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Abstract

Within the scope of this work different aspects of form descriptionas well as the connec-

tion between form parametrization and the correspondence establishment were studied. In
order to apply and analyze the actual form description in clinical applications, two med-
ical studies were planned and performed in close collaboration with the Department of
Orthopedic Surgery of the University Hospital Balgrist in Zürich. The task of these two
investigations was the measurement and analysis of biological structuresbasedon ordinary
MRI and X-ray images. In the first examination- which was rather a pre-study - the hip-
joints of active young people with groin pain reproducedby internal rotationof the hip were
comparedwith an appropriate controlgroup. For this purposethe hip's femoral head/neck
junction was characterized by four landmark based variables which were later used for
StatisticalClassification calculations. Based on Statistical methods the 4-dimensional pa¬
rameter space could be reduced to the two most importantvariables with no significant
increase of misclassification.
In the secondexaminationa more complex high dimensional characterizationof the femoral
and acetabular region of the pelvis was developed. Using generalized linear regression
modeis, this high dimensional anatomicaldescription allowed very precise Statistical char¬
acterization with regard to different aspects. Since the data sets were acquired to cover

all possible age classes, temporal correlations and comparisonsof different groups were

calculated as well. Of particular interest was the analysis of patients showing arthrosis at
an advanced age. The data of these patients - at the time they had no indication of any
arthrosis - were compared with the data of the control group in order to find out some sig¬
nificant indicators for arthrosis in an early stage. The results had clearly shown that there
did not exist individualvariables which may be used for a reliable predictionof arthrosis.
But in considerationof all variables simultaneously (multivariate case), statistically signif¬
icant differences were found. Applying a classical "leave-one-out"test method had clearly
pointed out that based on the derived descriptionmodeis almost half the patients could
have been detected early.
Besides these two clinical applicationsalso different theoretical modeis for shape descrip¬
tion as well as the connection with the correspondence establishment problem were inves¬
tigated. For this reason, an arclength and series expansion based shape parametrization
was developed. The approximation uses - in contrast to similar methods - a variable
angular-functionwhich is readjusted by an appropriate optimization algorithm, so that at
the areas of large curvature the allocatedparameterspace will be enlarged.



Abstract ii

In order to study the classicalpairwise correspondenceestablishment,a populär algorithm
using the "dynamic programming" approach for optimization was implemented and applied.
For descriptionof the shapes a commonarclength parametrization known as "tangent angle"
was used. Testing several objects the proposed technique turned out to be quite robust as

well as reliable. Also the established correspondences were visually satisfying even if two
rather different objects were compared.
Newer methods for characterizationof shape populations tend to describe all the shapes
simultaneously using enhanced Statisticalmodeis. A new algorithm, currentlybeing devel¬

oped, measures the spatial distribution respectivelythe deviation from multivariate nor-

mality of the descriptionparameters. Thus, for measuring the distributionas efficiently as

possible a new approach for detectingJoint normality of multivariatesampleswasproposed.
Different applicationson synthetically generated samples had shown, that the proposed al¬

gorithm tends to detect Joint normality more reliably in comparisonwith another populär
and widely used technique.
Testing of new methods and algorithms often requires a lot of data sets. Unfortunately,
there were strong limitations for the number of data sets which could be acquired for these
studies. Accordingly, it was of particular importanceto extendan already existing data set

by artificially generated objectshighly similar to the original shapes. Thus, a new method
based on a Statisticalgrowingmodel was developedwhich generates shapes with the same
spatial Variationderived from the (original) trainingset. These artificially generated shapes
were also analyzed using the different proposed correspondence establishment algorithms.



Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden verschiedene Aspekte der Formbeschreibungsowie der

Zusammenhang der Formparametrisierungund der Korrespondenzgenauer untersucht.Um
die Formbeschreibungin der heutigen klinischen Orthopädiekonkret aufzuzeigen und an¬

zuwenden wurden in enger Zusammenarbeit mit der orthopädischen Abteilungdes Uni¬
versitätsspital Balgrist in Zürich zwei klinische Studien zur Vermessung und Analyse von
Röntgenbilder durchgeführt. In einer ersten (Vor-)Studie wurdendie Hüftgelenke von jun¬
gen Sportlern, welche starke Schmerzen im Hüftbereich aufwiesen, mit den Daten von

gesunden Personenverglichen. Dazu wurde der femorale Kopf/Nacken-Übergang des Hüft¬

gelenkes durch vier landmarken-basierte Variablen charakterisiert und nach allgemein gül¬
tigen Kriterienfür eine zuverlässige Klassifizierung gesucht. Mittelsstatistischen Methoden
konnte der 4-dimensionale Parameterraum auf 2 Variablen reduziert werden, ohne signifi¬
kante Erhöhungder Falschklassifizierung.
In der zweiten, weit umfangreicheren Studie, wurde der ganze Hüft/Beckenbereichmittels
26 Variablen charakterisiert. Diese hochdimensionale, anatomischeStrukturbeschreibung
erlaubte unter Anwendung von generalisierten linearen Regressionsmodellen eine detail¬
lierte, statistische Analyse nach verschiedenen Gesichtspunkten. Da die Daten über alle

Alterskategorienhinweg aufgenommenwurdenund zusätzlich von vielen Patienten mehre¬
re Aufnahmenverschiedenen Alters existierten,konntenzeitlicheAbhängigkeitenberechnet
sowie verschiedene Gruppen miteinander verglichenwerden. Von besonderem Interesse war

jedoch der Vergleichvon Patienten,welche im höheren Alter Arthrose aufwiesen.Die Daten
dieser Patienten - zum Zeitpunkt als sie noch keine Anzeichenvon Arthrose zeigten - wur¬
den mit denjenigen von gesundgebliebenen Personen verglichenum Variablen zu finden,
welche als zuverlässige Indikatoren für Arthrose in Frage kommen könnten. Die Resultate
zeigtenaber deutlich, dass es keine einzelnenVariablen gibt, welche auf eine spätere Erkran¬
kung an Arthrose hinweisen, aber unter Berücksichtigung von allen Variablen gleichzeitig
(also multivariatbetrachtet) konnten tatsächlich signifikante Unterschiede zwischen den
beiden Gruppen festgestelltwerden. Unter Anwendungeiner "leave-one-out"Testmethode
konnte sogar gezeigt werden, dass mittels den in dieser Studie verwendetenVariablen fast
die Hälfte der erkrankten Patienten frühzeitig hätten erkannt werden können.
Neben diesen praktischen Anwendungen wurden auch verschiedene, theoretischeModelle
zur Formbeschreibungsowie deren Zusammenhang zur Korrespondenzproblematikunter¬
sucht. Dazu wurde einerseits eine bogenlängen- und reihenentwicklungsbasierteParame-
trisierung entwickelt, welche im Gegensatz zu anderen ähnlichen Methoden eine variable
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Zusammenfassung iv

Phasenfunktionaufweist, welche mittelseiner geeigneten Optimierung für die entsprechen¬
de Form ermittelt und optimiert wird.
Umdie klassische paarweise Korrespondenz zu untersuchen wurdeeine Methodeimplemen¬
tiert und weiterenwickelt, welche auf einer "dynamic programming" Optimierung basiert.
Als Parametrisierung wurde dabei die Bogenlängenbeschreibung"tangent angle" benutzt.
Unter Anwendung von verschiedenen Testobjekten hat sich diese Korrespondenzmethode
als sehr robust und zuverlässig erwiesen.
Neuere Methoden zur Beschreibungvon ganzen Formpopulationentendieren dazu die Be¬

schreibungsparameter aller Formen gleichzeitig zu analysieren. Eine neue, zur Zeit in Ent¬

wicklung stehende Methode, misst dabei die Verteilung respektive die multivariate Nor¬
malität der Beschreibungsparameter. Um diese Verteilungeffizient untersuchen zu können,
wurde im Rahmen dieser Arbeit eine Methode entwickelt, welche im Vergleich zu einer
klassischenMethode in der Lage ist, multivariateNormalität ("Joint normality") sehr zu¬

verlässig zu detektieren.
Das Testen von Methoden und Algorithmen erfordert oft grössere Mengen an ähnlichen,
anatomischenObjekten. Leider sind in der Praxis solche Datensätzeselten in diesen Men¬

gen vorhanden,sodass eine Methode entwickelt wurde, welche basierend auf der räumlichen
Variation eines bekannten Training-Datensatzes in der Lage ist, neue Formenmit bekann¬
ter Korrespondenz zu generieren, welche visuellkaum von den echten Daten unterschieden
werden können. Solche künstlichgeneriertenFormen wurden auch mittels den verschiede¬
nen Korrespondenzmethoden miteinander verglichen.


