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Zusammenfassung. Zur Unterstiitzung des Chirurgen bei der Korrek-
tur von Augenfehlstellungen, wird intraoperativ durch Messungen mit
einem optischen 3D-Sensor die Gesichtsoberfliche mehrmals im Laufe
der Operation gemessen. Diese Daten miissen mit prioperativ modellier-
ten Solldaten registriert werden, um einen objektiven Soll-Ist-Vergleich
zu ermoglichen. Da die Orientierung des Sensors zum Patienten nicht
als bekannt vorausgesetzt werden kann, ist eine Grobregistrierung vor
der Feinregistrierung (ICP-Algorithmus) erforderlich. Es wird eine pro-
blemorientierte Methode zur schnellen automatischen Grobregistrierung
von Gesichtsoberflaichen vorgestellt. Die Methode nutzt Merkmale im
Gaufy’schen Abbild, welche invariant gegeniiber der Gesichtsformveran-
derung durch den chirurgischen Eingriff sind.

1 Problemstellung

Eines der hiufigsten in der Mund-, Kiefer- und Gesichtschirurgie zu versorgen-
den Traumata bildet die Fraktur des Jochbeinkomplexes und des dazugehérigen
Orbitabodens (,,Knochen unter dem Auge“). Die Folge ist eine Verlagerung des
Augapfels (Bulbusdislokation), die ohne Rekonstruktion des Orbitabodens zu
bleibenden Schiden (Diplopie) fiir den Patienten fiihren kann. Im Rahmen un-
seres Forschungsprojekts wird ein System zur Unterstiitzung des Chirurgen bei
Korrekturen von Bulbusdislokationen entwickelt. Praoperativ wird zunichst aus-
gehend von der gesunden Gesichtshélfte ein Soll-Zustand ermittelt [1] und als
Datensatz bereitgestellt. Intraoperativ soll dann im Verlauf der Operation durch
Messung mit einem optischen 3D-Sensor regelméfig der Ist-Zustand festgestellt
und ein Soll-Ist-Vergleich durchgefiihrt werden, um dem Chirurgen objektiv und
in Echtzeit Auskunft {iber die Giite der bisherigen Rekonstruktion zu erteilen.
Fiir diesen Soll-Ist-Vergleich ist es nétig, die modellierten Soll-Daten mit den
intraoperativ gewonnenen Ist-Daten (starr) zu registrieren. Die Registrierung er-
folgt in zwei Schritten: erst Grobregistrierung, dann Feinregistrierung. Die Grob-
registrierung ist notwendig, da die Lage des Sensors relativ zum Patienten nicht
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fixiert ist. Neben dem Problem, dass Datensétze zu registrieren sind, die auch im
Uberlappbereich nicht identisch sind, weil operativ bedingte Variationen vorlie-
gen (Soll/Ist), muss die Registrierung automatisch und nahezu in Echtzeit erfol-
gen, um den Operationsverlauf nicht zu behindern. Im vorliegenden Beitrag wird
das sog. Gauf’sche Abbild (Gaussian image) auf seine Moglichkeiten zur Ent-
wicklung einer problemorientierten, geometriebasierten und echtzeitfahigen Me-
thode fiir die Grobregistrierung von realen 3D-Gesichtsoberflichendaten (20.000-
30.000 Vertizes) hin untersucht und eine entsprechende Methode vorgestellt.

2 Stand der Forschung

Wihrend sich fiir die Feinregistrierung als Optimierungsstandard verschiedene
Varianten des Iterative Closest Point Algorithmus (ICP) etabliert haben, sie-
he z.B. [2], bleibt die schnelle automatische geometriebasierte Grobregistrierung
von 3D-Freiformflachen nach wie vor eine Herausforderung, die deshalb haufig
nur manuell durchgefiihrt wird. Praktisch alle automatischen Anséitze sind merk-
malsbasiert, so z.B. in [3], wo sog. ,,spin images“ (statistische Punktmerkmale)
definiert werden. Auf Basis gefundener Merkmale soll die richtige Transformati-
on gefunden werden, etwa nach der Hough-Methode wie bei [5]. Diese Ansitze
weisen alle ein hohes Maf an Allgemeinheit auf und sind i.d.R. aufwéndig zu im-
plementieren. Einen Uberblick zur Registrierung liefert [6]. Der von uns gewéhlte
Ansatz basiert auf dem Gaufi’schen Abbild eines Objekts. Es findet z.B. Anwen-
dung bei der Detektion von Zylinderformen in 3D-Daten [7], wird aber meist in
erweiterten Formen eingesetzt, z.B. zur Symmetriedetektion [8] oder zur Gesicht-
eridentifikation [9].

3  Wesentlicher Fortschritt durch den eigenen Beitrag

Ein Gaufi’sches Abbild entsteht bei Auftragung aller Oberflichennormalen (Ein-
heitsvektoren) eines Objekts in den Koordinatenursprung. Die Spitzen der Ein-
heitsnormalen liegen somit auf der Einheitskugel.

Das Gauf’sche Abbild eines Objekts wurde bislang nicht explizit zur Registrie-
rung eingesetzt, obwohl es einige Vorteile hat: 1) Es ist es schnell verfiigbar.
Die notwendigen Daten (Normalenvektoren) werden im Rahmen einer iiblichen
beleuchteten 3D-Visualsierung eines Dreiecksnetzdatensatzes, wie sie fiir medi-
zinische Anwendungen notwendig ist, ohnehin bereitgestellt. 2) Das Gaufi’sche
Abbild ist translationsinvariant und die Anordnung der Punkte auf der Einheits-
kugel relativ zueinander rotationsinvariant. 3) Die zu extrahierenden Merkmale
befinden sich auf der Oberfliche einer Einheitskugel, wodurch der Suchraum
prinzipiell zweidimensional bleibt.

Der Merkmalsraum der présentierten Methode ist eindimensional (siehe Ab-
schnitt 4). Die Methode ist einfach zu implementieren und schnell. Sie ist pro-
blemorientiert, da sie die fiir Gesichtstopologien typischen flachen Bereiche als
Merkmale nutzt, welche durch die hier betrachtete Art des operativen Eingriffs
nicht verdndert werden.
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4 Methoden

Es wurden Modellexperimente durchgefiihrt, bei denen an gesunden Probanden
mit hoher Gesichtssymmetrie kiinstlich eine einseitige Gesichtsverdnderung mit-
tels Injektion einer physiologischen Kochsalzlosung (6 ml) im linken Jochbein-
bereich bewirkt wurde (sieche Abb. 1). Die 3D-Datenakquisition erfolgte durch
einen optischen 3D-Sensor nach dem Prinzip der ,,Phasenmessenden Triangula-
tion® [10]. Die Messdaten wurden zur Rauschreduktion mit dem Geometrie- und
Normalenfilter nach [11] gegléttet.

Aus den Gaufy’schen Abbildern der zu registrierenden 3D-Datensétze wer-
den als eindimensionale Merkmale Kugelbereiche grofiter Dichte extrahiert. Die
Dichte eines Bereichs ist der Quotient aus Anzahl der Normalen in diesem Ku-
gelbereich und seiner Fldche F.,. Im dichtesten Bereich eines Gauf3’schen Abbilds
liegen sehr viele Normalen sehr nah beieinander. Jede Normale ist einem Vertex
im 3D-Datensatz zugeordnet. Die Normalen des dichtesten Bereichs sind somit
einer Vertexuntermenge Uy im 3D-Datensatz zugeordnet. Fiir zwei zu registrie-
rende Datensédzte A und B ergeben sich somit Uy (A) und Uy (B) wie Abb. 5
zeigt. Die Transformation fiir die Grobregistrierung entspricht dann der Haupt-
achsentransformation von Uy (A) nach Uy (B).

Das Auffinden des dichtesten Bereichs eines Gauf3’schen Abbilds geschieht als
schnelle Ndherung wie folgt: Der Wiirfel mit Kantenldnge=2, der das Gauf}’sche
Abbild (Einheitskugel) enthélt, wird in n3 kleine Wiirfel (Zellen) Aquidistant un-
terteilt (Abb. 2). Nur diejenigen Zellen, welche die Einheitskugel schneiden und
Normalen enthalten, finden weitere Betrachtung (Abb. 3). Die in jeder Zelle;;y
eingeschlossene Kugeloberfliche F, (i, j, k) wird approximativ berechnet. Fiir je-
de Zelle;;; kann somit die Dichte des enthaltenen Flachenstiicks errechnet und
das Maximum unter allen Zellen gefunden werden (Abb. 4).

Abb. 1. Beispiel eines Probanden  Abb.2. 3D-Ta- Abb.3. Zellen, die
ohne (links) und mit (rechts) Inj-  bellenraster {iber das Gaufi’sche Abbild
ektion. dem GauB’schen  schneiden (dunkelgrau).

Abbild.
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Abb. 4. Gauf’sche Abbilder der Datensétze A und Abb. 5. Datensétze ohne (A)
B. Schwarz markiert ist jeweils die Zelle mit dem und mit (B) Injektion. Die
dichtesten Bereich. Das Zellraster umfasst jeweils schwarzen Markierungen in den
15® Zellen. Wangenbereichen entsprechen

Uv(A) bzw. Uv(B).

5 Ergebnisse

Es wurden Experimente mit acht Probanden durchgefiihrt. Die Qualitit der
Grobregistrierung richtet sich einzig danach, ob der nachgeschaltete ICP-Algo-
rithmus ein korrektes Resultat liefert oder nicht. Die Ergebnisse kénnen somit
bindr als tauglich und nicht tauglich bewertet werden. Ein Beispiel ist in den
Abb. 6 bis 8 gegeben. Alle acht Félle lassen sich zusammenfassend charakteri-
sieren:

1) Der dichteste Bereich im Gaufi’schem Abbild spiegelte immer einen Wangen-
bereich im Gesicht wider (sieche Abb. 5).

2) Die Merkmale variieren leicht mit der rdumlichen Orientierung des Datensat-
zes. Eine taugliche Grobregistrierung konnte jedoch stets durchgefiihrt werden
(geringe Richtungsvarianz der Hauptachsen der Vertexmenge Uy ).

3) Die Merkmale variieren mit der Zellgrofie des 3D-Zellrasters. Bei einer Zell-
rasterung zwischen 15% und 253 Zellen war eine taugliche Grobregistrierung
moglich.

4) Das Auffinden der dichtesten Zelle bei 20.000 Normalen und einem Zellraster
von 203 dauert weniger als eine Sekunde auf einem 1,3 GHz Rechner.

6 Diskussion

Die Ergebnisse zeigen, dass sich die Methode in der hier prasentierten Form fiir
die Registrierung zeitlich varianter Gesichtsoberflichen dann eignet, wenn min-
destens ein Wangenbereich unveréndert bleibt. Der Einfluss verschiedener Para-
meter, wie Orientierung des Datensatzes und ZellgroBe des Zellrasters muss noch
genauer untersucht werden, um die Robustheit der Methode zu optimieren. Auch
der Einfluss des Datenrauschens wird zu untersuchen sein, wobei erste Versuche
mit verrauschten Daten eine hohe Robustheit andeuten. Es ist zu erwarten, dass
Robustheit und Genauigkeit der Grobregistrierung durch alternative Diskretisie-
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Abb. 6. Datensitze Abb. 7. Datensitze A/B Abb. 8. Datensitze A/B
A/B unregistriert. mit  Schnittbild  nach mit Schnittbild feinregis-
tauglicher Grobregistrie- triert nach Grobregistrie-
rung. rung.

rungsschemata des Suchraums (Kugeloberfliche) und durch Clusteranalyse der
Menge Uy gesteigert werden konnen.

Die Grobregistrierung ist schnell und zusammen mit der Feinregistrierung

bleibt der Zeitbedarf insgesamt im Rahmen der Anforderungen. Ein Vergleich
der Methode mit anderen ist geplant.
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