungen — die dreidimensionale Form der Cochlea in Abhéngigkeit von nur
vier Cochlea-Grundmaflen (siehe Abbildung 3) parametrisch vorhergesagt werden.
Um anschlieend das Formmodell der Cochlea zu generieren, wird der Abstand der
lateralen Wand der Cochlea zum Modiolus mithilfe einer Polynomialfunktion dritten
Grades in Abhéngigkeit von der Winkellange der Cochlea approximiert. Die ermittelten
Koeffizienten fiir die drei Vorhersagemodelle werden im Quellcode statisch vordefiniert
(siehe calcModel.m Zeile 33 bis 48). Anhand dieser Koeffizienten erfolgen dann die
weiteren Berechnungen.

Der Quellcode des Modells ist in MATLAB geschrieben und wurde weitestgehend
unverdandert iibernommen. Um die Ubersichtlichkeit zu erhéhen, Verantwortlichkeiten
aufzuteilen und somit eine losere Kopplung der einzelnen Teile des gesamten Programms
zu schaffen, wird der urspriingliche Quellcode, der in einem einzigen MATLAB-Skript
geschrieben ist, in zwei Teile aufgeteilt: die mathematische Berechnung des Modells
(siche calcModel.m), und die Visualisierung des berechneten Modells
(sieche viewModel .m).

Im Skript zur Berechnung des Modells konnen der Funktion calcModel optional zwei
Argumente iibergeben werden. Das erste Argument, input_measures, beinhaltet eine
Liste mit den vier Cochlea-Grundmaflen A,, Ay, B,, By, die den individuell gemessenen
Abstand der lateralen Wand der Cochlea zum Modiolus fir 0°, 90°, 180° und 270°
symbolisieren (siehe Abbildung 3). Die Standardwerte von
input_measures (5.97,3.95,3.26, 2.85) reprisentieren Durchschnittswerte der Messun-
gen aus [PDET17]. Das Argument input_measures bietet dabei die einzige Moglichkeit,
auf die Geometrie des Formmodells Einfluss zu nehmen. Die Windungszahl lasst
sich bspw. nicht manuell definieren und wird anhand der vordefinierten Koeffizienten
abgeschétzt. Zwar schrankt dies die Kontrolle tiber die Generierung des Modells ein,
erweist sich aber im Sinne der Anwendbarkeit auf individuelle Cochlea-CTs durchaus
als vorteilhaft, da eine préazise Bestimmung der Windungszahl an konventionellen
CTs eher eine umstandliche bis quasi vollig unmogliche Aufgabe darstellt. Das zweite
Argument verbose_output (standardméiflig false) beinhaltet einen booleschen Wert
und gestattet das Ein- und Ausschalten einer ausfiihrlichen Textausgabe in der Konsole.
Die ausgegebene Information umfasst die geschéitzte Anzahl der Windungen sowie die
geschétzte Lange der Cochlea mit und ohne Berticksichtigung der Cochleahohe, das
bedeutet anschaulich, dass fiir die Langenschétzung die Spiralform entweder als im
3D-Raum ausgedehnt oder als flach in der Ebene liegend betrachtet werden kann.

Im Skript zur Visualisierung des Modells konnen der Funktion viewModel zusétzlich
zu den Argumenten input_measures und verbose_output, drei weitere optionale
Argumente tibergeben werden. Es handelt sich bei allen Argumenten um boolesche
Werte, die das Ein- und Ausschalten verschiedener Teile der Visualisierung erlauben.
Das Argument plot_landmarks (standardméflig false) schaltet die Visualisierung der
Landmarken ein (siehe Kapitel 4: Landmarken), plot_modiolus (standardméfig true)
die des Modiolus und plot_cochlea_vol (standardméflig true) die des Polygonnetzes
des Cochlea-Formmodells.
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3 Die Vorverarbeitung der
Computertomographie-Aufnahme

Die Computertomographie-Aufnahme (CT-Aufnahme) fungiert bei der Optimierung
als Referenzbild zu dem Modell. CT ist ein bildgebendes Verfahren, das mittels
Rontgenstrahlung einzelne Korperschichten tiberlagerungsfrei visualisieren kann. Je
nachdem wie stark die Rontgenstrahlung im Gewebe bzw. Knochen abgeschwacht wird,
ergibt sich ein anderer Signalwert (Graustufenwert). Unterschiedliche Strukturen im
Korper absorbieren die Rontgenstrahlung unterschiedlich stark, wodurch entsprechend
verschiedene Grauwerte zustande kommen. Stark absorbierende Strukturen wie Knochen
werden meist weifl, Luft schwarz und Gewebe in Abstufungen dazwischen dargestellt.
Néhere Ausfithrungen zu CT kénnen aus [Han09, S. 12 f.] entnommen werden.

Auch wenn die segmentierte Cochlea bereits vorliegt und die Vorverarbeitung der
CT-Aufnahme kein Bestandteil dieser Arbeit ist, wird diese der Vollstéandigkeit halber
erlautert, zumal insbesondere die Segmentierung der Cochlea aus der CT-Aufnahme
einen notwendigen Schritt fiir den weiteren Verlauf darstellt. Die Beschreibung dient
letztlich auch dazu, die Vorverarbeitung als wichtige Grundlage fiir die weiteren Schritte
transparent zu halten. Handels gibt in [Han09, S. 95 ff.] eine ausfiihrliche Einfithrung
in die Segmentierung medizinischer Bilddaten. Der Autor definiert dabei das Ziel der
Segmentierung medizinischer Bilder als ,die Abgrenzung verschiedener diagnostisch
oder therapeutisch relevanter Bildobjekte“ (vgl. [Han09, S. 95]). Die vorgestellte
Vorgehensweise zeigt nur eine theoretisch mogliche Methode bei der Vorverarbeitung
und wurde nicht im Rahmen der Arbeit implementiert.

Die CT-Aufnahme liegt als Digital Imaging and Communications in Medicine (DICOM)
vor und kann mithilfe von MATLABs dicomread bzw. dicomreadVolume 2 eingelesen
werden. Ein automatisiertes Vorgehen fiir die Segmentierung kommt nach aktuellem
Forschungsstand nicht in Frage. Die Hintergriinde dazu werden am Ende des Kapitels
geschildert.

Um die Region of Interest (RIO), sprich denjenigen Bereich des CT-Bildes, der die
Cochlea beinhaltet, zu selektieren, wird zunéchst im eingelesenen CT-Volumen ein
einzugrenzendes, quaderférmiges Volumen separiert. Dieses Volumen wird je nach
Grofle der Aufnahme statisch vordefiniert. Daraufhin wird die Lage der Cochlea in der
Hohe des Quaders abgeschétzt, um das Volumen weiter einzugrenzen. Ein konkreter
Ansatz hier wéare, die ungefihren Koordinaten des Mittelpunktes zu suchen und dann
mithilfe der geschatzten Grofle der Cochlea die Gesamtkoordinaten des eingrenzenden
Volumens zu bestimmen. In MATLAB bietet sich der orthosliceViewer (OSV) ? dafir
an. AnschlieBend konnen alle Voxel auflerhalb des eingegrenzten Volumens verworfen
werden.

Im weiteren Verlauf muss die Kantenstruktur der Cochlea detektiert werden. Dazu
wird der Bildkontrast als Vorbereitung auf die Kantendetektion unter Verwendung
der robusten automatischen Kontrastanpassung erhoht (vgl. [BB15, S. 64 f.]). Die
Kantenstruktur der Cochlea kénnte moglicherweise schichtweise mittels Canny-Algorithmus
detektiert werden (vgl. [BB15, S. 137 ff.]), wobei die Otsu-Methode fiir eine robuste
Bestimmung der Schwellenwerte des Canny-Algorithmus in Frage kdme (vgl. [Ots79]).

2Siehe fiir die Dokumentation [MATb] und [MATc].
3Siehe fiir die Dokumentation [MATK].
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Eine automatische Segmentierung der Cochlea ist — wie Handels bereits in [Han09,
S. 95] beschreibt — aufgrund der schwankenden Bildqualitdt und der messtechnisch
unvermeidbaren Rauscheinfliisse und Bildartefakte eher ein schwieriges, vielleicht
gar unmogliches Unterfangen. Ein manuelles Vorgehen kann nach aktuellem Stand
nicht komplett umgangen werden und bedarf noch weiterer Forschung. Heutink et al.
beschreiben in [HKV'20] Ansétze mittels Deep Learning fir die Lokalisierung und
Segmentierung der Cochlea auf Basis von klinischen ultra-hochauflésenden CT-Bildern.
Nobel et al. [NLMD11] erstellen ein aktives Formmodell mit ex vivo aufgenommenen
nCTs der Cochlea und verwenden dieses dann zur Segmentierung der Cochlea an kon-
ventionellen CTs. Zuséatzlich zu der Problematik der Automatisierung birgt das zuvor
kurz vorgestellte Vorgehen einige Risiken, die im folgenden kurz aufgefiihrt werden:

o Die automatische Kontrastanpassung konnte die Ergebnisse der Kantendetektion
aufgrund der geringen Auflosung der Bilder verfilschen.

e Da konventionelle CT-Aufnahmen gering aufgelost sind, konnte es bei der automa-
tischen Kantendetektion mit dem Canny-Algorithmus zu ungenauen oder sogar
fehlerhaften Ergebnissen kommen. Die Groflenordnung der Cochlea erschwert
dabei die automatische Kantendetektion zusétzlich (siche Abbildung 4). Hier
miisste dann ein manuelles Detektieren der Kanten der Cochlea in Betracht
gezogen werden.

o Jede CT-Aufnahme ist — bspw. durch die unterschiedlichen Kopfneigungen der
Patienten — einzigartig. Das stellt eine weitere Herausforderung dar und muss
beim Finden der maximalen Flache der Cochlea berticksichtigt werden.

o Bei dem zweiten Ansatz zur Bestimmung des maximalen Flacheninhalts muss die
zuvor ausgefithrte Kantendetektion prézise genug sein, um hinreichend genaue
Resultate zu erzielen. Sind beispielsweise die detektierten Kanten zu weit vonein-
ander entfernt, wiirde der maximale Flacheninhalt grofler ausfallen als tatséchlich
vorhanden, was einer Verfalschung des eigentlichen Flacheninhalts entsprache.

Die segmentierte Cochlea wurde mit einer konventionellen CT mit einer Voxelgrofie von
0, 3mm x 0, 3mm x 0, 3mm aufgenommen. Sie wurde bis zum runden Fenster segmentiert
(siehe Abbildung 3 (e) auf Seite 6). Die Segmentierung bis zum runden Fenster ist
die géngigste Vorgehensweise, wie bspw. Stritzel et al. in [SWW*21] demonstrieren.
Listing 4 im Anhang (S. 40) beinhaltet ausgewédhlte Zeilen iiber die urspriingliche
DICOM, wobei insbesondere die SliceThickness und PixelSpacing sind fiir diese
Arbeit von Bedeutung, aus denen sich die Voxelgrofe auslesen lisst. °

®SliceThickness gibt dabei die Schichtdicke in mm an. PixelSpacing gibt den physikalischen
Abstand zwischen den Zentren angrenzender Pixel in mm an und kann im anschaulichen Sinne als
die Grofle eines Pixels angesehen werden.
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Abbildung 4: Eigene Darstellung: Abgebildet sind diejenigen Schichten der CT-
Aufnahme, wo die Cochlea sichtbar wird. Die Montage wurde mithilfe
von MATLABs montage erstellt . Die Annotationen wurden mit dem
Bildbearbeitungsprogramm GIMP hinzugefiigt (vgl. [The]). Aufgrund der
geringen Auflésung kann die Cochlea nicht in allzu hohem Detailgrad
betrachtet werden. Die vergréferte Fliche (blau umrahmt) zeigt die

Canalis spiralis cochleae, also den spiralférmig gebogenen Knochenkanal
der Cochlea.

4 Die Landmarken

Nach der Auswahl eines geeigneten Cochlea-Formmodells sowie der Segmentierung der
Cochlea aus der vorliegenden CT-Aufnahme gilt es nun, passende Landmarken fiir die
spatere Annaherung zu setzen. Die Wahl der Landmarken spielt eine essenzielle Rolle, da
die Losbarkeit des Optimierungsproblems von der Anzahl und der Lage der Landmarken
abhéngt. Diese miissen markante Punkte auf der Oberfliche der menschlichen Cochlea
reprasentieren, so dass sie sowohl auf der segmentierten Cochlea, als auch auf dem
mathematischen Formmodell eindeutig auffindbar sind.

Es wird zunéachst erlautert, welche markanten Punkte als Landmarken gewéhlt wurden.
Darauffolgend wird die Methodik zum Setzen der Landmarken beschrieben. Zum Schluss
des Kapitels werden die auftretenden Probleme beim Setzen der Landmarken sowie die
daraus resultierenden Risiken dargelegt.

4.1 Die Kriterien zur Auswahl der Landmarken

Die Registrierung bezeichnet in der medizinischen Bildverarbeitung ein Verfahren,
bei dem ein Bild einem Referenzbild derselben oder einer dhnlichen Szene mittels
numerischer Optimierung angenédhert wird. Beispielsweise handelt es sich bei den
Bildern um Aufnahmen aus verschiedenen Bildgebungsverfahren, oder um pra- und
postoperative Aufnahmen, die miteinander verglichen werden. Das Ziel besteht darin,
eine Transformation zu finden, so dass das zu transformierende Bild mit dem Referenzbild
bestmoglich in Ubereinstimmung gebracht wird. Fiir die landmarkenbasierte Registrierung
(LR) werden dabei Landmarken auf die Bilder gesetzt, die als Grundlage fiir die
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Abbildung 5: Die Abbildungen zeigen die segmentierte Cochlea in verschiedenen
Orientierungen. Das kleine Koordinatensystem in der unteren linken
Ecke der Visualisierungen dient zur besseren Veranschaulichung der
Orientierung.

Anpassung dienen. Landmarken reprasentieren markante Punkte, die gleichermaflen auf
beiden Bildern eindeutig zu identifizieren sind. Diese kénnen sowohl manuell gesetzt,
oder aber auch aufgrund spezieller geometrischer Eigenschaften — wie z. B. Punkte
maximaler lokaler Kriimmung — algorithmisch ermittelt werden. Nahere Erlauterungen
zur landmarkenbasierten Registrierung konnen aus [Han09, S. 74 ff.] entnommen werden.

Zum Losen des Minimierungsproblems werden mindestens 12 Landmarken bendtigt. Die
Hintergriinde dazu werden in Kapitel 6 ndher erldutert. Bei der Auswahl der Landmarken
miissen Ambiguitdten zwangslaufig vermieden werden, da andernfalls dadurch die
Reproduzierbarkeit des Vorgehens unméglich wiirde. Die Wahl der Landmarken orientiert
sich daher an den Vermessungspunkten fiir die Bestimmung der Lénge der Cochlea
(vgl. [PDE*17, S. 8 ff.]). In jeder Windung der Cochlea bieten sich die Oberflachenpunkte
mit beinah maximaler Krimmung als eindeutig auffindbare Landmarken an. Wie in
der Abbildung 3 auf der Seite 6 dargestellt, liegen die Landmarken stets auf den
beiden Hauptachsen der Cochleagrundfliche. Somit kénnen pro dreiviertel Windung
— sprich alle 270° — vier Landmarken gesetzt werden. Mit der Annahme, dass die
durchschnittliche Cochlea ungefihr 3 Windungen besitzt, lassen sich auf diese Weise
alle 12 Landmarken erfolgreich setzen. Wie im nachsten Unterkapitel deutlich wird,
sind alternative Punkte auf der Oberfliche der Cochlea schwieriger zu bestimmen und
lassen Raum fiir Ungenauigkeiten. Das betrifft insbesondere das manuelle Setzen der
Landmarken auf der CT-Aufnahme.
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4.2 Das Setzen der Landmarken

Im Folgenden wird zundchst das automatisierte Setzen der Landmarken auf das
Formmodell diskutiert. Im Anschluss folgt die Beschreibung des manuellen Setzens der
Landmarken im Cochlea-CT-Volumen.

4.2.1 Automatisiertes Setzen der Landmarken auf das Formmodell

Da die Spirale des Cochlea-Formmodells — wie in Kapitel 2 erlautert — auf Grundlage
einer Polynomialfunktion in Abhéangigkeit von der Winkelposition berechnet wird
(vgl. [PDET17, S. 9]), lassen sich die Landmarken nach der Generierung des Modells au-
tomatisch setzen. Anschaulich betrachtet, wird alle 90° aus dem Polygonzug der Cochlea-
Spirale eine Landmarke abgelesen und in eine Liste gespeichert. Algorithmisch wird
dazu die Konstruktion des Modells um den Koordinatenursprung (0, 0,0) ausgenutzt:
die Landmarken befinden sich aus der ventralen Sicht immer mindestens entweder
in X- oder in Y-Richtung auf der Hohe 0. Damit lassen sich die Landmarken aus
allen moglichen Kandidaten in dem Polygonzug der Spirale mit einer einfachen Abfrage
effizient heraus selektieren. Die letzte Landmarke am Apex entspricht dem letzten Punkt
in dem Polygonzug der Cochlea-Spirale und wird auflerhalb der For-Schleife abgelesen,
da sich diese nicht mehr auf gleicher Héhe mit einer der Hauptachsen der Cochlea
befindet. Listing 1 zeigt den Quellcodeausschnitt zum Herausfiltern der Landmarken.
Der vollstdndige Quellcode befindet sich im Skript calcModel.m. Abbildung 6 auf
Seite 13 zeigt Visualisierung des Modells in der ventralen Sicht mit allen Landmarken.

h .
% Speicher fir die Landmarken allokieren
spir.landmarks = zeros(3, 12);

% Die Knotenanzahl im Polygonzug der Spirale
n_columns = size(spir.lwpts, 2);

% Die Laufvariable fir die Landmarken

m = 1;

% Fir alle Knoten im Polygonzug (bis auf den letzten)...
for k = 1:(n_columns - 1)

% Speichere den aktuellen Knoten als Kandidaten

candidate = spir.lwpts(:, k);

% Wenn einer der Koordinaten des Kandidaten O betréagt,

speichere diesen in die Landmarkenliste ab.
if ismember (0, candidate)
spir.landmarks (1:3, m) = candidate;
m=m + 1;

end

end

% Setze den letzten Knoten im Polygonzug als Landmarke L12
spir.landmarks (1:3, 12) = spir.lwpts(:, n_columns);

h

Listing 1: Quellcode zur Bestimmung der Landmarken aus dem Modell. Geringfiigig
vereinfachter Auszug aus calcModel .m.
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Abbildung 6: Abgebildet ist das Formmodell der Cochlea mit allen 12 Landmarken.
Die letzte Landmarke befindet sich nicht mehr auf der gleichen Hohe mit
einem der Hauptachsen (X- bzw. Y-Achse), weshalb sie keine 0-Koordinate
besitzt.

4.2.2 Manuelles Setzen der Landmarken im CT-Volumen

Das manuelle Setzen der Landmarken im Cochlea-CT-Volumen gestaltet sich offensicht-
lich aufwéndiger als das automatisierte Vorgehen beim Modell. Im Folgenden werden
zwei unterschiedliche Vorgehensweisen zum Setzen der Landmarken im segmentier-
ten CT-Volumen vorgestellt. Die Exaktheit beider Methoden héngt von zwei stark
fehleranfalligen Faktoren ab: zum einen die Griindlichkeit und Sorgfalt, mit der die
Landmarken gesetzt werden, und zum anderen die Genauigkeit der Vorverarbeitung des
CT-Volumens. Das CT-Volumen wird im Vorhinein mittels einfacher Spiegelung und
Rotationen grob in eine dhnliche Orientierung wie das Formmodell gebracht, um die
visuelle Zuordnung der Landmarken wéihrend des Setzens zu erleichtern (vgl. Methode
prepare_ct_to_model im Skript viewCT.m, Z. 108-109).

Bei der ersten Methode wird das CT-Volumen mithilfe von MATLABs
orthosliceViewer (OSV) und volumeViewer (VV) ¢ schichtweise von allen drei Haupt-
achsen betrachtet. Mittels OSV wird die Schicht mit der maximalen Flédche manuell in
der Ventral-Ansicht lokalisiert und durch das bereitgestellte Fadenkreuz die jeweilige
Landmarke anvisiert. Die im OSV angezeigten Koordinaten der anvisierten Landmarke
konnen anschlielend abgeschrieben werden. VV erméglicht sowohl eine dreidimensionale,
als auch eine schnittweise Ansicht von volumetrischen Daten und wird simultan zur

6Siehe [MATK] zu OSV und [MATo] zu VV fiir die Dokumentation.
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Kontrolle verwendet. Der Vorteil dieser Methode besteht darin, dass die Handhabung mit
dem Fadenkreuz und die schichtweise Untersuchung des CT-Volumens eine realitédtsnahe
Betrachtung der maximalen Grundfliche ermdéglicht. Das spielt vor allem beim Setzen
der Landmarken L2 bis L4 eine Rolle. Abbildung 7 auf Seite 14 zeigt exemplarisch das
Vorgehen fiir die Landmarke 1.4.

]
i

1]"

Abbildung 7: Links dargestellt ist der OSV. Das Fadenkreuz (gelb) ist ausgerichtet
auf die Landmarke L4 (siehe die Nummerierung der Landmarken in
Abbildung 3). Rechts befinden sich die manuell eingestellten Ansichten
auf dieselben CT-Schichten sowie die dreidimensionale Visualisierung
des CT-Volumens im VV. Die farbigen Pfade wurden nachtraglich zur
besseren Einordnung der einzelnen Ansichten hinzugefiigt und sind nicht
Teil von OSV oder VV. Die rote Markierung verbindet die Ansichten
auf die XY-Ebene (axial), die grine Markierung die Ansichten auf die
YZ-Ebene (lateral) und die blaue Markierung die Ansichten auf die XZ-
Ebene (ventral). Man beachte an dieser Stelle auch die Spiegelung des
CT-Volumens an der x-Achse im OSV.

Bei der zweiten Methode wird das CT-Volumen als Isofliche visualisiert, um die
Landmarken mittels MATLABs datatip (DT) 7 direkt in der dreidimensionalen
Darstellung auf die Oberflache der Cochlea zu setzen, d. h. es miissen keine einzelnen
Schichten des CTs herangezogen werden. Subjektiv betrachtet, erwies sich die zweite
Methode in der Bedienung als einfacher. Das hat zweierlei Griinde: Zum einen kénnen
Landmarken mit DT ausschlielich auf die tatsiachliche Oberfliche der Isofliche gesetzt
werden, was — anders als bei der zuvor vorgestellten Methode — ein fehlerhaftes Setzen
bzw. Ablesen von Landmarken auflerhalb der Cochlea-Oberfliche verhindert. Zum
anderen lassen sich alle Landmarken samt ihrer Koordinaten aus der Visualisierung
heraus direkt in eine Liste exportieren und miissen nicht handisch abgeschrieben werden.
Ein Nachteil der zweiten Methode besteht allerdings darin, dass die Reihenfolge der
Landmarken beim Setzen zwingend eingehalten werden muss, da diese nach dem LIFO-
Prinzip in der Liste gespeichert werden. Andernfalls bediirfte es einer anschlieenden

siehe [MATH] fiir die Dokumentationsseite zur Visualisierung von Isofliichen mittels MATLAB und
[MATa] fiir ndhere Erlduterungen zu datatip.
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Neusortierung der Landmarkenliste. Die Abbildung 8 auf Seite 15 zeigt alle gesetzten
Landmarken. Im Anhang ab Seite 44 visualisieren die Abbildungen 15 und 16 exemplarisch
die Landmarken L2 bis L5 aus verschiedenen Perspektiven.
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Abbildung 8: Die Abbildung zeigt die mittels DTs gesetzten Landmarken. Nach dem
manuellen Setzen aller Landmarken auf der Isofliche der segmentierten
CT-Aufnahme konnen deren Koordinaten als eine Liste exportiert werden.

4.2.3 Probleme und Risiken

Beide Verfahren bergen Probleme und Risiken, die in diesem Abschnitt kurz genannt
werden.

Zunachst muss die Reihenfolge der Landmarken strikt eingehalten werden, da die
Landmarken aus dem Modell und die Landmarken aus dem CT-Volumen paarweise
korrespondieren miissen, um eine korrekte Optimierung durchfithren zu kénnen. Bei
dem automatisierten Setzen der Landmarken auf dem Cochlea-Modell lasst sich dieses
Problem elegant umgehen, da bereits die Spiralform der Cochlea die Reihenfolge
der Landmarken determiniert. Beim manuellen Setzen der Landmarken auf dem CT-
Volumen konnte das Problem aber durchaus zu ungewollten Umstanden fiihren, die
sich erst im spéteren Verlauf, sprich beim Losen des Optimierungsproblems, bemerkbar
machen.

Ein weiteres Problem stellt die Beschaffenheit der CT-Aufnahmen dar. Die geringe
Auflésung erschwert bei beiden vorgestellten Verfahren ein préazises Setzen von Land-
marken auf den markanten Stellen der Cochlea-Oberflache. Dies ist insbesondere im
Apikal-Bereich der Cochlea der Fall (vgl. dazu auch Abbildung 2 auf Seite 5).
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Zuletzt beeinflusst auch die Anzahl der Landmarken die Losbarkeit des Optimierungs-
problems. Bei der Generierung des Modells wird von mindestens 12 Landmarken
ausgegangen. Dies muss allerdings nicht zwangslaufig auf jede beliebige segmentierte
CT-Aufnahme der Cochlea zutreffen, da verschiedene Cochleae auch unterschiedliche

Windungszahlen besitzen.
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5 Das Optimierungsproblem

Die Optimierung ist ein wichtiges Werkzeug in den Natur- und Ingenieurswissenschaften
zur Losung von komplexen Problemen. Das Ziel besteht darin, unter Voraussetzung
bestimmter Bedingungen die bestmdogliche Losung fiir das Problem zu finden. Dabei muss
das Optimierungsproblem mithilfe einer Zielfunktion definiert werden, die minimiert bzw.
maximiert wird. Die Zielfunktion hdngt von bestimmten Eigenschaften des untersuchten
Optimierungsproblems ab, die im folgenden als Parameter bezeichnet werden. Oftmals
sind die Parameter auf irgendeine Weise eingeschrankt oder begrenzt. So kénnen z. B.
Vektorlingen oder Abstande zwischen zwei Punkten nicht negativ sein. Im ersten Schritt
gilt es eine Zielfunktion mit den abhingigen Parametern zu modellieren, d. h. das zu
losende Problem in die Sprache der Mathematik zu iibersetzen. Dieser Schritt ist von
grofler Bedeutung: Féllt die Modellierung der Zielfunktion zu einfach aus, wird sie keine
sinnvollen Ergebnisse iiber das praktische Problem liefern. Ist die Zielfunktion hingegen
zu komplex, kann dies die Losbarkeit des Problems erschweren. Nach der Formulierung
einer passenden Zielfunktion kann ein Optimierungsalgorithmus verwendet werden, um
seine Losung zu finden. Es gibt eine Reihe an Optimierungsalgorithmen, von denen jeder
auf eine bestimmte Art von Optimierungsproblem zugeschnitten ist. Die Auswahl des
Algorithmus, und ob dieser fiir eine bestimmte Anwendung geeignet ist, muss demnach
fiir jedes Problem meist individuell getroffen werden. Diese Wahl ist ebenfalls von
tragender Bedeutung, da sie bestimmen kann, ob das Problem schnell oder langsam
bzw. tiberhaupt gelost wird (vgl. [JNO6, S. 2 ff.]).

5.1 Mathematische Definition des Optimierungsproblems

Ein Optimierungsproblem wird mathematisch meist als ein Minimierungsproblem
definiert (vgl. [NAG]). Gesucht ist damit die optimale Losung des Minimierungsproblems
unter bestimmten Bedingungen. Sei #* € R" ein Vektor mit den abhingigen Parametern,
wobei n € N die Lange des Vektors definiert. Sei zudem jedes ¢;(Z) eine Nebenbedingung,
die als skalare Funktion von 7 eine bestimmte Gleichung oder Ungleichung definiert,
welche der Vektor ¥ erfiillen muss, dann kann das Minimierungsproblem geschrieben
werden als:

érelliRr}L f(Z) unter den Nebenbedingungen Zg;

0,7€§G
" 1)

>0,1elU

G und U sind hier Mengen von Indizes fiir die Gleichheits- bzw. Ungleichheitsbedingun-
gen. Dabei darf nicht aufler Acht gelassen werden, dass die Zielfunktion f (&) ebenfalls
auf die reellen Zahlen abbildet (vgl. [JNO6, S. 3]):

f(@ :R"—=R (2)

5.2 Affine Transformationen

Um das mathematische Formmodell der segmentierten CT-Aufnahme mittels Optimierung
anzunahern, muss das Formmodell auf geeignete Weise transformiert werden. Diese
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geometrische Transformation kann dabei grundsétzlich eine beliebige Form haben. In
dieser Arbeit wird von einer affinen Transformation fir die Optimierung ausgegangen.
Affine Transformationen — auch affine Abbildungen genannt — sind mathematisch wie
folgt definiert (vgl. [B&18, S. 239]):

Defintion 1 Seien V und W zwei Vektorrdume. Eine Abbildung F :'V — W heifst
affine Abbildung, falls es eine lineare Abbildung p : V — W und ein @ € W gibt,
so dass

F(v) = ¢(0) + @ (3)

fiir alle v €'V gilt.

Eine affine Abbildung F' besteht also anschaulich betrachtet aus einer linearen Abbildung
¢ und einem Verschiebungsvektor w. Eine lineare Abbildung besitzt neun Freiheitsgrade
und eine Verschiebung drei Freiheitsgrade. Somit ergeben sich fiir eine affine Abbildung
insgesamt zwolf Freiheitsgrade, d. h. voneinander unabhéngige Parameter, die die
Transformation beeinflussen. Diese koénnen in einer einzigen Abbildungsmatrix M
zusammengefasst werden:

ay az az t
as, as ag to
ary ag ag t3
0O 0 0 1

M= (4)

Im geometrischen Sinne kann eine affine Abbildung dementsprechend Translationen
(Verschiebungen), Skalierungen, Spiegelungen, Scherungen und Rotationen (Drehungen)
oder eine beliebige Kombination dieser beinhalten (siche Abbildung 9 auf Seite 19).
Néheres zu affinen Transformationen im Kontext der Computergrafik kann aus [Sch12,
S. 84 ff.] sowie aus [NFHS19, S. 207 ff.] entnommen werden.



5 Das Optimierungsproblem 19

Ohne Transformation Spiegelung an xy-Ebene
2 2
1 1
i -
: . ®
2 1 0 1 2 2 1 0 1 2
4 40 140
y X y X
Rotation um 45° um x-Achse Skalierung um Faktor 2 in y-Richtung
2 2
1 1
N oo <’ oo
-1 -1
2, ; ;2 2, ; ;2
1 40 4 40
y X y X
x,y-Scherung um Faktor 1 Translation um (-1,1,0)
2 2
1 1
oo Noo
-1 1
2, ; ;2 2, ; |2
4 40 1 40
y X y X

Abbildung 9: Die Abbildung zeigt beispielhaft die unterschiedlichen Transformati-
onsarten an einem Wirfel. Bei jeder der einzelnen Visualisierungen
wurden diejenigen Freiheitsgrade verwendet, die ausschliefflich die
jeweilige Transformationsart beeinflussen. Auf MATLABs Website mit
dem Titel ,Matrix Representation of Geometric Transformations®
(vgl. [MATh]) werden die einzelnen Transformationsarten mit einer
tabellarischen Auflistung der jeweiligen Transformationsmatrix anhand
eines Schachbrettmusters veranschaulicht.

5.3 Methode der kleinsten Quadrate (MKQ)

Die Methode der kleinsten Quadrate (MKQ) gehort zu den haufigsten Methoden, die bei
der numerischen Optimierung angewendet werden. Bei MKQ wird die zu minimierende
Zielfunktion f(Z) als die Summe der quadrierten Residuen, d. h. die Differenzen zwischen

den Landmarken auf der CT-Aufnahme und den Landmarken auf dem Formmodell,
definiert (vgl. [JNO6, S. 245 ff.]).
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Defintion 2 Gegeben sei eine Menge Lyiq C R3 an paarweise verschiedenen
Punkten (Landmarken). Gegeben sei zudem eine Menge Lyogen C R an paarweise
verschiedenen Punkten, die jedem Punkt aus der Menge Lyuq eindeutiq zugeordnet
sind. Dann kann die zu minimierende Funktion nach der Methode der kleinsten
Quadrate geschrieben werden als

= 5 >0 - Ty )

[\.’)\»—l

f0)= 331 @)

wobei gilt: by € Lyua, di € Linoden, T € R, i,m,n € N und m > n.

Dabei ist 7 ist die Laufvariable iiber die Anzahl der Landmarken m. Die Punkte b: und dj
reprasentieren jeweils die Landmarken auf der segmentierten Cochlea bzw. die auf dem
Formmodell. Das Funktionsargument ¥ ist ein n-wertiger Vektor mit allen Parametern
einer affinen Transformationsmatrix 7'(Z). Die Anzahl der einstellbaren Parameter wird
offenkundig durch n symbolisiert. Da affine Transformationen 12 Freiheitsgrade besitzen
gilt hier n = 12.

Gesucht sind demnach diejenigen Transformationsparameter (vektorwertig definiert als
7), fur die f(#) minimal wird:

. _ S )2
pip 10 = pin {3 206~ T )
Dies kann dquivalent mit der euklidischen Norm — symbolisiert durch ||-||o — dargestellt
werden. Dazu betrachtet man die Residuen als eine einzelne vektorwertige Funktion
r: R — R™ (vgl. [JNO6, S. 246]). Sei also r(Z) = (r1(Z), ro(Z), ..., 7 (Z))T, Dann ist
eine Losung &’ € R™ zu finden, so dass gilt:

f(@) = Igﬂgg{ I (@)]12} (7)
An dieser Stelle sei auf den feinen Unterschied zwischen 7’ und & hingewiesen. Detaillierte
Ausfithrungen zu MKQ kénnen aus Dahmen und Reuskens Werk , Numerik fiir Ingenieure
und Naturwissenschaftler [DR08] sowie aus dem Standardwerk ,Numerical Optimiza-
tion“ von Nocedal und Wright [JN0O6] entnommen werden.

5.4 Optimierungsverfahren

Es bieten sich unterschiedliche Verfahren zum Losen des aufgestellten Optimierungsprob-
lems an. In den folgenden Unterkapiteln werden zwei Verfahren naher dargestellt, doch
zunichst miissen zum besseren Verstandnis der vorgestellten Verfahren drei wichtige
Grundbegriffe, ndamlich der Gradient, die Hesse-Matriz und die Jacobi-Matriz, erklart
werden. Nocedal und Wright geben folgende Definitionen an (vgl. [JN06, S. 625 {f.]):
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Defintion 3 Gegeben sei eine reellwertige, zweimal stetig differenzierbare Funktion
f:R™ = R mit n unabhdingigen Variablen. Der Gradient an der Stelle & ist dann

gegeben durch
of
81’1
Vi@ =] : (8)
of
ox,,

wobei jedes die partielle Ableitung nach x; reprdasentiert.

i
Die Matriz der zweiten partiellen Ableitungen von f wird als Hesse-Matrix
bezeichnet und ist definiert als

0 f cf P
Ox? Ox1 Oxs Ox1 Ox,,
0 f 0 )
V2 (7) = Oxs 011 03 0x4 0y, ()
A S
ox, 0x1 0Oz, 0rsy ox2
Defintion 4 Gegeben sei eine reellwertige Funktion f : R®™ — R™ mit

n,m € N, und sei zudem jede Komponentenfunktion f...f, stetig differenzierbar.
Dann ist V f(Z) definiert als eine n x m Matriz dessen i-te Spalte zu dem Gradienten
V fi(Z) korrespondiert. Diese Matriz wird als Jacobi-Matriz bezeichnet und ist

definiert als:

of(z) Oh(z) .. ()

) o1 Oxo 0zn

0= (@)= - (10
" O (7) Ou() ... Un(7)

wobei 1 <i<m und1<j<n.

5.4.1 Optimierung mittels Quasi-Newton-Verfahren (QNV)

Das Newton-Verfahren (NV) gehort zu den sogenannten Liniensuchverfahren. Dabei
wahlt der Algorithmus in jedem Iterationsschritt £ eine Richtung p; aus und sucht
entlang dieser Richtung ab der aktuellen Iterationsstelle #; nach einer neuen Itera-
tionsstelle ;.1 mit einem niedrigeren Funktionswert. Die Suchrichtung ergibt sich
beim NV aus der Anndherung an die zu minimierende Zielfunktion mithilfe einer
Taylor-Entwicklung zweiter Ordnung (vgl. [JNO06, S. 22]):



5 Das Optimierungsproblem 22

o - 1, -
f(@ + pi) = fx +PkTka+§kaV2fkpk (11)

Unter der Annahme, dass die Hesse-Matrix V2 f;, positiv definit ist, kann die Ableitung
der obigen Taylor-Entwicklung mit Null gleichgesetzt werden. Dadurch lasst sich fir die
Suchrichtung py, — auch als Newton-Richtung bezeichnet — folgende Formel herleiten:

Pk =—(V?f) "'V i (12)

Methoden, die die Newton-Richtung verwenden, haben eine schnelle, in der Regel
quadratische, lokale Konvergenzrate. Wenn der Startwert in eine hinreichend nahe
Nachbarschaft einer lokalen Losung liegt, tritt die Konvergenz zu hoher Genauigkeit
oft in nur wenigen Iterationen ein. Der grofite Nachteil der Newton-Richtung besteht
allerdings in der Notwendigkeit der Hesse-Matrix. Die explizite Berechnung dieser Matrix

der zweiten Ableitungen kann ein fehleranfilliger und rechenaufwéndiger Prozess sein
(vgl. [JNO6, S. 23]).

Das Quasi-Newton- Verfahren (QNV) ist eine modifizierte Form des Newton-Verfahrens.
QNV-Suchrichtungen bieten eine Alternative zur Newton-Methode, da sie keine re-
chenaufwandige Berechnung der Hesse-Matrix erfordern und dennoch eine superlineare
Konvergenzgeschwindigkeit erreichen. Anstelle der eigentlichen Hesse-Matrix V2f;
verwenden die Quasi-Newton-Verfahren eine Approximation By, die nach jedem Schritt
aktualisiert wird (vgl. [JNO6, S. 23]). Das beobachtete Verhalten von f(Zy) und V f (&)
wird genutzt, um Informationen iiber die Kriimmung zu sammeln und eine Annédherung
an V2f(7,) mithilfe eines geeigneten Aktualisierungsverfahrens vorzunehmen
(vgl. [MATn]| Abschnitt ,Quasi-Newton Methods*).

Laut Nocedal und Wright gehort die nach dessen Erfindern, Broyden, Fletcher, Goldfarb
und Shanno, benannte Methode (BFGS-Methode) zu den populdrsten Methoden zur
Aktualisierung der Approximation der Hesse-Matrix. Die Formel zur Aktualisierung der
Anniherung der Hesse-Matrix ist gegeben durch:®

Bisksi By ykyy
Bk+1 — Bk; _ kE -k k

13
SkTBkSk ykTSk ( )

wobei s, =z — v und yp = Vi1 — Vfy gilt.

Bei der Anwendung der BFGS-Verfahrens kann als Ausgangspunkt fiir By eine beliebige
symmetrische positiv definite Matrix eingesetzt werden, zum Beispiel die Einheitsmatrix.
Nocedal und Wright erlautern die schrittweise Herleitung der Formel in ihrem Werk
(vgl. [JNO06, S. 136 ff.]). Das Skript minProbQN.m beinhaltet den MATLAB-Quellcode

zum Losen des Minimierungsproblems mittels BFGS.

Nach Nocedal und Wright setzt sich der BFGS-Algorithmus aus folgenden Schritten
zusammen (vgl. [JNO6, S. 159]):

8An dieser Stelle muss kurz auf einen Tippfehler im Werk von Nocedal und Wright hingewiesen
werden: Die rechte Seite der Formel (6.19) auf Seite 140 im Werk ,Numerical Optimization*(siehe
[JNO6]) beinhaltet im mittleren Term fehlerhafterweise ein By statt der korrekten, transponierten
Matrix B,]. Dies wurde hier korrigiert. Siche [MATn| Abschnitt ,Quasi-Newton Methods* Formel
(9) zum Vergleich.
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Algorithm 1: Pseudocode zur BFGS-Methode

Wahle Startwert Iy, einen Toleranzwert € > 0 sowie eine Approximation der
inversen Hesse-Matrix H

k+0

while ||V fi|| > ¢ do

e Berechne Suchrichtung p, = —H,V fi

o Setze Tjy1 = Tk + appk, wobei die Schrittweite oy mithilfe einer Liniensuche
bestimmt wird.

o Definiere sy = x1 — 2 und yx = Vfra1 — Vi

e Berechne H; + 1 nach der BFGS-Methode.

o k< k+1.

5.4.2 Optimierung mittels Levenberg-Marquardt-Verfahren (LMV)

Um ein besseres Verstéandnis fiir das Levenberg-Marquardt- Verfahren(LMV) zu bekommen,
muss zunichst das Gauf-Newton- Verfahren (GNV) vorgegriffen werden.

Das GauB-Newton-Verfahren hat Ahnlichkeiten zum Newton-Verfahren, bei dem man

mithilfe der ersten und zweiten Ableitung die Nullstellen einer Funktion numerisch

annahern kann. Der grofite Unterschied zwischen den beiden Verfahren besteht darin,

dass die zweite Ableitung in Form der Hesse-Matrix beim GNV keine explizite Verwendung
findet und — ahnlich wie bei der BFGS-Methode — auch hier keine aufwéindigen

Rechenoperationen zur Bestimmung dieser Matrix notwendig sind.

Beim GNV versucht man ein nichtlineares Minimierungsproblem iterativ durch lineare
Approximationen anzundhern. Dazu wird die zu minimierende Funktion durch ein
Taylorpolynom der ersten Ordnung ersetzt. Mit der urspriinglichen Notation fiir die
Residuenfunktion 7(Z) heifit es also:

(&) = r(Z) + J () (& — L) + O(|| 7 — T 13) (14)

J(Z) ist dabei die Jacobi-Matrix und 7y € R™ eine bekannte Anndherung des Minimie-
rungsproblems. Der letzte Term kiirzt die Restterme der Taylorreihe in einem einzigen
Fehlerterm in O-Notation ab. Der Abbruch der Taylorreihe nach dem zweiten Term
ergibt ein lineares Minimierungsproblem. Gesucht ist dann i, € R", sodass gilt:

I S B -
1 (@)t +r(Z0)ll2 = min{z[|J(Zi)d + r(@e)l12} (15)

wobei Tyyq 1= Tj + Uy, d. h. das Minimum wird iterativ angendhert.

Nach Dahmen und Reusken setzt sich damit der Algorithmus aus folgenden Schritten
zusammen (vgl. [DR08, S. 215 ff.] und [JNO6, S. 245 ff.]):
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Algorithm 2: Pseudocode zum GNV

Wihle Startwert 7.
for k=0,1,2,... do
« Berechne r(Z}), J(Z%).
o Lose das lineare Minimierungsproblem nach GNV, d. h. berechne . fiir das
definierte Minimierungsproblem nach der Gleichung (15)
e Setze .fk+1 = ka -+ ﬁk

Das Levenberg-Marquardt-Verfahren beruht auf einer anders formulierten Definition
des linearen Minimierungsproblems. Es hat die folgende Form:

Q0 ) (79

I reprasentiert hier die Einheitsmatrix und g > 0 einen zu wahlenden Parameter. Alle
anderen Bezeichner haben dieselbe Semantik, wie aus dem Abschnitt zum GNV.

min
U ER™

} (16)

2

Nach Dahmen und Reusken setzt sich der Algorithmus zur Losung des oben definierten
Minimierungsproblems aus folgenden Schritten zusammen (vgl. [DROS, S. 222 ff.]):

Algorithm 3: Pseudocode zum LMV

Wiéhle Startwert &y sowie einen Anfangswert fiir den Parameter pu.
for k=0,1,2,... do
o Berechne r(Zy), J(Z%).
» Lose das lineare Minimierungsproblem nach LMV (16).
o Teste, ob Korrektur ), akzeptabel ist.
if ja, then
‘ e Setze fk—i—l = fk + l_l,'k
else

o Passe u an.
o Lose das lineare Minimierungsproblem erneut.

5.5 Losen des Minimierungsproblems mittels optimproblem

MATLAB stellt mit optimproblem ¥ ein problemorientiertes Werkzeug zum automati-
schen Losen der Optimierungsaufgabe zur Verfiigung. Problemorientiert bedeutet in
diesem Kontext, dass der zum Losen des Problems verwendete Algorithmus nicht im
Vorhinein festgelegt, sondern anhand der Beschaffenheit des Problems automatisch
ausgewéhlt wird. Das Skript minProb.m beinhaltet den Quellcode zum Aufstellen und
Losen des Minimierungsproblems mittels optimproblem (vgl. Listing 2). Es sei an dieser
Stelle erwihnt, dass aus Ubersichtlichkeitsgriinden 1sqlin!® mit dem sogenannten
Innere-Punkte-Verfahren (IPV) im Quellcode explizit gesetzt wurde. Das Werkzeug
optimproblem wiirde fiir Optimierungsprobleme, die mittels MK(Q beschrieben sind,
dieses Verfahren automatisch auswahlen. Nahere Erlauterungen zu IPV konnen aus der
Arbeit von Vanderbei und Carpenter [VC93| und der Arbeit von Altman et al. [AG99]

9Siehe [MAT]] fiir die Dokumentation.
10Giehe [MATg] fiir die Dokumentation.
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sowie aus der MATLAB Dokumentation [MATI] in der Sektion ,interior-point-
convex quadprog Algorithm“ entnommen werden. Wie in der Computergrafik bei Ko-
ordinatentransformationen iiblich, muss zu dreidimensionalen Koordinatenpunkten eine
zusitzliche, vierte Dimension, die sog. homogene Koordinate, hinzugefiigt werden. Diese
Koordinate ist bei Punkten mit dem Wert 1 definiert und wird vor dem Aufstellen des
Minimierungsproblems zu jeder Landmarke in den beiden Landmarkenlisten hinzugeftigt.
Da die Anzahl der Landmarken der Anzahl der Freiheitsgrade der gesuchten affinen
Abbildung entspricht, kann das zum Minimierungsproblem aufgestellte lineare Glei-
chungssystem eindeutig gelost werden. Das Formmodell wird im Anschluss mit der
resultierenden Abbildungsmatrix transformiert (vgl. Skripte viewModel.m und
viewBoth.m). Die segmentierte Cochlea dient ausschlieflich als Referenzobjekt und
bleibt von der Transformation unberiihrt. Die Abbildung 10 auf Seite 26 zeigt das mit der
optimalen affinen Abbildungsmatrix transformierte Formmodell in seiner Uberlagerung
mit dem CT-Volumen aus der Ventralansicht. Die Abbildungen 11, 12 auf Seite 27
visualisieren weitere Ansichten auf das optimierte Modell.

h
% Erganze die homogene Koordinate zu allen Landmarken der
segmentierten Cochlea und des Formmodells.

ct_landmarks = [ct_landmarks; ones(l, size(ct_landmarks, 2)
)15
model_landmarks = [model_landmarks; ones (1, size(

model landmarks, 2))];

% Erstelle Optimierungsproblem.

p = optimproblem;

% Definiere die Unbekannte fiir das Optimierungsproblem.

x = optimvar(’x’, 4, 4);

% Das Optimierungsproblem ist hier ein Minimierungsproblem.

p-0ObjectiveSense = ’minimize’;

% Definiere die zu minimierende Funktion nach MKQ. Die
innere Summe ist die euklidische Norm eines einzelnen
Residuums. Die &uflere Summe bezieht sich auf die
Iteration Uber alle Residuen.

p.0Objective = sum(sum((x * model_landmarks - ct_landmarks)
.T2));

% Nebenbedingung: Die vierte Spalte der affinen
Transformationsmatrix darf nur Nullen beinhalten aufler in

der letzten Zeile (homogene Koordinate).

p-Constraints.zeros = x(4, :) == [0 0 0 1];

b

% Lbése Minimierungsproblem mittels ’1lsqlin’ und speichere
die Lo6ésung in t_ip ab.

sol_lsqlin = solve(p, ’solver’, ’lsqlin’);

t_ip = sol_1lsqlin.x;

h

Listing 2: Quellcode zum Aufstellen und Losen des Minimierungsproblems mittels
optimproblem. Geringfiigig vereinfachter Auszug aus minProb.m.

Eine andere Variante fiir die Visualisierung der Optimierung wére die Transformation
der segmentierten Cochlea. Dies sollte vermieden werden, zumal es aus medizinischer
Sicht keine korrekte Vorgehensweise darstellt. Zudem fithrt aufgrund der niedrigen
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Auflosung der CT-Aufnahme eine Transformation — insbesondere eine Skalierung —
der segmentierten Cochlea im Gegensatz zur Transformation des Formmodells zu
weiteren unerwiinschten Detailverlusten. Schliellich besteht ein weiteres Problem bei
der Transformation der segmentierten Cochlea in der Translation: Das Volumen der
segmentierten Cochlea wird mathematisch durch eine dreidimensionale bindre Matrix
beschrieben, wobei Einsen die Knochenstruktur der Cochlea und Nullen ,,Nicht-Cochlea“-
Voxel reprasentieren. Damit sind die Koordinaten eines Voxels durch dessen Indices in der
3D-Matrix gegeben. Da in MATLAB negative Indizierungen bei Matrizen nicht zuléssig
sind, kann das segmentierte Volumen nicht ohne Weiteres ins Negative verschoben
werden. Die Koordinaten miissten ndmlich umgeschrieben und anders als in einer
einfachen 3D-Matrix gespeichert werden.

X-Y:An§icht
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Abbildung 10: Die Uberlagerung des optimierten Formmodells und der segmentierten
CT-Aufnahme der Cochlea aus der Ventralansicht.
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Abbildung 11: Die Uberlagerung des optimierten Formmodells und der segmentierten
CT-Aufnahme der Cochlea in der Axialansicht.
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Abbildung 12: Die Uberlagerung des optimierten Formmodells und der segmentierten
CT-Aufnahme der Cochlea in der Medialansicht.
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5.6 Losen des Minimierungsproblems mittels fminunc

Um in MATLAB die Optimierung mit dem QNV durchfithren zu kénnen, bietet sich
ein losungsorientierter Ansatz mit fminunc!® an. Im Gegensatz zum zuvor vorgestellten
problemorientierten Ansatz mit optimproblem muss hierbei der zum Losen des Problems
verwendete Algorithmus bereits im Vorhinein festgelegt werden (vgl. , Solver-Based
Optimization Problem Setup“ aus [MATm]). Die Anwendung des l6sungsorientierten
Ansatzes lasst sich dhnlich dem Losen des Problems mit optimproblem realisieren. Nach
der Wahl des Verfahrens wird die Zielfunktion nach MKQ definiert. Zum Losen des
Problems mit dem QNV muss das Verfahren vor dem Aufruf von fminunc als Option
spezifiziert werden. Zusétzlich muss ein Anfangswert fiir die Minimierung mitgegeben
werden. Listing 3 beinhaltet einen vereinfachten Auszug aus dem Skript minProbQN.m
und verdeutlicht das schrittweise Vorgehen zur Anwendung des Quasi-Newton-Verfahrens
auf das Minimierungsproblem. Die Optimierung mittels LMV gestaltet sich analog und
befindet sich im Skript minProbLM.m.

ho.o..
% Setze Identit&dtsmatrix als Initialwert
x0 = [t&, O, O, O; O, 1, O, O; O, O, 1, O; O, O, O, 1]

% Erganze die homogene Koordinate zu allen Punkten aus der
Landmarkenliste der segmentierten Cochlea und der
Landmarkenliste des Formmodells.

ct_landmarks = [ct_landmarks; ones(l, size(ct_landmarks, 2)
)1
model_landmarks = [model_landmarks; ones (1, size(

model _landmarks, 2))];

7% Definiere die zu minimierende Funktion nach Methode der
kleinsten Quadrate.

objective_function = @(x) sum(sum((x * model_landmarks -
ct_landmarks) ."2));

% Definiere die Optionen fir das Lésungsverfahren. Wichtig
ist insbesondere die 0Option ’quasi-newton’, welche das
Quasi-Newton-Verfahren als Lésungsverfahren spezifiziert.

options_lm = optimoptions(’fminunc’, ’Algorithm’, ’quasi-
newton’, ’Display’, ’none’, ’MaxIterations’, maxIter);

/2

% Lose Minimierungsproblem mittels ’fminunc’.

t_gqn = fminunc(objective_function, x0, options_1lm);

b

Listing 3: Quellcode zum Aufstellen und Losen des Minimierungsproblems mittels
fminunc (QNV). Geringfiigig vereinfachter Auszug aus minProbQN.m.

HSiehe [MATe] fiir die Dokumentation.
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6 Evaluation

In diesem Kapitel werden zunédchst die Ergebnisse der in Kapitel 5 vorgestellten
Verfahren miteinander verglichen. Im zweiten Unterkapitel wird analysiert, inwieweit
verschiedene Initialwerte die Iterationen des BFGS-Verfahrens beeinflussen. Die Begriffe
Initialwert und Startwert werden hier synonym verwendet.

6.1 Ergebnisvergleich der Verfahren

Um die vorgestellten Verfahren hinsichtlich ihrer Ergebnisse miteinander verglichen
zu konnen, werden die Modelllandmarken mit der Losung — sprich mit der affinen
Transformationsmatrix — des entsprechenden Optimierungsverfahrens transformiert.
Anschlieend werden Differenzen zwischen den transformierten Modelllandmarken und
den korrespondierenden Referenzlandmarken auf der segmentierten Cochlea gebildet.
Zuletzt werden mittels euklidischer Norm die Léngen der Differenzen berechnet. Jede
Lange représentiert den Abstand zwischen der jeweiligen transformierten Modell-
landmarke und der entsprechenden Referenzlandmarke. In Tabelle 1 befindet sich
eine Auflistung der Abstdnde. Nach der sechsten Nachkommastelle der Abstidnde
wurde zur Ubersichtlichkeit ein Leerzeichen eingefiigt. Die meisten Abstinde sind
bis zur siebten Nachkommastelle identisch. Das liegt vor allem daran, dass bei den
Implementierungen der Verfahren die Toleranzgrenze auf ein Wert von 107° festgelegt
wurde: Die Optimierung wird abgebrochen, sobald sich die Anndherung nah genug am
eigentlichen Minimum befindet und sich im néchsten Schritt nicht mehr stark verandert.
Tabelle 2 zeigt die arithmetischen Mittel der Absténde.

Landmarke ||XRef - XIPV||2 ||XRef - XLMV||2 ||XRef - XQNV||2

1 1.299170 66566133 1.299170 65200782 1.299170 79053804
2 0.750748 646772697 | 0.750748 652443731 | 0.750748 808992361
3 0.523907 379939878 | 0.523907 375225855 | 0.523907 790109954
4 0.837417 586738785 | 0.837417 568565795 | 0.837418 075571315
5 1.510296 93145156 1.510296 93447703 1.510296 78566247
6 1.581769 66956434 1.581769 6620708 1.581769 57612117
7 1.460213 08318311 1.460213 08293906 1.460213 1897071

8 1.627402 92970167 | 1.627402 91815124 | 1.627402 68262353
9 1.318163 01082349 1.318162 99277418 1.318162 5465019
10 1.544182 05711272 1.544182 08285364 | 1.544182 03963689
11 1.298214 0187519 1.298214 04939391 1.298214 17948882
12 1.588133 83394909 1.588133 83512624 1.588133 91998461

Tabelle 1: Differenzen zwischen den transformierten Modelllandmarken und den
Referenzlandmarken auf der segmentierten Cochlea

KIPV KLMV KQNV
1.278301 65113755 | 1.278301 65050244 | 1.278301 69874485

Tabelle 2: Durchschnittliche Abstande zwischen den transformierten Modelllandmarken
und den Referenzlandmarken auf der segmentierten Cochlea
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Aus der rein quantitativen Untersuchung auf Grundlage der Landmarkenabstinde
konnte geschlossen werden, dass die Ergebnisse in ihrer Giite gleichwertig sind, da sie
keine signifikanten Unterschiede aufweisen. Die Bewertung der Ergebnisse hinsichtlich
der Landmarkenabstéande lasst sich allerdings nur bedingt auf die Transformation des
gesamten Formmodells iibertragen, zumal die Geometrie des Formmodells weitaus mehr
Knoten beinhaltet, als die zum Vergleich hinzugezogenen zwolf Landmarken. Auf der
Abbildung 10 auf Seite 26 kann deutlich beobachtet werden, dass einige Bereiche der
segmentierten Cochlea zu weit innerhalb oder zu weit auflerhalb des transformierten
Formmodells liegen. In der Axial- und Medialansicht (siehe Abbildungen 11 und
12 auf Seite 27) lasst sich dies insbesondere am Apex der Cochlea sowie in der
Basalregion beobachten. Die Hintergriinde dazu wurden bereits in den Kapitel 2 bis
4 angefiihrt: Fehler beim manuellen Setzen der Landmarken auf der segmentierten
Cochlea, die geringe Auflosung der CT-Aufnahme und die schwierige Einflussnahme
auf die Windungszahl des Formmodells kénnen sich negativ auf die Ergebnisse der
Optimierung auswirken. Zuletzt ist noch zu sehen, dass der Canalis spiralis cochleae in
der Basalregion aufgrund der Neigung des Modells in z-Richtung nicht passend in dem
Formmodell liegt. Dies kénnte mit einem fehlerhaften Setzen der Landmarke L1 auf der
segmentierten Cochlea begriindet werden.

6.2 Auswirkung unterschiedlicher Startwerte

In diesem Unterkapitel wird die Auswirkung unterschiedlicher auf die Ergebnisse und das
Verhalten des BFGS-Verfahrens untersucht. Tabelle 3 gibt Auskunft tiber verschiedene
Werte wihrend der Optimierung mit der Identitatsmatrix als Initialwert. Die erste
Spalte gibt die aktuelle Anzahl der Iterationen an. Die zweite Spalte beinhaltet die
kumulative Anzahl der Funktionsaufrufe im angegeben Iterationsschritt. Die dritte
Spalte gibt die Summe der quadrierten Residuen im aktuellen Iterationsschritt an (Siehe
Unterkapitel 5.3). Die vierte Spalte beinhaltet die Schrittweite. Die letzte Spalte gibt den
Wert der Optimalitét erster Ordnung — englisch First-Order Optimality Measure (FOD)
—an. FOD ist ein Maf} dafiir, wie nah ein Punkt ¥ an dem Minimum liegt. Sie wird
mittells Supremumsnorm des Gradienten bestimmt (vgl. [MATd] und [JNO6, S. 14 ff.]):

IV £(@)]loo (17)

In den Tabellen 4 und 5 sind die gleichen Informationen fiir die Optimierung mit einer
optimalen Translationsmatrix sowie mit einer pseudozufélligen Matrix als Initialwert
aufgelistet. Die optimale Translationsmatrix ist gegeben durch:

10 0 127294
0 1 0 11.5787

Maprimat = {00 1 11,3027 (18)
000 1

Die gewéhlte pseudozuféllige Matrix hat folgende Werte:
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—98 —316 403 —162
424 —260 445 400
Mrandom = | 960 _g3  _9 _131 (19)

=377 —451 —11 —389

Beim Vergleich der Tabellen kann festgestellt werden, dass die Optimierung mit der
Identitdtsmatrix sowie mit der randomisierten Matrix als Startwert insbesondere in den
anfénglichen Iterationen deutlich hohere Werte fiir die FOD aufweisen. Dies ist damit
zu begriinden, dass mit einer optimalen Translationsmatrix der Startwert bereits im
Vorhinein nédher an dem eigentlichen Minimum liegt. Zwischen den FOD-Werten fiir die
Annéherung mittels Identitdtsmatrix als Initialwert und fiir die Annédherung mittels
Translationsmatrix als Initialwert gibt es nach der elften Iteration keine signifikanten
Unterschiede mehr. Aufgrund der Linearitit des aufgestellten Optimierungsproblems,
dem Toleranzwert von 10~% und der superlinearen Konvergenzgeschwindigkeit des Quasi-
Newton-Verfahrens wird bei den gewahlten Startwerten nach ungefahr der gleichen
Anzahl an Iterationsschritten das Minimum hinreichend gut angenéhert. Lediglich die
Optimierung mit der pseudozufélligen Matrix liefert bis zur letzten Iteration, sprich bevor
die Toleranzgrenze von 10~% unterschritten wird, stets schlechtere FOD-Werte als bei
der Optimierung mit den beiden anderen Initialwerten. Die Abbildungen beginnend mit
Nummer 17 ab Seite 45 im Anhang visualisieren die Uberlagerung des Formmodells nach
jeder Iteration in verschiedenen Ansichten fiir die Optimierung mit der Identitédtsmatrix
als Startwert. Die Abbildungen beginnend mit Nummer 23 ab Seite 51 im Anhang
visualisieren ebenfalls die Uberlagerung des Formmodells nach jeder Iteration, diesmal
aber mit der optimalen Translationsmatrix als Startwert.

Iter. | #F | f(X) Schrittweite | FOD
0 17 | 5738.22 479
1 34 | 3939.03 | 0.00208628 370
2 o1 1028.8 |1 63.8
3 |68 |905.968 |1 53.2
4 85 614.412 | 1 67.4
) 102 | 417344 | 1 93.1
6 119 | 126.428 | 1 80.4
7 136 | 35.4697 | 1 32.7
8 | 153 | 21.5846 | 1 3.95
9 170 | 21.1258 | 1 0.157
10 | 187 | 21.1205 | 1 0.0205
11 1204 | 21.1205 | 1 0.000792
121221 | 21.1205 | 1 9.01e-05

Tabelle 3: Iterationen der Optimierung mittels QNV mit Identitdtsmatrix als Startwert

Auf der Abbildung 13 sind die FOD-Werte pro Iteration fiir die Optimierung mit den
verschiedenen Initialwerten aus den Tabellen 3, 4 und 5 dargestellt. Die FOD-Werte fiir
die ersten acht Iterationen der Optimierung mit der pseudozufalligen Matrix M, ,pqom als
Startwert werden in der Abbildung nicht gezeigt, da ihre Groflenordnung den Rahmen
weit, libersteigt. Die roten Punkte repréasentieren die Werte fiir die Anndherung mittels
optimaler Translationsmatrix aus der Tabelle 4. Neben dem verhéltnismafig geringen
Anfangswert féllt auf, dass die FOD-Werte nach der zweiten Iteration relativ schnell
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Iter. | #F | f(X) Schrittweite | FOD
0 17 ] 651.956 199
1 34 242.049 | 0.00501464 95.4
2 o1 69.8913 | 1 19.2
3 68 |62.1244 | 1 18
4 85 |51.9953 | 1 14.5
5) 102 | 42.6258 | 1 15.7
6 119 | 284178 | 1 15.6
7 136 | 22.3437 | 1 7.49
8 153 | 21.1771 | 1 1.23
9 170 | 21.1213 | 1 0.0834
10 | 187 | 21.1205 | 1 0.00684
11 | 204 | 21.1205 | 1 0.000375
12| 221 | 21.1205 | 1 4.85e-06

Tabelle 4: Iterationen der Optimierung mittels QNV mit optimaler Translationsmatrix
als Startwert

I T I T I
I, als Zy

250
200
450
400
350
300
250
200
150
100

50

Moptimal als Zo

o— M, andom als To

FOD

0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 10 11 12 13
Tterationsnr.

Abbildung 13: Iterationen der Optimierung mittels QNV mit verschiedenen Initialwerten
im Vergleich: I, reprasentiert die Identitatsmatrix, M,pima die optimale
Translationsmatrix und M, qn40m die pseudozufillige Matrix aus 19.

abflachen und erst ab der siebten Iteration sich weiter dem Minimum anndhern. Ein
dhnliches Verhalten zeigt sich auch bei der Optimierung mit der Identitatsmatrix als
Startwert. Der Verlauf der Iterationen wird hierfiir wird durch die blauen Punkte
visualisiert. Es ldsst sich beobachten, dass sich die FOD-Werte zwischen der zweiten
und der finften Iteration scheinbar nicht dem Minimum annéhern, doch ab der sechsten
Iteration nehmen die FOD-Werte wieder ab und nahern sich somit dem Minimum. In
der Abbildung 14 wird dieser Verlauf nochmals vergrofiert visualisiert.

Um den Vergleich anderer Startwerte zu vereinfachen, wurde das MATLAB-Skript
compareRandomInitValues.m geschrieben, welches bis zu zehn verschiedene pseudozu-
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Iter. | #F | f(X) Schrittweite | FOD
0 17 | 6.00881e+07 5.42e+-04
1 68 | 3.91856e+07 | 0.00167817 4.28e+04
2 85 1.26623e+06 | 1 4.23e+03
3 102 | 946068 1 2.66e+4-03
4 119 | 726924 1 1.73e+403
5 136 | 621580 1 1.79e+403
6 153 | 282545 1 2.56e+03
7 170 | 82832.3 1 1.92e+03
8 187 | 7042.05 1 565
9 204 | 248.828 1 57.6
10 | 221 | 22.8208 1 3.93
11 | 238 | 21.1277 1 0.538
12 | 255 | 21.1206 1 0.0959
13 | 272 | 21.1205 1 0.0106
Tabelle 5: Iterationen der Optimierung mittels QNV mit pseudozufalliger Matrix als
Startwert
I T I T I

90 j I, als Ty

80 j —o— Moptimal als fO
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L —— M, andom als Ty
60 -
) B
8 50 i

40

30

20 +

10 |-

O i | |
0 1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Iterationsnr.

Abbildung 14:

Vergleich der Iterationen 2 bis 13 der Optimierung mittels QNV
mit verschiedenen Initialwerten: I, reprasentiert die Identitdtsmatrix,
M optimar die optimale Translationsmatrix und M, qndon die pseudozufalli-
ge Matrix aus 19.

fallige Matrizen generiert, das jeweilige Verfahren mit diesen Matrizen als Startwerten
separat ausfithrt und eine ausfithrliche Ausgabe in der Form der Tabellen 3, 4 und 5

erzeugt.
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7 Fazit und Ausblick

In dieser Arbeit wurde untersucht, inwiefern sich die landmarkenbasierte Registrierung
zur Anpassung eines Formmodells an eine segmentierte Cochlea eignet. In der Evaluation
wurde demonstriert, dass das Formmodell an der segmentierten Cochlea insgesamt
hinreichend angenédhert werden konnte. Lediglich in der Basalregion und am Apex
der Cochlea ist die Anpassung noch verbesserungsbediirftig. Bei dem quantitativen
Vergleich zwischen den Ergebnissen der vorgestellten Optimierungsverfahren konnten
keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden. Es wurde zuletzt gezeigt, dass
extrem ungiinstig gewahlte Startwerte die Optimierung mittels QNV in dem iterativen
Verlauf beeintrichtigen konnen. Zusammenfassen kann gesagt werden, dass sich die
landmarkenbasierte Registrierung mittels numerischer Optimierung durchaus als ein
mogliches Verfahren zur Anpassung von Formmodellen an segmentierter Cochleae eignet.
Dennoch gibt es gewisse Herausforderungen, die einer besseren Losung bediirfen.

Die grofite Herausforderung besteht beim manuellen Setzen der Landmarken auf der
segmentierten Cochlea. Wie bereits in Kapitel 4 erldutert, ist dieses Vorgehen nicht
nur fehleranféllig, sondern auch langwierig. Fiir grofier skalierte Optimierungsprobleme
wiirde sich das manuelle Setzen der Landmarken auf dem segmentierten Cochlea-
Volumen in Anbetracht des Aufwandes keineswegs eignen. Um den Gesamtprozess zu
beschleunigen wire eine Automatisierung oder zumindest eine Halbautomatisierung
dieses Schritts unumgénglich. Ein mogliches Vorgehen bestiinde darin, die segmentierte
Cochlea in ihrer Gesamtheit zu betrachten: Anstatt nur 12 Landmarken auf die
Oberfliche der segmentierten Cochlea zu setzen, konnten samtliche Oberflachepunkte
der segmentierten Cochlea in die Minimierung einbezogen werden. Die in dieser Arbeit
verwendete, segmentierte Cochlea besteht bspw. aus 2381 Voxeln. Entsprechend dieser
Punktewolke miissten die korrespondierenden Landmarken auf dem Formmodell gesetzt
werden. Das Formmodell nach Pietsch et al. [PDE*17] bietet auch die Moglichkeit zur
Reduktion der Auflésung des Formmodells — sprich der Verringerung der Knotenanzahl
(siche Parameter angular_resolution im Skript calcModel.m). Die Schwierigkeit
dieses Ansatzes besteht darin, die Oberflichenpunkte der segmentierten Cochlea den
Knotenpunkten des Formmodells korrekt zuzuordnen. Die Optimierung auf Grundlage
der Gesamtheit der segmentierten Cochlea konnte durchaus sogar prazisiere Ergebnisse
liefern und stellt deshalb einen spannenden Untersuchungsgegenstand fiir die kiinftige
Forschung dar.

In dieser Arbeit wurden lediglich drei Optimierungsverfahren angewendet. Die Ergebnisse
der Verfahren wurden im Hinblick auf die Optimierung des Formmodells an einer einzigen
segmentierten Cochlea miteinander verglichen. Bei hochskalierten Problemen, bspw.
mit Datensatzen von mehreren Tausend segmentierten Cochleae, sollten auch andere
Verfahren in Betracht gezogen werden.

Zuletzt héatte die Moglichkeit bestanden auf das ausgewéahlte Formmodell Einfluss zu
nehmen. Dieser Ansatz wurde hier aber nicht verfolgt. In dieser Arbeit wurde das
durchschnittliche Formmodell fiir die Optimierung aufgegriffen, obwohl die Cochlea
bei jedem Menschen unterschiedliche Merkmale aufweist. Um diese Unterschiede mit
dem verwendeten Formmodell bei der Optimierung zu beriicksichtigen, miissten die
vier Cochlea-Grundmafle — Abbildung 3 auf Seite 6 — an der segmentierten Cochlea
abgemessen und bei der Generierung des Formmodell als Parameter mitiibergeben
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werden. Inwiefern diese Voranpassung die Ergebnisse der Optimierung beeinflusst, bleibt
noch genauer zu untersuchen.
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Anhang 40

MATLAB-Quellcode-Dateien

Séamtlicher Quellcode wurde in MATLAB (Version R2020b) geschrieben. Alle in der
Arbeit referenzierten Quellcode-Dateien (Skripte) befinden sich als elektronischer
Anhang auf der beigelegten DVD. Zusatzlich kann auf den Quellcode auf einer privaten
Repository zugegriffen werden. Wenn der Wunsch auf Zugang zum Quellcode besteht,
bitte eine Anfrage an die auf Seite 2 angegebenen E-Mail-Adresse senden.

Samtliche Dateien im elektronischen Anhang wurden als ZIP-Archiv komprimiert.
Um die Integritdt des elektronischen Anhangs zu gewéhrleisten, wurde der SHA-256-
Hashwert zur ZIP-Datei erstellt. Dieser Hashwert kann zur Uberpriifung der Korrektheit
der Daten verwendet werden und wird zuséatzlich zur beigelegten DVD mitgeliefert.

Protokolldateien

DICOM-Metadaten

Format: ’DICOM’
FormatVersion: 3
Width: 536
Height: 536
BitDepth: 16
ColorType: ’grayscale’

ImageType: ’ORIGINAL\PRIMARY\AXIAL’

Modality: ’CT’
Manufacturer: ’Xoran Technologies’

ManufacturerModelName: °’MiniCAT’
SliceThickness: 0.3000
Rows: 536

Columns: 536
PixelSpacing: [2x1 double]

Listing 4: Ausgewéhlte Zeilen aus den DICOM-Metainformationen der verarbeiteten
CT.

Protokolldatei zur Untersuchung verschiedener Startwerte bei der Optimierung
mittels LMV und QNV

#### LM: x0O is optimal translation matrix
Initial Value x0 =
1.0000 0 0 12.7294
0 1.0000 0 11.5787
0 0 1.0000 11.3027
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Anhang 41
0 0 0 1.0000
First-Order
Norm of
Iteration Func-count Residual optimality Lambda
step
0 17 651.956 99.7 0.01
1 34 21.1213 0.0368 0.001
5.86751
2 51 21.1205 1.48e-05 0.0001
0.0176837
3 68 21.1205 3.45e-07 le-05
6.75391e-06
Optimization stopped because the relative norm of the current
step, 2.858181e-07,
is less than options.StepTolerance = 1.000000e-06.
#### LM: x0 is 4-by-4 identity matrix
Initial Value x0 =
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
First-Order
Norm of
Iteration Func-count Residual optimality Lambda
step
0 17 5738.22 240 0.01
1 34 21.1378 0.15 0.001
23.232
2 51 21.1205 4.94e-05 0.0001
0.0809237
3 68 21.1205 2.45e-07 1e-05
3.1028e-05

Optimization stopped because the relative sum of squares (r) is

changing

by less than options.FunctionTolerance =

1.000000e-06.

#### QN: xO0 is optimal translation matrix
Initial Value x0 =

1.0000
0
0
0

0
1.0000
0
0

0 12.
0 11.

1.0000 11.
0

1.

7294
5787
3027
0000
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First -
order
Iteration Func-count f(x) Step-size
optimality
0 17 651.956
199
1 34 242.049 0.00501464
95.4
2 51 69.8913 1
19.2
3 68 62.1244 1
18
4 85 51.99563 1
14.5
5 102 42.6258 1
15.7
6 119 28.4178 1
15.6
7 136 22.3437 1
7.49
8 1563 21.1771 1
1.23
9 170 21.1213 1
0.0834
10 187 21.1205 1
0.00684
11 204 21.1205 1
0.000375
12 221 21.1205 1 4.85e
-06

Optimization completed: The first-order optimality measure,
2.420542e-08, is 1less
than options.OptimalityTolerance = 1.000000e-06.

#### (QON: xO0 is 4-by-4 identity matrix
Initial Value x0 =

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
First -
order
Iteration Func-count f(x) Step-size
optimality

0 17 5738.22

479
1 34 3939.03 0.00208628

370
2 51 1028.8 1

63.8
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43

3
53.2
4
67.4
5
93.1
6
80.4
7
32.7
8
3.95
9
0.157
10
0.0205
11
0.000792
12
-05

68

85

102

119

136

153

170

187

204

221

Optimization completed:
1.875908e-07, is 1less
than options.OptimalityTolerance =

905.

614.

417 .

126.

35.

21.

21.

21.

21

21.

968

412

344

428

4697

5846

1258

1205

.1205

1205

9.01e

The first-order optimality measure,

1.000000e-06.

Listing 5: Vergleich unterschiedlicher Startwerte auf die Optimierung mittels LMV und

QNV.
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Weitere Abbildungen
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Abbildung 15: Die Abbildung zeigt exemplarisch die mittels DTs gesetzten Landmarken
L2 und L3.
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Abbildung 16: Die Abbildung zeigt exemplarisch die mittels DTs gesetzten Landmarken
L4 und L5.
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