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Das Registrierungsproblem, d.h. der geometrische Vergleich von zwei Bildern des selben
Objektes, ist eine in der digitalen Bildverarbeitung sehr haufig vorkommende Problem-
stellung. Typische Anwendungsgebiete sind die Luftbildauswertung im Vermessungswesen
[DeV90], Stereovision [Lee90], die Objektverfolgung und Zielerkennung in der Robotik und
Militdrtechnik [Arb91, Dud77], sowie das weite Feld von medizinischen Fragestellungen
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Zusammenfassung

Eine in der Medizin sehr hiaufig vorkommende Problemstellung ist die Ausrichtung
mehrerer Bilder eines Objektes, da erst danach eine Differentialdiagnose moéglich wird.
Unterscheiden sich zwei Aufnahmen nur durch eine relative Verschiebung, kann der
Angleich sehr elegant durch die Kepstrum—Technik erfolgen. Diese Methode ist unemp-
findlich gegen Rauschen und erfordert keine Segmentierung der Bilder. Entscheidender
Nachteil ist jedoch ihre Beschrinkung auf die Bestimmung von Translationen; sie ver-
sagt vollig, falls auch andere Verzerrungen, wie z.B. Rotationen, in gréflerem Umfang
auftreten.

Eine Erweiterung der Kepstrum—Filterung auf die Bestimmung von Rotationen
ist durch den Einsatz konformer Polarabbildungen méglich. Durch die Polartransfor-
mation der translationsinvarianten, aber zugleich rotationsvarianten Power—Spektren
beider Aufnahmen werden Rotationen in Translationen iiberfithrt. Diese konnen wie-
derum mit der Kepstrum—Technik bestimmt werden. In den nun rotationskorrigier-
ten Bildern wird mit der bekannten Kepstrum—Technik auch der Translationsausgleich
durchgefiihrt. Die Redundanz der schnellen Fourier—Transformation, die fiir komplexe
Daten ausgelegt ist, kann durch den Einsatz der diskreten Hartley—Transformation
vermieden werden. Damit reduziert sich die Rechenzeit erheblich.

Eine medizinische Anwendung der erweiterten Kepstrum—Technik wird am Beispiel
intraoraler Freihand-Subtraktionsradiographien' demonstriert. Sowohl Translationen
als auch Rotationen wurden auf diese Weise sehr zuverlissig bestimmt.

Einfiihrung

[Ger88].

Die Verfahren zur dazu erforderlichen Verzerrungskompensation lassen sich grob in zwei
Klassen einteilen: Deformationsverfahren (ohne Modell) und Transformationsverfahren (mit
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Modell). Als Abbildungsmodelle fiir Transformationsverfahren sind u.a. die allgemeine, die
zentralperspektivische, die affine, die parallelperspektivische, die Helmert’ sche oder auch
nur die translatorische Abbildung bekannt.

Die Vielzahl der dazu entstandenen Losungsansétze kann man in die bisher am hiufigsten ge-
brauchten Korrelationsmethoden, in objektbezogene Verfahren wie z.B. Fourierdescriptoren
und Pafipunktmethoden und in die Fourier—Analyse einteilen. Die Fourier—Analyse umfafit
neben Verfahren aus dem Spektralbereich [Lee89, Cas87] die klassische Kepstrum-Technik
[Bog63]. Sie hat sich beispielsweise bei der Verschiebungskompensation von Angiographiese-
quenzen bewéhrt [Alt94].

Im néchsten Abschnitt werden die Grundlagen der Kepstrum—Technik erldutert, in Abschnitt
3 werden Verbesserungen des klassischen Kepstrums diskutiert und in Abschnitt 4 die Er-
weiterung auf Rotationen vorgestellt. Die Anwendung des kombinierten Verfahrens wird an
digitalen Freihand—-Subtraktionsradiographien in Abschnitt 6 gezeigt.

2 Klassische Kepstrum—Technik

Das (Power—) Kepstrum wurde im Jahr 1963 erstmals von Bogert, Healy und Tukey defi-
niert und beschrieben als eine eindimensionale heuristische Technik, um Echolaufzeiten und
—amplituden in zusammengesetzten, verrauschten seismologischen Signalen zu detektieren
[Bog63]. Erst spéter wurde es von Oppenheim als ein Spezialfall der homomorphischen Sy-
stemtheorie erneut abgeleitet [Opp75]. Als Power—Kepstrum einer Funktion wird demnach
allgemein das Power—Spektrum des Logarithmus des Power—-Spektrums dieser Funktion de-
finiert. Unter Power—Spektrum (Leistungsdichtespektrum) versteht man dabei die quadrier-
te Betragsfunktion der Fourier-Transformierten. Diese ist nach dem Wiener-Khintchine—
Theorem gleich der Fourier-Transformierten der Autokorrelationsfunktion. Im Zeitkontin-
uierlichen gilt also:

Power-Kepstrum = C{/f(1)} = |F{log|F{f(t)}[}/" (1)

Durch die doppelte Fourier—Transformation gelangt man vom Zeitbereich {iber den logarith-
mierten Frequenzbereich mit der Einheit Schwingung/Sekunde der Abzissenwerte in eine Art
Zeitbereich mit der Einheit Schwingung/Schwingung/Sekunde = Sekunde. Durch Anwen-
dung des Verschiebungssatzes der Fourier—Transformation 148t sich leicht zeigen, daf sich das
zeitverzogerte Echo eines eindimensionalen Signales im logarithmierten Power—Spektrum des
zusammengesetzten Signales in einer kosinusférmigen Signalschwingung manifestiert, welche
ein lokales Maximum (Peak) im Kepstrum bewirkt. Die Echolaufzeit 148t sich dann sehr
einfach durch die Position des ersten Peaks im Kepstrum ermitteln. Diese Technik kann auf-
grund der Separierbarkeit der zwei-dimensionalen Fourier-Transformation ohne Probleme
in die digitale Bildverarbeitung iibertragen werden.

2.1 2D-Kepstrum

Wird ein Referenzbild r im diskreten Ortsraum durch seine Intensitits— oder Grauwert-
verteilung r(z,y) beschrieben, so kann man dieses Bild auch durch seine zweidimensionale



diskrete Fourier—Transformierte R(u,v) im Ortsfrequenzbereich darstellen. Analog bezeich-
net man die Fourier-Transformierte des um x, Pixel in z—Richtung und um g, Pixel in
y—Richtung verschobenen und mit dem konstanten Faktor a multiplizierten Folgebildes ¢
als T(u,v). Fiir die Fourier-Transformierte G/(u,v) des iiberlagerten Bildes g = r + t gilt
demnach unter Verwendung des Verschiebungssatzes der Fourier-Transformation:

Glu) = Flr(e.y) < [6(a.9) + adle 20,y — )}
= Flr(@.y)} [1 +ae o) )

Das Power-Spektrum von g(z,y) berechnet sich aus (2) zu:

2

IG(u,v)]*> = |R(u,v)|? [\/(1 + a cos (27 (uzo + vy0)))* + (a sin (27 (uzo + vyo))”
= |R(u,v)|* [1+ 2a cos (27 (uzo + vyo)) + @] (3)

Der erste Term auf der rechten Seite wird durch das Referenzbild bestimmt, wohingegen der
zweite Term Informationen zur Berechnung der Verschiebungsdifferenz enthilt. Zur Tren-
nung dieser beiden Ausdriicke kann (3) logarithmiert werden:

2
log |G (u,v)|” = log|R(u,v)|* +log(l + a*) + log [1 +7 ¢

g7 08 (27 (uxy + vyo))] (4)

Der dritte Term in (4) 148t sich in eine konvergente unendliche Potenzreihe entwickeln. Fiir
ap = (2a)/(1 + a?) und ag cos (27 (uzg + vyo)) # 1 gilt:
(_1)m+1

log [1 + ag cos (2w (uxg + vyo))] = i (ao cos (2w (uxy + ’U’yg)))m (5)

m=1 m

Damit erhélt man aus (4) fiir das logarithmierte Power—Spektrum:
log |G (u, v) | = log |(R(u,v)|* + log(1 + a?) 4 ag cos (27 (uzq + vyo)) F ... (6)

Im logarithmierten Power—Spektrum des zusammengesetzten Bildes sind kosinusformige Wel-
len enthalten, deren Amplitude und Frequenz durch die Amplitude des Folegbildes a und
durch deren Relativverschiebung (xg, 39) bestimmt werden. Durch erneute Power-Spektrum-
bildung leitet man das Power—Kepstrum aus Gleichung (6) ab:

Clg(z,y)} =C{r(z,y)} + Ad (u,v) + B0 (u £ xg,v £ yg) + C 0 (u =+ 2z, v £ 2y9) + ... (7)

Das Power-Kepstrum des iiberlagerten Bildes g besteht aus dem Power-Kepstrum des Re-
ferenzbildes r, einem Hauptmaximum im Ursprung und einer Abfolge von Delta—Impulsen

(Peaks) an ganzzahligen Vielfachen der Verschiebungsdifferenz (g, yo). Die Gewichte A, B, C'. ..

der Delta-Impulse nehmen mit wachsender Entfernung vom Ursprung immer weiter ab. Nach
der Subtraktion des Power-Kepstrums des Referenzbildes C{r(x,y)} in (7) geniigt es, den
Abstand zwischen dem Ursprung und dem Auftreten des ersten Peaks zu bestimmen, um
die gesuchte Verschiebungsdifferenz zu erhalten.

Das so geschilderte Verfahren erfordert vier Fourier-Transformationen. Bei gleichen Belich-
tungsverhiltnissen (a = ag) kann die Kepstrum—Technik auf eine dreimalige Anwendung der
FFT reduziert werden [Lee89]. Es gibt jedoch auch die Méglichkeit, mit nur zwei Fourier—
Transformationen die Verschiebung zu bestimmen. Die Grundidee besteht darin, die zu ver-
gleichenden Bilder nebeneinander in einem entsprechenden Fenster anzuordnen (Abb. 1).
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Abbildung 1: Anordnung zur Kepstrum—Filterung

Die Abbildung zeigt die Anordnung von Referenz— (links) und Folgeaufnahme (rechts) fiir die Kepstrum-—
Filterung.

Bei dieser Anordnung wird durch die Vorgabe der Bildbreite D als a priori Verschiebung
die Maximumsuche erheblich vereinfacht. Da die gesuchten Peaks nun zueinander in groflen
Absténden lokalisiert sind, 148t sich deren Suche auf einen begrenzten Raum des Fensters be-
schrianken. Innerhalb des Fensters geniigt die Lokalisierung des absoluten Maximums anstelle
der Untersuchung von lokalen Maxima. Sei

gla.y) = r(x,y) + at(e — D,y) = r(z.y)  [5(e,y) + adz — (D +a0).y — )] (8)

das aus Referenz— und Folgebild zusammengesetzte Bild, dann ergibt die Logarithmierung
des Power—Spektrums

log |G (u, v)|* = log |R(u, v)|* + log(1 + a?) + ag cos (27r(u(xg + D)+ ’U’yg)) F..., (9

in Anlogie zu (6) auch hier kosinusférmige Wellen in Richtung des Phasenwinkels ¢ =
(27(D + z0,90)) (Abb. 2). Die anschliefende Power—Kepstrumbildung fiihrt auf:
(z,

C{g(z,y)} =C{r(z,y)} +Ad (u,v)+ B (ut(xg+D),vty)+C 3 (ut2(xo+D),vE2yy)+...

(10)
Zur Power-Kepstrum-Filterung von D x D, groflen Bildern werden diese mittig in einem
4D x 2D, groBen Fenster nebeneinander angeordnet (Abb. 1). Als Ergebnis des Kepstrum—
Algorithmus erhélt man dann spiegelbildlich zur Nullfrequenz liegende Peaks, welche sich
wegen der bekannten Nullverschiebung D deutlich von der Nullfrequenz mit seinem stéren-

dem Hauptmaximum abheben. Ausgehend vom linken Bildrand 148t sich die fiir die Verschie-
bungssuche notige Peaksuche auf den Spaltenbereich D/2 bis 3D/2 beschrinken (Abb. 3).

Fiir diese Methode betrégt die maximal noch zu detektierende Translation D/2 beziehungs-
weise D,. Die Genauigkeit liegt in der Groenordnung der Bildauflésung in Hohe von einem
Pixel. Hohere Genauigkeiten im Subpixelbereich sind durch Resampling moglich.

Die hier beschriebene Kepstrum—Technik zeichnet sich vor allem durch ihre Unempfindlich-
keit gegeniiber Rauschen aus, da die rauschempfindlichere Phaseninformation nicht direkt



Abbildung 2: Logarithmiertes Power-Spektrum

Kosinusformige Wellen sind in der Abbildung durch Geraden angedeutet.

benutzt wird. Nachteilig ist die Instabilitit der Translationsbestimmung gegeniiber Rotati-
onsdifferenzen, da in Testbildern mit mehr als einem Grad Drehwinkeldifferenz kein Peak
mehr detektiert werden kann [Goe95].

3 Erweiterungen des klassischen Kepstrums

3.1 Vorverarbeitung

Als Vorverarbeitung beider Bilder wurde von Lee et al. eine Kantenextraktion durch So-
belfilter vorgeschlagen [Lee89]. Der Sobeloperator schwicht dabei storende Texturen und
verstirkt dominante Bildstrukturen wie Ecken und Kanten. Die Empfindlichkeit gegeniiber
Rotationen bei der Translationskorektur kann dadurch auf bis zu vier Grad akzeptierter
Winkeldifferenz gesteigert werden.

3.2 Fensterung

Eine weitere Verbesserung der in der Literatur beschriebenen Standardverfahren kann mit
einer Fensterung erzielt werden, die den Leakage-Effekt abschwicht [Kam92]. Dieser Effekt
resultiert aus der Tatsache, dafl fiir die diskrete Fourier—Transformation das reale, ortsbe-
grenzte Bild als periodisches, unendlich ausgedehntes Signal aufgefafit wird. Die Nahtstellen,
an denen die einen Begrenzungen des Bildes an den anderen Bildrédndern ansetzen, sind in der
Regel unstetig und verfilschen das Spektrum. Das Ziel der Fensterung besteht darin, soviele
Ableitungen wie moglich an den Signalbegrenzungen einander gleich oder einfacher gleich null
zu setzen. Gleichzeitig ist aber zu beachten, dafl dabei das Spektrum des Eingangssignales
nicht iiberméfig stark geglittet wird. Nach diesen Kriterien liefert das Kaiser—Bessel-Fenster
die besten Ergebnisse [Har78]. Die kontinuierlich angegebene Funktion kann fiir jede Bildzei-
le oder —spalte der Dimension N durch das folgende 4-Koeffizienten Kaiser-Bessel-Fenster
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Abbildung 3: Maxima im Power-Kepstrum

Im Power—Kepstrum stellen sich Translationen durch ein Maximum in dem gestrichelten Suchbereich dar.

angenidhert werden (ag = 0,40243; a; = 0,49804; as = 0,09831;a3 = 0,00122):

w(n) = ag — ay cos (%n) + a cos (%Qn) — agz cos (%371), n=0,1,2---,N—1. (11)

3.3 Zeropadding

Die diskrete Fouriertransformation erlaubt in der Implementierung als FFT nur Eingabe-
bilder der Dimension 2", n € IN. Um auch andere Bilddimensionen verarbeiten zu konnen,
muf} vor der FFT ein Zeropadding, also das Auffiillen mit Nullen bis zur nichsten Potenz
von zwei, durchgefiihrt werden. Das resultierende Blockschaltbild fiir die verbesserte Trans-
lationskorrektur mittels Kepstrum—Technik ist in Abbildung 4 zusammengefafit.

4 Kepstrum—Filter fiir Rotationen

Eine Erweiterung der Kepstrum—Technik auf Rotationen wird durch die Anwendung von
konformen Polarabbildungen ermdglicht. Die kartesischen Koordinaten (z,y) kénnen in der
zentrierten komplexen Ebene durch ihren Betrag und ihre Phase ausgedriickt werden:

T+iy=2= |z|.ei¢:,/x2+y2.eiarctan(y/m) (12)

Damit ergibt sich als Abbildungvorschrift fiir die Polarabbildung w:

w(z) = |z| +i¢ (13)
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Abbildung 4: Translationskorrektur

Zur verbesserten Translationskorrektur mittels Kepstrum—Technik, werden Referenz— r und Folgebild ¢ zuerst
mit dem Sobel-Operator vorverarbeitet. Nach der Fensterung erfolgt das Zeropadding.

Drehungen der Bildkoordinaten und somit des Bildinhaltes werden auf eine Translation ent-
lang der ¢—Achse abgebildet (Abb. 5). Die diskrete Realisierung der konformen Polarab-
bildungen erfolgt, indem das Bild auf konzentrischen Kreisen mit dquidistanten Winkel-
abstdnden um den Mittelpunkt herum abgetastet wird. Fiir die Rotationsdetektion wurden
die Abtastraten derart gewéhlt, dal die Anzahl der Abtastkreise und der darauf befindlichen
Abtastwerte gleich der Dimension eines maximal groflen Quadrates im nicht notwendiger-
weise rechteckigen Ursprungsbild ist [Goe95]. Die polarabgebildeten Referenz— und Folge-
aufnahmen koénnen zur Rotationsdetektion nun wiederum wie in Abschnitt 2.1 beschrieben
gefiltert werden. Durch die konformen Polarabbildung sind jedoch zusitzliche Probleme zu
erwarten:

e Ein Rechteckgebiet wird auf ein Kreisgebiet abgebildet. Zur Polarabbildung muf§ das
Eingangsbild von sehr hoher Auflésung in der Bildmitte zu sehr niedriger Auflésung an
den Bildrdndern abgetastet werden. Dies kann zu Problemen fiihren, falls dominante
Bildstrukturen an den Bildrindern angeordnet sind. Zur Vermeidung von Aliasing—
Effekten sollte ein zusétzliches Aliasing-Filter eingefiihrt werden. Auf der anderen Sei-
te kann dieser Informationsverlust bei der Rotationsdetektion aber durchaus erwiinscht
sein, denn durch eine Bilddrehung sind die Randgebiete in Referenz— und Folgeaufnah-
me, insbesondere die Ecken, ohnehin verschieden.

e Das eigentliche Problem besteht jedoch darin, dafy die Kepstrum—Technik mit Polarab-
bildung zur Rotationsdetektion besonders empfindlich gegeniiber zusétzlichen Transla-
tionen ist. Dem gegeniiber steht eine Kepstrum—Technik, die translatorische Verzerun-
gen nur dann detektieren kann, wenn keine Rotationen zwischen den Bildern vorhanden
sind.

Als Eingabebild fiir die Polartransformation muf also ein translationsinvariantes und zugleich
rotationsvariantes Bild verwendet werden. Diese Eigenschaften erfiillt das Power-Spektrum
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Abbildung 5: konforme Polarabbildungen

Die Abbildung verdeutlicht am Beispiel von Linienmustern die Uberfiihrung von Rotationen in Translationen
durch eine konforme Polarabbildung. Die jeweils mittleren Bilder stellen die konforme Polarabbildung nach
(13) des waagerechten und des um 60 Grad gedrehten Linienmusters dar. Die rechten Teilbilder zeigen das
Ergebnis der logarithmischen Polarabbildung nach (14).

eines Bildes (Abb. 6). Da die wesentlichen Informationen bei den tiefen Frequenzen im Zen-
trum des Spektrums lokalisiert sind, wird zur Polartransformation der Spektren eine loga-
rithmierte Form gewihlt. Gleichung (13) geht dann iiber in:

w'(z) =logz =log |z| + i¢ (14)

Fiir das kombinierte Verfahren ergibt sich dann der folgende Ablauf: Aus den durch Sobel-
Filterung, Fensterung und Zeropadding vorverarbeiteten Bilder wird das Power-Spektrum
berechnet. Zur Dampfung des Einflusses des Gleichanteils, wird das Spektrum logarithmiert
und an den Wertebereich optimal angepafit (Histogrammstreckung). Nun kann die Polar-
transformation nach (14) erfolgen und das klassische Kepstrum aus Abschnitt 2.1 zur Ro-
tationsdetektion bei vorhandenen Translationen in den Ausgangsbildern eingesetzt werden

(Abb. 7).

5 Implementierung mit Hartley—Transformation

Die diskrete Hartley-Transformation (DHT) stellt eine Abwandlung der diskreten Fourier—
Transformation (DFT) dar und kann bei der Kepstrum-Bildung zu einer deutlichen Ver-
einfachung der Rechenoperationen und damit zur Geschwindigkeitssteigerung verwendet
werden. Die DHT basiert auf einer korrespondierenden Integral-Transformation, die erst-
mals im Jahre 1942 von Hartley als eine Summe von doppelseitigen Sinus— und Kosinus—
Transformationen beschrieben worden ist [Har42]. Eine Beschreibung des diskreten Analog-
ons sowie die Entwicklung eines Algorithmus fiir eine schnelle Hartley—-Transformation (FHT)



Abbildung 6: Power—Spektren

Diese Abbildung stellt die logarithmierten und histogrammgestreckten Power—Spektren des Referenz— (links)
und des Folgebildes (rechts) aus Abbildung 8 in zentrierter Form dar. Die Translationsinvarianz und Rota-
tionsvarianz der Spektren ist deutlich erkennbar.

wurde erstmalig von Bracewell angegeben [Bra83, Bra84]. Eine Zusammenfassung von Defi-
nitionen, Theoremen und Wechselbeziehungen der zweidimensionalen DHT und DFT ist von
Watson und Poirson verfafit worden [Wat86]. Ausgelegt fiir die Transformation von reellen
Datensétzen beliebiger Dimension werden bei der Berechnung der DHT reelle anstelle kom-
plexer Multiplikationen und Datentypen gebraucht. Da eine komplexe Multiplikation vier
reelle Multiplikationen umfafit, sind bei der Kepstrum-Bildung, auch unter Beachtung der
im Vergleich zur DFT ungiinstigeren Symmetrieeigenschaften der DHT, Rechenzeitreduk-
tionen von bis zu 50% theoretisch denkbar, Verkiirzungen um bis zu 40% wurden bereits
dokumentiert [Ste89]. Zusitzlich wird im Vergleich zur komplexen DFT nur der halbe Spei-
cherplatz bendotigt.

Die (separierte) diskrete Hartley-Transformierte einer zweidimensionalen reellen M x N
Bildmatrix eines Bildes h(z,y) ist als ebenfalls reelle zweidimensionale A/ x N Bildmatrix
H(u,v) wie folgt definiert:

Z_: Z_: z,y) cas(2mux) cas(2mvy) (15)

Die Abkiirzung cas(f) = cos(6) + sin(#) ist dabei von Hartley selbst eingefiihrt worden. Die
zweidimensionale Riicktransformierte ist gegeben durch:

1 M—-1N-1
h(z,y) = YN > > Hy(u,v) cas(2muz) cas(2mvy) (16)
u=0 v=0

Mit (16) gilt die folgende Gleichung zur Berechnung des Power-Spektrums:
|F(u,v) | = 1/4[H,(—u, v) + Hy(u, —v)]> + 1/4[H,(u, v) — Hy(—u, —v)]’, (17)

wobei durch zweimalige Anwendung und Logarithmierung ebenso eine Berechnung des Power—
Kepstrums ermoglicht wird.
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Abbildung 7: Blockschaltbild zur Rotationsdetektion

Penglin, Yuanlong und Dequn beschreiben eine heuristische Technik, um nach nur einer
Hartley—Transformation eine dem Power-Kepstrum sehr #hnliche Funktion zu erzeugen
[Pen91]. Demzufolge ist auf diesem Wege eine weitere deutliche Reduktion der Rechenzeiten
bei der Kepstrum—Filterung moglich.

6 Ergebnisse

Mit Hilfe von konformen Polarabbildungen, angewendet auf die Spektren der zu verglei-
chenden Bilder, konnte erreicht werden, dafl die klassische Kepstrum—Technik neben der
Bestimmung von Translationen auch zur kombinierten Bestimmung von Rotationen genutzt
werden kann.

Die erweiterte Kepstrum-Technik wird im Rahmen des DFG-Projektes Freihand-Subtrak-
tionsradiographie zur Vorjustierung dentaler Rontgenaufnahmen angewendet. Ziel dieses Pro-
jektes ist die auf Radiographien basierende quantitative Analyse von Subtraktionsbildern
(Abb. 8c), die zu verschiedenen Zeiten von der selben Kieferregion des selben Patienen
intraoral aufgenommen wurden (Abb. 8a, 8b). Durch die Differenzbildung kénnen Kno-
chenumbauprozesse jedoch nur dann sichtbar gemacht werden, wenn die beiden Freihand-—
Aufnahmen sowohl beziiglich ihrer Aufnahmegeometrie, als auch beziiglich des Bildkon-
trastes angeglichen wurden.

Neben synthetisch erzeugten Testbildern wurde die erweiterte Kepstrum—Technik vor allem
auf reale, unter verschiedenen Aufnahmebedingungen erstellte Radiographien angewendet.
Diese enthielten neben Translation und Rotation zum Teil auch weitere Verzerrungen der
perspektivischen Projektion. Das Ergebnis der Rotations— und Translationskompensation ist
in Abbildung 8 dargestellt. Die Rotationskomponente wurde mit 18 Grad, die Translations-
komponenten mit x = 34 Pixeln in z—Richtung und y = —73 Pixeln in y—Richtung exakt
detektiert.
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Abbildung 8: Rotations— und Translationsbestimmung

Die Abbildung zeigt ein Beispiel fiir die kombinierte Rotations— und Translationsbestimmung (links: Re-
ferenzbild; Mitte: Folgebild; rechts: resultierendes Subtraktionsbild). Der Drehwinkel wurde dazu vor der
Verschiebungsbestimmung durch Kepstrum—Filterung der polar abgebildeten Power—Spektren (siehe Abbil-
dung 6) ermittelt.

Die genauen Toleranzgrenzen fiir den Detektionsbereich von Rotationen und Translationen
miissen, insbesondere bei realen Aufnahmen, da dort in den nicht {iberlappenden Bereichen
andere Bildinformationen enthalten sind, in weiteren Versuchsreihen noch genauer bestimmt
werden. Interessant sind auch die Fragen, inwieweit andere Verzerrungen (Skalierung etc.)
die Zuverlissigkeit des Verfahrens einschrinken, und inwieweit die Kepstrum—Technik auch
zur Bestimmung dieser Verzerrungen erweitert werden kann.
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