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Kurzreferat

In der Bildverarbeitung gibt es eine Vielzahl an Verfahren zur Segmentierung' von Bildobjekten. Ent-
sprechende Segmentierungs-Algorithmen existieren bereits und sind in unterschiedlichsten Anwen-
dungen umgesetzt. Speziell im Bereich der medizinischen Bildverarbeitung gibt es Algorithmen, die

fiir die Segmentierung von Gefdflen verwendet werden.

Die open source C++ Bibliothek Insight Segmentation and Registration Toolkit (ITK)’ ist speziell auf
Probleme der medizinischen Bildverarbeitung ausgerichtet. Sie umfasst eine groBe Anzahl an Algo-
rithmen, die typischerweise in medizinischen Anwendungen genutzt werden. Sie verspricht, dass diese
durch Programmierkonzepte wie Templates® und Data Processing Pipeline’ einfach miteinander kom-

biniert werden konnen.

Eine bereits von ITK umgesetzte Anwendung ist der 2D Curves Extractor, der in 2D Bildern Mittel-
punkte von GefidBlen einer bestimmten Gréflenordnung segmentiert. In der vorliegenden Arbeit wurde
gezeigt, dass diese Anwendung durch Modifikation des genutzten Verfahrens in den 3D Raum iiber-
tragen werden kann. Durch die von ITK bereitgestellten Templates wurde die Anpassung in den 3D
Raum maBgeblich unterstiitzt. Als nachteilig erwies sich jedoch, dass ITK teilweise auch fehlerhafte

Templates zur Verfiigung stellt.

1 JAHNEQ7 S.481: Der Begriff Segmentierung umfasst die Bestimmung von lokalen Objektmerkmalen, die eine
Unterscheidung zu anderen Objekten und vom Hintergrund erlaubt und die Entscheidung, ob ein Bildpunkt zu
einem Objekt gehort.

2ITK

3 WIKI Stichwort: Template (Programmierung) ,,Templates [..] sind "Programmgertiste", die eine vom Datentyp
unabhéngige Programmierung ermoglichen.

4 ITKGuide / Chapter3 / Data Processing Pipeline S.28: Die Data Processing Pipeline verbindet Bildobjekte und
Bildprozessoren, die die Bildobjekte verarbeiten. Sie unterstiitzt einen automatischen Aktualisierungsmechanis-
mus sobald sich der Bildinhalt dndert.

2
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1. Einleitung

In der Medizin gibt es verschiedene Verfahren zur Abbildung des Korpers eines Menschen. Durch
bildgebende Verfahren wie die Magnetresonanztomografie (MRT)’ oder Computertomografie (CT)°
werden Schichtbilder” des Korpers eines Menschen angefertigt und geben so Aufschluss iiber Lage
und Gesundheitszustand der inneren Organe. Diese Technik erdffnet Arzten zusitzliche Moglichkeiten
der Vorsorge und Heilung von Krankheiten. Auch dient die Visualisierung des Korperinneren der

Ausbildung von Studenten und Chirurgen.

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Segmentierung von Gefdflsystemen der Leber auf der

Grundlage von Schichtbildern.

Nach COUINAUD? lisst sich die Leber entsprechend der GefaBverldufe und der Gallenginge in neun
Segmente einteilen. Diese Struktur ermdglicht es dem Chirurgen, ein Segment der Leber zu entfernen,
ohne dass es zu einem Funktionsausfall der restlichen Leber kommt. Dieser Umstand erlaubt die Teil-
lebertransplantation zwischen Verwandten. Die Entnahme eines Lebersegments beim Erwachsenen

und die Implantation beim Kind ist heutzutage ein gebrduchliches Verfahren.

Auch bei anderen chirurgischen Eingriffen profitieren die Arzte von dem Wissen iiber die Lage von
Lebersegmenten und ihren Blutgeféssen. Ein Beispiel ist die Entfernung von Tumoren in der Néhe

von Lebergefilien.

Mit Hilfe von Schichtbildern kénnen Lage der Segmente und die Zugehorigkeit der Blutgefisse be-
stimmt werden. Die Betrachtung der einzelnen Schichtbilder ist allerdings miihselig und kann zu einer
fehlerhaften Diagnostik fithren. Daher gibt es bereits Visualisierungsverfahren, die die einzelnen Bil-
der verbinden und als 3D Objekte sichtbar machen. Auch fiir die spezielle Problematik der Segmentie-

rung von Gefidllen existieren bereits verschiedene Visualisierungsalgorithmen und -verfahren'.

Die Betrachtung der Vielzahl dieser Algorithmen und Verfahren wiirde den Rahmen dieser Arbeit
sprengen. Sie werden daher nicht weiter beleuchtet. Im Kern wird die Anwendung eines Segmentie-

rungsverfahrens mit Hilfe der Bibliothek ITK stehen.

Diese Bibliothek verspricht, dass es durch Kombination der zur Verfiigung gestellten Algorithmen und
der Nutzung von Visualisierungswerkzeugen moglich sei, Aufgaben der medizinischen Bildverarbei-
tung umzusetzen. Eine bereits von ITK implementierte Anwendung ist der 2D Curves Extractor. Die-

ses Verfahren ist eine Kombination verschiedener Algorithmen, das es dem Nutzer ermdglicht, Gefdlie

5 RADIOLOGIE Meniipunkt ,,Untersuchungsmethoden/Kernspin/MRT“: Die Magnetresonanztomographie ist ein
bildgebendes Verfahren, das mit Hilfe starker Magnetfelder und Radiowellen Schichtbilder des menschlichen
Korpers in beliebigem Winkel und Richtung erzeugen kann.

6 RADIOLOGIE Meniipunkt ,,Untersuchungsmethoden/ Computertomographie/CT“: Die Computertomographie
ist ein bildgebendes Verfahren, das mit Hilfe von Rontgenstrahlung Schichtbilder des menschlichen Korpers an-
fertigen kann.

7 Schichtbilder sind Querschnitte des Korpers. Mit Hilfe geeigneter Anwendungen entsteht durch die Aneinander-
reihung der 2D Querschnitte eine 3D Visualisierung.

8 MEDCYC Stichwort: ,liver segmentation”

9 FRANGI99 / Introduction: In dieser Arbeit von Frangi u.a. wird einleitend ein Uberblick iiber die verschiedene
Verfahren zur Segmentierung von Gefiflen gegeben.



nach gewiinschter GroBBenordnung zu segmentieren. Dabei wird nur die Mitte des segmentierten Gefa-

Bes eingefirbt. Zur Findung der Gefafmittelpunkte wurde ein Verfahren von EBERLY '’ genutzt.

Eine weitere open source Bibliothek, die hierbei eine Rolle spielt, ist Fast Light Toolkit (FLTK). Mit
Hilfe von FLTK wurde die graphische Benutzerschnittstelle erzeugt.

Die Aufgabenstellung dieser Arbeit wird sein, diese Anwendung mit Hilfe von ITK und FLTK Biblio-

theken in den 3D Raum zu iibertragen.

Das Verfahren in 3D kann als Grundlage fiir weitere Bildverarbeitungsprozeduren genutzt werden.
Zum Beispiel kann nach Berechnung der GefaBmittelpunkte von Geféllen unterschiedlicher GréBen-
ordnungen ein GefaBbaum rekonstruiert werden. Dieser Gefédbaum stellt eine einfachere Représenta-
tion der GefifBe dar, wobei die rdumliche Struktur erhalten bleibt.'' Diese vereinfachte Reprisentation

kann beispielsweise fiir die Planung chirurgischer Eingriffe genutzt werden.

Im Fokus dieser Arbeit wird die Fragestellung stehen, welche Schritte zur Anpassung des 2D Verfah-
rens in den 3D Raum notwendig sind. Weiterhin wird tiberpriift werden, inwiefern ITK diesen Prozess

unterstiitzt.
Im Folgenden wird die Struktur der vorliegenden Arbeit erléutert.
Im Anschluss an die Einleitung wird es eine kurze Darstellung des 2D Curves Extractors geben.

Danach werden die Grundlagen zur Segmentierung von Gefaflen erldutert. Dabei soll einerseits die
gesamte Thematik in ein Umfeld gebettet werden, andererseits sollen die Grundlagen der Bildverar-
beitung zum Verstindnis der bestehenden Implementierung 2D Curves Extractor und der noch zu

erstellenden Anwendung 3D Curves Extractor beitragen.

Im folgenden Analyseteil wird das Segmentierungsverfahren, das in der Anwendung 2D Curves
Extractor genutzt wird, erklart. Dabei werden die wichtigsten Bildverarbeitungsprozesse in ihrer Wir-
kungsweise und in ihrem Zusammenspiel analysiert. Das genutzte Verfahren wird dabei beurteilt wer-

den.

Der letzte grole Abschnitt befasst sich mit der Umsetzung der Anwendung 3D Curves Extractor. Da-
bei werden die notigen Schritte zu Anpassung der Anwendung, sowie die ndtigen Schritte zur Anpas-
sung des Segmentierungsverfahrens in 3D erklart. Dabei wird untersucht, inwiefern ITK diesen Vor-
gang unterstiitzt. Zum Ende dieses Abschnitts erfolgt der Test der Anwendung mit Hilfe unterschied-

licher CT-Datensitze.

Den Abschluss der Arbeit bilden eine Beurteilung der Anwendung mit Hilfe der Testergebnisse und
die Zusammenfassung der Kernerkenntnisse, die im Zusammenhang mit der Arbeit mit medizinischen
Daten und ITK entstanden sind.

Hinweis: Die in dieser Arbeit verwendeten Begriffe und Symbole richten sich nach denen, die auch in

ITK benutzt werden. Haufig vorkommende Begriffe befinden sich im Glossar am Ende der Arbeit.

10 EBERLY96 S.97 -128
11 KRIS/KIK/WEST04 Abstract / Introduction



1.1. Kurzdarstellung der Anwendung 2D Curves Extractor

Zu Beginn dieser Arbeit wird zunédchst die bereits vorhandene Anwendung 2D Curves Extractor kurz

vorgestellt.

Die Anwendung 2D Curves Extractor dient der Segmentierung von GefaB3en fiir 2D Bilder. Das dabei
genutzte Verfahren basiert auf einem Glittungsverfahren’ in Kombination mit einem Segmentie-
rungsverfahren, das auf den Ableitungen” des Bildes basiert. Extrahiert werden GefiBe von einer be-
stimmten GréBenordnung. Die gewiinschte Groenordnung des Gefdles wird vom Nutzer als Parame-
ter eingegeben. Im Ergebnis des Prozesses wird nur die Mitte der betreffenden GefaBle farblich her-

vorgehoben.

Als Beispielbild dient hier eine Digitale Subtraktions-Angiographie'* der Hirnarterien:

Abb.1. Ausgangsbild 2D Abb.2. Ergebnisbild des 2D Curves Extractors

Im folgenden Grundlagenteil werden unter anderem die Bildverarbeitungsgrundlagen erliutert, die die
Basis der Verfahrensweise des 2D Curves Extractors bilden. Im Analyseteil wird daraufhin das Zu-

sammenspiel der genutzten Verfahren genau erklért und beurteilt.

12 WIKI Stichwort ,,Glattung“: ,Verallgemeinert handelt es sich um die Angleichung an allgemeine Eigenschaften
durch Beseitigen kurzeitig oder auf engem Raum auftretender Anderungen. [die Glittung] setzt die Schiirfe von
Bildern herab und reduziert u.a. den Rauschanteil.”

13 STOCKERQQ S. 430: ,Die Ableitung einer Funktion im Punkt x gibt die Steigung der Funktionskurve an einem
diesem Punkt an.“

14 MEDLEX Stichwort “Digitale Subtraktions-Angiographie “: ,,Technisches Mittel, um GefaBdarstellungen schnel-
ler und mit weniger Kontrastmittel zu erméglichen. Der Hintergrund des Bildes, z.B. knocherne Strukturen, wird
weggerechnet. ,,




2. Grundlagen

In diesem Abschnitt sollen die Grundlagen der vorliegenden Arbeit erldautert werden.

Zu Beginn wird die Leber vorgestellt. Thr Aufbau und ihre GefaBsysteme sind Grundlage fiir den
Segmentierungsprozess. Zum Verstindnis der Herkunft des verwendeten Bildmaterials werden bild-

gebende Verfahren in 2D und 3D beschrieben, die sich zur Darstellung von Gefélien eignen.

Darauf folgen die Grundlagen zur Verarbeitung von 2D und 3D Bildern. Dieser Teil beschreibt kei-
neswegs die gesamten Grundlagen der Bildverarbeitung, sondern filihrt lediglich einige in den folgen-

den Abschnitten bendtigte Begriffe und Verfahren ein.

AnschlieBend wird der Begriff Segmentierung nédher beleuchtet. Vier grundsitzliche Segmentierungs-
verfahren werden beschrieben. In Anwendungen, die der Segmentierung dienen, wird oft nicht nur

eines der Verfahren verwandt, sondern eine Kombination daraus; so auch beim 2D Curves Extractor.

Ein wichtiger Teilaspekt dieser Arbeit ist die Segmentierung von Gefdflien von bestimmter Gréfenord-

nung. Die Vorgehensweise des hier genutzten Verfahrens soll im Wesentlichen beschrieben werden.

AbschlieBend erfolgt eine Beschreibung der C++ Bibliotheken ITK und FLTK. Insbesondere sollen
hier die Konzepte, die ITK zur Programmierung bereitstellt und die fiir die bestehende und die zu

erstellende Anwendung von Belang sind, erldutert werden.

2.1. Die Leber

Die Leber ist das zentrale Organ des Stoffwechsels des Korpers. Zu ihren wichtigsten Aufgaben'

gehoren:
e Abbau und Ausscheidung von Stoffen (Entgiftung des Korpers)
e Produktion lebenswichtiger EiweiB3stoffe
e Verwertung von Nahrungsbestandteilen
e Speicherung von Glukose
¢ Bildung von Gerinnungsfaktoren, Bluteiweiflen, Abwehrstoffen und Galle

Um diese Funktionen zu erfiillen und die Leber selbst versorgen zu konnen, wird sie von einer Viel-

zahl von Gefédflen durchlaufen, die mit anderen Organen verbunden sind.

2.1.1. Der Aufbau der Leber

Die Leber ist in zwei grofie und zwei kleinere Leberlappen unterteilt. Der rechte Leberlappen (Lobus
dexter) und der linke Leberlappe (Lobus sinister) bilden die groBen Leberlappen. Dazwischen liegen
der quadratische Lappen (Lobus quadratus) und der geschwinzte Lappen (Lobus candatus). Zwischen

diesen beiden kleineren Lappen liegt an der Unterseite die sog. Leberpforte (Porta hepatis). Dort treten

15 WIKI Stichwort ,Leber”: Erlduterungen zum Thema ,Aufgaben der Leber” stammen von der Quelle ,, WIKI“.



die Pfortader und Leberarterie in die Leber ein und die Lebergallengédnge aus. Die Leberarterie trans-
portiert das sauerstoffreiche Blut vom Herzen zur Leber, die Pfortader bringt Nahrungsbestandteile

von Magen und Darm in Form néhrstoffreichen Blutes.

i hter Leberlappen
linker Leberlappen Lebervenen rec
{Lobus sinister) (Lobus dexter)

Gallen-
gang

Lobus
candatus

Leberarterie
Pfortader

guadratus Gallenblase

Leberpforte

Abb. 3. Aufbau der Leber'

Die Leberlappen sind nochmals in winzige Leberldppchen (max. 1-2 mm) unterteilt. An den Eckpunk-
ten benachbarter Leberldppchen liegen die Periportalfelder. In einem Periportalfeld verlaufen jeweils
ein Ast der Leberarterie, der Pfortader und ein Gallengang. In den Zellen wird das Blut der Pfortader
zusammen mit dem Blut aus der Leberarterie von einer Zentralvene aufgenommen wird. Die Zentral-
venen vereinigen sich zur Lebervene (Vena hepatica). Die Lebervene transportiert das gereinigte Blut

wieder zum Herzen."”

Lebervens

Leberarterie

>allenblase Pfortader

zallengang

Abb.4. Gefiie der Leber'®
Anhand der Abb.4. konnen die verschiedenen GefaB3-Systeme, die die Leber durchlaufen, gut nach-

vollzogen werden.

Bei chirurgischen Eingriffen an der Leber ist es oft notwendig zu wissen, wo Lebersegmentgrenzen
verlaufen. Dadurch weil3 der Chirurg ob bei der Entnahme eines Leberbereichs, die iibrigen Leberbe-

reiche noch von allen notwendigen Gefaflen (Leberarterie, Lebervene, Pfortader) und den Gallengéin-

16 BRITANNICAO1: Quelle von Abb.3. — Bild wurde mit deutschen Bezeichnungen versehen
17 WIKI Stichwort ,, Leber: Erlauterungen zum Thema ,,Aufbau der Leber” stammen von der Quelle ,,WIKI“.
18 Quelle Abb.4. http://ghazanfary.persianblog.com/ - Bild wurde mit deutschen Bezeichnungen versehen



gen durchlaufen und mit Blut versorgt werden. Lebersegmentgrenzen sind durch die heutzutage ge-
nutzten bildgebenden Verfahren (siehe néchsten Abschnitt) nicht darstellbar. Durch die Visualisierung
von Lebergefialverzweigungen soll dies erleichtert werden. Die genauen Lebersegmentgrenzen, die
auf den Verldufen der GefiBe und Gallenginge basieren, wurden von COUINAUD definiert."

2.2. Bildgebende Verfahren

Die Medizintechnik kennt viele unterschiedliche Verfahren zur Visualisierung des Korperinneren ei-
nes Menschen, zum Beispiel die Rontgenuntersuchung® oder die Sonographie®'. Alle Techniken bie-
ten bestimmte Vor- und Nachteile und werden daher zur Vorsorge oder Diagnose bestimmter Krank-

heiten genutzt.

Ein bildgebendes 2D Verfahren zur Darstellung von Gefdallen ist die Digitale Subtraktions-
Angiographie (DSA). Die Anwendung 2D Curves Extractor verwendet Bilder, die mit dieser Methode
erzeugt wurden. Das Ziel dieser Arbeit ist, Gefdle aus Schichtbildern der Leber zu segmentieren. Zur
Erstellung geeigneter Schichtbilder werden insbesondere zwei bildgebende Verfahren genutzt: die
Computertomographie(CT) und die Magnetresonanztomographie (MRT). Alle drei Verfahren sollen in

den folgenden Abschnitten kurz beschrieben werden.

2.2.1. Digitale Subtraktions-Angiographie (DSA)

Mit Angiographie ist die Rontgenuntersuchung von Gefédflen (meistens der Arterien) gemeint. Zur
Hervorhebung des GefiBes wird wihrend der Untersuchung ein Kontrastmittel”” in das betreffende

Gefal gespritzt.

»Die digitalen Subtraktions-Angiographie (DSA) ist ein Verfahren, das die Gefial3darstellungen schnel-
ler und mit weniger Kontrastmittel ermdglicht als mit der herkdmmlichen Angiographie.*** Die Bild-
daten werden von einem Computer in digitale Daten umgewandelt und gespeichert. Bei einer Auf-
nahme vom Untersuchungsbereich wird zunichst ein digitales Rontgenbild vor Kontrastmittelgabe
erstellt. Dann erfolgen die Gabe des Kontrastmittels und die Anfertigung der angiographischen Auf-
nahmen. Das System subtrahiert von diesen Aufnahmen das Rontgenbild ohne Kontrastmittel mit dem
Ergebnis, dass nur noch die Verdnderung - also die kontrastmittelgefiillten Geféalie - sichtbar sind. Das
Ergebnis der DSA ist ein 2D Bild, bei dem sich die Gefae dunkel von einem hellen Hintergrund ab-
heben (Siehe Abb.1.).

19 MEDCYC Stichwort: ,liver segmentation®

20 RADIOLOGIE Meniipunkt “Untersuchungsmethoden/Konventionelles Rontgen“: ,Mit Hilfe von Rontgenstrah-
len entstehen 2D Projektionsbilder des Korperinneren. Hierbei macht man sich zunutze, dass die durch den Kor-
per tretende Strahlung an unterschiedlichen Geweben unterschiedlich stark abgeschwécht wird.“

21 RADIOLOGIE Meniipunkt “Untersuchungsmethoden/Sonographie/Ultraschall“: ,Das Prinzip der Sonographie
beruht auf der Anwendung von Ultraschallwellen[...].“

22 RADIOLOGIE Meniipunkt “ Untersuchungsmethoden/ Kernspin/MRT*: Kontrastmittel ist eine Fliissigkeit, die
dem Patienten vor Anwendung des bildgebenden Verfahrens verabreicht wird, um eine bestimmte Art von Kor-
pergewebe hervorzuheben.

23 MEDLEX Stichwort “Digitale Subtraktions-Angiographie“
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2.2.2. Computertomographie (CT)

,»Bel der Computertomographie handelt es sich um ein diagnostisches Verfahren, bei dem die zu un-
tersuchende Region durch ein eingegrenztes Rontgenstrahlenbiindel von einer sich um den Ko&rper
rotierenden Rontgenrdhre durchstrahlt wird. Bei kontinuierlichem Vorschub des Patienten werden
durch sich synchron bewegende hochempfindliche Detektoren die Rontgenschwichungsprofile®® der
verschiedenen Kérperorgane gemessen und durch einen Bildrechner in Schichtbilder umgesetzt.«*’

Die entstehenden Schichtbilder sind Querschnitte des Korpers wie hier dargestellt:

ivg
Abb.5 .CT Aufnahme?®

Die Schichtbilder sind ebenfalls Bilder in 2D. Erst die Aneinanderreihung der Bilder durch geeignete

Anwendungen liefert die gewlinschte 3D Visualisierung.

2.2.3. Magnetresonanztomograhie (MRT)

Die Magnetresonanztomographie (MRT), auch bezeichnet als Kernspintomographie, ist ein Schicht-
bildverfahren, das sich die Prinzipien der so genannten kernmagnetischen Resonanz zunutze macht.
Anders als beispielsweise bei der Computertomographie werden zur Erzeugung der Bilder keine

Rontgenstrahlen eingesetzt, sondern starke Magnetfelder und Radiowellen.

Mit Hilfe dieser Technik lassen sich Schichtaufnahmen in beliebigem Winkel und Richtung erzeugen.
Die Informationen liegen in digitaler Form vor, was es dem Radiologen ermdglicht, nach der Untersu-

chung mit Hilfe vom Computer verschiedene Ansichten des untersuchten Kérperteiles zu erzeugen. >’

Abb. 6. MRT Aufnahme?®

24 RADIOLOGIE Meniipunkt “Untersuchungsmethoden/Konventionelles Rontgen®“: ,Die beim Rontgen durch den
Korper tretende Strahlung wird an unterschiedlichen Geweben unterschiedlich stark abgeschwacht. Haut, innere
Organe wie Leber, Herz, usw. lassen im Vergleich mehr Strahlung "durch" als Knochen oder Zdhne. Nach Durch-
tritt durch den Korper wird die verblieben Strahlenmenge zur Belichtung eines Bildes genutzt.“

25 RADIOLOGIE Stichwort ,,Untersuchungsmethoden/Comutertomographie / CT*

26 Quelle von Abb.5 http://www.chl.lu/html/glossaire_biomedical/ct_origine.html

27 RADIOLOGIE Stichwort ,,Untersuchungsmethoden /Kernspin/MRT*: Erlauterungen zum Thema MRT stam-
men von der Quelle ,RADIOLOGIE".

28 Bildquelle von Abb.6. http://www.andreas-mautschke.de/ms/fach/m/m.htm
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2.2.4. Kontrastmittel

Kontrastmittel sind Fliissigkeiten, die dem Patienten vor Anwendung des bildgebenden Verfahrens
verabreicht werden, um eine bestimmte Kdrpergewebeart hervorzuheben. Richtig ist, dass viele Diag-
nosen auch ohne Kontrastmittelgabe gestellt werden konnen. Jedoch besitzen viele Korpergewebear-
ten eine dhnliche Signalintensitit®® (bei MRT) bzw. dhnliche Rontgenschwichungsprofile (bei CT), so
dass sie sich auf der Schichtbildaufnahme nur schwach oder gar nicht voneinander abgrenzen. Um
beispielsweise die Blutgefdlle hervorzuheben, ist die Gabe eines Kontrastmittels unverzichtbar. Ein
weiterer wesentlicher Einsatzbereich ist die Untersuchung von Tumoren oder Entziindungsherden.
Kontrastmittel geben hier wesentliche Zusatzinformationen, da sich in krankem Gewebe Kontrastmit-

tel haufig anders verhalten als im umgebenden gesunden Gewebe.*

Fiir die zu erstellende Anwendung werden ebenfalls Schichtbilder bendtigt, auf denen sich die Blutge-
faBe vom restlichen Kdrpergewebe deutlich abgrenzen. Daher miissen die Schichtbilder, die fiir diese

Arbeit verwendet werden, unter der Gabe von Kontrastmittel erstellt worden sein.

2.2.5. Vergleich von Magnetresonanztomographie und Computertomo-
graphie

Da es sich bei der Computertomographie (CT) um eine Form der Rontgenuntersuchung handelt, ist
das Verfahren mit einer hohen Strahlenbelastung verbunden. Die Magnetresonanztomographie hinge-
gen belastet den Korper nicht mit gefdhrlichen Strahlen und birgt daher keine gesundheitlichen Risi-
ken. Dennoch werden beide Verfahren genutzt. Das resultiert daher, dass beide Verfahren Vorteile
bieten, die sie fiir bestimmte Anwendungsgebiete unentbehrlich machen. Einige Eigenschaften beider

Verfahren sollen daher nun tabellarisch gegeniibergestellt werden:

Eigenschaft CT MRT

invasiv®! Ja, durch Strahlenbelastung nein

Nicht geeignet fiir: | Menschen mit bereits hoher Strahlen- | Triger von Herzschrittmachern®

belastung Menschen mit Metallsplittern im Kérper®

Menschen mit metallischen Implantaten®

29 RADIOLOGIE Stichwort ,,Untersuchungsmethoden/Kernspin/MRT“: Ahnliche Korpergewebe wie z.B. Mus-
keln und Blutgefiafe reagieren auf die Magnetresonanztomographie sehr gleichartig und werden auf der Schicht-
bildaufnahme mit dhnlichen Intensititen dargestellt.

30 RADIOLOGIE Meniipunkt “ Untersuchungsmethoden/Konventionelles Rontgen®: Erlduterungen zum Thema
Kontrastmittel stammen von der Quelle ,Radiologie”

31 WIKI Stichwort ,Nichtinvasiv“: Invasiv ist ein Fachbegriff aus der Medizin. Er bezeichnet alle medizinischen
Methoden, die zu einer Verletzung der Haut oder sonstigen Organe des Patienten fithren. In der Radiologie ist
dabei im speziellen die Strahlenbelastung gemeint.

32 RADIOLOGIE Stichwort ,,Untersuchungsmethoden/Kernspin/MRT*

33 RADIOLOGIE Stichwort ,,Untersuchungsmethoden/Kernspin/MRT*

34 RADIOLOGIE Stichwort ,,Untersuchungsmethoden/Kernspin/MRT*
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Geschwindigkeit Schnell (Sekunden bis wenige Minu- | Langsam (20-30 Minuten allein fiir die
ten fiir ein Ganzkorper-CT)™ MRT eines Schidels)*

Gute Darstellung: | Erstellung von Bildsequenzen (Herz) | Unterscheidung von Weichgewebe'!

37
bewegter Organe Organe des zentralen Nervensystem (Ge-
Feinstruktur der Lunge’® hirn und Riickenmark)*
Schiden am Knochen®

Weichteilen und BlutgefiBen*’

Schlechte Darstel- bewegte Organe (nur mit Bewegungs-

lung: kompensation moglich)*

Erkrankungen und Schidden am Kno-

chen*

2.3. Der DICOM Standard

Schichtbilder, welche mit Hilfe der genannten bildgebenden Verfahren erstellt wurden, werden zu-
meist als Bilddatensitze im DICOM™® Datenformat abgespeichert. DICOM ist die Abkiirzung fiir ,,Di-
gital Imaging and Communications in Medicine* und ist ein offener Standard, der von der National
Electrical Manufacturers Association (NEMA) entwickelt wurde, um medizinische Bilddaten zu spei-

chern.

Der Vorteil von DICOM Dateien ist, dass zusitzlich Metadaten einerseits iiber die Schichtbildauf-
nahmen und andererseits {iber den Patienten gespeichert werden und separat abrufbar sind. (siehe
Abb.7.) Besonders wichtig fiir die 3D Bildverarbeitung ist, dass die Bild-Dimensionen und Schicht-
bildabstéinde gespeichert sind. Eine korrekte Visualisierung kann nur mit Hilfe dieser Daten erzeugt

werden.

Ein einzelnes DICOM-Schichtbild enthélt also einen DICOM Kopf mit den Metadaten wie Patienten-
name, Aufnahmedatum und Bild-Dimensionen, als auch den DICOM Korper mit den Bilddaten. Zum

Anschauen der Bildinformation sowie der Metadaten ist ein spezieller DICOM-Viewer notwendig.

35 WIKI Stichwort: ,,Computertomographie”

36 WIKI Stichwort: ,Magnetresonanztomographie“

37 RADIOLOGIE Stichwort ,,Untersuchungsmethoden/Comutertomographie / CT*
38 RADIOLOGIE Stichwort ,,Untersuchungsmethoden/Comutertomographie / CT“
39 RADIOLOGIE Stichwort ,,Untersuchungsmethoden/Comutertomographie / CT“
40 RADIOLOGIE Stichwort ,,Untersuchungsmethoden/Comutertomographie / CT“
41 RADIOLOGIE Stichwort ,,Untersuchungsmethoden/Kernspin/MRT*

42 RADIOLOGIE Stichwort ,,Untersuchungsmethoden/Kernspin/MRT*

43 WIKTi Stichwort: ,Magnetresonanztomographie“

44 WIKI Stichwort: ,Magnetresonanztomographie”

45 WIKI Stichwort: ,DICOM®: Erlauterungen zum Thema DICOM stammen von der Quelle ,, WIKI®.

13




Tad Tadg Mame YR | Length | “alue
0x0002, 0x0000 Group Length L 4 186
Ox0002, 0x0001 File Meta Information Yersion o]z 2 "Seguence Data"
(x000Z, 0x0002 Media Storage S0P Class UID ] 26 "1.28401000848 1. 4117
0x0002, 0x0003 | Media Storage SOP Instance UID U G2 "1.36.1.41.118834. 21024 2620050226
0x0002, 0x0010 Transfer Syntax UID ] 20 "1.2.84010008.1.21"
Ox0002, 0x0012 Implementation Class UID ] 18 "1.36.1.4.1.11884"
0x0002, Ox0013 Implementation Wersion Hame SH 3] "Amira"
0x0008, Ox0000 Group Lenath L 4 204
0x0003, 0x0014 Instance Creator UID ] 148 "1.36.1.41.11884"
Ox0008, 0x0016 S0P Class UID ] 26 "1.284010008481.41.1.7
(x0008, 0x0018 S0P Instance LID ] G2 "1.361.41. 118842102426 200580226
00008, 0x0020 Study Date O a "20050226"
(x0008, 0x0030 Study Time T 10 7228803

Abb. 7. DICOM Metadaten*®
Die in dieser Arbeit genutzten DICOM Sequenzen sollen aus Datenschutzgriinden nur Metadaten iiber
die Bildaufnahme jedoch keine Informationen iiber den Patienten enthalten. Mit geeigneten Program-

men konnen diese Daten anonymisiert werden und so fiir wissenschaftliche Arbeiten genutzt werden.

2.4. Darstellung und Berechnung von Bildern in 2D und 3D

Nachdem geklart wurde, wie die zu verarbeitenden Bilder entstehen und welche Eigenschaften sie

besitzen, werden nun die Grundlagen zur Verarbeitung von 2D und 3D Bilder geklért.

Nach Aufnahme der Bilder durch die bildgebenden Verfahren werden die Daten mit Hilfe eines Com-
puters digitalisiert. Bei der Digitalisierung von 2D Bildern entstehen zweidimensionale Punktfelder,
die ein 2D-Gitter ergeben. Ein Punkt auf diesem 2D-Gitter wird Pixel genannt. Ein Pixel eines Grau-
stufenbildes reprisentiert die Intensitit an einer bestimmten Gitterposition. Fiir die Angabe der Positi-
on des Pixels ist die Matrixnotation iiblich. Der erste Index, m, gibt die Position der Zeile und der
zweite, n, die Position der Spalte an. In Ubereinstimmung mit der Matrixnotation l4uft die y-Achse
von oben nach unten und nicht umgekehrt wie sonst iiblich. Abb.9. zeigt mit Hilfe des stark vergroBer-

ten Ausschnitts des 2D Bildes (es wird ein vergroBertes Gefal3 dargestellt) die iibliche Bildnotation:

Abb. 9. Bildnotation (vergrofierter Bildausschnitt)

Abb.8.

46 Daten sind anonymisiert
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Durch die Aneinanderreihung von 2D Schichtbildern, die bei MRT /CT Aufnahmen entstehen, erhilt
man eine 3D Visualisierung. Diese Vorgehensweise erzeugt so eine weitere Dimension (z-Richtung),

wie in Abb.11. gezeigt wird:

Abb. 10. Schichtbild einer Leber

Abb.11. 3D Darstellung der Schichtbilder

Durch die Digitalisierung entsteht hier anstelle eines 2D Gitters ein 3D Gitter. Die Représentation
eines Bildpunktes auf dem 3D-Gitter nennt sich Voxel. Ein Voxel bezeichnet nicht nur eine Bildflache
wie beim Pixel, sondern einen Quader, der sich aus jeweils einer Einheit in jede Richtung des Gitters

ergibt. Ein Voxel reprasentiert den mittleren Grauwert des Quaders.

Doch um den mittleren Grauwert des Quader errechnen zu konnen, miissen die Intensititen in alle
Richtungen des Bildes bekannt sein, was bei Schichtbildern vorerst nicht der Fall ist. Aus den vorhan-
denen Schichten in z-Richtung (xy-Ebene) lassen sich die Bilder der anderen Richtungen jedoch er-
rechnen. Dabei werden die fehlenden Zwischenschichten durch Wiederholung der Intensitdtswerte der

schon bestehenden Schichten erstellt. Die folgenden Abbildungen sollen dies veranschaulichen.

Aus den bekannten Intensititen der vorhandenen
)(\ Schichten in z-Richtung (xy-Ebene) lassen sich

die Schichten in x-Richtung ( yz-Ebene: hier rot)

und y-Richtung (xz-Ebene: hier gelb) errechnen.

> 7

y

Abb.12. Berechnung der Schichten in x- und y-
Richtung
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Dadurch ergeben sich dann die fehlenden Intensitdtswerte zur Berechnung der Voxel. Am Beispiel der

Leber sieht dies so aus: (Die griinen Linien zeigen, wo sich die Bilder schneiden.)

'

Abb.13. Originalschicht in z- | Abb.14. Errechnete Schicht in | Abb.15. Errechnete Schicht in y-
Richtung x-Richtung Richtung

Durch die Wiederholung der Intensititswerte zwischen den Schichten entstehen nicht-isotrope bzw.
anisotrope Voxel.”” Das heiBt, je nach Auflosung und Schichtabstand der Aufnahmen haben die Vo-
xel unterschiedliche Abmessungen. Sie sind nicht wiirfelférmig und das Bild hat nicht die gleiche
Auflésung in alle 3 Richtungen des Bildes. Die Bilder sind sehr fein in der xy-Ebene aufgelost, jedoch
je nach Schichtabstand der Aufnahmen sehr grob in der yz- und zx-Ebene. Bei einem Schichtabstand

von 5.0 mm entstehen zum Beispiel anisotrope Voxel, wie hier gezeigt wird:

Stark vergroBerter Ausschnitt eines in y-Richtung errechneten
Schichtbildes.

Abb.16. Anisotrope Voxel

Bei isotropen Voxeln hingegen ist das 3D Bild in alle Richtungen gleich aufgeldst und die Voxel sind
somit wiirfelformig. Durch bestimmte Verfahren kénnen anisotrope Voxel in isotrope Voxel umge-

rechnet werden. Darauf wird im Umsetzungsteil dieser Arbeit ndher eingegangen.

4MEDCYC: Stichwort “Isotropy”: “having similar properties in all directions. [...]The term also relates to three-
dimensional MR imaging; voxels that have the same dimensions in all three directions are isotropic, those where
at least one dimension is different, are named anisotropic. The advantage of isotropic voxels is equal spatial
resolution in all directions.”
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2.4.1.Nachbarschaften

Eine bedeutende Eigenschaft von digitalisierten Bildern sind Nachbarschaften. Zum Beispiel spielen
Nachbarschaften bei der Segmentierung von Bildobjekten eine Rolle, da durch direkte Nachbar-
schaftsbeziehungen von Pixeln bzw. Voxeln zusammenhédngende Regionen ermittelt werden kdnnen.
Durch die Représentation des Bildes durch Pixel bzw. Voxeln ergeben sich verschiedene Arten von

Nachbarschaften*®:

m-1,n m-1,n-1 m-1,n fm-1 n+d
mno-1 ] mn Jmn+l m,n-1 mn |mn+l
m+1,n m+1 n-1] me 0 st pe

Abb.17. Abb.18.

4er-Nachbarschaft: Nachbarn besitzen eine | 8er-Nachbarschaft: Nachbarn besitzen mind. eine

gemeinsame Kante gemeinsame Ecke

Bei 2D Bildern sind die Kriterien flir eine Nachbarschaft ein gemeinsamer Eckpunkt oder eine ge-
meinsame Kante. Bei 3D Bildern gibt es dariiber hinaus auch noch eine gemeinsame Fliche als

Nachbarschaftskriterium:

o | -
- I—/ - e
P |
Abb.19. Abb.20. Abb.21.

6-Nachbarschaft: Gemeinsame | 18-Nachbarschaft: Gemeinsame | 26-Nachbarschaft: Gemeinsame

Flache Kante Ecke

Nachbarschaften konnen dariiber hinaus auch indirekte Nachbarn einbeziehen. Die Anzahl der einbe-

zogenen Nachbarn wird als GroBe der Nachbarschaft bezeichnet.

48 JAHNE97 S.33 : ,Nachbarschaftesbeziehungenl...] definieren, was wir als zusammenhiingende Region und
damit als digitales Objekt betrachten.“
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2.4.2 Bildoperationen

Bilder werden mit Hilfe von Bildoperationen in gewiinschter Weise verdndert und auf bestimmte Ei-
genschaften hin untersucht. Bei einer Bildoperation werden ein Bildpunkt und gegebenenfalls dessen
Bildpunktnachbarn mit einem Operator verrechnet, wobei ein neues Bild entsteht. Fiir die Segmentie-
rung von Bildobjekten bedeutet dies, dass mit Hilfe von Bildoperatoren Eigenschaften erkannt werden

konnen, die eine Zuordnung eines Bildpunktes zu einem Bildobjekt erlauben.

Nach KLETTE und ZAMPERONI lassen sich Bildoperatoren grob in die folgenden 4 Klassen unter-
teilen*’: Geometrische Operatoren, Punktoperatoren, lokale Operatoren und globale Operatoren. Fiir

diese Arbeit sind nur die ersten drei Félle von Interesse und werden daher kurz erldutert.

Geometrische Operatoren
Mit geometrischen Transformationen™ sind Koordinatentransformationen wie Drehung, Scherung,
Steckung, Projektion, Spiegelung sowie Mischformen daraus gemeint (siche Abb.22.). Bei Koordina-

tentransformationen werden die Positionen des Pixels im Gitter mit Hilfe eines Operators verdndert.

2 | £

Orafung Echerung Strackung Profaktion Sniegeling
Abb.22. geometrische Operatoren®'

Das soll an einem Beispiel der Streckung eines Quadrates in einem 2D Bild veranschaulicht werden:

Als Streckungsoperator dient eine

s 0 Matrix, die dieser Form entspricht.
Tl s

- Der Operator soll das Quadrat in x-
= und y-Richtung um den Faktor 3 stre-

oz

cken.

0 { 0 { Die Koordinaten des Quadrates

pl N (D) pz N (D) p3 N (1) p4 N (1)

Die Berechnung eines jeden Eck-

ergl =Gpl  ergd =0pd  ergd :=Cp3 ergd = C-pd punktes des Quadrates mit dem Stre-

0 3 0 3 ckungsoperator.
ergl = prod = prgs = prod =
© (D) & (D) & (3) § (3)

Die Abbildung der neu berechneten Werte sieht so aus.

49 KLETTE/ZAMP92 S. 29-34
50 KLETTE/ZAMP92 S. 29f geometrische Operatoren
51 Bildquelle: www.icbm.de/~mathmod/pages/ lectures/mm/Kap14_LineareSysteme.pdf
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Das Ausgangsquadrat ist hier blau

o1 (0.0) o2l @ erg2|(3,0) eingezeichnet.

Das um den Faktor 3 gestreckte

Quadrat ist hellblau dargestellt.

p3(01Y  pdih)

w

ergs (0,3 ergd (3,3
vy

Abb. 23. Streckung eines Quadrates

Punktoperatoren

Wie der Name bereits sagt, bezicht sich eine Punktoperation®® auf einen einzelnen Bildpunkt / Pixel.
Bei dieser Operation wird nicht die Position sondern die Intensitét des Pixels verrechnet. Abhingig
von seiner urspriinglichen Intensitét berechnet sich der neue Intensitétswert. Eine typische Punktopera-
tion wire das Authellen eines Bildes. Dabei wird die Intensitit jedes einzelnen Pixels um einen be-

stimmten Betrag erhoht.

Lokale Operatoren

Bei einem lokalen Operator” wird fiir einen ausgewihlten Bildpunkt ein bestimmtes Fenster™® in der
entsprechenden Position des Eingangsbildes festgelegt und fiir das entstehende Bild mittels des Opera-
tors neu berechnet. Auch hier geht es um die Neuberechnung der Intensitét eines Bildpunktes. Jedoch
flieBen die Intensitdten der durch die Fenstergrofie festgelegten lokalen Nachbarn in die Neuberech-

nung des Bildpunktes mit ein.

2.4.2.1. Die Faltung

Eine Art der lokalen Bildoperation heifit diskrete Faltung. Nach JAHNE ist die diskrete Faltung eine
Operation, die jeden Bildpunkt im Bereich des Fensters mit einem entsprechenden Wichtungsfaktor
des Operators multipliziert, die Produkte addiert und die Summe an die Position des zentralen Pixels
schreibt. Auf diese Weise wird der so berechnete neue Bildpunkt durch die Merkmale aller im Bereich
des Fensters befindlichen Bildpunkte beeinflusst. Bei der Anwendung einer diskreten Faltung wird ein
Fenster von ungerader GroBe vorausgesetzt, da sich der zu berechnende Bildpunkt im Zentrum des

1.55

Fensters befinden soll.”” Der Faltungsvorgang soll hier graphisch veranschaulicht werden:

Das Bild ist hier aus Griinden der Anschaulichkeit ein vergroferter Ausschnitt des 2D Eingangsbildes:

52 KLETTE/ZAMP92 S. 30 Punktoperator

53 KLETT/ZAMPo2 S. 30ff lokaler Operator

54 JAHNEQ7 S.106 Ein Fenster charakterisiert die GroBe der Nachbarschaft eines Pixels, welche fiir eine bestimm-
te Operation betrachtet wird.

55 JAHNE97 S.106f
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[173 153 161 195 205]
183 159 157 186 200
I(x,y)=[192 165 159 181 194
198 182 155 164 199
200 182 154 161 196

Abb.25. Intensititen des Bildausschnitts in Matrixnota-
tion

Abb. 24. vergroflerter Ausschnitt des 2D Bildes

Die zweite Matrix stellt den Faltungsoperator dar, der auf die Bildmatrix angewendet wird. Hier ein

Beispiel fiir einen Faltungsoperator Abb.26. und die Operation am Bildausschnitt Abb.27.

1 0 1 (173 153 161 195 205]
G=|-1 0 1 183 159 157 186 200| [-1 0 1
1 0 1 I(x,)*G =192 165 159 181 194 |*|—-1 0 1

198 182 155 164 199| |-1 0O 1
200 182 154 161 196

Abb.26. Faltungsoperator Abb.27. Faltungsoperation

Die Faltungsoperation wird mit * dargestellt. Durch die Faltung wird der Faltungsoperator auf ein
Fenster des Bildes angewandt, das der GroB3e des Operators entspricht. Die Werte werden dabei, wie

bereits zu Beginn erwéhnt, verrechnet:

Rechnung fiir den rot markierten Bildpunkt:
- 1*¥173 + 0*153 +1*161
- 1*183 + 0*159 +1*157
- 1*%192 + 0*165 +1*181

— - 49

Abb.28. Faltung am Beispiel eines konkreten
Bildpunktes

Der relevante Bildpunkt, der gerade berech- | Jeder Bildpunktwert, der sich innerhalb des Fensters
net wird, befindet sich immer in der Mitte | befindet, wird mit dem entsprechenden Wert des
des Faltungsoperators, der auf das Bild an- | Faltungsoperators multipliziert. Danach werden alle
gewandt wird. neu entstandenen Werte aufaddiert. Das Ergebnis
bildet den neuen Bildpunktwert im Zentrum des

Fensters (hier rot umrandet.)
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Der Operator wird auf jeden Bildpunktwert angewandt und fiihrt zu dem abgebildeten Ergebnis:

Die Aufgabe dieses Operators ist, Kanten in x-

Richtung hervorzuheben.

Abb.29. Ergebnis nach der Faltung

Die Faltung wird hier aus praktischen Griinden nur am Beispiel eines 2D Bildes gezeigt, jedoch ist die
Anwendung eines Faltungsoperators ebenso auf 3D Bilder mdglich; dazu sollte der Operator ebenfalls

dreidimensional sein.

Anhand des Beispiels zeigt sich allerdings auch ein grundlegendes Problem der Faltung. Wendet man
einen Faltungsoperator auf einen Randbildpunkt an, so fehlen die Nachbarn, die in die Berechnung mit
einbezogen werden miissten. Je groBer der Operator ist, desto mehr Bildpunkte gibt es, die nicht kor-
rekt berechnet werden konnen. JAHNE gibt hierzu zwei gingige Verfahren an, wie dieses Problem

umgangen werden kann.’®

Ein weiteres Problem ist, dass die Berechnung mit zunehmender Gréfe des Faltungsoperators recht
zeitintensiv wird. Der Operator im gezeigten Beispiel ist relativ klein. Faltungsoperatoren kdnnen
jedoch viel umfangreicher sein. Bedenkt man, dass fiir die Berechnung eines Bildpunktes jeweils alle
von dem Operator einbezogenen Nachbarbildpunkte immer wieder mitberechnet werden miissen, so
kann man sich gut vorstellen, dass eine Anwendung, die auf vielfdltigen Operationen basiert, durchaus

sehr langsam werden kann.

Um Rechenoperationen zu sparen, bietet es sich an, den Operator in eindimensional horizontale und
vertikale Bestandteile zu zerlegen. Dazu muss der Operator allerdings so beschaffen sein, dass er sich

zerlegen lédsst. Anhand des Operators vom obigen Beispiel ldsst sich dies gut demonstrieren:

17 [-1 01
[-1 0 1]|1|=|-1 0 1
1| |-1 01

Abb.30. Zerlegung des Operators

Durch dieses Verfahren entstehen nun zwei kleinere Operatoren, die nacheinander auf die jeweiligen
Bildpunkte angewendet werden kénnen. Je groBBer die Faltungsoperatoren und je héher die Dimensio-
nen werden, desto effizienter wird dieses Verfahren®’. Faltungsoperatoren die sich in dieser Weise

zerlegen lassen, heiflen auch separierbare Operatoren.

56 JAHNEQ7 S.108ff
57 JAHNE 97 S.119
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2.5. Grundlegende Segmentierungsverfahren

Die Segmentierung ist eine der Hauptaufgaben der Bildverarbeitung. Segmentierung ist nach JAHNE
die Extraktion von Objektmerkmalen, die eine Unterscheidung von Objekt und Hintergrund erlaubt™.
Bildoperationen wie im vorangegangen Abschnitt erldutert, dienen unter anderem genau dieser Aufga-

be, da sie Objektmerkmale betonen kdnnen und eine Segmentierung damit erleichtern.

Es gibt eine Vielzahl von Verfahren zur Segmentierung von Bildobjekten. Diese sind oft eine Kombi-
nation aus einigen grundlegenden Verfahren. Diese grundlegenden Segmentierungsverfahren lassen

sich nach JAHNE in vier Gruppen unterteilen’’, die im Folgenden kurz beschrieben werden sollen:

Pixelbasierte Segmentierung

Pixelbasierte Verfahren® verwenden ausschlieBlich die Intensititswerte der einzelnen Pixel. Dazu
muss der Wertebereich der Intensitdten, die das zu segmentierende Objekt beschreiben, bekannt sein.
Besitzt der Rest des Bildes (andere Objekte und Hintergrund) deutlich davon abweichende Intensi-
tiatswerte, kann zwischen diesen Wertebereichen eine Grenze gezogen werden. Alle Werte innerhalb
des Wertebereiches gehdren dann zum Objekt, die anderen zum Hintergrund. Solche Verfahren wer-
den auch als Schwellwertverfahren bezeichnet. Wird dieses Verfahren separat angewandt, so werden
nur Objekte die gleichméBig beleuchtet sind und sich als Ganzes stark vom Hintergrund abzeichnen
optimal segmentiert. Da dies in der Realitdt kaum der Fall ist, wird dieses Verfahren oft in Verbindung

mit anderen Techniken oder einer geeigneten Bildvorverarbeitung genutzt.

Dieses Bildbeispiel zeigt, dass ein reines Schwellwertverfahren zur Segmentierung von Gefialen nicht
geeignet ist. Durch die unterschiedlichen Graustufenwerte der Gefafle, werden zu wenige oder zu viele

Bereiche ausgewéhlt:

Schwellenwert; 164

Abb.31. Ausgangsbild 2D

Abb.32. Segmentierung mit einem Schwellwert von 164

58 JAHNE 97 S.481
59 JAHNE 97 5.481
60 JAHNE 97 S.482-485 pixelorientierte Segmentierung
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Schwellenwert: |159]

Abb. 33. Segmentierung mit einem Schwellwert von 199

Regionenorientierte Segmentierung
Regionenorientierte Verfahren®' untersuchen nicht die Intensitétswerte einzelner Pixel sondern die von
zusammenhingenden Bildregionen. Dadurch wird ein entscheidendes Merkmal eines Objektes mit

einbezogen. Denn Bildobjekte sind zusammenhéngend.

Die Vorgehensweise ist, mit Hilfe einer Bildoperation ein neues Bild zu gewinnen, das gewiinschte
Merkmale hervorhebt. Anhand des neu entstandenen Merkmalbildes konnen nun Bildobjekte segmen-
tiert werden. Das Merkmalsbild reprasentiert ja nach GroB3e des verwendeten Operators nicht mehr nur
einzelne Pixel, sondern bereits Nachbarschaften. Durch die wiederholte Anwendung dieses Prozesses:
1. Berechnung des Merkmalbildes und 2. Segmentierung wird nach und nach das vollstindige Objekt

segmentiert.

Vorteil dieses Verfahrens ist, dass nicht wie beim pixelorientierten Verfahren einzelne Bildpunkte
segmentiert werden, sondern nur zusammenhéngende Regionen. Nachteilig ist allerdings, dass das
Bild mehrmals hintereinander berechnet werden muss. Je nach BildgréBe und -dimension kann dieses
Verfahren daher sehr zeitaufwendig sein. Ein bekanntes regionenorientiertes Verfahren ist das Region

Growing®® Verfahren — nachzulesen bei JAIN.

Kantenbasierte Segmentierung

Kantenbasierte Methoden® suchen nach Kanten im Bild und versuchen diesen zu verfolgen. Denn
Bildobjekte sind, wie bereits erwédhnt, zusammenhéngend und grenzen sich zum Hintergrund ab, was
als eine Kante im Bild sichtbar wird.

Kantenfindung geschieht durch Ableitung der Intensitdtswerte des Bildes. ,,Die Ableitung einer Funk-

64

tion im Punkt x gibt die Steigung der Funktionskurve an diesem Punkt an“”". Doch wie kommt es nun,

dass dieser Umstand zur Findung von Kanten beitragt?

Man geht davon aus, dass ein abrupter Helligkeitswechsel zwischen 2 benachbarten Bildpunkten eine
potentielle Kante darstellt. Daher besitzt die erste Ableitung an der Kante ein Maximum oder Mini-
mum. Die zweite Ableitung stellt eine Ableitung der ersten Ableitung dar und besitzt einen Null-

durchgang bei der Kante.

61 JAHNEQ7 S.486-489 Regionenorientierte Segmentierung
62 JAIN89 S.412

63 JAHNE97 S. 490 Kantenbasierte Segmentierung

64 STOCKER9Q9 S.430
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Wihrend die erste Ableitung die Steigung der Funktion an einem bestimmten Punkt ermittelt, so er-
mittelt die zweite Ableitung die Anderung der Steigung. Dies wird auch als Kriimmungsverhalten
bezeichnet.”’ Zur Kantenbestimmung konnen beide Kriterien verwendet werden. Die folgende Grafik

zeigt die Ableitung des Bildes an einer Kante:

Zweite Ableitung:

Nulldurchgang an der Kante

Erste Ableitung:

Maximum/Minimum an der Kante

Orginal
“‘f’_m Originalbild:
lLu—.'—-.—l—\-—wh—HH——u-"—"

Kantenverlauf

Abb. 34. Verlauf von Ableitungen an einer Kante

Oft wird dieses Verfahren so benutzt, dass nach Findung eines Maximums ein Algorithmus eingesetzt
wird, der die Kante verfolgt. Ein beispiclhafter Konturverfolgungsalgorithmus®® wird bei JAIN be-

schrieben.

Das Verfahren wird nicht auf das gesamte Bild angewandt, sondern das Bild wird sequentiell bearbei-
tet. Erst findet die Kantenfindung durch Ableitung statt und nach Findung einer Kante wird die Kante
verfolgt. Dieses Verfahren kann daher ebenso wie das regionenorientierte Verfahren sehr zeitintensiv

sein, hat aber ebenfalls den Vorteil, dass nur zusammenhéngende Bereiche segmentiert werden.
Modellbasierte Segmentierung

Modellbasierte Verfahren®’ beruhen nicht wie die anderen Verfahren ausschlieBlich auf lokaler Bildin-
formation. Hinzugezogen wird ein Modell das dem zu segmentierenden Objekt in seiner geometri-
schen Form entspricht. Dieses dient dem Vergleich mit der lokalen Bildinformation. Da das Modell
nicht mit den realen Objekten iibereinstimmt, miissen hier Verfahren gefunden werden, die unabhéin-
gig von Lage und Ausprigung des realen Objektes einen Vergleich ermoglichen. Die unterschiedli-
chen Verfahren, die dies ermoglichen, sind sehr komplex und sollen hier nicht weiter beleuchtet wer-
den. Die Vorteile modellbasierter Verfahren sind allerdings nicht von der Hand zu weisen. Unterbre-
chungen von Kanten oder unterschiedliche Beleuchtung des Bildes haben einen viel geringeren Ein-

fluss auf das Ergebnis, als bei den anderen Verfahren.

65 STOCKER9Q9 S. 441 ,[Die] Kriimmung einer Kurve - die Anderung der Steigung - erhilt man aus der zweiten
Ableitung.”

66 JAINS89 S. 358f

67 JAHNEQ7 S. 491 Modellbasierte Segmentierung
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2.6. Multi-Skalenreprédsentation

Ein wichtiger Aspekt der Segmentierung ist die GréBenordnung des zu segmentierenden Bild-
objektes. Je nach Bildgroe und Auflésung des Bildes konnen Bildobjekte in bestimmten Grofenord-
nungen erwartet werden. Die maximal zu erwartende Objektgrofle entspricht der Bildgrofe = outer
scale®. Die kleinste zu erwartende ObjektgroBe ist abhingig von der Auflésung des Bildes und ent-
spricht der Pixel- bzw. VoxelgroBe des Bildes = inner scale®. Nach Lindeberg kann durch stufenwei-
ses Unterdriickung von Bildinformation jede Grofenordnung eines Bildes reprisentiert werden. Das
heiBt, das Bild wird durch eine Sequenz von Bildern reprisentiert, die jeweils eine Groflenordnung der
Bildinformation enthalten.”” Dieser Vorgang nennt sich Multi-Skalenreprésentation eines Bildes. Der
Vorteil dabei ist, dass damit Objekte ab einer gewiinschten GréBenordnung hervorgehoben und seg-
mentiert werden konnen. Dieser Aspekt ist fiir diese Arbeit von besonderem Interesse, da in der An-

wendung 2D Curves Extractor nur Gefalle von einem bestimmten Durchmesser extrahiert werden.

Die stufenweise Unterdriickung von Information erreicht man durch einen Gaufischen Weichzeichner.
Mit Hilfe dieses Operators konnen Bilder unterschiedlich stark geglattet werden, wobei feine Informa-
tion mit zunehmender Glittung verschwindet. Nach Lindeberg ist der Gaullsche Weichzeichner am
besten fiir diese Représentation von Skalen geeignet, da er wihrend der Gléttung keine neuen Struktu-
ren hinzufiigt.”' Die genaue Wirkungsweise des GauBschen Weichzeichners soll im anschlieBenden

Kapitel nidher beleuchtet werden.

Hier soll Anhand eines 2D Bildes die Multi-Skalenrepréisentation durch Weichzeichnung des Bildes

veranschaulicht werden. Der Glattungsfaktor wird dabei mit 6’* bezeichnet.

Abb.35. Ausgangsbild 2D Abb.36. Glittung mit ¢ =3 Abb.37. Glittung mit ¢ = 6

68 LINDE94 S.9

69 LINDEo94 S.9

70 LINDE94 S.10

71 LINDEo94 S.31

72 Der Glattungsfaktor o bezeichnet die Standardabweichung der GauBschen Verteilung.
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2.7. Der GauBRsche Weichzeichner

Wie der Name bereits vermuten ldsst, basiert dieser Weichzeichner auf der GauBBschen Verteilung. Die
GauBlsche Verteilung (auch Normalverteilung) reprisentiert die Verteilung von Wahrscheinlichkei-
ten.”” Dabei bezeichnet die Standardabweichung ¢ der Verteilung, in welchem AusmaB die Werte um

das Mittel der Gesamtwerte streuen (Abweichung vom Mittel).”

Ist die GauBsche Verteilung nur abhingig von einem Wert (x), so wird sie durch die folgende Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktion reprisentiert.”” Die Funktionswerte ergeben eine Glockenform. Haufig

vorkommende Werte befinden sich Nahe der Mitte:

Abb.38. Normalverteilung abhiingig von einer Variablen’®

Ist die GauBische Verteilung abhéngig von 2 verschiedenen Werten (X,y), so wird diese durch diese

Funktion reprisentiert’”:

Abb.39. Normalverteilung abhiingig von zwei Variablen’®

Diese graphische Darstellung erhilt man durch das Einsetzten von Werten fiir x und y, wodurch eine
Werte-Matrix entsteht. Dabei bestimmt die Standardabweichung ¢ in welchem Mafle die Werte um
das Mittel streuen und somit welche Grofle eine Matrix haben muss, um alle vorkommenden Werte
reprasentieren zu kdnnen. Um dies zu veranschaulichen, soll eine 9x9 Matrix dienen, die die entspre-

chenden Funktionswerte der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion abhéngig von 2 Werten abbildet:

73 WIKI Stichwort: “Normalverteilung®

74 WIKI Stichwort: ,Standardabweichung®

75 HIPR /Main Index Stichwort: ,Gaussian Smoothing®
76 Bildquelle: Wiki Stichwort: “Normalverteilung®

77 HIPR /Main Index Stichwort: ,Gaussian Smoothing"“
78 Bildquelle: WIKI Stichwort: “Normalverteilung®

26




Bei 6 = 1.0 geniigt eine 5x5 Matrix, um die Normalvertei-
0.159

lung zu représentieren:

gil,-2) gli,-1) gl gl 1) glldd
0.003) 0013 0022 |0013( |0.003
0.013) |0.039) 0097 0039 0013
L7010 | 0.022) 0097 0159 0097 0022
0.013) 0032 (0097 (0032 |0.013
0.003) 0013 0022 |0013( |0.003

Abb.40. Normalverteilung bei ¢ = 1.0

Bei 6 = 2.0 geniigt eine 9x9 Matrix kaum noch, um die
Normalverteilung zu repréasentieren. Einige Werte werden

bereits abgeschnitten.

Abb.41. Normalverteilung bei ¢ = 2.0

- Bei o = 3.0 geniigt eine 9x9 Matrix nicht mehr aus, um die

Normalverteilung zu reprasentieren.

Abb.42. Normalverteilung bei ¢ = 3.0

2.a Erstellung eines Operators basierend auf der Gaufischen Verteilung

Die Matrix, die die Funktionswerte der Gaufischen Verteilung repréasentiert, kann als Faltungsoperator
auf ein Bild angewandt werden. Bei der Faltung mit dem Gaufischen Weichzeichner werden die In-
tensititswerte der umgebenden Bildpunkte eines Bildpunktes geméfl der Normalverteilung gewichtet.
Das heif3t, dass sich die Intensitét eines Bildpunktes an die der einbezogenen Nachbarn angleicht. Da
sich dieser Prozess fiir alle Bildpunkte wiederholt, wird der gewlinschte Effekt der Glittung erreicht.
Dadurch kann einerseits storendes Rauschen entfernt werden und andererseits erhélt man durch die
Glittung eine Représentation einer bestimmten Groflenordung des Bildes. Je groBer o ist, desto groBer

wird der Operator und desto stirker wird das Bild geglittet. Dabei verschwinden mit zunehmender
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Glittung feine Informationen wie z.B. sehr diinne Adern. Abhiangig vom Wert der Standardverteilung
o kann so die GroBenordnung des Bildes festgelegt werden. Daher kann o auch als Glattungsfaktor des
Gaul3schen Operators bezeichnet werden. Auf weitere Vorteile aber auch Nachteile des GauB3schen
Faltungsoperators bei der Segmentierung von Geféllen wird im Analyseteil noch detaillierter einge-

gangen.

Bei der Erstellung des Faltungsoperators abhéngig von ¢ wird so vorgegangen: ,,Bei diskreten Werten
werden die Werte der GauBschen Verteilung durch die der Binomialverteilung ersetzt.“” Die Werte
der Binomialverteilung sind denen der Normalverteilung sehr &hnlich. Der Vorteil gegeniiber den
Werten der Normalverteilung besteht darin, dass die einzelnen Werte ganzzahlig sind, was fiir die
Okonomie der Berechnung von Vorteil ist. ,,Die Zusammensetzung eines Faltungsoperators mit Wer-

ten der Binomialverteilung entspricht dem Berechnungsschema des Pascalschen Dreiecks.“*

Faktor c
1 1 0
172 11 1/4
1/4 121 12
1/8 1331 3/4
1/16 14641 1
1/32 15101051 5/4
1/64 1615201561 3/2
1/128 172135352171 7/4
1/256 1828567056288 1 2

Vorteilhaft dabei ist, dass das Pascalsche Dreieck bereits die separierten Operatoren liefert. Ein Ope-

rator der das Bild mit einer Standardabweichung (Gléttungsfaktor) von ¢ = 1.0 glittet, siecht danach so

aus:
(1 4 & 4 1] [1]
4 16 24 16 4 4
Go=le 24 3% 24 6 | G::(14641)-l-6-l
256 16 16
4 16 24 16 4 4
1 4 6 4 1] 1

Durch die Faltung des Originalbildes mit dem GauBschen Filter entsteht die soeben beschriebene Glét-

tung abhingig vom gewéhlten o:

(173 153 161 195 205] [1 4 6 4 1]
183 159 157 186 200| |4 16 24 16 4
I(x,y)*G =192 165 159 181 194 |*|6 24 36 24 6| —
198 182 155 164 199 |4 16 24 16 4
200 182 154 161 196| |1 4 6 4 1

Ergebnis nach der Faltung:

79 JAHNE97 S.85
80 JAHNE97 S.319f

28



Abb.43. Abb.44.

Abb.45.

2.8. Kantenfindung

Es wurde bereits erwihnt, dass die Segmentierung der Gefalle bei der Anwendung 2D Curves Extrac-
tor auf den Ableitungen der Intensititswerte des Bildes basiert. Es handelt sich also hiermit um ein
kantenbasiertes Segmentierungsverfahren. In der Praxis ergibt sich bei der Anwendung dieses Verfah-
rens allerdings ein Problem: die Intensitéitsverldufe liegen nicht als differenzierbare Funktion vor. Ein
Bild kann zwar durch seine Intensitdtswerte an bestimmten Bildpunkten eindeutig beschrieben wer-
den, was dem Funktionswert einer Funktion zu vorgegebenen Koordinaten entspricht. Jedoch wird
man kaum eine Funktionsbeschreibung finden, die diesen Funktionsverlauf eines Bildes exakt wieder-

gibt:

1 Smoothed

[134]:328] 0.0.255.0 - 1

Abb.46.

Die Ableitungen eines Bildes konnen daher nur ndherungsweise bestimmt werden. Die Steigung an

einem bestimmten Punkt einer Funktion kann durch den Differenzenquotient angendhert werden. Der
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Differenzenquotient beschreibt die Steigung einer Sekante, die durch zwei Punkte einer Funktion ver-

lauft®!:
fix) Tangente Sekante

Funktionsgraph

fla .+ 4]
° T / gt 2 - )
)

Fik

/ %o Xo*ax
Aaning:

Abb.47. Anniiherung des Funktionsanstieg durch Berechnung des Anstiegs der Sekanten®

S Gy +Ax) — f(x,)
(xy +Ax) — x,

Differenzenquotient =

2.8.1. Partielle Ableitung des Bildes
Die Intensitdt eines Bildpunktes in einem 2D Bild entspricht dem Funktionswert einer Funktion, die
von zwei Variablen (x,y) abhingig ist. Dies soll hier am Beispiel eines 2D Bildes veranschaulicht

werden:

[328L.321] 00250 . [3zeq161] 002550 "9 2 [m7oKER1] 0.0.75.0 e

Abb.48. Funktionsverliufe in y- und x- Richtung eines Bildes (griine Linien)

Wird jeweils eine der beiden unabhingigen Variablen als Konstante betrachtet, konnen aus der 2D
Intensititsfunktion des Bildes zwei 1D Intensititsfunktionen (Zeile oder Spalte) gebildet werden. Bei-
de Funktionen, die in Richtung der y-Achse und ebenso die der x-Achse spielen also bei der Ableitung
eines Bildpunktes eine Rolle. Dazu werden ihre partiellen Ableitungen gebildet. Eine partielle Ablei-
tung ist die Ableitung einer Funktion mit mehreren Variablen nach einer dieser Variablen.** Dabei

werden alle Variablen bis auf eine als konstant betrachtet. Nach der nicht als konstant betrachteten

81 STOCKER99 S. 430
82 Bildquelle: WIKI Stichwort: Differentialrechnung
83 WIKI Stichwort: ,partielle Ableitung®

30



Variablen wird dann abgeleitet. So kann eine Funktion maximal so viele erste partielle Ableitungen
haben, wie sie Variablen hat. (2D Bild = zwei erste partielle Ableitungen, 3D Bild = drei erste partielle
Ableitungen)

Im 2D Bild sind das also die ersten partiellen Ableitungen in x- und y-Richtung:

Schreibweise fiir die erste partielle Ableitung nach x | 0§ )
~ X,y
(In dieser Arbeit auch kurz als Ox bezeichnet):** ox
Schreibweise fiir die erste partielle Ableitung nach y i fx.)
(In dieser Arbeit auch kurz als 0y bezeichnet):* oy ’

Die Steigung an einem Bildpunkt eines 2D Bildes in x- und y- Richtung kann wie folgt angenihert

werden®:

Sy = f(x—Ax,y)
Ax
S(y) = f(x,y—Ay)
Ay

ﬁmw=§fmw:
X

Amw=§fmﬁ:
Yy

Mit der ersten partiellen Ableitung lisst sich die Kantenfindung in die jeweilige Richtung des Bildes
ausfiihren. Zur Erinnerung: Die 1. Ableitung besitzt bei einer Kante ein Minimum oder Maximum und
ermittelt die Zunahme der Intensititen. Ein Minimum oder Maximum im abgeleiteten Bild stellt also

ein potentielle Kante und somit ein potentielles Gefal3 dar.

Alles hier zum 2D Bild Gesagte gilt auch fiir ein 3D Bild. Im 3D Bild sind es entsprechend drei Vari-
ablen (x,y,z). Um die Ableitung fiir einen Bildpunkt zu erhalten, muss nach allen drei unabhéngigen

Variablen abgeleitet werden.

2.8.2. Der Gradient aus den ersten partiellen Ableitungen
Die Ergebnisse der ersten partiellen Ableitungen kdnnen zu einem Vektor zusammengefasst werden.

Dieser Vektor heiflt Gradient der Funktion f(x, x,...x,) an der Stelle x4 xj,...x, und wird mit
V£ (x,,X,...x, ) bezeichnet*":

0
— f(xy,%,5...X,)
ox,

0
— f(xy,X,,...x,
Vf(x,,x,..x,) =| Ox, S Groo )

0
S (%05 %,5x,)
ox,

84 STOCKERQ9 S.443
85 STOCKER99 S.443
86 JAHNE9Q7 S.350
87 WEEKS96 S.422
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Die ersten partiellen Ableitungen représentieren die Steigungen im Bild. Der Gradient ist ein Vektor

und weist in die Richtung der groften Zunahme der Intensitéten im Bild.®

Da alle merklichen Helligkeitsunterschiede durch Ableitung der Bildintensititen als eine Kante er-

kannt werden, bietet es sich an, Bilder vor dieser Prozedur zu glétten, um nur ,,echte” Kanten zu fin-

den. Bei Bildern, die stark verrauscht sind, wiirden sonst bei jedem einzelnen Bildpunkt merkliche

Gradienten gefunden werden.

Das folgende Beispiel soll die Berechnung des Gradienten eines 2D Bildes veranschaulichen. Dazu

werden hier die ersten partiellen Ableitungen iiber den jeweiligen Differenzenquotienten angendhert.

Das Bild ist ein Ausschnitt eines 2D Bildes, das bereits mit ¢ =1.0 geglattet wurde:

Abb.49. Bildausschnitt geglittet mit ¢ =1

Hier wird der Gradient des mittleren Bildpunktes er-

rechnet.

(171 165 [171| 185 198]
177 169 [171] 182 194
Iglatt(x,y) =|| 183 174 [171| 178 190
189 177 [170] 175 187
192 179 (170 173 185

Diese Matrix entspricht den Intensititswerten des
geglatteten Bildausschnitts (Abb.49.).

Erste partielle Ableitung nach x:

Q=66 14 13]
0 -8 2 Il 12
ox=[0 -9|-3[7 12
0 -12 -7 5 12
0 -13 -9 3 12

Erste partielle Ableitung nach y:

0 0 0 0% 0]
6 4 0 -3|-4
a=l6 5| ol -4|-4
6 3 -1 -3|-3
32 0 -2|-2

Die ersten partiellen Ableitungen werden hier iiber

den Differentenquotienten angenihert:

o SN = fr=Avy) 1T1-174

Ax 1
ay:>f(xﬂy)_f(x:y_Ay)3171_171=0
Ay 1

Bildung des Gradienten aus den ersten partiellen Ab-

leitungen:

-3
Vf(x,y){O }

88 WIKI Stichwort: ,Gradient(Mathematik)“: ,Der Gradient ist eine Funktion eines Skalarfeldes, welche die An-
derungsrate und die Richtung der groten Anderung in Form eines Vektorfeldes angibt.*
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Zeichnet man diesen Gradienten in das Ausgangsbild
ein, so zeigt der Vektor in die Richtung dieses Vek-

tors:

Schwarzer Vektor: Der errechnete Vektor zeigt in

Richtung der Zunahme der Werte.

Abb.50. Gradient

Nach dieser Vorgehensweise wird moglicherweise noch nicht der optimale Gradient gefunden, der in
die Richtung der stirksten Helligkeitszunahme weist. Das Problem ist, dass bei der Anndherung der
ersten partiellen Ableitungen durch den Differenzenquotienten eigentlich nur zwei benachbarte Punkte

einbezogen werden. Das kann das Ergebnis verfalschen.

Ein weiteres Problem entsteht dadurch, dass eine Ableitung eine Phasenverschiebung um einen halben
Bildpunkt nach sich zieht. Denn eigentlich wird durch den Differenzenquotienten die Steigung zwi-
schen zwei Bildpunkten errechnet. Die Losung der genannten Probleme wird im nun folgenden Ab-

schnitt erldutert.

Optimierung des Verfahrens

Das Verfahren kann optimiert werden, indem statt der Berechnung der ersten partiellen Ableitungen
mit dem Differenzenquotienten eine Faltung mit einem spezifischen Operator vorgenommen wird. Die
Eigenschaften dieses Operators sind so gewihlt, dass der Operator zwar wie eine partielle Ableitung
wirkt, dabei aber die nachteilige Phasenverschiebung (Abb.51.) vermeidet. Vorteilhaft ist auch, dass
alle Nachbarbildpunkte in die Berechnung einflieBen. Der Operator wird auf jeden Bildpunkt und
seine unmittelbare Nachbarschaft direkt angewandt (Abb.52.).

171 165 171 185 198

NN NN\ 1 R
6 6 14 13

Abb.51. Phasenverschiebung

Abb.52. Anwendung eines Operators

Erste partielle Ableitung mit Hilfe des Diffe- | Erste partielle Ableitung mittels eines Operators (das

renzenquotientens (mit Phasenverschiebung) | Problem der Phasenverschiebung wird umgangen)
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Ein Operator, der solche Eigenschaften aufweist, ist zum Beispiel der Prewitt Operator.* Dieser Ope-

rator dient der Erkennung von Kanten in jeweils einer Richtung des Bildes

Prewitt (x-Richtung) Frewitt (y-Richtung)

-1 0 1 -1 -1 -1
1 0 1 0 0 0
1 0 1 1 1 1

Abb.53. Kantenfindung in x-Richtung mit Prewitt

Als nachteilig erweist sich bei der partiellen Ableitung mit Hilfe dieses Operators, dass durch die Be-
rechnung mit dem 3x3 Operator 9 Rechenoperationen pro Bildpunkt und Richtung vorgenommen
werden miissen, was auf den Rechenaufwand auf den ersten Blick erhoht. Optimieren ldsst sich das
Verfahren, wie bereits bekannt, indem der Operator je nach Richtung in separierte Operatoren zerlegt

wird:

-1 [ o] 1 |0

Abb. 54. Zerlegung des Prewitt-Operators

2.8.3. Die zweiten partiellen Ableitungen

Bis jetzt wurden nur die ersten partiellen Ableitungen betrachtet. Wie jedoch bereits erwéhnt, lassen
sich Informationen iiber die Beschaffenheit eines Bildes auch noch iiber die zweiten Ableitungen des
Bildes gewinnen. Zur Erinnerung: Die zweite Ableitung besitzt bei einer Kante einen Nulldurchgang.
Sie stellt die Ableitung der ersten Ableitung dar und ermittelt die Anderung der Zunahme der Intensi-

titen, auch Kriimmungsverhalten genannt.

Bei der zweiten Ableitung werden die schon abgeleiteten Werte nochmals voneinander abgeleitet. Bei
einem 2D Bild entstehen durch das partielle Ableiten nach jeweils x und y zusétzlich zwei gemischte
Ableitungen.

2. partielle Ableitung von x nach x ,
0
(In dieser Arbeit auch kurz als Oxx bezeichnet): al f(x)
2. partielle Ableitung von y nach y )
0
(In dieser Arbeit auch kurz als Oyy bezeichnet): 8)/_2 S (xy)

89 WEEKS96 S.422-427
34




Gemischt partielle Ableitung von x nach y

82
. j Aoy bereichnel S
(In dieser Arbeit auch kurz als Oxy bezeichnet): ox - Oy
Gemischt partielle Ableitung von y nach x ,
0
(In dieser Arbeit auch kurz als Oyx bezeichnet): By - ox f(x, )

Bei einem 3D Bild entstehen entsprechend drei zweite partiellen Ableitungen und sechs gemischt par-

tielle Ableitungen.

2.8.4. Die Hesse-Matrix aus den zweiten und den gemischt partiellen Ab-

leitungen

Ahnlich wie die ersten partiellen Ableitungen zu einem Vektor zusammengefasst werden konnen,

konnen die zweiten partiellen und die gemischt partiellen Ableitungen eines Bildpunktes zu einer Mat-

rix zusammenfassen werden. Zur Veranschaulichung konnen mit Hilfe des Differenzenquotienten die

Werte fiir die gemischt partiellen und zweiten partiellen Ableitungen angendhert werden (hier fiir den

bereits nach x und y abgeleiteten 2D Bildausschnitt):

Zweite partielle Ableitung nach x: 0 -6 12 8 -1
0 -8 10 9 1
oxx={0 -9 6] 10 5
0 1275 12 7
0 -13 4 12 9|
Zweite partielle Ableitung nach y: 0 o0 0 0
0 4 -3 -4
ay=| 0 1 -1 0
0 -2 -1 1 1
-3 -1 1 1 1
Gemischt partielle Ableitung von x nach y: 0 0 0 0 O
0 -2 =4. -3 -1
oxy=|0 -1 |=51-4 O
0 -3 -4 -2 0
0 -1 -2 -2 0
Gemischt partielle Ableitung von y nach x: 00 0 0 0]
0 -2 -4 -3 -1
ax=[0 -1 Fs5|-4 o
0 -3 -4 -2 0
0 -1 -2 -2 0
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Eine Matrix mit den Werten der zweiten partiellen und den gemischt partiellen Ableitungen heiflt Hes-

se-Matrix. Die Hesse-Matrix entspricht der Ableitung des Gradienten.”

6 -5
H(x,y){ayx ayy}:H(x,y){_S 0}

Die gemischt partiellen Ableitungen Oxy und Oyx entsprechen einander, daher entsteht eine symmet-

rische Matrix. Bei einer symmetrischen Matrix sind alle Elemente spiegelbildlich zur Hauptdiagonalen

angeordnet.’’

Bei einem 3D Bild entsteht entsprechend eine symmetrische Matrix mit 9 Elementen, die ebenfalls

alle zweiten partiellen Ableitungen und die gemischt partiellen Ableitungen représentiert:

Oxx Oxy Oxz
H(x,y,z)=|0dyx 0Oyy O0yz
ozx 0Ozy Ozz

Wie der Gradient die Richtung der Intensititszunahme représentiert, so reprasentiert die Hesse-Matrix
das Kriimmungsverhalten der Intensitét eines Bildpunktes. Wie die ,,Orientierung® der Kriimmung mit

Hilfe der Eigenwertberechnung ermittelt wird, zeigt der nun folgende Abschnitt.

2.8.5. Eigenwertberechnung

Die Eigenwertberechnung von Matrizen ist fiir viele Berechnungen in der Physik von gro3er Bedeu-
tung. Jede quadratische, symmetrische Matrix kann in reelle Eigenwerte’” und reelle Eigenvektoren®
zerlegt und dadurch beschrieben werden. Fiir die Problemstellung dieser Arbeit hat die Eigenwertbe-

rechnung den Zweck, GefaBstrukturen aufzuspiiren und deren Orientierung zu ermitteln.

Die Hesse-Matrix reprisentiert, wie bereits erwdhnt, die Orientierung des Kriimmungsverhaltens.
Durch die Eigenwertberechnung einer gegebenen 2D Hesse-Matrix errechnet man Vektoren, deren
Orientierungen der stirksten bzw. der geringsten Kriimmung entsprechen und die entsprechend dieser
Ausrichtung ein neues lokales orthogonales Koordinatensystem aufspannen. Diese Vektoren heiflen
Eigenvektoren der Matrix. Die Eigenvektoren sind wiederum zugehorigen Eigenwerte zuzuordnen.
Die Betrdge der Eigenwerte zeigen an, ob es in der Richtung, in die der korrespondierende Eigenvek-
tor weist, eine bedeutende Kriimmung gibt. Nur ein iiberdurchschnittlich hoher Eigenwert indiziert

eine bedeutende Kriimmung.

Die mathematische Definition lautet wie folgt: Eigenvektor v einer quadratischen Matrix A ist der

Vektor, der die Gleichung: Av=A4-v

90 WIKI Stichwort: ,Hesse-Matrix“
91 STOCKER99 S. 361
92 STOCKER99 S. 402
93 STOCKER9Q9 S.402

36



Eigenwertgleichung genannt, erfiillt. Eigenwert A von der Matrix A ist eine Zahl, die angibt um wel-
chen Skalierungsfaktor A der Eigenvektor v durch die Abbildung Av gestaucht oder gestreckt wird.”*
Eigenwerte symmetrischer Matrizen sind reell, die zu den verschiedenen Eigenwerten A, Ay, .... , Ay

gehorenden Eigenvektoren vy, vy, ..., v, sind zueinander orthogonal.95

Die Zahl der Eigenvektoren und Eigenwerte ist abhdngig von der Dimension der Matrix. Eine Matrix
hat so viele Eigenwerte und —vektoren wie Dimensionen. Das heift, eine 2D Matrix hat 2 Eigenwerte

und —vektoren und eine 3D Matrix besitzt 3 Eigenwerte und —vektoren.

2.8.5.1. Die Orientierung der Eigenvektoren in einem 2D Bild

Zum besseren Verstindnis der Eigenwertberechnung der Hesse-Matrix wird hier ein 2D Beispiel he-

rangezogen, das die Problematik weiter verdeutlichen soll.

Wie bereits in den Grundlagenteil erldutert wurde, werden geometrische Operatoren genutzt, um die
Positionen eines Bildpunktes in einer bestimmten Art und Weise zu verdndern. Zur Veranschauli-
chung der Bedeutung der Eigenwerte und Eigenvektoren der Hesse-Matrix ldsst sich diese Matrix als
ein solcher geometrischer Operator interpretieren. Wird die Hesse-Matrix exemplarisch als geometri-

scher Operator auf einen Vektor angewendet, so kann seine Wirkungsweise nachvollzogen werden:

Die Hesse-Matrix als geometri-

6 3 | 0 scher Operator und die Koordina-
G:= ( 50 ) pl = (EI) pe = ( ) ten zweier exemplarischer Vekto-

ren.
etgl =CG-pl ergd =G-pl

. 5 Multiplikation der Vektoren mit
ergl = (_j) ergd = ( IZI) der Hesse-Matrix

Die Abbildung der neu berechneten Werte wird durch die hellblauen Ergebnisvektoren dargestellt. Die
Ausgangsvektoren sind hier dunkelblau eingezeichnet: (Hier sei zu beachten, dass entsprechend der

Bildnotation die y-Achse von oben nach unten verlduft.)

ergl (6,-5)

p1 (1,0)

erg2 (-5,0) 02 0.1) X

y

Abb.55. Multiplikation von Vektoren mit der Hesse-Matrix

94 STOCKER9Q9 S.402
95 STOCKERQ9 S. 403
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Im Bild erkennt man, dass die Multiplikation mit der Hesse-Matrix den Vektor p1(1,0) um etwa 40
GRAD gegen den Uhrzeigersinn und den Vektor p2 (0,1) um 90 GrRAD im Urzeigersinn dreht und beide

Vektoren dabei verldngert werden.

Ein Eigenvektor v einer Matrix ist jedoch ein Vektor, der durch die Multiplikation mit der Matrix nicht
gedreht, sondern nur um einen Faktor, dem Eigenwert A, gestreckt wird.”® Die korrekten Eigenvekto-

ren der Hesse-Matrix sollen daher berechnet werden, um dies zu zeigen.

Die exakte Eigenwertberechnung einer Matrix gestaltet sich mit zunehmender Grofe der Matrix als
immer komplexer. Bei der Berechnung einer 2D Matrix werden nur 2 Eigenwerte gesucht. Bei Ihrer
Berechnung entsteht eine quadratischen Gleichung’’, die durch Anwendung der p-q-Formel®® relativ
leicht zu berechnen ist. Die Eigenwertberechnung einer 3D Matrix ist so nicht mehr zu 16sen. Heran-

gehensweisen zur Eigenwertberechnung groBer Matrizen werden bei STOCKER gezeigt.”

Zur Veranschaulichung wird die Eigenwertberechnung der jeweils 2 Eigenwerte und —vektoren der 2D

Matrix mit Hilfe der p-q-Formel in groben Ziigen gezeigt:

( § -5 ) Fiir eine 2D Matrix ergeben sich 2 Eigenwerte:
Sl e Al besitzt den niedrigeren Wert
2
0l = Bt Ay _ (‘é‘ﬂ.ﬂ Ay 1) - |4 e A2 besitzt den hoheren Wert
i 2
2
Ar o+ A AL o+ A
Y 0.0 1.1+ 0.0 11 —|f-‘-,|
i 2
a1 = -2831 A2 = 8831
Wyl Berechnung des Eigenvektors v; der mit dem
_ (g - .'-'al) B Eigenwert A1 korrespondiert.
Vl - 0.0 0
9.1
1
Vo=
1.766
Wyl Berechnung des Eigenvektors v, der mit dem
- (g - ,‘.-.g) AY Eigenwert A2 korrespondiert.
Vl - 0.0 0
9.1
1
Vo=
~0.566
9 JAHNE97 S.373

97 STOCKER99 S.39 ,,Quadratische Gleichungen enthalten neben einem konstanten und/oder linearen Term die
Variable x hochstens zur zweiten Potenz: ax2 + bx + ¢ = 0, a # 0“

98 STOCKER99 S.39

99 STOCKER9Q9 S.404
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Zur Probe werden die errechneten Eigenwerte und —Vektoren in die Eigenwertgleichung eingesetzt:

3] -
-6 b

Durch Multiplikation mit der Hesse-Matrix werden die Eigenvektoren nur gestreckt, nicht gedreht:

Die Hesse-Matrix und die zwei
1 Eigenvektoren v; und v,.
Lnses

1
vl =
(1 .?rﬁrﬁ)
ergl =A-wl ergd =AvE mit der Hesse-Matrix

| (—2.33) 2 ( 293 )
er = er =
g ~5 ~5

Multiplikation der Eigenvektoren

ergl (-2.83,-5) .
erg2 (8.83,-5)

72 (1,-0.5686)

vl (1,1.766)

y ¥

Abb.56. Eigenvektoren der Hesse-Matrix

In Abb.56. erkennt man, dass die Multiplikation mit der Hesse-Matrix den Eigenvektor v; ca. um den
Faktor -2.83 und den Eigenvektor v, ca. um den Faktor 8,83 streckt. Die Faktoren entsprechen den

jeweiligen Eigenwerten.

Interpretation

Die Benennung der Eigenwerte und —vektoren erfolgt hier iiber ihre vorzeichenbehafteten Werte. Der
Eigenwert A, besitzt den niedrigeren Wert (- 2.83) und wird daher als minimaler Eigenwert bezeichnet.
Der mit diesem Eigenwert korrespondierende Eigenvektor v, wird hier auch als minimaler Eigenvek-

tor bezeichnet. Der Eigenwert A , besitzt den hoheren Wert (8.83) und wird daher als maximaler Ei-
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genwert bezeichnet. Der korrespondierende Eigenvektor v, wir hier auch maximaler Eigenvektor ge-

nannt.

Werden die errechneten Eigenvektoren in das 2D Bild eingezeichnet, erhilt man diese Darstellung:

1 Graphische Darstellung der Eigenvektoren eines
¢ 0 ! P Bildpunktes in einem 2D Bild.
0 X
V2 . . ..
1 — Roter Vektor: Eigenvektor v;, der mit dem minima-
< len Eigenwert korrespondiert: v; = (1, 1.766)
I
L |
V,I Blauer Vektor: Eigenvektor v,, der mit dem maxima-
Yy len Eigenwert korrespondiert: v, = (1, -0.566)
Abb.57. Eigenvektoren eines Bildpunktes in
einem 2D Bild

Wie eingangs beschrieben, reprisentieren die Eigenwerte und Eigenvektoren der Hesse-Matrix die
Orientierung des Kriimmungsverhaltens. Hohe Eigenwerte reprisentieren dabei eine hohe Kriimmung
in die Richtung des korrespondierenden Eigenvektors, wihrend Eigenwerte, die gegen Null tendieren,
darauf hinweisen, dass in die Richtung des korrespondierenden Eigenvektors keine bedeutende Ande-

rung /Kriimmung im Bild stattfindet.

Da die Eigenvektoren orthogonal zueinander stehen, wird durch sie lokal ein neues orthogonales Ko-
ordinatensystem gebildet, was sich in seiner Orientierung der Kriimmung von linienférmigen Struktu-
ren (Kanten) ausrichtet. Hier weist der maximale Eigenvektor v; in die Richtung der grofiten Kriim-

mung, wihrend der minimale Eigenvektor v, in Richtung der geringsten Krimmung zeigt.

Im Falle eines 2D Bildes entspricht ein Gefd3 einer linienartigen Struktur. In Richtung des Verlaufes
der Linie ist keine oder zumindest keine bedeutende Kriimmung zu erwarten. Dagegen ist zu den Au-
Benkanten der Linie eine sehr hohe Kriimmung zu erwarten. Liegt also ein Gefal3 vor, so sollte der
minimale Eigenwert gegen Null tendieren und der korrespondierende Eigenvektor in Richtung des
GefiBverlaufes weisen, da dort die geringste Anderung zu erwarten ist. Der maximale Eigenvektor
richtet sich orthogonal dazu in die Richtung der Aulenkante des GefidBes. Da dort eine bedeutende
Kriimmung zu erwarten ist, sollte der maximale Eigenwert entsprechend hoch sein. Das kann gut an

Abb.57. nachvollzogen werden.

Bisher wurde bei der Betrachtung der Orientierung der Eigenvektoren, davon ausgegangen, dass es
sich um eine Bild handelt, bei dem sich dunkle Gefiale auf einem hellen Hintergrund abzeichnen.
Doch was geschieht, wenn es sich anders herum verhélt? Bei Schichtbildaufnahmen, die mittels einer
CT oder MRT aufgenommen werden, ist es charakteristisch, dass sich Gefae hell von einem dunklen

Hintergrund abzeichnen.
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Das unterschiedliche Kriimmungsverhalten eines Bildes unter diesen verschiedenen Bedingungen soll

anhand von zwei 2D Modellen betrachtet werden. Der Verlauf des Kriimmungsverhaltens wird dabei

durch die zweiten Ableitungen représentiert.

Abb.58. Modell eines dunklen Gefiafles auf hellem
Hintergrund

Abb.59. Modell eines hellen Gefifies auf dunklem
Hintergrund

B Irtensitat
1. Ableitung
-—"l
/ \\
T i T T T T q
Getal-hMittelpunkt

Abb.60. Ableitungen der Funktion, die ein dunkles
Gefal} reprisentiert

*Irtenztst Cetai-Mitelpunkt

1. Abletung

Abb.61. Ableitungen der Funktion, die ein helles
Gefial} reprisentiert

Die schwarze Kurve repréasentiert den Funktions-
verlauf eines dunklen Gefédfes in Richtung der x-
Achse des Bildes.

Die rote Kurve reprisentiert die erste Ableitung.
Die
tung. Die Werte der zweiten Ableitung sind an

Kurve représentiert die zweite Ablei-

den Stellen, an denen das Gefal3 verlduft, positiv

orientiert.

Die schwarze Kurve repriasentiert den Funktions-
verlauf eines dunklen Gefdfes in Richtung der x-
Achse des Bildes.

Die rote Kurve représentiert die erste Ableitung.
Die

tung. Die Werte der zweiten Ableitung sind an

Kurve repréasentiert die zweite Ablei-

den Stellen, an denen das Gefdl3 verlauft, negativ

orientiert.

Da die Werte der zweiten Ableitungen bei einem dunklen Gefdl positiv ausgerichtet sind, geht auch
die Auspragung der Eigenwerte der Hesse-Matrix in positive Richtung. Der maximale Eigenwert hat
den grofiten Wert (vorzeichenbehaftet) und den grofiten Betrag und der korrespondierende maximale

Eigenvektor zeigt in die Richtung der starksten Kriimmung.

Anders bei den zweiten Ableitungen eines hellen Gefdfles auf dunklem Hintergrund. Die zweiten Ab-

leitungen sind an der Stelle des Gefdl3es negativ orientiert. Die Auspriagung der Eigenwerte der Hesse-
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Matrix richtet sich daher in die negative Richtung. An der Stelle eines Gefélles hat der negativ ausge-

prigte minimale Eigenwert zwar den niedrigsten Wert (vorzeichenbehaftet) jedoch den grofiten Be-

trag. Der minimale Eigenvektor zeigt daher in die Richtung der stirksten Kriimmung. Dies soll durch

die Invertierung des Eingangsbildes bestitigt werden. Durch die Invertierung entspricht das Eingangs-

bild der Abbildung von hellen Gefilen auf dunklem Hintergrund. Beide Varianten werden gegen-

iibergestellt:

Abb. 62. Ein

gangsbild

Abb. 63. maximaler Eigenwert

Abb.64. minimaler Eigenwert

Bei einer Abbildung von dunklen Gefallen auf hellem Hintergrund hat der maximale Eigenwert an den

Stellen eines Gefalles die stiarkste Auspragung (siche Abb.63.), der minimale Eigenwerten hingegen
tendiert dort gegen Null (siche Abb.64.). (Bei diesen Abbildungen entsprechen Grautone Werten um

Null, wéihrend helle Werte hohe positive und dunkle Werte ausgeprégte negative Werte darstellen.)

Abb.65.
invertiert

Eingangsbild

Abb.66. maximaler Eigenwert des
invertierten Eingangsbildes

Abb.67. minimaler Eigenwert des
invertierten Eingangsbildes

Die Eigenwertberechnung des invertierten Bildes zeigt, dass hier der minimale Eigenwert an den Stel-

len eines Gefales am stirksten ausgeprégt ist, diesmal in negative Richtung (siche Abb.67). Der ma-

ximale Eigenwert tendiert dagegen gegen Null (siche Abb.66.).

Die folgenden Abbildungen zeigen die Orientierung der Eigenvektoren bei unterschiedlichen den

Bildeigenschaften:




Abb. 68. Orientierung der Eigenvektoren bei einem
dunklen Gefil}

Abb.69. Orientierung der Eigenvektoren bei einem
hellen Gefif}

Gefall dunkel — Hintergrund hell:

Der maximale Eigenwert weist in die Richtung
der starksten Kriimmung, wihrend der minimale

Eigenvektor in die Richtung des Geféfverlaufes

Gefal hell — Hintergrund dunkel:

Der minimale Eigenwert weist in die Richtung
der stirksten Kriimmung, wihrend der maximale

Eigenvektor in die Richtung des Gefidlverlaufes

zeigt. zeigt..

Bemerkung: Die verwendeten Begriffe maximaler und minimaler Eigenwert bzw. -vektor kdnnen
verwirrend sein, da sie beide je nach Bildgebung die stirkste Kriimmung représentieren konnen. Sie

werden von ITK verwendet und in der vorliegenden Arbeit weiterhin so benutzt.

2.8.5.2. Die Orientierung der Eigenvektoren in einem 3D Bild

In einem 3D Bild wird die Hesse-Matrix aus den zweiten partiellen und den gemischt partiellen Ablei-
tung eines Voxels zusammengesetzt. Aus der so gebildeten 3D Matrix lassen sich 3 Eigenwerte und —
vektoren berechnen (siche Abb.70.). Nach Berechnung der vorzeichenbehafteten Eigenwerte, werden
die Eigenwerte und -vektoren werden entsprechend benannt. Hier wird davon ausgegangen, dass ein
dunkles Gefa3 auf hellem Hintergrund abgebildet wird: Eigenvektor v; korrespondiert mit dem mini-
malen Eigenwert A, Eigenvektor v, korrespondiert mit dem mittleren (medium) Eigenwert A, und Ei-
genvektor v; korrespondiert mit dem maximalen Eigenwert A;. Die Eigenwerte und —vektoren repré-
sentieren die Orientierung des Kriimmungsverhaltens in einem 3D Bild und spannen ebenfalls fiir

jeden Bildpunkt ein Koordinatensystem auf, was sich an der Orientierung eines Gefélles ausrichtet.

In 3D Bildern kann ein Gefd3 am ehesten mit einem Zylinder verglichen werden. Anhand dieses Mo-

dells werden nun die Ausrichtungen der Eigenvektoren im Falle eines Gefdlles gezeigt.
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Die drei Eigenvektoren v; v, und v; bilden ein ortho-
gonales Koordinatensystem, das sich entlang gefaBarti-

Modell eines idealen ger Strukturen ausrichtet:
Gefalles: e
S Z

Blauer Vektor: Eigenvektor v;, der mit dem maximalen
Eigenwert korrespondiert, weist in Richtung der stérks-

Vs ten Kriimmung.

‘ v X Violetter Vektor: Eigenvektor v, schliet mit Eigenvek-
tor v; eine rechten Winkel ein. Der dazugehorige Ei-
genwert ist niedriger als von Eigenvektor v;. Er weist

jedoch ebenfalls in die Richtung einer starken Kriim-

y o mung.

. . L Roter Vektor: Eigenvektor v;, der mit dem niedrigsten
Abb.70. Eigenvektoren eines Voxels in einem
3D Bild Eigenwert korrespondiert, weist in Richtung der ge-
ringsten Kriimmung und daher in Richtung des GefaB-

verlaufes.

In Richtung des Verlaufes eines GefaBles dndert sich die Helligkeit kaum (hier in Richtung der y-
Achse). Daher ist die Kriimmung hier sehr gering. Hier ist zu erwarten, dass der minimale Eigenwert
gegen Null tendiert und der korrespondierende Eigenvektor in Richtung des GefdBverlaufes weist.
Anders ist dies in Richtung der AuBlenkanten des GefédBes (hier in Richtung der x- und z-Achse). Hier
findet ein groBer Helligkeitswechsel statt und die Kriimmung miisste entsprechend hoher sein.'” Der
mittlere und der maximalen Eigenvektor miissten daher in Richtung der Gefillkanten weisen. Daher

sind fiir den mittleren und maximalen Eigenwert {iberdurchschnittlich hohe Eigenwerte zu erwarten.

Das Verhalten der Eigenwerte und —vektoren der Hesse-Matrix im Zusammenhang mit der Erkennung
von gefafBartigen Strukturen wird noch im Analyse und Umsetzungsteil dieser Arbeit ausfiihrlicher
behandelt.

2.9. Die ITK Bibliothek

Nachdem die theoretischen Grundlagen zur Segmentierung erldutert wurden, sollen nun die prakti-
schen Mittel geschildert werden, mit deren Hilfe medizinische Anwendungen umgesetzt werden kon-

' ist eine open-source'”* Bibliothek, die

nen: ITK (Insight Segmentation and Registration Toolkit)'
speziell medizinische Bildverarbeitungsprozesse wie zum Beispiel Segmentierungsverfahren unter-
stiitzt. ITK ist in der Programmiersprache C++ implementiert. Um ITK Klassen erstellen zu koénnen,

wird die zusitzliche Software CMake benoétigt, welche die Quelldateien kompiliert und plattformu-

o CHAP/PARKo5 Introduction S.192: ,Vessel voxels should demonstrate minimal curvature in the vessel
direction and local maxima in curvature magnitude in the directions perpendicular to the vessels direction.”

101 JTTKGuide / Abstract: Allgemeine Informationen iiber ITK sind im ITKGuide zu erhalten.

102 GLOSSAR Stichwort ,open-source®: ,Software, deren Quellcode veréffentlicht wurde und an dem freie Pro-
grammierer arbeiten konnen.“
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nabhingig macht. Als Entwicklungsumgebungen wird vorzugsweise MS Visual Studio benutzt. Wei-
terhin stellt ITK einen Wrapping Prozess bereit, der es ermoglicht, Schnittstellen zu anderen Pro-
grammiersprachen wie Tcl, Java und Python zu generieren. Da ITK ein open source Projekt ist, kon-

nen und sollen Entwickler weltweit die Bibliothek benutzen, testen, verbessern und erweitern.

ITK stellt eine Fiille von Beispiel-Codes und Beispiel-Projekten zur Verfligung. Anhand dieser Bei-
spiele wird exemplarisch dargestellt, wie spezielle Probleme gelost und wie Templates gewinnbrin-

gend eingebunden werden konnen.

2.9.1. ITK Konzepte

ITK basiert auf verschiedenen Programmierkonzepten und hélt verschiedene andere Funktionalitdten

bereit, die im Folgenden beschrieben werden sollen.

2.9.1.1. Generische Programmierung

“Generische Programmierung (auch: generative Programmierung) ist eine Art der Programmierung,
bei der einzelne Funktionen und Klassen immer moglichst allgemein geschrieben werden, so dass sie
fiir unterschiedliche Datentypen verwendet werden konnen. Das wird von einigen Programmierspra-

chen durch das Konzept von generischen Typen bzw. Templates unterstiitzt.”'”*

,»Lemplates [..] sind
"Programmgeriiste", die eine vom Datentyp unabhingige Programmierung ermoglichen.“'® Bei die-
sen “Programmgeriisten” sind die Datentypen nicht vorgeschrieben. Erst bei der Instanziierung der
Templates werden die Datentypen eingesetzt. Datentypen konnen dabei von elementaren Datentypen
wie float oder int sein, oder aber auch selbst definiert werden. Wéhrend der Kompilierung des Codes

wird kontrolliert, ob die genutzten Datentypen von den Operatoren und Funktionen unterstiitzt werden.

ITK stellt eine Vielzahl von Templates bereit, die bewéhrte Algorithmen der medizinischen Informatik
umsetzen. Durch die Kombination von Templates in ITK entstehen Anwendungen, die den Anforde-
rungen von medizinischen Applikationen entsprechen und die durch leichte Modifikationen an ver-

schiedene Datentypen angepasst werden kdnnen.

/*Beim Erstellen von Templates werden Platzhalter fiur die Datentypen
generiert*/

template <typename TInputlmage, typename TOutputlImage>
RecursiveGaussianImageFilter<TInputImage, TOutputImage>
::RecursiveGaussianImageFilter () {. . .}

//Erst beim Instanziieren der Templates werden die Datentypen festgelegt
typedef double PixelType;

typedef itk::Image< PixelType, 3 > ImageType;

typedef itk::RecursiveGaussianImageFilter < ImageType, ImageType > Gaus-
sianFilterType;

103 WIKI Stichwort ,,Generische Programmierung”
104 WIKI Stichwort ,,Templates®
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2.9.1.2. Numerische Operationen

ITK selbst bindet eine weitere Bibliothek ein, um numerische Operationen im umfassenden Malle zu
ermdglichen. Diese Bibliothek heifft VXL/vnl (numerics library)'® und sie unterstiitzt folgende Funk-

tionalitéten:
e Matrizen und Vektoren und deren Standardoperationen
e Matrizenzerlegung z.B. Eigenwertberechnung
e Polynome

e Und weitere mathematische Standardfunktionalitdten

2.9.1.3. Datenreprisentation

In ITK kénnen Bilddaten durch zwei unterschiedliche Typen reprisentiert werden'*:
als Bild = itk::Image
als Gitternetz = itk::Mesh

1. itk::Image représentiert eine n-dimensionale, regelméfige Anordnung von Daten parallel zu den
Koordinatenachsen. Das Bild definiert sich durch seine Pixel- bzw. Voxelabstinde (spacing), den

Bildursprung (origin) und seine Gréf3e (size).

o| 50 10p 150 ,
_— i 0, X
_ : T spacing= (50.0,70.0)
w1 Telolo]elel]t
1w+ H 700
[0 olo|o|e T
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y

Abb.71. Reprisentation durch itk::Image am Beispiel eines 2D Bildes

2. itk::Mesh reprisentiert ein n-dimensionales, unstrukturiertes Gitter. Die Anordnung der Daten kann

also unregelmiBig sein.

2.9.1.4. Data Processing Pipeline

Bei ITK gibt es Bildobjekte (wie itk::Image und itk::Mesh) und es gibt Operatoren, die die Bildobjek-
ten verarbeiten. Die Data Processing Pipeline'”’” verbindet Bildobjekte und Operatoren. Die Pipeline
unterstiitzt einen automatischen Aktualisierungsmechanismus, der die Bildoperatoren beauftragt, die

spezifischen Operationen am Bild auszufiihren und zwar nur dann, sobald ein neuer Bildinhalt tiberge-

105 Mehr Informationen zu VXL/vnl befinden sich auf der Seite: http://vxl.sourceforge.net/
106 JTTKGuide / Chapter 3 / DataRepresentation S.26f
107 ITKGuide / Chapter 3 / Data Processing Pipeline S. 28
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ben wird. Weiterhin unterstiitzt die Pipeline Streaming. Streaming ist die Fahigkeit, Daten in kleinere
Portionen aufzuteilen, die Portionen zu bearbeiten und die Daten anschlielend wieder zusammenzu-
fiihren. Datenobjekte und Datenprozessoren werden durch die SetInput() and GetOutput() Methoden

miteinander verbunden, was im folgenden Beispiel dargestellt werden soll:

/*Erzeugen zweler neuer Operatoren vom Typ
itk::RecursiveGaussianImageFilter*/

typedef itk::RecursiveGaussianImageFilter < ImageType, ImageType >
GaussianFilterType;

//Filter 1

GaussianFilterType: :Pointer m Hx;
m_ Hx = GaussianFilterType: :New () ;
//Filter 2

GaussianFilterType: :Pointer m Hxy;
m Hxy = GaussianFilterType::New();
//Filter 1

// Glattungsrichtung festlegen ( 0=>x : 1=>y : 2=>2z)

m Hx->SetDirection( 0 );

//Bbleitungsgrad festlegen: ZeroOrder => ohne Ableitung

m_Hx->SetOrder ( InputGaussianFilterType::ZeroOrder );

/*Das eingelesene Bild (m ImageReader)wird an den ersten Operator iiberge-
ben und damit x-Richtung geglattet.*/

m Hx->SetInputImage ( m ImageReader->GetOutput () );

//Filter 2

// Glattungsrichtung festlegen ( 0=>x : 1=>y : 2=>2z)

m Hxy->SetDirection( 1 );

//Bbleitungsgrad festlegen: ZeroOrder=>ohne Ableitung

m Hxy->SetOrder ( GaussianFilterType::ZeroOrder );

/*Das bereits in x-Richtung gegldttete Bild wird an den zweiten Operator
ubergeben und y-Richtung gegléattet.*/

m_Hxy->SetInputImage ( m Hx->GetOutput() );

/*die Update () -Methode bewirkt, dass alle Filter, die bendétigt werden, in
der festgelegten Reihenfolge aktualisiert werden.*/

m_Hxy->Update () ;

In diesem Beispiel wird in Bild erst in x-Richtung und daraufhin in y-Richtung geglittet. Das in x-
Richtung geglittete Bild dient als Ausgangsbild fiir die Glattung in die y-Richtung. Update() bewirkt,

dass alle Prozesse, die zum Erstellen dieses Ergebnisbildes notwendig sind, aktualisiert werden.

2.10. Die FLTK Bibliothek

FLTK (Fast Light Toolkit)'”® ist eine plattformiibergreifende C++ Bibliothek zur Programmierung von
Benutzeroberflachen fiir UNIX/Linux (X11), Microsoft Windows, and MacOS X. FLTK unterstiitzt
einfache Oberflichenfunktionalititen und 3D Grafik iiber OpenGL.'"”

108 FLTK

109 WIKI Stichwort ,,OpenGL“: ,OpenGL (Open Graphics Library) ist eine Spezifikation fiir ein plattform- und
programmiersprachenunabhingiges API (Application Programming Interface) zur Entwicklung von 3D-
Computergrafik.“
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3. Analyse

Nach Klirung der Grundlagen wird die bestehende Anwendung 2D Curves Extractor in dem nun fol-
genden Analyseteil ndher beleuchtet und beurteilt. Zu Beginn wird die Wirkungsweise der Anwen-
dung grob skizziert. Darauthin folgt eine Erklarung der einzelnen Komponenten, die in ihrem Zusam-
menspiel die Segmentierung der Mittelpunkte von Geféllen einer bestimmten Groflenordnung ermog-
lichen. Zum Ende erfolgt eine Beurteilung des genutzten Verfahrens. Die Programmierung der An-
wendung wird in diesem Analyseteil nicht besprochen. Eine genauere Betrachtung findet im Umset-

zungsteil statt, wo die Unterschiede der Anwendung zwischen 2D und 3D erldutert werden.

3.1. Analyse der bestehenden Implementierung: 2DCurvesExtractor

Der folgende Abschnitt soll einen groben Uberblick iiber die Arbeitsweise der Anwendung geben. Die
Anwendung 2D Curves Extractor dient der GefaB-Segmentierung bei 2D Bildern, wie sie durch eine
DSA (Digitale Substraktions-Angiographie) entstehen. Charakteristisch fiir diese Bilder ist, dass sich
Gefille dunkel von einem hellen Hintergrund abheben. Typisch ist dabei auch, dass feine Gefalle meist
heller dargestellt werden, als Gefdle mit einem groBen Durchmesser, weshalb auch ein reines

Schwellwertverfahren nicht geniigt, um Gefille und Hintergrund voneinander zu trennen.

Das Ergebnis der Anwendung soll ein Bild sein, in dem die Bildpunkte, die sich in der Mitte eines
GefiBes befinden, rot gezeichnet werden. Dabei flieBen nur Gefd3e mit einer bestimmten Groflenord-
nung in die Berechnung ein. Die Bestimmung des Gréfenordnung erfolgt durch den Parameter o, der
vom Nutzer festgelegt wird. Die Ergebnisbilder dienen als Vorbereitung fiir weitere Bildverarbei-

tungsschritte, wie zum Beispiel der Rekonstruktion des Gefédflbaumes der Leber.

Der Segmentierungsprozess

Das Eingangsbild wird durch verschiedene Operationen auf bestimmte Eigenschaften hin untersucht.
Durch die angewandten Operationen entstehen neue Bilder, deren Intensititswerte als Entscheidungs-
kriterien fiir die Erstellung des Ergebnisbildes genutzt werden. Die grundlegenden Operationen wer-

den nun im Folgenden genannt:

Weichzeichnung: Glittung des Bildes mit dem GauBschen Weichzeichner, um Bildinformation unter
einer bestimmten GroBenordnung zu unterdriicken, um im Ergebnis Gefdlle mit einer bestimmten

GroBenordnung zu segmentieren.

Kantenfindung: Durch Operatoren die der Kantenfindung dienen, wird das bereits geglattete Bild
partiell abgeleitet. So kann fiir jeden Bildpunkt der Gradient gefunden und die Hesse-Matrix gebildet

werden. Der Gradient wird in diesem Fall zur Findung von Gefamittelpunkten genutzt.

Eigenwertberechnung: Durch die Eigenwertberechnung der Hesse-Matrix konnen Bildpunkte als

Teil eines Geféales identifiziert und die Orientierung des Gefdfles erkannt werden.

Diese drei grundlegenden Operationen werden fiir jeden Bildpunkt durchgefiihrt. Dabei entstehen drei

Ergebnisbilder, die der Beurteilung des Ausgangsbildes Bildes dienen. Erhilt man nun die Intensitdten
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aller drei Bilder an einem bestimmten Bildpunkt, so konnen diese Werte in einem dreidimensionalen
Koordinatensystem eingetragen werden. Dieses Koordinatensystem wird hier auch Parameterraum
genannt. Jedes Ergebnisbild entspricht dabei einer Koordinatenachse, wobei die Intensititswerte der
Bilder als Koordinaten dienen (siche Abb.72. — schwarze Punkte). Innerhalb des Koordinatensystems
kann nun ein beliebiger Raum bestimmt werden, der ein bestimmtes Spektrum an Intensitéten umfasst
(siche Abb.72 - Pyramidenstumpf). Mit dessen Hilfe wird festgestellt, ob ein Bildpunkt einen Mittel-
punkt eines GefaBes darstellt oder nicht. Ein Bildpunkt mit Intensitidtswerten innerhalb des Raumes

wird im Ergebnisbild rot eingezeichnet; ein Bildpunkt mit Intensitdtswerten au3erhalb hingegen nicht.

Abb. 72. Parameterraum
Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass das Segmentierungsverfahren im Kern kantenbasiert ist, wo-

bei die Segmentierung selbst auf einem Schwellwertverfahren beruht.

3.1.1. Grobes Datenflussdiagramm

Das Datenflussdiagramm soll unterstiitzend zur vorangegangen Erklérung die groben Abldufe in der

Anwendung 2D Curves Extractor zeigen:

Bilddaten /
/ Glattung

h

Kantenfindung und
Findung von Eigenwertherechnung
Gefalbmittelpunkten

Parameterraum -
Auswahl der
ervorzuhebenden Pixe

Ausgabe des Bildes mit
Hervorhebung der
ausgewahlten Bildpunkte

Abb. 73. grobes Datenflussdiagramm
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Wie bereits erwidhnt wurde und wie im groben DatenfluBdiagramm (Abb.73.) gezeigt wird, flieen die
Intensitatswerte der drei Bilder in die Entscheidung ein, ob ein Bildpunkt zu einem Gefdll gehdrt oder

nicht. Die Entstehung und der Einfluss dieser Entscheidungsbilder soll im Folgenden gezeigt werden.

3.1.2. Das geglattete Bild

In der Anwendung 2D Curves Extractor wird das DSA Bild zu Beginn mit dem Gaufischen Weich-
zeichner geglittet. Das geglittete Bild dient jedoch nicht nur als Entscheidungskriterium. Durch die
Glattung wird das Bild ebenfalls fiir die Segmentierung vorbereitet. Alle Bildverarbeitungsschritte in
der Anwendung 2D CurvesExtractor folgen der Gléttung des Bildes.

3.1.2.1. Rauschunterdriickung

Der erste Effekt des Gaullschen Weichzeichners ist, storendes Rauschen zu entfernen, wie es oft bei
medizinischen Aufnahmen entsteht. Wiirde keine Rauschunterdriickung stattfinden, wiirden in der
nachfolgenden Kantenfindung alle kleinen Helligkeitsunterschiede, die durch das Rauschen entstehen,

als Teil einer Kante interpretiert werden.

Wie bereits erwéhnt, entscheidet der Anwender mit Eingabe des Parameters o iiber die Stirke der
Glittung. Zu beachten ist dabei, dass die Wahl eines geeigneten ¢ abhéngig von den Bildeigenschaften
ist. Je verrauschter ein Bild ist, desto grofler muss ¢ gewdhlt werden und desto mehr Bildinformation
geht auch verloren. Bei sehr verrauschten Bildern konnen daher nur grofle Gefafie segmentiert werden.

Die folgenden Bilder zeigen die Auswirkung der Stérke der Glattung anhand des Eingangsbildes:

Abb. 74. Abb. 75.

Anhand des Beispiels kann man gut erkennen, dass stérendes Rauschen in Abb.75. mit dem gewé&hl-
ten ¢ = 2.0 in den Hintergrund tritt und Bildfehler entfernt werden (siche rote Markierungen). Die

interessierenden Elemente gehen dabei nicht verloren (siche blaue Markierung).

Schon bei einer Glattung von ¢ = 2.0 werden recht markante Fehler entfernt (siehe roter Pfeil). Durch
die Glattung erhélt jeder Bildpunkt gewichtet zur Ndhe des Nachbarbildpunktes Informationen iiber

die Nachbarn. Je groBler o, desto mehr Umgebungsinformationen fliefit in den Bildpunkt mit ein und
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umso mehr Ausreifer fallen heraus. Ein AusreiBer ist ein unerwarteter Wert'', der in seiner Intensitit
sehr stark von all seinen Nachbarn abweicht und man daher annimmt, dass es sich um einen Bildfehler
handelt. Solche Fehler werden auch als Artefakte bezeichnet. Durch die gewichtete Verrechnung mit
den Nachbarn gleicht sich der Bildpunkt der Umgebung an. Damit werden Artefakte entfernt; starke

Tendenzen im Bild werden verstarkt.

Dieses Bildbeispiel zeigt, welche Auswirkung eine zu starke Gléttung hat:

N o w

Abb.76. Abb. 77.

Gefiallsegmente, die in der nicht geglitteten Version noch klar zu sehen waren, sind hier nicht mehr
von der Umgebung zu unterscheiden. Der o-Wert ist fiir das entsprechende Bild und fiir die GréBen-
ordnung der GefidBle zu hoch gewihlt worden. Es liegt in der Verantwortung des Nutzers, einen geeig-

neten o-Wert zu wihlen, um die ihn interessierende Grofenordnung an Gefaflen zu segmentieren.

3.1.2.2. Repriisentation von verschiedenen Grofienordnungen

Ein weiterer fiir diese Anwendung wichtiger Aspekt ist, dass der Gaullsche Weichzeichner durch die
Wahl eines bestimmten ¢ -Wertes Informationen bestimmter GréBenordnung betont und so geeignet
ist eine GroBenordnung eines Multiskalenbildes zu repriasentieren. Da mit zunehmender Glittung feine
Details immer mehr verloren gehen, wird es moglich durch die Wahl des 6 —Wertes, Gefille ab einem

bestimmten Durchmesser zu segmentieren.

Doch wozu ist die Auswahl von GefiaB3en einer bestimmten GroBenordnung notwendig? Wie bereits zu
Beginn erwéhnt, dient die Anwendung 2D Curves Extractor als Vorbereitung fiir weitere Bildverar-
beitungsschritte. Der Sinn ist, dass bei allen segmentierten Gefdllen anhand des gewédhlten o-Wertes
eingegrenzt werden kann, in welcher Groenordung der Radius des Gefilles liegt. Fiigt man die seg-
mentierten Bildpunkte der unterschiedlichen GréBenordnungen zu einem Bild zusammen, kann ein

Gefaflbaum rekonstruiert werden, was jedoch eher fiir 3D Abbildungen sinnvoll ist.

Die folgenden Bilder zeigen, wie die Wahl des Parameters ¢ das Ergebnis der Gefiallsegmentierung

beeinflusst:

110 WIKI Stichwort ,,Ausreif3er”
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Abb.82. Eingangsbild mit ¢ = 3.0 gegliittet

Abb.83. Ergebnis bei ¢ = 3.0
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Der Kurvenverlauf neben jedem geglétteten Eingangsbild zeigt die Funktion des Bildes an der griin
markierten Zeile des Bildes (siche Abb.78., Abb.80., Abb.82.). Der Verlauf der Funktion, die aus den
Intensitdtswerten der Bildpunkte in eine Richtung gebildet werden kann, sagt etwas iiber die Charakte-
ristik des Bildes an der betrachteten Stelle aus. Bleibt die Funktion relativ monoton (niedrige Fre-
quenz), so gibt es wenige Verdnderungen in dieser Richtung. Schwankt die Funktion allerdings stark
(hohe Frequenz), so werden sich auch dieser Richtung des Bildes groBe Helligkeitsschwankungen
finden lassen. Sehr hohe Frequenzen sind oft ein Zeichen fiir storendes Rauschen. An diesen Abbil-
dungen kann man gut nachvollziehen, wie die Funktion mit steigendem o-Wert von hohen Frequenzen
bereinigt wird. Dabei gehen detaillierte Bilddetails verloren und im Ergebnis werden Gefdfle mit

wachsendem Durchmesser segmentiert.

Betrachtet man das geglittete Bild, sieht man, dass mit zunehmender Glittung feinere Gefille ver-
schwinden und nur noch Gefifle mit groBerem Durchmesser sichtbar sind. Doch wie wird hier er-
reicht, dass bei geringer Glattung keine Gefdlle mit sehr groBem Durchmesser segmentiert werden
(siehe Abb.79)? Denn Gefialle mit groBem Durchmesser sind bei einer geringen Glittung ebenso sicht-
bar wie die feinen GefiBe. Die Glittung allein scheint dafiir nicht zu geniigen. Auf diese Problematik

wird in einem spateren Abschnitt noch Bezug genommen.

3.1.2.3. Das geglittete Bild als Entscheidungskriterium

Das geglittete Bild flieB3t letztendlich auch als eines der 3 Entscheidungsbilder in den Parameterraum
ein. Dabei sollte ein Bildpunkt, der zu einem Gefal gehort, in dem geglétteten Bild moglichst dunkel
sein. Welcher Wertebereich genau damit gemeint ist, ist allerdings relativ zu sehen. Wie bereits er-
wihnt, ist es typisch, dass feine GefdBBe meist heller dargestellt werden, als Gefdlle mit einem groflen
Durchmesser (siche Abb.84.).

Anhand der Markierungen sieht man die Intensi-

tatswerte bei unterschiedlich dicken GeféafB3en:

Rot: Das rot markierte Gefaf ist relativ dick und

hat einen Intensitdatswert von 79.0.

Blau: Das blau markierte Gefal} ist relativ fein

und hat einen Intensitdtswert von 154.0.

Abb.84. Intensititwerte von Gefilien

Weiterhin ist zu beachten, dass sich lokalen Intensititen mit steigender Glittung immer mehr dem
Durchschnitt anpassen. So muss ebenfalls beachtet werden, dass auch Gefdlle mit relativ grofSem

Durchmesser bei einem hohen Gléttungsgrad immer heller werden (siche Abb.85. / Abb.86.).




A

Abb.85. Intensititswert ohne Glittung Abb.86. Intensititswert nach einer Glittung von ¢ = 4.0

Durch die Glattung dndert sich der Intensitdtswert des Bildpunktes von 79.0 auf 151.0. Dieser und der
Umstand, dass feine Gefdlle ohnehin heller sind, bewirkt, dass beim geglitteten Bild ein recht breites

Spektrum an Werten als Gefdl3 akzeptiert werden muss.

3.1.3. Die Eigenwerte

Durch partielles Ableiten des bereits geglitteten Bildes erfolgt die Kantenfindung. In der Anwendung
2D Curves Extractor wird nach Findung der ersten partiellen Ableitungen fiir jeden Bildpunkt der
Gradient gebildet. Nach Berechnung der zweiten partiellen Ableitungen und den gemischt partiellen
Ableitungen wird die Hesse-Matrix gebildet.

Wie bereits in den Grundlagen erwihnt, lassen sich mit Hilfe der Berechnung der Eigenwerte und -
vektoren der Hesse-Matrix, die fiir jeden Bildpunkt erstellt wird, GefaB3e finden und ihre Orientierung
ermitteln. Da es sich bei einer DSA um eine Abbildung handelt, bei der sich dunkle Geféflen auf hel-
lem Hintergrund abzeichnen, kann man davon ausgehen, dass der minimale Eigenvektor eines Bild-
punkt, der zu einem Gefiall gehort, in Richtung des Gefalverlaufes weist. Der maximale Eigenvektor
weist in die Richtung der stiéirksten Anderung der Intensititen (Kriimmung), also in Richtung der Ge-

faBkanten..

Ob nun ein Bildpunkt zu einem Gefa3 gehort oder nicht, lisst sich anhand der Auspriagung der Eigen-
werte erkennen. Nach JAHNE gibt es in einem 2D Bild drei verschiedene Ausprigungen der Eigen-

werte, die von Interesse sein konnen''':

1 JAHNE97 S.374
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Ausprigung

Interpretation

7\.1:}\.2 =0

Der minimale Eigenwert A; und der maximale Eigenwert A, sind beide Null.

=> Die lokale Umgebung ist konstant.

Fiir die Segmentierung von Gefaflen bedeutet dies, dass es sich bei dem be-
trachteten Bildpunkt um einen Hintergrundpixel handelt oder aber um einen

Bildpunkt der im Inneren eines GefaB3es mit sehr groBem Durchmesser liegt.

7\.120, 7\.2 >0

Nur der minimale Eigenwert A; ist Null, der maximale Eigenwert A, ist gro-
Ber. Der mit dem maximalen Eigenwert A, korrespondierende Eigenvektor

zeigt in die Richtung der Anderung der Werte. => ideale Orientierung.

Fiir die Segmentierung bedeutet dies, dass es sich um ein potenticlles Gefal3
handelt. Nur wenn der maximale Eigenwert A, bedeutend von Null abwei-

chend, handelt es sich um ein Gefal3.

M>0, 0 >0

Spezialfall: A; =2,

Der minimale Eigenwert A; und der maximale Eigenwert A, sind beide groBer

als Null. => Die Grauwerte dndern sich in alle Richtungen.
Im Spezialfall &ndern sich die Werte in alle Richtungen gleichmaBig.

Fiir die Segmentierung bedeutet dies: Je dhnlicher sich die beiden Werte A,
und X, sind, desto wahrscheinlicher wird es, dass es sich nicht um eine li-
nienférmige Struktur handelt, sondern um ein punktformige. Bei dieser Aus-

prigung der Eigenwerte handelt es sich also nicht um ein GefaB.

Abb. 87. Ausprigungen der Eigenwerte

Die folgenden Abbildungen (Abb.88. und Abb.89.) zeigen die minimalen und maximalen Eigenwerte

des Eingangsbildes. Es kann hier gut nachvollzogen werden, dass an der Stelle eines Gefaf3es, der

maximale Eigenwert sehr groB ist, wihrend der minimale Eigenwert gegen Null tendiert. (Hier sind

Werte, die gegen Null tendieren grau dargestellt; dunklere oder hellere Werte weichen von Null ab.):
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Abb. 88. maximaler Eigenwert bei ¢ = 1.0 Abb. 89. minimaler Eigenwert bei ¢ = 1.0

Man sieht am Bild mit dem minimalen Eigenwert (Abb.89.), dass die minimalen Eigenwerte an den
Ubergingen von einem GefiBe zum Hintergrund wieder relativ stark ausgeprigt sind. Genau an diesen
Stellen schwenkt das Kriimmungsverhalten um (siche Pfeile in Abb.90.) und die Ausprigung der
Kriimmung wird negativ. Hier zeigt der Eigenvektor, der mit dem minimalen Eigenwert korrespon-

diert, in die Richtung der starksten Kriimmung.

B Irtensitat

1. Ableitung

Gefari-wMitelpunkt

Abb. 90. Umschwenken des Kriimmungsverhaltens

3.1.3.1. Der maximale Eigenwert als Entscheidungskriterium

In der Anwendung 2D Curves Extractor flieit nur der maximale Eigenwert als Entscheidungskriteri-
um in den Parameterraum ein. Nur Bildpunkte die einen ausreichend hohen maximalen Eigenwert

aufweisen, werden als Gefal} akzeptiert.

Dadurch, dass der minimale Eigenwert nicht in die Entscheidung einbezogen wird, entsteht allerdings
ein Problem. Es werden dadurch nicht nur GefaBle (linienféormige Strukturen) segmentiert, sondern
auch punktférmige Strukturen. In der Tabelle (Abb.87.), die die unterschiedlichen Auspragungen der
Eigenwerte zeigt, wurde dieses Problem schon genannt: Sind beide Eigenwerte relativ hoch und sind

sie dabei auch noch ungefihr gleich grof3, handelt es sich um eine punktférmige Struktur:
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Bei punktformigen Strukturen ist die Kriimmung in alle

Richtungen gleichmiBig stark ausgepridgt. Der minimale
/_ \ Vi und der maximale Eigenwert sind dabei ungefdhr gleich
k/ X groB3.
v, 1
y L 2

Abb. 91. punktformige Struktur

Die Auswirkung zeigt sich an den folgenden Abbildungen. An der rot markierten Stelle sieht man,
dass ein Bildpunkt in dem Bild mit den maximalen und in dem Bild mit dem minimalen Eigenwerten
einen hohen Wert aufweist. Dadurch dass in der Anwendung 2D Curves Extractor nur die Hohe des

maximalen Eigenwerts betrachtet wird, werden auch punktformige Strukturen im Bild segmentiert.

-

Abb.92. Ausschnitt aus Bild | Abb.93. Ausschnitt aus Bild (mi- | Abb.94. Ausschnitt aus dem Er-
(maximaler Eigenwert) nimaler Eigenwert) gebnisbild

Man konnte die Anwendung 2D Curves Extractor verbessern, indem auch der minimale Eigenwert in
die Entscheidung mit einbezogen wird. Ein Bildpunkt mit hohem maximalem Eigenwert wiirde nur
dann als Teil eines GefdBes akzeptiert werden, wenn der Betrag des minimalen Eigenwerts entschei-

dend niedriger wére.

Wie auch schon bei dem geglatteten Bild stellt sich die Frage, wie die Hohe des maximalen Eigenwer-
tes bestimmt wird, ab der ein Bildpunkt als Teil eines Gefilles akzeptiert wird. Auch ist dabei zu be-

achten, welchen Einfluss der Parameter ¢ hat.

Je groBer die Gléattung des Bildes ist, desto mehr gleichen sich die Intensititswerte der Gefdlle denen
des Hintergrundes an, da sich durch die Glattung die lokalen Intensitdten dem Durchschnitt anpassen.
Die Funktion, die ein geglattetes Gefa3 darstellt, verlauft also dementsprechend flacher. Daher kann
man davon ausgehen, dass der Intensititsverlauf eines stark geglitteten Gefalles insgesamt weniger
gekriimmt ist, was zu einem niedrigeren maximalen Eigenwert fiihrt. Auf den ersten Blick sieht es also
so aus, als ob mit steigender Glattung des Bildes Bildpunkte mit niedrigeren maximalen Eigenwerten
als GefaBBpunkte akzeptiert werden miissten. Jedoch werden in der Anwendung 2D Curves Extractor
alle Werte, bevor sie in den Parameterraum gelangen, auf Werte eines bestimmten Wertebereiches

skaliert. Im Falle des maximalen Eigenwertes liegt der skalierte Wertebereich zwischen 0.0 und 1.0.
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Durch diesen Ausgleich ist die Hohe der maximalen Eigenwerte, die zu einem Gefa3 gehoren, relativ

unabhéngig vom Parameter o©.

Ansonsten gibt es hier denselben Effekt wie beim Ausgangsbild. Dadurch, dass feine Gefifle von
vornherein heller sind, ist die Intensititskrimmung auch geringer. Die maximalen Eigenwerte der

feinen GefalBle sind insgesamt niedriger:

Anhand der Markierungen sieht man die maximalen

Eigenwerte bei unterschiedlich dicken GefdB3en:

Violett: Das violett markierte GefaB ist relativ dick und

hat einen maximalen Eigenwert von 0.72.

Blau: Das blau markierte Gefdl} ist relativ fein und hat

einen maximalen Eigenwert von 0.46.

Abb.95. maximale Eigenwerte bei ¢ = 2.0

Dabher ist auch bei diesem Entscheidungskriterium der akzeptierte Wertebereich relativ umfangreich.

3.1.4. Das Skalarprodukt aus Gradienten und maximalen Eigenvektor

SchlieBlich wird die Entscheidung durch das Skalarprodukt''? aus Gradient und dem maximalen Ei-
genvektor verfeinert. Der Einfluss dieses Entscheidungskriteriums bewirkt, dass nur die Mittelpunkte
eines Gefalles segmentiert werden. Die hier genutzte Verfahrensweise zur Segmentierung von Gefal-

mittelpunkten basiert auf einem Verfahren nach EBERLY'".

Doch bevor dieses Verfahren ndher beleuchtet wird, stellt sich die Frage, warum es iiberhaupt sinnvoll

ist, nur Gefafmittelpunkte zu segmentieren?

Die Segmentierung von Gefdfimittelpunkten ist, wie bereits erwihnt, eine Vorbereitung fiir weitere
Bildverarbeitungsschritte. KRISSIAN, KIKINIS und WESTIN nennen einige wesentliche Verfahren,
die GefiBmittelpunkte als Basis nutzen.'"* Als Grund fiir diese Darstellung wird von Thnen angefiihrt,
dass die GefaBmittelpunkte eine viel einfachere Reprédsentation der GefdBstruktur darstellen, bei der

115

die rdumliche Anordnung jedoch erhalten bleibt. ~ Wie bereits erwéhnt, spielt dieser Sachverhalt je-

doch vor allem bei 3D Darstellungen eine Rolle.

12 STOCKER99 S.297 Skalarprodukt: ,Multiplikation zweier n-komponentiger Vektoren [...] derart, dass das
Ergebnis [...] eine reele Zahl ist.”

13 EBERLY96 S.120-128

14 KRIS/KIK/WESTo04 / Abstract , The detection of vessels centerlines is a useful preprocessing step for 3D
quantification of stenosis, topological representation of the vessel tree and registration with an atlas, virtual
endoscopy, and visualization of vascular network.”

15 KRIS/KIK/WEST04 / Introduction , The extraction of the vessel centerlines is a pre-processing stage which
reduces a 3D angiography to a much simpler spatial representation, while preserving its topology.”
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Durch die einfache Darstellung der GefdBmittelpunkte kann ein Gefédfbaum rekonstruiert werden.
Uber den Parameter ¢ kann der zu einem GefiBmittelpunkt gehdrige Radius geschiétzt werden, so dass
eine zylindrische Représentation der Gefial3e erstellt werden kann. Der Vorteil, Gefdlle nur iiber ihre
Mittelpunkte darzustellen, liegt darin, dass die gefundenen GeféBmittelpunkte miteinander verbunden
werden konnen. Liicken in dieser GeféBstruktur konnen geschlossen werden, da man anhand der Ori-
entierung der bereits verbundenen Mittelpunkte erkennen kann, ob eine Struktur zusammengehort.
Auch kann man GefaBlverzweigungen ermitteln, indem man schaut, ob ein GefaBmittelpunkt nur einen

oder zwei Nachfolger besitzt (siehe folgende Abbildung):

Verbundene
Gefalmittelpunkte

/Gefﬁﬂ»verzweigung

Abb.96. Verbinden von GefiaBlmittelpunkten zur Findung von Verzweigungen
Das Ermitteln von Gefdlverzweigungen ist zum Beispiel wichtig zur Erkennung von Lebersegment-

grenzen und hilft damit bei chirurgischen Eingriffen.

Nachdem nun der Sinn dieses Verfahrens geklért ist, soll nun gezeigt werden, wie mit Hilfe des Ska-
larprodukts aus Gradienten und dem maximalen Eigenvektor Gefdfimittelpunkte segmentiert werden.
Der Gradient setzt sich aus den ersten partiellen Ableitungen eines Bildpunktes zusammen. Bildet man
die Funktion aus den Graustufenwerten eines Gefélies, so befindet sich bei der ersten Ableitung genau

in der Mitte eines Gefies ein Nulldurchgang, denn an dieser Stelle ist die Steigung Null.

Die folgende Abbildung zeigt die erste Ableitung eines Gefdafles in Richtung der x-Achse (dabei wird

davon ausgegangen, dass es sich um ein dunkles Gefdf3 auf hellem Hintergrund handelt):

fIrtensitat

1. Abletung

Gefal-hittelpunkt

Abb.97. Die erste Ableitung tendiert in der Mitte | Abb.98. Gradienten in einem Gefilmodell
eines Gefifles gegen Null

Genau in der Mitte eines Gefilles dndert sich das Steigungsverhalten von einer negativen Steigung in

eine positive Steigung (siehe rote Kurve Abb.97.). Der Gradient verhélt sich entsprechend. Der Betrag
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des Gradienten zur Gefdfimitte hin wird immer kleiner und tendiert in der GefaBmitte gegen Null. Ist
die Mitte iiberschritten, weist der Gradient in die entgegengesetzte Richtung, wie es an dem Gefafimo-
dell in Abb.98. verdeutlicht werden soll.

Auf den ersten Blick wiirde es geniigen, zu iiberpriifen, ob der Gradient innerhalb eines Gefid3es nahe-

zu Null ist, um nur die GefaBmittelpunkte zu segmentieren.

Jedoch wiirde dabei ein Umstand nicht bedacht werden: Das Geféal3 selbst dndert in seinem Verlauf

seine Intensitét (siche Abb.99.):

Abb.99. Intensititen im Verlauf eines Gefilles Abb.100. Betriige der Gradienten im Verlauf
eines Gefalles

Wie man auf Abb.100. sehen kann, unterscheiden sich die Betrdge der Gradienten an Stellen mit einer
auffallenden Anderung der Intensititen in Richtung des GefdBverlaufs von Null (siehe roter Pfeil).
Diese Gradienten zeigen in Richtung des GefaBverlaufs. Das soll durch die folgende Abbildung ver-

deutlicht werden:

Richtung der Gradienten bei einem realistischeren
GefaBmodell:

An den Kanten eines Gefédf3es ist die Helligkeitsén-
derung zum Hintergrund noch sehr prignant, so
dass der Gradient rechtwinklig zum GefaBverlauf

ausgerichtet ist.

Je ndher man sich jedoch der Mitte ndhert, desto

eher weisen die Gradienten in Richtung des Gefal-

verlaufs.

Der Gradient im GefdBmittelpunkt zeigt also in
Abb.101. Gradienten in einem realistischen Ge-

Richtung des GefdBlverlaufs. fillmodell

OD es sich bei einem Bildpunkt um einen GefaBmittelpunkt handelt, kann also nicht nur abhéngig vom

Betrag des Gradienten sein. Zu viele GefaBmittelpunkte wiirden dabei nicht erfasst werden.

Nach EBERLY verfahrt man so, dass der maximale Eigenvektor zur Entscheidung hinzugezogen wird.

Der maximale Eigenvektor zeigt in die Richtung der stirksten Intensitdtskriimmung. Anders als die
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Steigung ist die Kriimmung in der GefaBmitte am stirksten ausgeprigt (siche Abb.102.- 2.Ableitung).
Da der maximale Eigenvektor in der Gefdfimitte in Richtung der stidrksten Kriimmung weist, verlauft
er im rechten Winkel zum Gefal3 (siche Abb.103.).

® Intensitat

1. Ableitung
-—"l

ZaNIAN
AN

N

\-

Getalx-hMittelpunkt

Abb. 102. Kriimmungsverhalten in der Gefifimitte

Das Skalarprodukt von Vektoren, die orthogonal zueinander verlaufen, ist immer gleich Null.''"® Bildet
man das Skalarprodukt aus Gradienten und maximalen Eigenvektor bei Gefdfimittelpunkten so ten-
diert das Ergebnis gegen Null. Entweder ist der Gradient bereits Null und so ist auch das Skalarpro-
dukt Null. Oder der Gradient verlduft in Richtung des GefaBverlaufes und damit rechtwinklig zum
maximalen Eigenwert, was bei Errechnung des Skalarproduktes ebenfalls ungefihr Null zum Ergebnis
hat (siehe folgende Abbildung):

Der Gradient im GefaBmittelpunkt eines realistische-

ren Gefafimodells:

Der maximale Eigenwert weist in Richtung des Ge-

faBhintergrundes (blau). E

Der Gradient im GefaBmittelpunkt weist in Richtung = ektor

des Gefilies (weil3).

Die beiden Vektoren schlieBen einen rechten Winkel

ein, so dass ihr Skalarprodukt gegen Null tendiert.

Abb.103. Ausrichtung von Gradient und ma-
ximalen Eigenvektor in der Gefifimitte

3.1.4.1. Das Skalarprodukt aus Gradient und maximalem Eigenvektor als
Entscheidungskriterium

Das Bild, das durch die Bildung des Skalarproduktes aus Gradient und maximalem Eigenvektor ent-

steht, ist auf Abb.104. dargestellt. (Zu beachten ist, dass in diesem Fall die Grauwerte gegen Null ten-

16 STOCKER99 S.299
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dieren, wihrend dunklere bzw. hellere Bereiche Abweichungen von Null darstellen.) In der Mitte ei-
nes Gefilles tendiert der Intensitdtswert des Bildpunktes gegen Null, wihrend die Intensitdtswerte an
den Gefédfkanten stark von Null abweichen. Dadurch wird der gewiinschte Effekt erzielt, dass nur
Gefdfmittelpunkte segmentiert werden. Damit allerdings nicht der gesamte Hintergrund segmentiert
wird (auch hier tendiert das Skalarproduktes aus Gradient und maximalem Eigenvektor gegen Null),
miissen die anderen beiden Entscheidungskriterien eine Vorauswahl fiir die in Frage kommenden
Bildpunkte treffen, die ein Gefdf3 darstellen.

Abb.104. Skalarprodukt aus Gradient und maximalem Eigenvektor
Auch stellt sich hier wieder die Frage, wie bestimmt wird, in welcher Grofenordnung Intensitatswerte
eines Bildpunktes von Null abweichen diirfen, um als GeféaBmittelpunkt akzeptiert zu werden und ob

sich dieser Wertebereich durch Anderung des Parameters 6 veriindert.
Zuerst soll betrachtet werden, welchen Einfluss der Parameter ¢ auf den Wertebereich hat.

Je stiarker die Glattung des Bildes ist, desto mehr ndhern sich die Intensititswerte des Gefalle denen
des Hintergrundes an. Die Funktion, die den Intensititsverlauf des Gefdlles darstellt, verlauft dadurch
flacher, was auch dazu fiihrt, dass die erste und zweite Ableitung ebenfalls flacher ausfallen. Mit zu-
nehmender Gléttung sinken also die Betrdge des Gradienten und des maximalen Eigenvektors. Auch

wird das Skalarprodukt aus Gradient und maximalen Eigenwert dadurch kleiner.

Aber auch hier werden die Werte auf einen Wertebereich skaliert; in diesem Fall von -1.0 bis 1.0. Mit
zunehmender Glattung wird auch der Umfang an vorkommenden Werten geringer, so dass die Skalie-
rung bewirkt, dass relativ unabhéngig vom Parameter ¢ der gleiche Wertebereich an Intensititen als

Kriterium fiir die Akzeptanz eines Bildpunktes als Gefal3 genutzt werden kann.

Anders als bei den vorherigen Entscheidungskriterien ist das Skalarprodukt aus Gradient und maxima-
len Eigenvektor bei den Mittelpunkten von feinen und groen GefaBen ungefihr gleich groB ist, da das
Skalarprodukt in der Mitte eine Gefdlles unabhéngig von der GroBe des Gefiales ist. Daher muss das

Spektrum an akzeptierten Werten hier nicht so grof3 sein, wie bei den anderen beiden Kriterien.
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3.1.5. Der Parameterraum

Die drei Entscheidungskriterien, deren Eigenschaften in den vorangegangenen Abschnitten beleuchtet
wurden, flieBen nun mit ihren Intensititswerten in eine abschlieBende Bewertung ein: das geglittete
Bild, maximaler Eigenwert und das Skalarprodukt aus Gradient und maximalem Eigenvektor. Erst
durch das Zusammenspiel der drei Entscheidungskriterien wird es moglich zu entscheiden, ob ein
Bildpunkt zu einem Gefal gehort oder nicht. Nur wenn alle drei Kriterien bei einem Bildpunkt im
gewlinschten Wertebereich liegen, wird ein Bildpunkt farblich hervorgehoben. Die drei Kriterien wer-

den hier noch einmal zusammengefasst:

1. Kriterium: Der geglittete | 2. Kriterium: Der maximale | 3. Kriterium: Das Skalarprodukt
Bildpunkt sollte dunkler als | Eigenwert sollte mdglichst | aus Gradient und maximalem Ei-

der Hintergrund sein. hoch sein. genvektor sollte gegen Null gehen.

Abb.105. geglittetes Bild (o= | Abb.106. maximaler Eigenwert | Abb.107. Skalarprodukt aus Gra-
1.0) (6 =1.0) dient und maximalem Eigenvektor
(6=1.0)

Im Abschnitt 3.1.2.2 Repriisentation von verschiedener Grofienordnungen wird auf das Problem
hingewiesen, dass die Glattung allein nicht erlaubt, Gefdlle einer bestimmten GroBenordnung zu seg-
mentieren, sondern nur Gefia3e ab einer bestimmten GroBenordnung. Denn mit zunehmender Gléttung
verschwinden zwar feine GefaBe, Gefédfle mit sehr grofem Durchmesser sind allerdings die ganze Zeit

iiber sichtbar.
Wie dieses Problem in der Anwendung 2D Curves Extractor geldst wird, wird nun gezeigt:

Erst durch das Zusammenspiel der drei Entscheidungskriterien wird es moglich, Gefdlle einer be-
stimmten GroBenordnung zu segmentieren. Wird ein Bild nur leicht geglittet, so ist der Glattungsef-
fekt bei Gefdlen mit groBem Durchmesser in der GefaBBmitte minimal (siche Abb.108.). Bildet man
fiir einen GefdaBmittelpunkt die Hesse-Matrix und berechnet man daraus die Eigenwerte, so tendiert

der maximalen Eigenwerte gegen Null, da hier die Intensititskriimmung hier nur sehr schwach ist.
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‘ Gefalverlauf bei geringer Glattung

1L ,
WL

1. Ableitung

Abb.108. Funktionsverlauf eines grolen Gefifles bei geringer Glittung (grob skizziert)

Erst durch eine entsprechend starke Glittung mit dem Gauflschen Weichzeichner erhélt das Gefd3 in
der Mitte eine ausreichende Kriimmung, so dass auch hier die maximalen Eigenwerte einen entspre-

chend hohen Betrag aufweisen (siehe folgende Abbildung.):

‘ Gefalverlauf bei starker Glattung

/;Q

>

Abb.109. Funktionsverlauf eines grofien Gefifles - stark gegléiittet (grob skizziert)

Dieser Sachverhalt soll durch die Gegeniiberstellung der in die Entscheidung einflieBenden Bilder bei

unterschiedlichem Glattungsgrad verdeutlicht werden:
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Abb.110. Ausschnitt des geglitte- | Abb.111. Ausschnitt des maxi- | Abb.112. Ausschnitt des Bildes:
ten Bildes (6=1.0) malen Eigenwertbildes Skalarprodukt von Gradient und
maximalem Eigenvektor

Bei einer Glittung von o = 1.0 tendiert der maximale Eigenwert in der GefdBmitte gegen Null (siche
Abb.111.). Da der maximale Eigenwert fiir Bildpunkte, die als Gefd3 akzeptiert werden, iiberdurch-

schnittlich hoch sein muss, werden diese Punkte bei der gegebenen Glattung nicht als Gefal erkannt.

Abb.113. Ausschnitt des gegliitte- | Abb.114. Ausschnitt des maxi- | Abb.115. Ausschnitt des Bildes:
ten Bildes (6=2.0) malen Eigenwertbildes Skalarprodukt von Gradient und
maximalem Eigenvektor

Bei einer Glittung von ¢ = 2.0 wird das abgebildete Gefa3 ausreichend stark geglittet, so dass die
Kriimmung in der Gefédfmitte so stark ist, dass der maximale Eigenwert liberdurchschnittlich grof3
wird (Abb.114.). So werden Gefdle mit groBem Durchschnitt erst dann segmentiert, wenn sie ausrei-
chend geglattet wurden, also wenn der o-Wert entsprechend hoch ist. Das dritte Bild (Abb.112. bzw.
Abb.115.), das in die Entscheidung einfliet, sorgt dafiir, dass nur GefaBmittelpunkte segmentiert
werden. Damit wird ebenso verhindert, dass die Auenkanten eines groflen Gefdfles segmentiert wer-

den. Denn dort ist der maximale Eigenwert auch bei geringer Glattung sehr hoch. (siche Abb.111.).

Wie bereits erwahnt, werden die Intensitdtswerte der Bilder, bevor sie in den Parameterraum einflie-
Ben, so skaliert, dass sie zwischen 0.0 bis 1.0 bzw. -1.0 bis 1.0 liegen. So lassen sich die Bildpunkte im
Parameterraum tiberhaupt erst visualisieren, da die Originalwerte vollkommen unterschiedliche Wer-

tebereiche besitzen.
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Fiir jeden Bildpunkt werden diese 3 Intensitdtswerte als 3D Koordinaten in einem Parameterraum dar-
gestellt (siehe Abb.116.). Ein vordefinierter Pyramidenstumpf im Parameterraum représentiert alle
Bildpunkte mit Werten, die den gewlinschten Kriterien entsprechen und daher im Ergebnisbild rot
markiert werden. Das heif3t, alle Bildpunkte die mit ihren Koordinaten innerhalb des Pyramidenstump-

fes liegen werden, gehoren dazu.

z

y => Gradient || max. Eigenvektor

z => geglattetes Bild

Abb.116. Punkteverteilung im Parameterraum und Pyramidenstumpf als Raumfunktion

Der Parameterraum ist als Pyramidenstumpf angelegt und weist eine leichte Neigung auf. Die x-Achse
reprasentiert die Verteilung Intensitdtswerte der maximalen Eigenwerte, die y-Achse reprisentiert die
Verteilung der Intensititswerte des Skalarprodukts aus Gradient und dem maximalen Eigenvektor und

die z-Achse die Verteilung der Intensititswerte des geglétteten Bildes.

Zu Beginn dieses Abschnitts wurde schon einmal grob festgelegt, welche Eigenschaften ein Bildpunkt
haben muss, um als Punkt eines Gefidlles akzeptiert zu werden. Die Form der Pyramide bestitigt diese

Festlegungen im Allgemeinen.

Die Pyramidenachse in z-Richtung (gegléttetes Bild) ist sehr lang, da durch die unterschiedlichen In-
tensititen der Gefidlle sehr viel Werte akzeptiert werden miissen. Nur sehr helle Werte liegen damit

auBerhalb dieser Pyramidenachse.

Die Pyramidenachse in x-Richtung (maximaler Eigenwert) beginnt erst ab ca. der Hélfte der Werte.

Alle Werte, die dariiber liegen, werden als Gefd3 akzeptiert.

Die Pyramidenachse in y-Richtung (Skalarprodukt aus Gradient und maximalen Eigenvektor) umfasst

nur ein kleines Spektrum an Intensitéten, die um die Null herum liegen.

Doch wie lassen sich die Pyramidenform und der leichte Neigungswinkel erkldaren? Wie bereits er-
wahnt, sind sehr feine Gefdlie heller, als Gefdalle mit groBem Durchmesser. (siche Abb.117.) Bei die-
sen GefaBen ist dadurch auch die Kriimmung geringer, da der Unterschied zum Hintergrund nicht
mehr so priagnant ist. Das dufert sich darin, dass der maximale Eigenwert niedriger ausfillt (siche
Abb.118.). Daher ist der Pyramidenstumpf so geneigt, dass bei hoheren Werten auf der z-Achse (ge-
glittetes Bild) niedrigere Wert auf der x-Achse (maximaler Eigenwert) akzeptiert werden. Dadurch

werden auch feine Gefdlle akzeptiert, wenn sie im geglétteten Bild heller sind und einen niedrigeren
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maximalen Eigenwert aufweisen. Gefédfle, die im geglitteten Bild entsprechend dunkler sind, miissen

einen hoheren Eigenwert aufweisen, um als Gefa3 akzeptiert zu werden.

Abb.118. maximale Eigenwerte bei unterschiedlich

Abb.117. Intensititswerte von bei unterschiedlich grofien Gefifien
groflen Gefifien

Die Pyramidenform wurde hier gewahlt, da diese in vielfiltiger Weise gedndert werden kann und so-
mit fiir einen Nutzer mehr Spielraum bietet als beispielsweise eine Kugel, bei der nur der Radius ver-
dndert werden kann. In diesem Fall entspricht die genutzte Pyramide am ehesten der Verteilung der
Intensititswerte im Bild (siehe Abb.116.). Die genauen Malle der Pyramide kdnnen zwar so festgelegt
werden, dass sie fiir eine Vielzahl von Bildern akzeptable Ergebnisse erzielen. Tests zeigen jedoch,
dass sich optimale Ergebnisse erst ergeben, wenn man die Pyramidenform an das jeweilige Bild an-
passt. Durch die unterschiedlichen Helligkeiten der GefdB3e und die unterschiedlichen Kontrastverhalt-
nisse in unterschiedlichen Bildern, gibt es keine optimale Form. Die folgenden Beispiele zeigen Seg-

mentierungsergebnisse bei zwei unterschiedlichen Pyramidenformen:

Von ITK vorgegebener Pyramidenstumpf: Selbst definierter Pyramidenstumpf:

68




Abb.119.

Abb.120.

Abb.121.

Abb. 122.

Abb.123.

Abb. 124.
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Abb.127. Eingangsbild 2 bei 6 =2.0 / Pyramidel

Abb.129. Eingangsbild_2 bei ¢ = 3.0 / Pyramidel Abb.130. Eingangsbild 2 bei 6 = 3.0 / Pyramide2

"7 Bildquelle des Originalbildes: http://www 1.shimadzu.com/products/medical/angio.
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Die unterschiedlichen Ergebnisse bei nur leichter Anderung der Pyramidenform und bei unterschiedli-
chen Beispielbildern zeigen, dass eine manuelle Anpassung des Pyramidenstumpfes notwendig ist.
Wihrend die von ITK definierte Pyramide fiir Eingangsbild 2 recht gute Ergebnisse liefert, entstehen
bei der selbst definierten Pyramide bei Eingangsbild 1 insgesamt bessere Ergebnisse. Die selbst defi-
nierte Pyramide hebt beispielsweise auch sehr helle und feine Gefille (siche Abb.122) hervor. Aller-
dings werden auch Artefakte eher segmentiert, als bei der von ITK vordefinierten Pyramide (Verglei-
che Abb.127. und Abb.128.). In welcher Art und Weise GefdBBe hervorgehoben werden, sollte der An-
wender daher selbst bestimmen konnen, denn man kann nicht von Vornherein einschétzen, wie unter-
schiedlich hell feine und groflere GefdBle abgebildet werden. Moglicherweise werden aber vom An-
wender auch kleine Fehler in Kauf genommen, um auch sehr feine und helle GefaBe hervorheben zu

konnen.

In der Anwendung 2D Curves Extractor ist es angedacht, die Pyramidenform vom Nutzer dndern las-
sen zu konnen. Leider wurde diese Funktion nicht optimal in der Benutzeroberfliche umgesetzt, so
dass ein Nutzer, der das Programm nicht kennt, erst nach langerem Probieren herausfindet, wie man

die Pyramidenform anpassen kann und gleichzeitig die segmentierten Punkte aktualisiert werden.

3.1.6. Beurteilung des Verfahrens
AbschlieBend soll das Verfahren, das in der Anwendung 2D Curves Extractor genutzt wird, bewertet

werden.

Durch die Glattung des Bildes und die Kombination der drei Entscheidungsbilder ist es gelungen,

mehrere gewiinschte Effekte zu realisieren:
e Storendes Rauschen wird unterdriickt

e Es kann eine bestimmte Groflenordnung von GefaBlen segmentiert werden, wodurch der Ra-

dius eines GefidBes geschitzt werden kann

e Es werden nur Mittelpunkte eines GefidBes segmentiert, durch deren Verbindung ein Gefal3-
baum rekonstruiert werden kann

Das Verfahren besitzt allerdings auch einige Schwachstellen, die teilweise schon genannt wurden. Um

8

diese noch einmal zusammenzufassen, werden zwei DSA Testbilder''® mit sehr unterschiedlichen

Bildeigenschaften genutzt.

Ein grundsitzliches Problem ist, das bei DSA Bildern Gefidle von unterschiedlicher Helligkeit entste-
hen, wobei feinere Gefdle meist heller dargestellt werden als dunklere. Um auch die feineren Gefafle
segmentieren zu konnen, muss das Spektrum an erlaubten Intensititswerten fiir das geglittete Bild
recht grof} sein. Je geringer allerdings die Glattung ist und je verrauschter das Eingangsbild ist, desto
wahrscheinlicher ist es, dass bei einem groflen Spektrum an erlaubten Intensitdtswerten auch Bildfeh-

ler oder andere unerwiinschte Strukturen segmentiert werden:

18 Bildquelle der Originalbilder: http://wwwi.shimadzu.com/products/medical/angio
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Abb.131. Eingangsbild_2 bei 6 = 1.0 / Pyramide2

Abb.132. DSA der Herzkranzarterien bei ¢ = 1.5 /
Pyramidel

Bei der gegebenen Glittung von ¢ = 1.0 werden
einige feine Gefdfle gar nicht mehr segmentiert,
wihrend unerwiinschtes Rauschen fdlschlicher-
weise als Gefdl erkannt wird. (sieche hellblaue

Markierungen).

Die Glattung ist zu stark, so dass feine Gefél3e
nicht mehr genug Kontrast besitzen, um segmen-
tiert zu werden. Sie ist jedoch zu gering um das

Rauschen zu unterdriicken

Das Bild ist an einigen Stellen zu kontrastarm
(siehe hellblaue Markierungen), so dass bei einer
Glattung von 6 = 1.5 nur noch Gefédfle segmen-
tiert werden, die sich stark vom Hintergrund ab-
heben.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass das Verfahren bei kontrastarmen Bildern, bei Bildern mit

schwankendem Kontrast zwischen Hintergrund und Gefal und bei verrauschten Bildern nicht geeignet

ist.

Abb.133 DSA der Leberarterien bei 6 = 8.5

Noch ein weiteres Problem kann an der DSA der
Leberarterien beobachtet werden. Sehr feine Ge-
faBe werden nur noch als diffuse Punktwolken
abgebildet. Hier sind die Gefae nicht mehr klar
von einander abzugrenzen. Dadurch entstehen bei
der Gléttung zusammenhéngende Strukturen, die
dann wiederum félschlicherweise als Gefa3 er-

kannt werden.
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Unabhingig von den generellen Problemen des Verfahrens weist die Anwendung 2D Curves Extractor

zwei bereits genannte Schwachstellen auf, die sich beheben lieen:

Dadurch, dass der minimale Eigenwert nicht als Entscheidungskriterium mit einbezogen wird, werden

auch punktférmige Strukturen segmentiert. Hier wére die Analyse aller Eigenwerte notwendig.

Weiterhin ist das Anpassen des Pyramidenstumpfes iiber die Benutzeroberfliache nicht optimal umge-
setzt, so dass diese Funktionalitit moglicherweise gar nicht entdeckt und somit nicht genutzt wird.

Eine Verbesserung der Benutzeroberfliche in dieser Hinsicht, wire ratsam.

3.1.7. Detailliertes Datenflussdiagramm

Die grundlegenden Operationen, die in der Anwendung 2D Curves Extractor verwendet werden, wur-
den nun eingehend beleuchtet. Im folgenden detaillierten Datenflussdiagramm wird gezeigt, wie die
genannten Operationen in der Anwendung zusammenspielen, um GefdBle einer bestimmten GroBen-

ordnung zu segmentieren. Dieses Datenflussdiagramm entspricht der Umsetzung in ITK.

/ Bilddaten /
|l
F i

| l

Glattung X Glattung Y
Glattuna XY 2. Ableitung 2. Ableitung in | [ 2. Ableitung in 1. Ableitung in | | 1. Ableitung in
9 in X-Richtung ¥-Richtung XY-Richtung X-Richtung Y¥-Richtung
A l
Eigenwert- Maximaler n
berechnung Eigenvektor »| Skalarprodukt
L 4 l
_ Skalarprodukt
Geglatietes Maximaler aus Gradienten
Bild Eigenwert und maximalem

Eigenvektor

Entscheidung pro Pixel:

Parameterraum -
Auswahl der
ervorzuhebenden Pixe

Bildpunkte des geglatteten Ergebnisbildes
sollten eine geringe Intensitat aufweisen.

Bildpunkte des Ergebnisbildes der
maximalen Eigenwertherechnung sollten
eine maglichst hoha Intensitat aufweisen.

Ausgabe des Bildes mit
Hervorhebung der
ausgewahlten Bildpunkte

Das Skalarprodukt aus Gradienten und
maximalem Eigenvektor sollte gegen null
gehen.

Abb.134. Detailliertes Datenflussdiagramm der Anwendung 2D Curves Extractor
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4. Umsetzung

Nachdem die Anwendung in 2D analysiert wurde, geht es nun um die Umsetzung des Verfahrens in
3D. Auf der einen Seite miissen einige pragmatische Vorkehrungen getroffen werden, wie das Einle-
sen von DICOM Datensédtzen zu ermdglichen oder einen passenden Viewer fiir 3D Datensitze einzu-
binden. Andererseits muss auch iiberlegt werden, ob das 2D-Verfahren eins zu eins fiir 3D {ibernom-

men werden kann.

Die Umsetzung ist so geplant, dass das 3D-Verfahren soweit wie moglich mit dem 2D-Verfahren ii-
bereinstimmt. Alle Zwischenschritte werden jeweils visualisiert. So kann nach Sichtung der vorlédufi-

gen Ergebnisse, schnell beurteilt werden, ob eine Abweichung vom 2D-Verfahren notwendig ist.

Die meisten Templates in ITK sind so konzipiert, dass es zumeist problemlos moglich ist, anstelle von
2D Daten 3D Daten zu iibergeben. Teilweise ist es aber notwendig, fiir gewisse Problemstellungen

neue Templates einzubinden oder selbst Templates zu schreiben.

Weiterhin sind in ITK Standardprobleme, wie zum Beispiel die Ein- und Ausgabe von Daten, in Bei-

spielanwendungen umgesetzt, so dass diese zur Hilfe genommen werden konnen.

Alle notwendigen Schritte zur Anpassung der Anwendung 2D Curves Extractror in 3D Curves

Extractor sollen hier genannt, erldutert und wo passend mit Programmcode belegt werden.

Zunichst sollen jedoch die zur Verfiigung stehenden Datensitze vorgestellt werden. An ihnen wird die

neue Anwendung 3D Curves Extractor getestet.

4.1. Die Datensétze

Zum Testen der Anwendung sollten moglichst viele unterschiedliche Datensdtze bereitstehen. Einer-
seits kann man dadurch die Anwendung so optimieren, dass sie fiir moglichst viele unterschiedliche
Testdatensdtze gute Ergebnisse erzielt. Andererseits kann man dadurch unterscheiden, fiir welche Art
von Datensétzen die Anwendung moglicherweise besonders geeignet oder ungeeignet ist. In diesem
Fall stehen zehn CT Datensétze zur Verfligung. Dargestellt ist darauf die Leber, die bereits manuell
extrahiert wurde (Abb.136.). Bei der Erstellung der Schichtbilder wurde ein Kontrastmittel gespritzt,
um die Gefid3e besser hervorzuheben. Hier wird durch das Kontrastmittel nur die Pfortader hervorge-

hoben; andere Gefdlle wie Lebervene und -arterie werden durch dieses Verfahren nicht abgebildet.

Aufspaltung der Pfortader
in der Leber !

Magen

Milz

V. lienalis

Abb.135. Die Pfortader
Die Darstellung der Leber erfolgt transversal, was bedeutet, dass die z-Achse der Datensétze parallel

zur Korperlangsachse verlduft. Die Abbildungen in Richtung der x- und y-Achse miissen aus den vor-
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handenen Schichtbildern generiert werden. Infolge der Schichtbildabstinde werden die Abbildungen
in Richtung der x- und y-Achse weniger Informationen enthalten. Die Abbildung in der z-Richtung

wird die beste Darstellung bieten.

Die Datensitze sind von unterschiedlicher GroB3e, sie besitzen eine unterschiedliche Auflésung und
sind von unterschiedlicher Qualitdt (unterschiedlich starkes Rauschen). Sie werden durch eine unter-
schiedliche Anzahl von Schichtbilder reprisentiert, was bedeutet, dass die Abstinde zwischen den
Schichten variieren (siehe folgende Tabelle). Datensitze mit vielen Schichtbildern und daher geringe-
ren Abstand zwischen den Schichten bieten mehr Informationen. Vermutlich werden sie bessere Er-
gebnisse erzielen. Andersherum werden Datensétze mit grofleren Schichtbildabstdnden aufgrund der

fehlenden Information moglicherweise schlechtere Ergebnisse erzielen.

Hier die Datensitze im Uberblick:

Datensatz Bildanzahl | Dimensionen Schichtbildabstinde Voxelgrosse
(%, ¥, 2) (in mm)

Leber 01 38 280 x 305 x 38 5.0 0.729x 0.729x 5.0
Leber 02 40 312x302x40 5.0 0.684 x 0.684 x 5.0
Leber 03 38 289 x 295 x 38 5.0 0.742x 0.742x 5.0
Leber 04 80 405x 311 x 80 24 0.617x0.617x2.4
Leber 05 33 311 x265x33 5.0 0.684 x 0.684 x 5.0
Leber 06 34 327 x 296 x 34 5.0 0.598 x 0.598 x 5.0
Leber 07 64 294 x 281 x 64 3.0 0.707 x 0.707 x 3.0
Leber 08 61 281 x 306 x 61 3.0 0.695 x 0.695x 3.0
Leber 09 36 347 x295x36 5.0 0.660 x 0.660 x 5.0
Leber 10 60 291 x 271 x 60 3.0 0.656 x 0.656 x 3.0

Die Datensédtze bieten durch unterschiedliche Schichtbildabstinde und Qualitdt eine Basis fiir Tests
unter unterschiedlichen Bedingungen. Die Anwendung wird nur an diesen Datensitzen getestet. Uber
die Funktionalitidt der Anwendung bei extrem grofleren Schichtbildabstinden oder stark abweichenden

Kontrastverhéltnissen kann hier keine Aussage getroffen werden.

Bei Sichtung der Datensétze fallen drei Eigenschaften der CT Datensétze auf. Eine Eigenschaft wurde
bereits im Grundlagenteil erwéhnt. Anders als bei DSA Abbildungen werden hier helle Gefdlle auf
dunklem Hintergrund abgebildet. Die zweite Auffilligkeit ist das viel stirkere Rauschen gegeniiber
den DSA Beispielbildern (siche Abb.137.). Hier wird eine viel starkere Glattung notwendig sein, wo-

bei sehr feine Gefale wahrscheinlich verloren gehen werden.
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Abb.136. Schichtbild des Datensatzes Leber04 Abb.137. vergroBerter Ausschnitt des Schichtbildes

Die dritte Auftélligkeit besteht darin, dass feine und groflere Gefdle in der GefdBmitte, anders als bei
den DSA Beispielbildern, dhnlich hohe Intensititswerte aufweisen (siche Abb.138). Allerdings ist, wie
bereits erwihnt, von vornherein eine relativ starke Glattung notwendig, um das Rauschen zu unterdrii-
cken. Durch die Anpassung der lokalen Intensitit an die Umgebung nimmt der Intensitétswert eines
feinen GefdBles in der GefdlBmitte eher ab, als der eines groflen Geféfles. Bei einer starken Gléttung
sind die Intensitétswerte von feinen Geféflen also niedriger als bei groBen GefdBlen. Siehe dazu auch
Abb.139. (In dieser Abbildung wurde der Wertebereich bereits auf 0.0-255.0 reduziert, so dass das

Bild in der Darstellung kontrastreicher ist.)

Abb.138. Intensititswerte des Schichtbildes in der | Apb.139. Intensititswerte des gegliitteten Schicht-
Gefifmitte bildes in der GefiBlmitte

Der Effekt der unterschiedlichen Intensitétswerte durch die Gléttung ist daher auch bei CT Datensét-
zen vorhanden. Der Unterschied ist jedoch deutlich geringer als bei den DSA Bildern.

Hinweis: Die DICOM-Datensitze befinden sich auf der beiliegenden CD. Zur Betrachtung der Daten-
sdtze wird ein DICOM-Viewer benétigt. Es empfiehlt sich, die Datensétze mit Hilfe der Anwendung

3D Curves Extractor anzuschauen.

76




4.2.Einlesen von DICOM Bilddatensétzen

Die bestehende Anwendung 2D Curves Extractor liest nur eine Bilddatei ein und wertet diese aus. Die
in der vorliegenden Arbeit zu erstellende Anwendung 3D Curves Extractor soll einen Ordner einlesen
konnen, der einen Satz DICOM Dateien enthélt. Die Dateien sollen als DICOM erkannt werden, so
dass aus den Metadaten der Datei automatisch ausgelesen wird, wie die Auflosung der Bilder ist und
welche Schichtabstinde zwischen den einzelnen Bildern bestehen. Dies ist unbedingt notwendig fiir

die korrekte Berechnung und Visualisierung.

ITK bietet, wie bereits erwihnt, verschiedene Beispielanwendungen fiir Standardprobleme, so auch fiir
das Einlesen von DICOM Datensitzen. In diesem Fall erfiillt die Beispielanwendung: DicomSeries-
ReadImageWrite2.cxx'"” diesen Zweck. Durch Einbinden des Codes wird das Einlesen der DICOM
Datensitzen ermoglicht, wobei die Meta-Daten des Datensatzes (Auflosung, Schichtbildabstinde, etc.)

erhalten bleiben und so fiir weitere Schritte der Bildverarbeitung genutzt werden kdnnen.

4.3.Einbinden eines 3D Viewers
Nach Einlesen des 3D Datensatzes wird ein Viewer bendtigt, der die eingelesenen 3D-Datensétze in-
terpretieren und darstellen kann. Der von der Anwendung 2D Curves Extractor genutzte Viewer kann

nur ein einzelnes 2D Bild darstellen.

Der 3D Viewer sollte die Moglichkeit bieten, durch die einzelnen Schichtbilder navigieren zu konnen.
Neben der Ansicht der Daten in xy-Ebene, sollten ebenfalls die Ansichten in yz- und zx-Ebene mog-

lich sein.

Solch ein Viewer wird von der Bibliothek FLTK zu Verfiigung gestellt. ITK ermdglicht die Einbin-
dung dieses Viewers iiber das Inkludieren der Headerdatei: fltkimageViewer.h'*’. Der FLTKImage-
Viewer verfiigt liber einen groBen Umfang an Funktionalitdten, wie zum Beispiel das Wechseln der
Ebenen-Ansichten (siche Abb.140., Abb.141., Abb.142.), das Scrollen durch die einzelnen Schichtbil-
der (siche Abb.143.) und eine Ausgabe der Eigenschaften des Datensatzes (siche Abb.144.).

Abb.140. Teilausschnitt aus einer | Abb.141. Schichtbild der x- | Abb.142. Schichtbild der y-
Originalschicht in z-Richtung | Richtung (yz-Ebene) - errechnet | Richtung (xz-Ebene) - errechnet
(xy-Ebene) durch Pixelwiederholung durch Pixelwiederholung

19 ITK Verzeichnis: Examples /IO nach Installation von ITK
120 TTK Verzeichnis: InsightApplications/Auxiliary/FLTKImageViewer nach Installation von ITK
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Diese Abbildungen zeigen die Ebenen-Ansichten des CT Datensatzes der Leber04. Aus den bekannten
Intensitatswerten der Z-Richtung (xy-Ebene) werden die beiden anderen Ebenen (yz-Ebene und xz-
Ebene) durch Pixelwiederholung errechnet. Die griinen Linien auf den Abbildungen markieren die
Schnittstellen der Ebenen.

—Input Image

Filter , Overlay

Transparenz einer
Maske d@ndern

o .| Aktuelles Schichtbild

Schieberegler zum Scrollen
durch die Schichtbilder

F3

Bewegung des Bildes =
in verschiedene

Richtungen

/{ Ein- und Auszoomen des Bildes

Zoom In

Reset,

Wechseln der Ebenen- v = !
Ansichten = Zoom Out -
= | Andern des Umfanges an
oy dargesteliten Intensitétswerten

Abb.143. Funktionalititen des FLTKImageViewers

Mit Hilfe dieser zusitzlichen Funktionalitidten (Abb.143.) konnen die einzelnen Ebenen der Datensitze

betrachtet werden. Durch die Zoom-Funktion, ist es mdglich, Bereiche heranzuholen und im Detail zu

betrachten.

Aktuelles Schichtbild

Dimensionen des Bildsatzes
{Schichtanzahl pro Richtung})

|

Voxelgréke

Umfang der im Datensatz
vorkommenden |ntensitatswerte

Umfang der abgebildeten
Intensitatswerte

Position des markierten Voxels (siehe
griine Markierung)

Intensitatswert des markierten Voxels
{siehe griine Markierung)

Abb.144. Anzeige der Eigenschaften des Datensatz

Insbesondere die Anzeige der Datensatzeigenschaften (Abb.144.) ist fiir die Arbeit mit ITK von Vor-
teil. Die Anzeige des Intensitidtsumfangs und der Intensitdt an einer bestimmten Position des Bildes ist
hilfreich zur Bestimmung der Ausmafe der Raumfunktion (Pyramidenstumpf) am Ende des Segmen-
tierungsverfahrens. Auch sonst ist die Funktionalitit notwendig, um die Bildergebnisse nach dem je-

weiligen Bildverarbeitungsschritt mit den erwarteten Ergebnissen zu vergleichen.

Mit dem Laden der DICOM Datensitze und dem Einbinden eines 3D Viewers wurden nun die Grund-

lagen geschaffen, um mit der Anpassung der Anwendung 2D Curves Extractor in 3D zu beginnen.
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4.4. Anpassen der Bildverarbeitungsprozesse in 3D

In der Anwendung 2D Curves Extractor mussten die Bildverarbeitungsprozesse nur fiir ein Bild d.h.
einmal fiir die xy-Ebene bzw. in zwei Richtungen (x und y) ausgefiihrt werden. Bei 3D kommt eine
weitere Dimension dazu. Das heif3t, dass es zwei zusétzliche Ebenen bzw. eine zusétzliche Richtung

gibt, die betrachtet werden miissen:

y r

Abb. 145. Ebene eines 2D Bildes Y1

Abb.146. Ebenen eines 3D Bildes

2D wird durch die xy-Ebene repriasentiert 3D wird représentiert durch die:
xy-Ebene (gelb)
yz-Ebene (griin)

zx-Ebene (blau)

4.4.1. Glattung und Ableitung der 3D Datensatze

In der Anwendung 2D Curves Extractor wird separat in die einzelnen Richtungen des Bildes geglattet
und abgeleitet, um Rechenoperationen zu sparen. Bei 2D Bildern reicht es aus, das Bild nur in x- und
y-Richtung zu glitten. Auch gibt es nur zwei erste partielle Ableitungen, zwei zweite partielle Ablei-
tungen und eine gemischt partielle Ableitung. Siehe folgende Abbildung:

/ Bilddaten /

| |

Glattung X Glattung Y
Glattuna XY 2. Ableitung 2. Ableitung in | | 2. Ableitung in 1. Ableitung in | | 1. Ableitung in
g in X-Richtung ¥-Richtung XY -Richtung X-Richtung ¥-Richtung

Abb.147 Glittung und Ableitungen beim 2D Curves Extractor
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Beim 3D Curves Extractor wird ebenfalls separat in die einzelnen Richtungen geglittet und abgeleitet.
Bei 3D muss zusitzlich in z-Richtung geglittet werden. Durch das separate Glitten in die einzelnen
Richtungen ergeben sich dadurch noch drei zusitzliche Glattungsstufen: Gléattung XY, Glittung YZ
und Glattung ZX. Sie ergeben sich durch die Glattung eines bereits in eine Richtung geglitteten Bildes
in eine weitere Richtung. Auch die ersten und zweiten partiellen Ableitung eines 3D Bildes unter-
scheiden sich von denen eines 2D Bildes. Bei einem 3D Bild gibt es drei erste partielle Ableitungen,
drei zweite partielle Ableitungen und sechs gemischt partielle Ableitungen, wobei sich jeweils zwei
der gemischt partiellen Ableitungen entsprechen und daher nur drei gemischt partielle Ableitungen

berechnen werden (Oxy = Oyx, Oyz = Ozy, Ozx = Oxz ). Zur Bildung des Gradienten aus den ersten

partiellen Ableitungen und der Hesse-Matrix aus den zweiten partiellen und den gemischt partiellen

Ableitungen ist es erforderlich alle 9 Ableitungen zu berechnen. Siehe folgende Abbildung:

/o]

Glattung X Glattung Y Glattung Z |

h 4 h 4

Glattung XY I Glattung ¥Z Glattung ZX

2. Abldifungen Gemischig Ableitungen 1. Ableftungen

k.

] ] ] 0g =] ][] [

Abb.148. Glittung und Ableitungen beim 3D Curves Extractor

In ITK wird mit Hilfe des Templates: RecursiveGaussianImageFilter.txx '*'die jeweilige Glattung in
eine bestimmte Richtung des Bildes durchgefiihrt. Dabei kann gleichzeitig der Grad der Ableitung
gewihlt werden. An dem folgenden Code-Beispiel soll die erste partielle Ableitung in z-Richtung
eines geglitteten Bildes gezeigt werden. Dafiir wird das Bild zuerst separat in x-Richtung geglattet.
Das daraus entstandene Ergebnisbild wird anschlieend in y-Richtung geglattet. Darauthin folgt die
Glattung des Ergebnisbildes in z-Richtung, wobei gleichzeitig eine partielle Ableitung in diese Rich-
tung durchgefiihrt wird. Die anderen partiellen Ableitungen werden entsprechend durchgefiihrt, wobei
durch die separate Gléttung einige Zwischenergebnisse mehrfach genutzt werden kénnen. So kann das
in xy-Richtung geglittete Bild ebenfalls fiir die zweite partielle Ableitung in z-Richtung genutzt wer-
den. Alle weiteren partiellen Ableitungen sind im Code des 3D Curves Extractors kommentiert, der

auf der beiliegenden CD einsehbar ist.

121 TTK Verzeichnis Code/ BasicFilters nach Installation von ITK
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/*Erzeugen von drei Operatoren vom Typ itk::RecursiveGaussianImageFilter.
ImageType entspricht in diesem Fall dem Typ: float / 3 Dimensionen */
typedef itk::RecursiveGaussianImageFilter < ImageType, ImageType >
GaussianFilterType;

//Operator 1
GaussianFilterType: :Pointer m Hx;
m_ Hx = GaussianFilterType: :New () ;

//Operator 2
GaussianFilterType: :Pointer m Hxy;

m Hxy = GaussianFilterType::New();

//Operator 3

GaussianFilterType: :Pointer m Hlz;
m Hlz = GaussianFilterType::New();
//Operation 1 - Glattung in x-Richtung

// Glattungsrichtung festlegen ( 0=>x : 1=>y : 2=>z)

m Hx->SetDirection( 0 );

//Bbleitungsgrad festlegen: ZeroOrder => ohne Ableitung

m_Hx->SetOrder ( InputGaussianFilterType::ZeroOrder );

/*Das eingelesene Bild (m ImageReader)wird an den Operatorl ibergeben und
x-Richtung geglattet*/

m_Hx->SetInputImage ( m ImageReader->GetOutput () );

// Festlegung der Glattungsstéarke

m Hx->SetSigma (sigma) ;

//Operation 2 - Glattung in y-Richtung

// Glattungsrichtung festlegen ( 0=>x : 1=>y : 2=>7)

m Hxy->SetDirection( 1 );

// Bbleitungsgrad festlegen: ZeroOrder => ohne Ableitung

m Hxy->SetOrder ( GaussianFilterType::ZeroOrder );

/*Das bereits in x-Richtung geglédttete Bild wird an den Operator2 iubergeben
und y-Richtung geglattet*/

m Hxy->SetInputImage ( m Hx->GetOutput () );

// Festlegung der Glattungsstéarke

m Hxy->SetSigma (sigma) ;

//Operation 3 - Glattung in z-Richtung und Ableitung

// Glattungs- und Ableitungsrichtung festlegen ( 0=>x : 1l=>y : 2=>z)

m Hlz->SetDirection( 2 );

// Bbleitungsgrad festlegen:FirstOrder => 1.Ableitung

m Hlz->SetOrder ( GaussianFilterType::FirstOrder );

/*Das 1in xy-Richtung geglédttetes Bild wird an den Operator3 ilbergeben und
in z-Richtung gegldttet und abgeleitet*/

m Hlz->SetInputImage( m_ Hxy->GetOutput() );

// Festlegung der Glattungsstarke

m Hlz->SetSigma (sigma) ;

//Update

/*die Update () -Methode bewirkt, dass alle Operationen, die bendtigt werden,
in der festgelegten Reihenfolge aktualisiert werden*/

m Hlz->Update () ;
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4.4.2. Resampling und Interpolation

Nach Betrachtung des vergroBerten Eingangsbildes (siche Abb.150. und Abb.151.) und die ersten
Ergebnisbilder der Glattung und Ableitung (siche Abb.156. und Abb.158.) in x-Richtung und y-
Richtung erkennt man deutliche Qualititsunterschiede zu den Abbildungen in z-Richtung. Das Prob-
lem ist, dass je nach Schichtbildabstand die Bilder in Richtung der z-Achse (xy-Ebene) besser aufge-
16st sind. Denn zur Berechnung der anderen Ebenen werden die bekannten Intensititswerte der xy-
Ebene so lange wiederholt bis eine neue Schicht in z-Richtung neue Informationen liefert. So entste-
hen Voxel, die nicht isotrop sind. Durch die Pixelwiederholung entstehen kiinstliche Kanten im Bild,

die Ergebnisse von folgenden Bildoperationen verfélschen kdnnen.

Die folgenden Abbildungen zeigen die vergroBBerten Ansichten der Originalschicht in z-Richtung (xy-
Ebene) und die zwei neu berechneten Schichten in x Richtung (yz-Ebene) und y-Richtung (xz-Ebene)
am Beispiel des Datensatzes Leber04. Man kann hier gut sehen, dass die Voxel in yz-Ebene und xz-

Ebene nicht quadratisch und daher nicht isotrop sind:

Abb.149. Ausschnitt aus einer | Abb.150. Ausschnitt aus einer | Abb.151. Ausschnitt aus einer
Originalschicht in z-Richtung | durch Pixelwiederholung er- | durch Pixelwiederholung er-
(xy-Ebene) — Leber04 rechneten  Schicht der x- | rechneten Schicht der y-
Richtung (yz-Ebene) — Leber(04 Richtung (xz-Ebene) — Leber(04

Wie stark dieser Effekt ist, hdngt von den Schichtbildabstéinden bei der Aufnahme des Datensatzes ab.
Die folgenden Abbildungen zeigen zwei gleich stark vergroBerte Ausschnitte der neu berechneten
Schichten in y-Richtung (xz-Ebene) aus zwei verschiedenen Datensdtzen. Abb.152. zeigt eine Schicht
aus dem Datensatz Leber04; der Schichtbildabstand betrdgt hier 2,4 mm. Abb.153. zeigt eine Schicht
aus dem Datensatz Leber05; der Schichtbildabstand betrédgt hier 5,0 mm.
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Abb.152. Schichtbild der y-Richtung (xz-Ebene) | Abb.153. Schichtbild der y-Richtung (xz-Ebene)
des Datensatzes Leber04 - errechnet durch Pixel- | des Datensatzes Leber0S - errechnet durch Pixel-

wiederholung wiederholung

Diese Vorgehensweise der einfachen Pixelwiederholung wird auch als ,,nearest neighbor* bezeichnet.

Die folgende Abbildung soll die dabei entstehende Problematik verdeutlichen:

Bilddaten {y-Richtung = xz-Ebene)  Bilddaten bei einem héheren Fehlende Bildinformation wird

bei einem sehr geringen Schichtbild  gchichthildabstand (Es fehit durch einfache Pixelwiederholung

Abstand (Dis Daten entsprechen fast  gntsprachend viel Information ): ersetzt (Es entstehen kinstliche Kanten

den realen Begebenheiten ). Der urspringliche Zusammenhang geht
werloren )

Schichthildabstand

Abb.154. nearest neighbor

Durch die einfache Wiederholung der Intensitdtswerte entstehen kiinstliche Kanten im Bild. Der Zu-
sammenhang von Bildobjekten kann verloren gehen. Je groBer der Schichtbildsabstand, desto stdrker
ist dieser Effekt zu beobachten. Dies ist eine zu beachtende Fehlerquelle, da anhand der Kantenfin-

dung die zu segmentierenden Gefille gefunden werden sollen.

Wie sich diese Fehler bei der Kantenfindung bemerkbar machen, zeigen die folgenden Abbildungen
erneut anhand der Datensétze Leber04 und Leber05. Gezeigt wird hier die erste partielle Ableitung in
z-Richtung des Bildes anhand der xz-Ebene. Die erste partielle Ableitung in z-Richtung spiirt Kanten

in z-Richtung auf. Kanten werden hier durch sehr helle oder sehr dunkle Bereiche dargestellt.
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—JInput Image C 1=

Filter Owerlay

Abb.155. Schichtbild der y-Richtung (xz-Ebene) -
errechnet durch Pixelwiederholung — Leber(04

—1Gradient 7 = ||E&

Filter Owerlay

Abb.156. Erste Ableitung in z-Richtung —Abbildung
des Schichtbildes in y-Richtung (xz-Ebene) — Leber(04

Beim Datensatz Leber04 werden trotz des vorhandenen Schichtbildabstands von 2,4 mm recht gute

Ergebnisse bei der Kantenfindung in z-Richtung erzielt (siche Abb.156.).

Dagegen sind die Ergebnisse bei Datensatz Leber05 bei einem Schichtbildabstand von 5,0 mm beson-

ders an den Réndern stark verfalscht. Hier werden nicht-existente Kanten errechnet (siche Abb.158.)

—JInput Image = 5 P8
Filter  Owerlay

gl ‘F#

I.,:ihl {IIFI 1 FI Hrlll
'!!'l i

i

Abb.157. Schichtbild der y-Richtung (xz-Ebene) -

errechnet durch Pixelwiederholung — Leber(5

r:f Gradient 7 g@

Filter  Owerlay

Abb.158. Erste Ableitung in z-Richtung —Abbildung
des Schichtbildes in y-Richtung (xz-Ebene) — Leber(05

Insbesondere die Fehler an den Leberrdndern entstehen dadurch, dass die Leber pro Schichtbild auch

ihre Form und Ausdehnung dndert, was besonders an den Réindern sichtbar wird (sieche Abb.159).

Doch wie bereits gezeigt, fiihrt die fehlende Information nicht zu nur Fehlern an den Réndern. Je gro-
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Ber der Abstand zwischen den Schichten ist, umso schwieriger wird es, zusammengehorige Strukturen

zu erkennen.

Differenz zum néchsten Bild

Schichtbildabstand

Abb.159. Modell - Schichtbildabstand (Leberausschnitt)

Zur Minderung solcher Fehler insbesondere bei groferen Schichtbildabstinden wendet man vor dem
Ausfiihren aller anderen Bildoperationen ein Resampling in Verbindung mit einer linearen Interpola-
tion an. Resampling bedeutet hier, dass die GroBe (size) und die Abstinde (spacing) der Voxel neu
berechnet werden, sodass isotrope Voxel entstehen. Die lineare Interpolation sorgt dafiir, dass fehlen-
de Intensitétswerte in der Z-Richtung nicht durch einfache Pixelwiederholung ersetzt werden, sondern
durch die lineare Berechnung von Zwischenwerten aus den bekannten Intensititswerten der benach-
barten Schichten. Dabei flieen die Nachbarbildpunkte mit ihren Intensititswerten gewichtet entspre-
chend ihres Abstandes ein. Das generelle Prinzip der linearen Interpolation wird durch die folgende

Abbildung verdeutlicht:

bekannter Intensitatswert

Intensitét 4
------ linear interpolierter Intensitétswert
255 . .
. lineare Interpolation
g >

Abb.160. lineare Interpolation
Die Umsetzung dieses Verfahrens ist in einer Beispielanwendung in ITK beschrieben: ResampleVo-

. 122
lumesToBelsotropic.cxx

. Um zu verstehen, was hier genau geschieht, werden hier die wichtigen
Code-Ausschnitte abgebildet und erklirt. Dazu sollte gesagt werden, dass die lineare Interpolation

Bestandteil des Resamplings ist und daher nicht explizit im Code auftritt:

/* Erzeugen eines Resample-Operators, die Parameter sind das Eingangs- und
Ausgangsbild, sowie die Prédzision der Berechnung (hier double).
StandardmédBig wird der lineare Interpolator verwendet*/

typedef itk::ResampleImageFilter< ImageType, ImageType, double >
ResampleFilterType;

m resampler = ResampleFilterType::New();

/*Ermittlen der urspriinglichen Voxelabstande in alle 3 Richtungen des Ein-
gansgbildes (m ImageReader->GetOutput())*/

122 TTK Verzeichnis: Examples / Filtering nach Installation von ITK
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inputSpacing = m ImageReader->GetOutput () ->GetSpacing() ;

/* Voxelabstdnde werden neu ermittelt, indem das geometrischen Mittel'?® aus
den Abstdnden in z-Richtung (inputSpacing[2]) und x-Richtung (inputSpa-
cing[0]) gebildet wird. (die Abstdnde in x- und y-Richtung entsprechen ein-
ander) . */

isoSpacing = sqgrt( inputSpacing[2] * inputSpacingl[0] );

/* Die neuen Voxelabstande in die 3 Richtungen des Bildes erhalten nun alle
denselben Wert (geometrisches Mittel). Die Abstadnde der Originalebene (xy)
werden damit groRer. Die Abstande der yz-Ebene und der xz-Ebene werden da-
mit kleiner. */

spacing[0] = isoSpacing;
spacing[l] = isoSpacing;
spacing[2] = isoSpacing;

m resampler->SetOutputSpacing( spacing );

//Der Bildursprung (origin) wird von Eingangsbild Ubernommen
m_resampler->SetOutputOrigin( m_ ImageReader->GetOutput () ->GetOrigin() );

//Ermittlen der urspriinglichen BildgroéBe des Eingangsbildes

inputSize = m_ ImageReader->GetOutput () ->GetLargestPossibleRegion (). GetSi-
ze () ;
/*Neuberechnung der BildgroBle - das Verhdltnis zwischen dem urspringlichen

Voxelabstand und neuem Voxelabstand wird mit der alten BildgroRe multipli-
ziert, um die neue BildgroRe zu ermittlen*/

size[0] = static_ cast<SizeValueType>((inputSize[0] -1 ) * inputSpacing[0] /
isoSpacing) ;
size[l] = static cast<SizeValueType>((inputSize[l] -1 ) * inputSpacing[l] /
isoSpacing) ;
size[2] = static_cast<SizeValueType>((inputSize[2] -1 ) * inputSpacing[2] /

isoSpacing) ;
//neue GroBe wird Ubergeben
m resampler->SetSize( size );

Wie man hier sieht, wird durch das Bilden des geometrischen Mittels aus den Voxelabstinden der x-
und z-Richtung ein einheitlicher Voxelabstand ermittelt und somit ein neues Bildraster gebildet (siehe
auch Abb.161. — Zur besseren Veranschaulichung wird das Bildraster in 2D dargestellt.) Dabei wer-
den die Voxelabstinde der xy-Ebene vergroflert und die Voxelabstidnde der yz- und xz-Ebene verklei-
nert. Auf der urspriinglichen xy-Ebene geht also sogar Information verloren. Allerdings geht die In-
formation nur in begrenztem Maf} verloren, da durch die Interpolation alle Intensititen entsprechend
ihres Abstandes in die neuen Voxel eingehen. Hier wird bewusst damit gerechnet, dass die neu ent-

stehende BildgroBe dieser Ebene kleiner ausfillt, um Rechenzeit einzusparen.'**

123 STOCKER99 S.60
124 TTKGuide / 6.9. Geometric Transformations S.209
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Beim Resampling mit linearer
o 0 altes Raster ¢ csampiing care

Interpolation entsteht ein voll-

neues Raster kommen neues Raster. Die neu-

—

en Voxel (rot) erhalten die Inten-

sititswerte der urspriinglichen

—_—
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[ ]

[ ]
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-\_\_\_\_\_\_‘_“‘——_
® | @

Nachbarn (blau) gewichtet zu

deren Abstand (siche blaue Li-
(o] o (o] nien).

Abb.161. Resampling und Interpolation

Bei dieser Vorgehensweise ist es allerdings notwendig, die xy-Ebene vorher zu glétten, um Alias-
Effekte'” zu vermeiden.'”® Ohne vorherige Glittung wird das starke Rauschen durch das Resampling
nicht minimiert. Unerwiinschte kiinstliche Strukturen werden sogar noch betont. Dies soll an den fol-
genden Bildern gezeigt werden. Abgebildet werden hier vergroBerte Bildausschnitte der xz-Schicht
des Datensatzes Leber05.

125 WIKI Stichwort: ,Alias-Effekt”; ,Alias-Effekte sind durch die Verletzung des Abtasttheorems auftretende Feh-
ler beim Abtasten von Signalen. Damit das Ursprungssignal korrekt wiederhergestellt werden kann, diirfen im
abgetasteten Signal nur Frequenzanteile vorkommen, die weniger als halb so gro8 wie die Abtastfrequenz sind.”
126 TTKGuide / 6.9. Geometric Transformations S.209
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Vor dem Resampling sind die Strukturen noch
sehr kantig und durch das Rauschen im Bild
entstehen kiinstliche Strukturen. (siche rote Mar-

kierung

Abb.162. vergriofiertes Eingangsbild

Wendet man vor dem Resampling keine Glattung
an, so wird das Rauschen noch weiter betont und

es entstehen unerwiinschte Strukturen.

Abb.163. Resampling ohne vorherige Glittung

Erst mit vorheriger Gléttung erzielt man die ge-

wiinschten Effekte des Resamplings:
e Kiinstliche Kanten werden vermindert

e Gewlinschte Strukturen werden hervorgeho-
ben und storendes Rauschen wird unter-
driickt

e Voxel sind isotrop

Abb.164. Resampling mit vorheriger Gliittung

Die folgenden vergroBerten Ausschnitte zeigen wie durch das Resampling isotrope Voxel entstehen:
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Abb.165. vor dem Resampling (Leber05) Abb.166. nach dem Resampling

Durch das Resampling werden aus recht kantigen Strukturen einheitliche Gebilde (siche Abb.165 und
Abb.166.). Das zeigen auch die Ergebnisse der Kantenfindung am Beispiel des Datensatzes Leber05
mit einem Schichtbildabstand von 5.0 mm. Hier wird der Unterschied deutlich sichtbar: Fehlerhafte

Kanten wurden minimiert und Strukturen treten jetzt klarer hervor:

r:f Gradient Z [._“E]ﬁ 1 Gradient Z = -

Filter Owerlay Filter  Owerlay

Abb.167. Erste Ableitung in z-Richtung —Abbildung | Abb.168. Erste Ableitung in z-Richtung —Abbildung
des Schichtbildes in y-Richtung (xz-Ebene) — ohne | des Schichtbildes in y-Richtung (xz-Ebene) — mit
Resampling Resampling

Durch ein Resampling wird keine neue Bildinformation hinzugefiigt. Alle Zwischenschichten werden
aus den vorhandenen Schichten errechnet. Jedoch kdnnen durch den gewichteten Einfluss der Nach-
barintensititen vorhandene Strukturen in Zusammenhang gebracht werden, die durch das ,nearest
neighbor* Verfahren moglicherweise geteilt worden wiren. Dennoch ist der Erfolg abhingig von den
Schichtbildabstinden. Bei sehr groBen Abstdnden in Z-Richtung kann auch kein Resampling Struktu-

ren in Verbindung bringen.
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Bei der zusitzlichen Gléttung vor dem Resampling ist zu beachten, dass bei der Anwendung 3D Cur-
ves Extractor das Finden von GefdBlen einer bestimmten Gréfenordnung ebenfalls mit einem Glat-
tungsoperator erreicht wird. Nach dem Resampling wird also nochmals geglittet, um die Anwendung

auf das Segmentieren einer bestimmten Gefa3groBe zu optimieren.

Durch das zusitzliche vorherige Glétten verschiebt sich der zu erwartende Gefafradius um einen ge-
wissen Betrag. Dies muss bei der Rekonstruktion eines Gefa3baumes einkalkuliert werden. Ansonsten
muss der Anwender, um feinere Gefille zu finden, iiberhaupt nicht mehr zusétzlich glétten, oder nur

mit einem geringeren 6-Wert.

Je groBer die Schichtabstinde sind, desto geringer wird aber auch die Wahrscheinlichkeit sehr feine
Gefille zu segmentieren. Daher nimmt man in Kauf, dass durch das Resampling mit vorheriger Glét-

tung bereits feine Details verloren gehen, da dadurch kiinstliche Kanten reduziert werden.

In der Anwendung 3D Curves Extractor wird das Resampling mit linearer Interpolation vor alle Bild-
verarbeitungsschritte vorgeschaltet, um die Segmentierungsresultate zu verbessern. Das neue Daten-

flussdiagramm &ndert sich entsprechend. Die Glattung wird hier als ein Schritt zusammengefasst:

/ Bilddaten ;

!

Resampling
¥ Sigma
Glattung
2. Abldjitungen Gemischig Ableitungen 1. Ablejtungen
A F k. L 4 A
L] [ ] [zz] [ D] [2]  [x] [4] [2]

Abb.169. Datenflussdiagramm mit vorherigem Resampling

4.4.3. Entscheidungsfunktion in 3D

Mit diesem Schritt sind alle Vorbereitungen getroffen, um aus den partiellen Ableitungen den Gra-
dienten und die Hesse-Matrix zu bilden, deren Eigenwerte und Eigenvektoren die Entscheidungs-

grundlage bilden, ob ein Voxel zu einem Gefdl3 gehdrt oder auch nicht.

Wie bei der Anwendung 2D Curves Extractor sollen drei Entscheidungskriterien der Segmentierung
von GefédBmittelpunkten von GefdBen einer bestimmten GroBenordnung dienen. An dieser Stelle ist es
notwendig, die Entscheidungskriterien an die Bildeigenschaften anzupassen. Denn wie bereits mehr-
fach erwihnt, sind bei DSA Bildern Gefae dunkel dargestellt und der Hintergrund ist hell. Beim CT
Datensatz ist es umgekehrt der Fall: Die Gefédlle sind hell auf einem dunklen Hintergrund abgebildet.
Dieser Umstand hat zwar keinen direkten Bezug zu einer Anpassung von 2D zu 3D, spielt jedoch fiir
die Anwendung eine entscheidende Rolle, denn die Ausprdgung der Entscheidungskriterien muss dar-
aufthin abgestimmt werden. Auch muss iiberpriift werden, ob das gesamte Entscheidungsverfahren so

fir 3D Datensétze iibernommen werden kann.
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Hier noch einmal die drei Entscheidungkriterien des 2D Curves Extractors fir einen Bildpunkt:

Kriterium 1 Der geglittete Bildpunkt sollte dunkler als der Hintergrund sein.

Kriterium 2 Der maximale Eigenwert des Bildpunktes sollte moglichst hoch sein.

Kriterium 3 Das Skalarprodukt aus Gradient und maximalem Eigenvektor sollte gegen
Null gehen.

Die Anderungen die zur Anpassung an den 3D Datensatz vorgenommen werden miissen, sollen nun

geschildert werden.

4.4.3.1. Der gegliittete 3D Datensatz

Offensichtlich ist, dass das geglattete Bild an der Stelle eines GefdBes nicht besonders dunkel, sondern
hell sein sollte (siehe folgende Abbildung):

Abb.170. geglittetes Schichtbild

Die Eigenschaften der CT Datensétze wurden bereits im Abschnitt 4.1 Die Datensétze angesprochen.

Durch das relativ starke Rauschen ist generell eine hohere Gléattung notwendig, um falsche Segmentie-
rungsergebnisse zu vermeiden. Teilweise wird dies schon durch die vorherige Glittung beim Re-
sampling erreicht. Es muss nun abhéngig vom Datensatz entscheiden werden, ob noch eine stérkere

Glattung notwendig ist.

Weiterhin wurde gesagt, dass feine und groflere GefaBe ungefihr dieselbe Intensitit aufweisen, erst
durch die Gléttung werden feinere Gefdfle dunkler als groflere Gefdlle. Dies ist auch ein gewiinschter

Effekt, da feine Gefalle mit zunehmender Glittung nicht mehr segmentiert werden sollen.

Die Intensitdtsunterschiede sind hier nicht so pragnant wie bei DSA Bildern. Fiir den Parameterraum
bedeutet dies, dass der Wertebereich, der die Intensititswerte des geglitteten Bildes umfasst, kleiner

ausfallen kann.
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4.4.3.2. Die Eigenwertanalyse des 3D Datensatzes

Wie bereits in den Grundlagen erléutert, ist die Auspridgung der Eigenwerte der Hesse-Matrix bei hel-
len GefiBen auf dunklem Hintergrund negativ ausgeprégt. Hier hat der minimale Eigenwert zwar den
niedrigsten Wert (vorzeichenbehaftet), jedoch den grofiten Betrag und daher zeigt der minimale Ei-

genvektor in die Richtung der stirksten Intensitatskriimmung.

Vorerst ist die Schlussfolgerung daraus, dass das zweite Kriterium zur Entscheidungsfindung der mi-

nimale Eigenwert sein sollte.

Abb. 171. minimaler Eigenwert

Ein Mangel der Anwendung 2D Curves Extractors war jedoch, dass nicht alle Eigenwerte in die Aus-
wertung einbezogen wurden. Mit der Konsequenz, dass auch punktférmige Strukturen und nicht nur
linienférmige Strukturen segmentiert wurden. Es liegt also nahe, dass beim 3D Verfahren, der Einfluss

aller Eigenwerte untersucht werden muss, um ein geeignetes Entscheidungskriterium zu finden.

Die Ausrichtung der korrespondierenden Eigenvektoren wird hier an einem 3D Gefa3-Modell gezeigt:

Die drei Eigenvektoren v;, v, und v; bilden ein ortho-
Modell eines idealen

Gefales: JJ Sy gonales Koordinatensystem, das sich an der Orientie-
S zZ

rung von gefaBartigen Strukturen ausrichtet.

Bei einem hellen Gefill auf dunklem Hintergrund

entsprechen die Vektoren den folgenden Bezeich-

‘ v X nungen:

v, v; = maximalen Eigenvektor, weist in die Richtung

der geringsten Intensititskrimmung.

S v, = mittlerer (medium) Eigenvektor, weist in die

Y+

Richtung einer starken Intensitétskriimmung.

Abb.172. Orientierung der Eigenvektoren bei

= minimaler Eigenvektor, weist in die Richtung der
cinera 3D Modell 2 aler Eigenvektor, weist in die Richtung de

starksten Intensitatskrimmung.
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Durch Betrachtung der Ausrichtung der Eigenvektoren und der Betrdge der Eigenwerte konnen Aus-
sagen dariiber getroffen werden, ob ein Voxel zu einem Gefa3 gehort oder nicht. In Richtung eines
Gefdlles dndert sich die Helligkeit kaum (hier in Richtung der y-Achse). Daher ist die Intensitéts-
kriimmung hier sehr gering. Anders ist dies in Richtung der Auflenkanten des Gefal3es (hier in Rich-
tung der x- und z-Achse). Hier findet ein groBer Helligkeitswechsel statt und die Intensitétskriimmung
miisste entsprechend hoher sein. Anhand der Ausrichtung der Eigenvektoren kann dieser Sachverhalt
wie folgt ausgedriickt werden (die Benennung der Eigenwerte und -vektoren erfolgt nach den vorzei-

chenbehafteten Werten, die Bewertung des Kriimmungsverhaltens jedoch nach den Betrdgen):

Vi Der maximale Eigenvektor v; korrespondiert mit dem Eigenwert A; mit dem hochs-
ten Wert (z.B. 1.2) jedoch mit dem geringsten Betrag (1.2). Das heif3t, der Eigen-
vektor v; weist in die Richtung der geringsten Intensititskriimmung. Gehort ein
betrachtetes Voxel zu einem Gefal, sollte der Eigenwert A; gegen Null gehen und

der Eigenvektor v, richtet sich entlang des Gefal3es.

2 Der mittlere Eigenvektor v, korrespondiert mit dem Eigenwert A, mit einem niedri-
geren Wert (z.B. -5.4) jedoch mit einem groBeren Betrag (5.4) als Eigenvektor v;,.
Das heifit, der Eigenvektor v, weist in die Richtung einer stirkeren Intensitéts-
krimmung als Eigenvektors v;. Gehort ein betrachtetes Voxel zu einem Gefdl3, so
sollte der Eigenwert A, erheblich hoher als Null sein, da eine bedeutende Intensi-
tatskrimmung vorhanden sein muss. Der Eigenvektor v, richtet sich im rechten
Winkel zum Eigenvektor v, aus und weist damit in Richtung einer Auflenkante des
Gefiles.

V3 Der minimale Eigenvektor v; korrespondiert mit dem Eigenwert A; mit dem nied-
rigsten Wert (z.B. -7.2) jedoch mit dem hochsten Betrag (7.2). Das heif3t, der Ei-
genvektor v; weist in die Richtung der stirksten Intensitdtskrimmung. Gehort ein
betrachtetes Voxel zu einem GefaB, so ist der Eigenwert A5 erheblich hoher als Null

und der Eigenvektor v; richtet sich in die Richtung der stirksten Krimmung.

Mittels der Auspriagung der Eigenwerte lassen sich Kriterien aufstellen, anhand derer sich tiberpriifen
lasst, ob ein Voxel zu einem potentiellen Gefil gehort, oder nicht. CHAPMAN und PARKER'? ha-
ben unterschiedliche Vorgehensweisen zur Beurteilung von Voxeln auf ihre Zugehorigkeit zu einem
Gefdl3 verglichen. Dabei wurden u.a. die von FRANGI aufgestellten Kriterien untersucht und beur-
teilt. FRANGI hat entsprechend seiner Kriterien einen Operator erstellt, der mit Hilfe aller drei Ei-
genwerte untersucht, ob ein Voxel zu einem Gefdll gehort, oder nicht. CHAPMAN und PARKER
haben bei ihrer Untersuchung einige Verbesserungsvorschldge zur Optimierung des Operators hinzu-

gefligt. Diese Kriterien und der Operator werden hier vorgestellt.

127 CHAP/PARKoO5 / Introduction
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Nach FRANGI werden die folgenden Kriterien fiir die Eigenschaften der Eigenwerte aufgestellt. Nur
wenn die Eigenwerte eines Voxels alle Kriterien erfiillen, gehdren es zu einem GefiB.'* Dabei nutzt
FRANGI die Betridge der Eigenwerte, um fiir Datensdtze mit dunklen Geféflen und fiir Datensitze mit

hellen GefédBen gleichermaflen Aussagen treffen zu konnen:

Kriterium Erklirung

L) ] < [Aal, [As] Vorraussetzung:

A;ist der Eigenwert mit dem kleinsten Betrag.
A, ist der Eigenwert mit dem mittleren Betrag.
A3 ist der Eigenwert mit dem grofsten Betrag.

Damit ein Voxel Teil eines Gefdl3es ist, miissen die Eigenwerte
Axund A5 beide groBer als A sein. Keiner der beiden Werte sollte

kleiner oder gleich grof} sein wie A;.

Waire nur ein Eigenwert groBBer als A;, so handelte es sich um

eine flachige Struktur.

Wire kein Eigenwert grofler als Ay, so wire die lokale Umge-
bung konstant. Das ist bei Hintergrundvoxeln der Fall und eben-

so im Inneren sehr groBer Gefdlle bei geringer Glattung.

2.) A ~ A4 Es handelt sich nur um Voxel eines Gefies, wenn die Betrdge
von A, und A; ungefihr gleich groB sind. A, und A; weisen zu den
AuBenkanten eines Gefdlles und sollten dort &hnliche Kriim-

mungsstirken aufweisen, da Gefal3e relativ rund sind.

3) A ~0 und Nur wenn A; gegen Null tendiert, und damit die Kriimmung in
GefaBrichtung gegen Null tendiert, handelt es sich um einen
Gefal.

Al , R3] >0

Wairen alle drei Betrige sehr hoch, handelte es sich um eine
kugelformige Struktur, die ebenfalls nicht ausgewéhlt werden

soll.

4.) Die Summe der Betrdge aller | Nur wirklich starke Kriimmungen also hohe Eigenwerte zeigen
Eigenwerte sollte hoher sein, als | an, dass es sich um eine bemerkenswerte Anderung im Bild
im Durchschnittsbild. handelt.

128 CHAP/PARKoO5 / 2.3.2 Frangi Filter S. 194f
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Das 4. Kriterium ist das wichtigste, denn nur eine erhebliche Kriimmung zeigt an, dass ein Voxel zu

einem potentiellen Gefdll gehort. Die anderen Kriterien dienen dem Ausschluss von unerwiinschten

Strukturen. Diese Strukturen werden hier durch Abbildungen erldutert.

1. flachige Strukturen

Im Fall von flidchigen Strukturen ist nur die
Kriimmung in eine Richtung gro3. Das heif3t, nur
|As| wiirde sich von |A;| unterscheiden. Die Be-
dingung |\ <| A, | As| wére nicht erfiillt. Ebenso

wenig die Bedingung | A,| ~ | A3

¥q

y 7
Abb.173. Orientierung der Eigenvektoren bei einer
flichigen Struktur

2. ellipsenférmige Strukturen

Ahnlich den flichigen Strukturen sollen auch
ellipsenférmige Strukturen ausgeschlossen wer-
den. Im Durchschnitt sind Gefile meist rund,
s
ungefihr gleich grof3 sein sollten. Das heif3t, bei

weswegen die beiden Eigenwerte [A,] und
Gefillen mit einem Gefaldurchschnitt, wie hier
gezeigt, wire die Bedingung |A,| ~ |As] nicht er-
fillt.

V3

v Z
Abb.174. Orientierung der Eigenvektoren bei ei-
nem Gefifldurchschnitt

3. kugelférmige Strukturen

Im Fall von kugelférmigen Strukturen sind alle 3
Eigenwerte hoch, da in alle Richtungen starke
Kriimmungen auftreten wiirden. Das heif}t, die

Bedingung |A;| ~ 0 wire nicht erfiillt.

Abb.175. Orientierung der Eigenvektoren bei ku-
gelformigen Strukturen

Man sieht hier, dass ein Eigenwert als Entscheidungskriterium nicht mehr geniigt, um zu entscheiden,

ob ein Voxel zu einem Gefdll gehort oder nicht. Alle drei Eigenwerte miissen in die Entscheidung

einbezogen werden, um nur erwiinschte Strukturen zu segmentieren. Daher wird hier vom Verfahren
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des 2D Curves Extractors abgewichen und eine Eigenwertauswertung nach FRANGI wird durchge-

fiihrt.

FRANGTI hat entsprechend dieser Kriterien einen Operator gebildet, der grundséitzlich aus drei Termen

besteht, die die drei Eigenwerte zueinander ins Verhéltnis setzen. Die Ergebnisse der Terme tendieren

im Falle der Zugehdrigkeit zu einem Gefdll entweder nach Null, 1 oder oo. Dadurch kann eingeschétzt

werden, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Voxel zu einem Gefd3 gehort.

Die drei Terme werden nun erklart.

Tendenz: => 1

Der Term R, korrespondiert mit dem 2.Kriterium: [Ay| ~ | As].

Dabei werden | A,| und | A3| miteinander ins Verhéltnis gesetzt. Sind die
beiden Betrige ungefihr gleich groB3, wie es bei einem Voxel eines
Gefiles der Fall sein sollte, so tendiert das Ergebnis des Terms R, ge-
gen 1. Handelt es sich dabei nicht um eine Gefaf3struktur, so wére der
mittlere Eigenwert |A,| bedeutend niedriger und das Ergebnis des Terms

wiirde gegen Null tendieren.

4]

Tendenz: => Null

|’12'13|

Der Term Rp korrespondiert mit dem 1.Kriterium: |A;| < | A, | 23] und
dem 3. Kriterium: |A;| ~0 und | A;|,|As] >0.

Er setzt die drei Eigenwerte zueinander ins Verhéltnis. Handelt es sich
bei dem betrachteten Voxel um einen Teil eines Gefidlles, so ist der
Betrag des Eigenwert || sehr niedrig, wahrend die beiden anderen Be-
trage der Eigenwerte |A;| und |A;] bedeutend hoher sind. Teilt man in
diesem Fall den Eigenwert |A;| durch das geometrische Mittel aus |A;|

und |A3| so tendiert das Ergebnis gegen Null.

Je niedriger der Betrag des geometrischen Mittels aus |A,| und |A3| je-
doch wird, desto mehr tendiert das Ergebnis des Terms Rz gegen 1.
Dies geschieht, wenn entweder einer der beiden Eigenwerte | A,| oder
|A;| relativ klein ist, oder beide Eigenwerte klein sind. Tendiert das Er-

gebnis also gegen 1, so ist das Voxel nicht Teil eines Gefal3es.

~.
o

Der dritte Term S korrespondiert mit dem 4. Kriterium: ,,Die Summe
der Betridge aller Eigenwerte sollte hoher sein, als im Durchschnitts-
bild.”

Beim Term S wird aus allen drei Eigenwerten das geometrische Mittel
gebildet. Gibt es insgesamt keine hohe Intensitdtskriimmung bei dem
betrachteten Voxel, so wird S relativ niedrig sein, da die Eigenwerte
alle gegen Null gehen. Das Voxel ist in dem Fall kein Teil eines Gefé-
Bes.
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Anders verhilt es sich, wenn es an der betrachteten Stelle eine erhebli-
che Kriimmung gibt. Dann wird S relativ hoch sein. Ein hohes Ergebnis
fiir S indiziert (Tendenz: => ), dass das betrachtete Voxel zu einem

Tendenz: => oo potentiellen GefiB gehort.

CHAPMAN und PARKER haben hierzu bemerkt, das es giinstiger sei,
nur das geometrische Mittel aus |A,| und |As| zu bilden,'* da so eindeuti-
gere Ergebnisse erzielt wiirden. Der kleinste Eigenwert |A| sollte ja sehr
niedrig sein. Sollte er wirklich Null werden, so wiirde das geometrische
Mittel aus allen drei Eigenwerten Null werden, was dem gewiinschten

Ergebnis nicht entsprechen wiirde.

Um diese drei Terme miteinander in Verbindung zu bringen, hat FRANGI einen Operator erstellt, der

nach drei Faktoren aufgegliedert werden kann, die als Bestandteil jeweils einen der Terme enthalten.

. —a-R? —B-R.2 —c-S?
Frangi — Operator = (l—e( wa ))-e( ARy )-(l—e( e:s?)
Die drei Terme werden dabei jeweils Bestandteil des Exponenten der Verteilungsfunktion*® F__(x)

“Ax
F,(x)=1-e

der Exponentialverteilung'':

Fl=)
1.0Y

Abb.176. Verteilungsfunktionen der Exponentialverteilung abhiingig von A

129 CHAP/PARKO5 / 3.7.1. Included eigenvalues in L2 S. 202

130 STOCKER99 S.678

131 WIKI Stichwort ,Exponentialverteilung®: ,Die Exponentialverteilung [...] ist eine kontinuierliche Wahrschein-
lichkeitsverteilung {iber der Menge der positiven reellen Zahlen.“
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Je nach Hohe von A, dndert sich der Funktionsverlauf.

. -Ax . .. . . . . . . .
Bei l—e ™" gilt: Je héher x ist, desto niedriger muss A sein, um Unterschiede in hohen Bereichen

von x reprasentieren zu konnen. Die Funktion tendiert bei ~ohen Werten flir x gegen 1.

Bei e gilt: Je niedriger x ist, desto niedriger muss A sein, um Unterschiede in niedrigen Bereichen

von x reprasentieren zu kdnnen. Die Funktion tendiert bei niedrigen Werten fiir x gegen 1.

Im Falle des Frangi-Operators sind die Variablen: a, f und ¢ die Normierungsparameter. Der Faktor x
reprasentiert die Terme R4, Rg und S. Die Normierungsfaktoren dienen Représentation aller Werte
abhéngig von der H6he von x. Es ist wichtig, dass alle vorkommenden Werte reprasentiert werden, um

zwischen zu einem Gefdll gehdrenden Voxeln und den restlichen Voxeln unterscheiden zu kénnen.

Das Ergebnis des Frangi-Operators ist das Produkt aus diesen drei Faktoren:
— ar?) _ R _1_les?)
F =1-e F,o=e F=1-e

Das Ergebnis der Faktoren soll bei einem Voxel, dass zu einem Gefdll gehdrt, bedeutend tiber Null
liegen und gegen 1 tendieren Entsprechend muss dafiir jeder einzelne Faktor deutlich iiber Null lie-
gen. Vordergriindig ist jedoch dabei, dass sich das Produkt aller drei Faktoren bei einem Voxel eines
Gefilles deutlich von dem eines Voxel des Hintergrundes oder einer anderen nicht erwiinschten Struk-

tur abhebt.

Die einzelnen Faktoren werden nun erldutert. Wie hoch die jeweiligen Normierungsparameter sein

miissen, um optimale Segmentierungsergebnisse zu erzielen, soll dabei untersucht werden:

F . 1 (_ . Sz) Der Faktor F; ist der bedeutendste Faktor, da er eine Aussage dariiber
3T € trifft, ob {iberhaupt eine bedeutende Kriimmung an der betrachteten
Stelle vorliegt. S kann abhidngig von der Glattung unterschiedlich grof3
werden. Bei einer sehr geringen Glittung sind die Eigenwerte sehr

hoch, wodurch auch der Faktor S sehr hoch ausfillt.

Um alle méglichen vorkommenden Werte repridsentieren zu koénnen,
muss der Normierungsfaktor ¢ daher sehr niedrig sein. Bei den genutz-
ten Datensétzen entspricht ca. 0.001 dem optimalen Normierungsfaktor.

Der Faktor tendiert dann nur bei sehr hohen Werten fiir S gegen 1.

Wire der Normierungsfaktor hoher, wiirde das Ergebnis schon bei rela-
tiv niedrigen Werten flir S gegen 1 tendieren und schon bei unbedeu-
tenden Intensititskriimmungen wiirde ein Voxel als Teil eines Gefa3es

1dentifiziert werden.

Der Faktor F, iiberpriift, ob die Eigenwerte |A,| und [A;| an der Stelle
eines GefaBles ungefihr gleich groB sind. Dieser Faktor ist unabhingig

von der Glattung und daher ziemlich eindeutig zu bestimmen. Damit
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dieser Faktor gegen 1 tendiert, muss der Normierungsparameter o ca.

bei 2.0 liegen.

Der Faktor F, {iberpriift, ob die drei Eigenwerte im richtigen Verhiltnis
zueinander stehen. Die Eigenwerte |A,| und |A3| an der Stelle eines Gefa-
Bes sollen bedeutend hoher als der Eigenwert |A;|. Wie bei Faktor F;
spielt hier eine Rolle, dass die Eigenwerte bei geringer Glattung hoher
ausfallen, als bei einer starken Gléttung. Je groBer die beiden Eigenwer-
te |A;| und |A;| werden, desto hoher ist auch ihr geometrisches Mittel.
Der Term RB wird dadurch relativ klein. Entsprechend muss der Nor-
mierungsfaktor f niedrig sein, um alle vorkommenden Werte reprisen-
tieren zu konnen. Fiir die vorliegenden Datensétze erwies sich der

Normierungswert 1.0 als geeignet.

Bei den Faktoren F2 und F3 spielt die Starke der Glattung eine Rolle. Bei einer geringen Gléttung sind
die Eigenwerte sehr groB3, was dazu fiihrt, dass die Normierungsfaktoren entsprechend niedrig sein
miissen, um die Segmentierung von nicht erwiinschte Strukturen ausschlieBen zu konnen. Bei einer
hoheren Glittung fallen Betrdge der Eigenwerte niedriger aus. Hier konnten die Normierungsfaktoren

entsprechend hoher sein.

Ziel ist jedoch vor allem, dass das Produkt aller drei Faktoren bei einem Voxel, das zu einem Gefaf3
gehort, hoher ist, als bei denen, die nicht zu einem Gefal3 gehoren. Bei einer starken Gléttung tendiert
das Ergebnis bei Benutzung der vorgeschlagenen Normierungsparametern bei einem Voxel, das zu
einem Gefdll gehort, zwar nicht mehr gegen 1, jedoch ist es immer noch entscheidend hoher als bei

Voxeln, die nicht zu einem Gefall gehoren.

Optimal wire jedoch, wenn der Nutzer die Normierungsfaktoren als Parameter auf den jeweiligen
Datensatz und die entsprechende Glattung anpassen konnte. Dies ist in der Anwendung aus Zeitman-

gel nicht umgesetzt worden.

Die Auswertung der Eigenwerte mit dem FRANGI-Operator wird hier auch als Eigenwert-

Auswertung bezeichnet.

4.4.3.3. Die Findung von Gefifimittelpunkten beim 3D Datensatz
Fiir das dritte Kriterium spielt der Umstand, dass helle Gefalle auf dunklem Hintergrund abgebildet

werden, ebenfalls eine Rolle. Beim 2D Curves Extractor wurde zur Erkennung von Geféfimittelpunk-
ten das Skalarprodukt aus Gradient und dem maximalen Eigenvektor gebildet. Bei hellen Gefdflen
richtet sich der maximale Eigenvektor v; (Abb.177. — roter Vektor), jedoch entlang des Gefidlles aus.
Er weist also in die gleiche Richtung wie der Gradient (Abb.177. — weiller Vektor), wenn das Gefal3
im Verlauf seine Intensitit dndert. Wie man jedoch sehen kann, weisen der minimale Eigenvektor v;

und der mittlere Eigenwert v, in Richtung der AuBenkanten des Geféfles und schlieBen mit dem Gra-
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dienten jeweils einen rechten Winkel ein. Das heift also, dass das Skalarprodukt aus Gradient und
minimalem Eigenvektor v; und das Skalarprodukt aus Gradient und mittleren Eigenvektor v, jeweils

Null ergeben muss, wenn sich ein Voxel in der Mitte eines Gefalles befindet.

y

Abb.177. Ausrichtung von Gradient und Eigenvektoren am Gefiafimittelpunkt bei Intensititsinderung im
Verlauf des Gefifles

Von EBERLY wird diese Verfahrensweise bestitigt:"** Bei einem 3D Datensatz miissen die Ausrich-
tungen des mittleren und des minimalen Eigenvektors zur Segmentierung der GefaBBmittelpunkte be-
trachtet werden und im Skalarprodukt mit dem Gradienten Null ergeben. Die folgenden Abbildungen
zeigen die beiden Skalarprodukte. (Dabei werden Intensitdtswerte nahe Null grau dargestellt. Abwei-

chungen von Null sind besonders hell oder dunkel. )

Abb.178. Ausschnitt - Skalarprodukt aus Gradient Abb-179- Ausscl.mitt - Skalarprodukt aus Gradient
und minimalem Eigenvektor und mittleren Eigenvektor

Um die Ergebnisse beider Skalarprodukte miteinander in Verbindung zu bringen werden die Quadrate
beider Skalarprodukte addiert. Aus dem Ergebnis wird die Wurzel gezogen. Nur wenn beide Ska-
larprodukte gegen Null tendieren, wird auch das Ergebnis der soeben beschriebenen Berechnung ge-

gen Null tendieren. Diese Berechnung wird hier auch als Eigenvektor-Auswertung bezeichnet.

132 EBERLY96 S.120-128
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4.4.3.4. Zusammenfassung der drei Kriterien

Die Entscheidungsfunktion sollte fiir 3D Datensétze mit hellen Gefda3en und dunklem Hintergrund wie

folgt gestaltet werden:

Abb.180. geglittetes Bild bei o = 1.0

Kriterium 1

An der Stelle eines Gefédles sollte das geglattete
Voxel einen hoheren Intensitdtswert aufweisen

als die Intensitdt des Hintergrundes.

Abb.181. Eigenwert-Auswertung bei ¢ = 1.0

Kriterium 2

An der Stelle eines Gefalies sollte die Eigenwert-
Auswertung eines Voxels einen hoheren Wert
zum FErgebnis haben, als die FEigenwert-
Auswertung eines Hintergrundvoxels oder ande-

rer Strukturen.

Abb.182. Eigenvektor-Auswertung bei ¢ = 1.0

Kriterium 3

An der Stelle eines Gefélles sollte die Eigenvek-
tor-Auswertung ein Ergebnis haben, dass gegen
Null tendiert.
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4.5. Anpassung des Parameterraumes

Nach Bestimmung der drei Kriterien zur Feststellung ob ein Voxel zum einem Gefall gehort, soll nun
festgestellt werden, wie die Raumfunktion angepasst werden muss. Um einen Uberblick zu erhalten,
welche Wertebereiche fiir ein Kriterium dabei eine Rolle spielen, wurden drei unterschiedliche Daten-
sitze (Leber04, Leber05 und Leber10) untersucht. Es wurde dabei beobachtet in welchem Wertebe-
reich Voxel, die zu einem Gefdll gehoren, liegen konnen. Dabei wurden die Wertebereiche bei unter-

schiedlichen Glattungsstufen ermittelt.

Die Wertebereiche sind nur durch Stichproben entstanden und entsprechen daher nicht den exakten
Werten. Vielmehr soll die Untersuchung einen generellen Eindruck vermitteln, ob Tendenzen der

Werte abhingig von Datensatz und Glattung erkennbar sind.

Bevor die Werte in den Parameterraum eingehen, werden sie auf einen einheitlichen Wertebereich
skaliert. Da es sich bei den Kriterien nur um positive Werte handelt, werden alle Werte auf einen Be-

reich von 0 bis 1 skaliert.

Hier nun die Wertebereiche aller drei Datensitze im Uberblick:

c Kriterium Leber 04 Leber 05 Leber 10
Wertebereich Wertebereich Wertebereich
0.1 | Geglatteter Datensatz 0.70 - 1.00 0.47-1.00 0.70 - 1.00
Eigenwert-Auswertung 0.24 - 1.00 0.23-1.00 0.29-1.00
Eigenvektor-Auswertung 0.00 —0.09 0.00—-0.12 0.00-0.11
1.0 | Geglitteter Datensatz 0.69 - 1.00 0.37-1.00 0.74 - 1.00
Eigenwert-Auswertung 0.32-1.00 0.21 -1.00 0.24 -1.00
Eigenvektor-Auswertung 0.00-0.10 0.00-0.10 0.00-0.11
2.0 | Geglatteter Datensatz 0.70 - 1.00 0.50 - 1.00 0.73 - 1.00
Eigenwert-Auswertung 0.25-1.00 0.17-1.00 0.23 -1.00
Eigenvektor-Auswertung 0.00-0.11 0.00 - 0.13 0.00 - 0.10
3.0 | Geglatteter Datensatz 0.71 - 1.00 0.56- 1.00 0.75-1.00
Eigenwert-Auswertung 0.25-1.00 0.20-1.00 0.20-1.00
Eigenvektor-Auswertung 0.00 - 0.10 0.00-0.11 0.00-0.12

Anhand der Ergebnisse soll erst einmal ermittelt werden, ob abhéngig vom Datensatz prignante Un-
terschiede erkennbar sind. Tatsdchlich sind die Werte der Leber04 und Leber10 in allen Kriterien sehr
dhnlich, wiahrend sich die Werte von Leber05 beim Kriterium: ,,geglétteter Datensatz® sehr von den
beiden anderen Datensdtzen unterscheidet. Wahrend der Wertebereich fiir die Datensétze Leber04 und
Leber10 im oberen Drittel der Werte liegt, liegt der Wertebereich fiir Leber05 in der oberen Hilfte.

Hier miissen also entscheidend mehr Intensititswerte akzeptiert werden. Bei den anderen Kriterien
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sind keine groflen Unterschiede zwischen den Wertebereichen der einzelnen Datensétzen zu entde-

cken.

Nach Ermittlung der Unterschiede bei den unterschiedlichen Datenséitzen, soll nun iiberpriift werden,
ob abhingig von der Glittung Tendenzen erkennbar sind. Auf den ersten Blick sind keine bedeutenden
Unterschiede der Wertebereiche bei unterschiedlich starker Glattung zu erkennen. Allein der Wertebe-
reich der Figenwert-Auswertung scheint sich mit zunehmender Glattung leicht zu vergrofern. Bei
einer stirkeren Gldttung konnten bessere Ergebnisse erzielt werden, wenn die Raumfunktion in der
Hinsicht gedndert wird, dass mehr Werte als Gefall akzeptiert werden. Durch Tests hat sich dies besté-
tigt. Dadurch dass alle Werte immer auf einen einheitlichen Wertebereich skaliert werden, fallen die
Auswirkung der Glittung bei diesem Kriterium nur leicht und bei den anderen Kriterien {iberhaupt

nicht ins Gewicht.

Als Kernerkenntnis ldsst sich zusammenfassen, dass auf Grund der Unterschiedlichkeit der Datensitze
und der Auswirkung der Glattung eine Anpassung der Raumfunktion (Pyramidenstumpf) an die Gege-

benheiten notwendig ist. Nur so lassen sich optimale Segmentierungsergebnisse erzielen.

In der Anwendung 3D Curves Extractor muss eine Pyramidenstumpf vorgeben werden, der als
Ausgangsraumfunktion dient. Hierbei kann man sich grob am Mittel der vorkommenden Werteberei-
che orientieren. Dabei wiirde der Wertebereich des geglétteten Datensatz das obere Drittel, der Werte-
bereich der Eigenwert-Auswertung das obere Dreiviertel und der Wertebereich der Eigenvektor-

Auswertung das untere Zehntel umfassen.

Bei der Anwendung 3D Curves Extractor lasst sich der Pyramidestumpf durch den Nutzer auf den
jeweiligen Datensatz anpassen. Die folgende Abbildung zeigt einen fiir Datensatz Leber04 und fiir
Leber05 optimierten Pyramidenstumpf als Raumfunktion. Die Achsen entsprechen: x => Eigenwert-

auswertung, y => Eigenvektor-Auswertung, z => geglittetes Bild.

Abb.183. Optimierter Pyramidenstumpf - Leber04 | Abb.184. Optimierter Pyramidenstumpf - Leber05
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Anhand der Position der Pyramide bezogen auf die z-Achse sieht man, wie sich die Anpassung an die
jeweiligen Datenséitze vornehmen lédsst. Bei Leber04 ist der Wertebereich flir Intensititswerte des ge-
glatteten Bildes (z-Achse) relativ klein; daher liegt der Pyramidenstumpf im oberen Drittel (siche
Abb.183.). Dagegen ist der Wertebereich fiir Leber05 umfangreicher. Auch niedrigere Intensitdtswerte
miissen hier akzeptiert werden; daher beginnt der Pyramidenstumpf schon etwa bei der Mitte der Wer-

te (siche Abb.184.). Dies entspricht den Beobachtungen aus der Wertetabelle.

Im Ergebnisbild werden die segmentierten Punkte rot markiert. Dies wird auf der ndchsten Abbildung

gezeigt. Bei einer Gléttung von o = 2.5 wird bei Leber04 das folgende Ergebnis erzielt:

Abb.185. Ergebnis der Segmentierung bei 6=2.5 Ansicht: xy-Ebene

4.6.Ausgabe und 3D Visualisierung der Ergebnisse

Nach Abschluss aller Berechnungen entstehen, wie soeben gezeigt, Bilddatensitze, bei denen Mittel-
punkte von Gefdllen einer bestimmten Gréfenordnung rot markiert werden. Zur Betrachtung der Er-
gebnisse muss man eine Ansicht wihlen (xy, yz oder zx) und durch die Ergebnisbilder scrollen. Dies
ist zur Beurteilung der Ergebnisse nicht optimal, da man keine 3D Ansicht erhélt, bei der man die Ge-
faBe auf einen Blick dargestellt bekommt. So kann die Zusammengehdrigkeit der segmentierten Punk-

te und damit der Segmentierungserfolg nicht eindeutig beurteilt werden.

Da das Einbinden einer zusdtzlichen 3D Ansicht aus zeitlichen Griinden nicht umsetzbar ist und es
andere Anwendungen gibt, die in der Lage sind aus Schichtbildern eine 3D Ansicht zu erstellen, soll
diese Aufgabe von einer externen Software ibernommen werden. Eine Anwendung, die auf 3D Visua-
lisierung von medizinischen Daten spezialisiert ist, heiBt Amira'*. Sie ist in der Lage aus mehreren
Bilddatensédtzen 3D Ansichten zu generieren Das heif3t, dass unterschiedliche Datensétze geladen wer-
den und zu einer 3D Ansicht zusammengefiihrt werden kénnen. So kénnen Datensitze mit den Seg-
mentierungsergebnissen von GefaB3en unterschiedlicher Gro3enordnung kombiniert werden. Zum Bei-
spiel konnen so vor dem Hintergrund der Originaldatensidtze die Segmentierungserfolge iiberpriift

werden.

133 Weitere Information iiber Amira sind hier zu finden: http://www.amiravis.com

104



Die Ausgabe der Anwendung 3D Curves Extractor ist darauf abgestimmt. Zum einen ist es moglich,
die Datensédtze nach dem Resampling als eine Sequenz von png-Dateien auszugeben (siche Abb.186.).
Zum anderen konnen die Segmentierungsergebnisse der einzelnen Schichten als weille Punkte auf

einem schwarzen Hintergrund als Sequenz von png-Dateien ausgegeben werden (siche Abb.187.):

Abb.186. Schichtbild nach Resampling - Leber05 | AbD-187. Ausgabe des Segmentierungsergebnis des
Schichtbildes bei ¢ = 3.0

Mit Hilfe von Amira ist es moglich, den Resampling-Datensatz mit den Segmentierungsergebnissen
der unterschiedlichen Gréflenordungen miteinander zu verbinden. Bei der folgenden Abbildung wurde
die Resampling-Datensétze auf eine Ebene projiziert, wobei alle hellen Details (Gefalle) der einzelnen
Schichten sichtbar sind. Im Vordergrund sieht man die segmentierten Punkte. Die unterschiedlichen
Farben stehen fiir die Ergebnisse von unterschiedlichen GroBenordungen. Je nach Glittungsfaktor o
wurde eine andere Farbe benutzt (siehe Farblegende). Dunkelblaue Punkte stehen somit fiir die Ergeb-
nisse bei geringer Glattung (¢ = 1.0), wihrend rote Punkte die Ergebnisse der starken Gléttung (o =
5.0) reprisentieren. (Bei den Segmentierungsergebnissen verschiedener Groflenordnungen kommt es
oft zu Uberschneidungen — einige Punkte, die bei einer Glittung von ¢ = 1.0 segmentiert werden, wer-
den auch bei einer Gléttung von ¢ = 2.0 segmentiert. Mehrfach segmentierte Punkte werden hier nicht
neu eingefarbt.). Anhand dieser Abbildung kann das Segmentierungsergebnis sehr gut beurteilt wer-

den.

Abb. 188. Ergebnis der Segmentierung durch Projektion auf die xy-Ebene Leber05
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Mit Hilfe von Amira kénnen auch Filmsequenzen der 3D Ansicht erstellt werden, die einen besseren
rdumlichen Eindruck vermitteln als 2D Abbildungen. Einige Segmentierungsergebnisse befinden sich
auf der beiliegenden CD als MPG-Filme.

4.7. Datenflussdiagramm

Nachdem nun alle Verarbeitungsschritte des 3D Curves Extractors bekannt sind, soll letztendlich der
gesamte Datenfluss abgebildet werden. Auch hier wurde das Glitten in die einzelnen Richtungen zu

einem Schritt zusammengefasst:

/ Bilddaten /

!

Resampling
¥ Sigma
Glattung
2. Ablgjtungen Gemischid Ableitungen 1. Ableffungen
y r A L J A y
o] D] [z2] o] 2] [=x] [ ] [2]
| | I |
k 4
Gradient
L 4
Eigenwert- Min. Eigenvektor Min.Eigenvektor||Gradient I—
berechnung
Med. Eigenveklor Med.Eigenvektor||Gradient
: : }
Min, Eigenwert Med. Eigenwert Max, Eigenwert
¥ ¥ L
Geglattetes Eigenwert- Eigenvektor||Gradient-
Bild Auswertung Auswertung

¥ Entscheidung pro Pixel:

Bildpunkte des Ergebnisbildes der
Glattung sollten eine hohe Intensitat
aufweisen.

Parameaterraum -
Auswahl der
hervorzuhebenden Pixel

Anderung des
Parameterraums

Bildpunkte des Ergebnisbildes der
Eigenwert-Auswertung sollten
bedeutend gréfer als null sein und
gegen 1 gehen.

Bildpunkte des Ergebnisbildes der
EigenVektor||Gradient-Auswertung
sollten gegen Null gehen.

Ausgabe des Bildes mit
Hervarhebung der
ausgewahlten Pixel
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4.8. Benutzeroberflache

Die Benutzeroberflache ist wie bei der Anwendung 2D Curves Extractor angelegt. Die Verarbei-

tungsschritte sind ein Abbild des Datenflussdiagramms und jeder Verarbeitungsschritt ist einsehbar.

So kann jeder Zwischenschritt beurteilt werden und es ist nachvollziehbar, wie das Ergebnis der An-

wendung entsteht. Die Benutzeroberflaiche wurde mit Hilfe der FLTK Bibliothek erstellt, die alle

Steuerclemente bereitstellt. Die folgende Abbildung zeigt die Benutzeroberfliche mit Hinweisen zur

Handhabung;:

13D Curves Extractor
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[ fertig

Abb. 189. Benutzeroberfliche des 3D Curves Extractors

Das Anpassen des Pyramidenstumpfes kann iiber eine weitere Benutzeroberfliche gesteuert werden,

die bei Betitigen des Knopfes ,,Spatial Function* erscheint. Es ist zu beachten, dass die Anpassung

des Pyramidenstumpfes erst nach einem Durchlauf mit der Berechnung eines vorldufigen Segmentie-

rungsergebnisses sinnvoll ist. Erst dann kann man sich an der Verteilung der berechneten Punkte ori-

entieren. Die Verteilung der Punkte und der Pyramidenstumpf werden durch Betétigung des Knopfes

Parametric Space* sichtbar. Die folgende Abbildung zeigt die Oberfliche zum Andern des Pyramiden-

stumpfes mit Bedienhinweisen:
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Abb.190. Benutzeroberfliche zur Anderung des Pyramidenstumpfes

4.9.Test

Der Segmentierungsprozess beim 3D Curves Extractors dauert bedeutend langer als beim 2D Curves
Extractor. Die Berechnung eines gesamten 3D Datensatzes dauerte durchschnittlich 20 Minuten. Die-
se Dauer ist natiirlich abhingig von der GroBe des Datensatzes und von der Rechenleistung des Com-
puters. Doch nicht nur die Rechenleistung spielt eine Rolle. Da viele Ergebnisse zwischengespeichert
werden miissen, sollte viel Arbeitsspeicher zur Verfligung stehen. Mochte man also nur die Funktiona-
litdt des 3D Curves Extractors testen, so ist es dringend empfohlen, einen Testordner anzulegen, der
nur 4 bis 5 Schichten enthélt. Ladt man diesen in die Anwendung, so verkiirzt sich die Dauer der Be-

rechnung auf 1-2 Minuten.

Zu Beginn des Umsetzungsteils wurden die Datensétze, die fiir Tests zur Verfiigung stehen, vorge-
stellt. Wie bereits gesagt, handelt es sich um sehr unterschiedliche Datensédtze von unterschiedlicher
Auflésung, mit unterschiedlichen Schichtbildabstand und unterschiedlicher Qualitit. So war es mog-
lich die Anwendung 3D Curves Extractor unter sehr unterschiedlichen Bedingungen zu testen. Da-
durch hat sich beispielsweise das Problem der Kantenfindung bei Datensdtzen mit groem Schicht-
bildabstand offenbart. Dieses Problem konnte durch das Resampling mit linearer Interpolation gemin-

dert werden.

Doch die grofe Unterschiedlichkeit der Bilddatensétze macht es ebenfalls sehr schwer, generelle Aus-
sagen Uber die Segmentierungsergebnisse des 3D Curves Extractors zu treffen. Um die Anwendung
auf bestimmte Eigenschaften hin zu untersuchen zu kénnen, hétten zusitzlich mehrere Datensitze
erstellt werden miissen, die sich nur in einer Eigenschaft unterscheiden. Dies war in der begrenzten

Zeit nicht moglich.

Durch die Unterschiedlichkeit der Datensédtze musste der Pyramidenstumpf an die unterschiedlichen
Intensitatsverteilungen im Parameter angepasst werden. Da man nicht davon ausgehen kann, dass die

Pyramide immer optimal angepasst wurde, wird der Vergleich der Ergebnisse weiter erschwert.

Dennoch sollen im folgenden Abschnitt die Ergebnisse von drei Datensétzen mit jeweils unterschied-
lichen Schichtbildabstinden vorgestellt werden. Es handelt sich dabei wiederum um die Datensétze:
Leber04 (Abstand 2,4 mm), Leber10 (Abstand 3,0 mm) und Leber05 (Abstand 5,0 mm).
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4.9.1.Testergebnisse

Bei den folgenden Darstellungen handelt es sich um Projektionen der Resampling-Datensétze auf die
Xy, yz-und xz-Ebene. Die einzelnen Datensétze wurden mit 6 unterschiedlichen Gléttungsstufen ver-
arbeitet: 6 =1.0,6=1.5,6=2.0, 6 = 3.0, 6 = 4.0 und ¢ = 5.0. Die einzelnen Segmentierungsergebnis-
se der verschiednen GroBenordnungen wurden auf die Resampling-Datensétze projiziert. Jede Grofe-
nordung ist mit einer anderen Farbe abgebildet, wie es bereits in Abschnitt 4.6 Ausgabe und 3D Vi-
sualisierung der Ergebnisse geschildert wurde. Die Ergebnisse der einzelnen Datensétze Leber(4,

Leber10 und Leber05 werden gezeigt und kurz diskutiert.

Auf der beiliegenden CD befinden sich die Segmentierungsergebnisse der drei Datensétze als mpg-

Film. Der 3D Eindruck lasst sich dort besser vermitteln.

4.9.1.1. Segmentierungsergebnisse der Leber(04

Abb.191. Ergebnis - Leber04 Projektion xy-Ebene
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Abb.192.

Abb.193.

Die Segmentierungsergebnisse der Leber04 mit dem kleinsten Schichtbildabstand von 2,4 mm sind
erwartungsgemél gut ausgefallen. Feine und groBe Gefdfle wurden gleichermaflen gut segmentiert.
Allein bei einem sehr groen Gefill wurden Strukturen segmentiert, die so nicht erwiinscht sind (siehe
folgende Abbildung:
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Abb.194.

Wabhrscheinlich befanden sich hier innerhalb des sehr groBen Gefalies kleinere Strukturen, die als Ge-

faBe einer kleineren Grofenordnung erkannt wurden.

4.9.1.2. Segmentierungsergebnisse der Leber10
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Der Datensatz Leber10 weist nur einen geringfiigig hdheren Schichtbildabstand auf als der Datensatz
Leber04. Hier betrdgt der Abstand 3,0 mm. Die Segmentierungsergebnisse sind ebenfalls gut und mit
denen von Leber04 vergleichbar. Auffillig ist, dass zwar feine und grofle Gefdlle gleichermallen gut

segmentiert wurden, jedoch nur wenn sie ausreichend hell sind. Siehe folgende Abbildung:

.2 ;
o L)

-, . Nl
s ! Y.

Abb.198. vergrofierter Ausschnitt der Abb.195.

Dieser Fehler entsteht jedoch nicht durch den Schichtbildabstand, sondern durch den zu klein bemes-
senen Pyramidenstumpf. Einige Punkte, die zwar zu einem GefdB3 gehdren aber recht dunkel waren,
wurden so nicht mehr innerhalb der Pyramide abgebildet. Moglicherweise hétte allerdings eine Anpas-
sung des Pyramidenstumpfes an dunklere Gefi3e die Auswirkung, dass auch einige nicht erwiinschte

Strukturen (Rauschen) segmentiert wiirden.

4.9.1.3. Segmentierungsergebnisse der Leber05

Abb.199. Ergebnis — Leber0S Projektion xy-Ebene
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Abb.201. Ergebnis — Leber05 Projektion xz-Ebene

Datensatz LeberO5 weist den grofiten Schichtbildabstand von 5,0 mm auf. Jedoch sind auch hier die
Segmentierungsergebnisse gut. Feine und grofle Gefile wurden gleichermaflen gut segmentiert. An

diesen Abbildungen fallen jedoch einige unnatiirlich gerade Linien auf (siche rote Markierung bei
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Abb.201.). Man konnte dies fiir eine fehlerhafte Segmentierung halten. Jedoch entdeckt man bei nédhe-

rer Betrachtung der anderen Ebenen, dass es sich hier tatsdchlich um eine GefaBstruktur handelt:

Abb.202. markierter Ausschnitt der Abb.201.
xz-Ebene

Abb.203. markierter Ausschnitt der Abb.201.
xy-Ebene

Auch bei Datensatz Leberl0 ist eine solche Struktur schon aufgefallen. Anhand der Abbildung der
segmentierten Punkte auf der Projektion des Originaldatensatzes auf die xz-Ebene (siche folgende
Abbildung) wird gezeigt, dass diese geraden Strukturen schon im Originaldatensatz vorhanden sind.
Durch die einfache Wiederholung der Intensitétswerte der Schichten in z-Richtung entstehen teilweise

sehr kiinstlich aussehende Strukturen, die durch das Resampling nur bedingt verbessert werden.

Abb.204. Ergebnis — Leber10 Projektion des Originaldatensatzes xz-Ebene
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4.9.1.4. Zusammenfassung der Beurteilung der Ergebnisse

Eine urspriingliche Vermutung war, dass die Ergebnisse bei Datensétzen mit groBem Schichtbildab-
stand schlechter ausfallen wiirden als bei Datensédtzen mit kleinem Abstand. Diese Vermutung lasst
sich aus den bereits genannten Griinden nicht bestitigen. Die Segmentierungsergebnisse der drei be-

trachteten Datensitze weisen keine gravierenden Qualitdtsunterschiede auf.

Die recht guten Ergebnisse bei allen drei Datensidtzen konnen darauf zuriickgefiihrt werden, dass es
durch Anpassung des Pyramidenstumpfes moglich ist, die optimalen Wertebereiche fiir individuelle

Datensétze anzupassen.

Problematisch ist allein der Umstand, dass CT- Datensatze relativ stark verrauscht sind. Insbesondere
bei einer schwachen Glattung werden trotz Anpassung der Pyramide doch auch unerwiinschte Struktu-

ren segmentiert. Die folgende Abbildung zeigt eine fehlerhafte Segmentierung bei sehr geringer Glét-

tung (siehe rote Markierung).

Abb.205. Segmentierungsergebnis einer Schicht der Leber10 bei 6=0.1

Bei sehr verrauschten Bildern hat der Anwender drei Moglichkeiten:

e Der Anwender beginnt von Vornherein mit einer stirkeren Glattung und verzichtet auf die Seg-

mentierung von feinen Geféflen.

e Der Pyramidenstumpf wird so rigide angepasst, dass alle Rauschstrukturen ausgeschlossen wer-
den. Das kann allerdings schwierig sein und es werden dabei mit groBBer Wahrscheinlichkeit auch

echte GeféaBstrukturen nicht segmentiert.

e Der Anwender nimmt in Kauf, dass unter Umstinden falsche Strukturen segmentiert werden, um

auch feine und dunklere Gefille segmentieren zu kdnnen.

Es liegt also in der Hand des Nutzers wie die Ergebnisse der Segmentierung letztendlich aussehen.
Dies ist auch so gewiinscht, da die Absichten des Anwenders im Vornherein nicht bekannt sind und

der Anwender daher nicht in seinem Handlungsspielraum beschrénkt werden sollte.
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4.10. Unterstiitzung von ITK bei der Umsetzung in 3D

Durch die Arbeit mit Templates bietet ITK eine gute Grundlage zur Wandlung einer Anwendung von
2D zu 3D. Da das Template unabhéngig vom Datentyp angelegt ist und erst bei der Einbindung des
Templates der Datentyp festgelegt wird, kann der Datentyp von 2D ganz einfach in 3D gedndert wer-

den:

2D Beispiel:

// Datentyp definieren
typedef float PixelType;

/* Bilddatentyp definieren: interne Prdzision der Berechnungen ist float
und die Dimension ist 2 = 2D */
typedef itk::Image< PixelType, 2 > ImageType;

/* Das Eingangs und das Ausgangsbild des Operators sind beide vom definier-
ten Bildtyp (float, 2D) */
typedef itk::RecursiveGaussianImageFilter< ImageType, ImageType >
GaussianFilterType;

Anderung in 3D:

// Datentyp definieren
typedef float PixelType;

/* Bilddatentyp definieren: interne Prdzision der Berechnungen ist float
und die Dimension ist 3 = 3D */
typedef itk::Image< PixelType, 3 > ImageType;

/* Das Eingangs und das Ausgangsbild des Operators sind beide vom definier-
ten Bildtyp (float, 3D) */
typedef itk::RecursiveGaussianImageFilter< ImageType, ImageType >
GaussianFilterType;

Die einzige notwendige Anderung ist hier rot hervorgehoben. Tatsichlich muss nur die neue Dimensi-
on eingetragen werden. Fiir eine Vielzahl der in der Anwendung genutzten Templates ist dies moglich.
Es gibt aber auch Ausnahmen. Fiir einige Bildverarbeitungsschritte miissen andere Templates einge-
bunden, die auch fiir 3D geeignet sind, oder es miissen sogar neue Templates geschrieben werden. Da
ITK eine open-source Bibliothek ist und daher der Code aller Templates kostenfrei zuginglich und
dokumentiert ist, wird auch dieser Schritt von ITK erleichtert. Die zur Verfiigung gestellten Templates
konnen somit eingesehen und wenn nétig, modifiziert werden.

Beispielsweise ist die Eigenwertberechnung einer 2D Matrix eine andere Berechnung als die fiir eine

134 4
dient

3D Matrix. Das von ITK zur Verfligung gestellte Template: EigenAnalysis2DImageFilter.txx
nur der Eigenwertberechnung einer 2D Matrix und generiert Bilder, die die unterschiedlichen Eigen-
werte darstellen sowie auch Vektorreprasentationen der Eigenvektoren. Zur Berechnung der Werte
wird das Verfahren genutzt, das auf der p-q-Formel beruht. Die Eigenwertberechnung fiir Matrizen
mit mehr als 2 Dimensionen kann damit nicht ausgefiihrt werden. In diesem Fall muss also ein
Template zur Eigenwertberechnung von 3D Matrizen selbst erstellt werden. Das vorhandene Template

kann dabei als Vorlage benutzt werden. Die Berechnung der Eigenwerte und -vektoren der Matrix

134 ITK Verzeichnis: Code / BasicFilters nach Installation von ITK
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erfolgt dabei iiber das ebenfalls von ITK zur Verfiigung gestellte Template: SymmetricEigen-

35 Das neue Template: EigenAnalysis3DImageFilter.txx'*® muss dieses Template zur Be-

System.txx
rechnung der Eigenwerte und —vektoren einbinden. Lediglich die Eingabe der Werte der Hesse-
Matrix, aus denen die Eigenwerte und —vektoren berechnet werden und die Ausgabe in Bilder und

Vektorreprasentationen musste angepasst werden.

Zur Findung geeigneter Templates stellt ITK eine Dokumentation bereit, die unterschiedlich kategori-
siert ist z.B. nach Funktionalitit oder alphabetisch. Dies erleichtert die Suche, jedoch braucht es ge-
wisse Zeit, sich einen Uberblick dariiber zu verschaffen, welche Moglichkeiten es iiberhaupt gibt und

welches Template fiir eine Operation am besten geeignet ist.

Weiterhin gibt es fiir ITK zwei verschiedene mailing lists"*’: fiir Nutzer und Programmierer. Dort kann
man Hilfestellungen bei unterschiedlichen Problemen erhalten. Fiir gewdhnlich erhélt man eine Ant-

wort schon am folgenden Tag.

Auf den ersten Blick scheint es mit Hilfe von ITK recht unproblematisch zu sein, eine Anwendung
von 2D in 3D zu ibertragen. Jedoch hat die Nutzung von ITK auch einige Schwachstellen, die im

folgenden Abschnitt ausgefiihrt werden.

4.10.1. Probleme bei der Arbeit mit ITK

Obwohl open source Bibliotheken wie ITK viele Vorteile bieten, bringen sie doch auch einige Prob-
leme mit sich, die man zumindest kennen und beachten sollte. Die zur Verfligung gestellten Templates
werden durch freie Programmierer stindig weiterentwickelt und neue Templates werden erstellt. Da-
bei sind teilweise Templates verfiigbar, die noch nicht ausgereift oder sogar fehlerhaft sind. ITK ver-
lasst sich sozusagen darauf, dass Fehler vom Anwender berichtet werden. Nun lassen sich jedoch nicht
alle Fehler in der Anwendung immer sofort als Fehler eines Templates identifizieren. Da die einge-
bundenen Templates selbst wieder Templates einbinden, kann die Fehlersuche also sehr langwierig

und miihselig werden.

Kritisch wird es, wenn Fehler eines Templates auf den ersten Blick nicht sichtbar werden, jedoch das
Ergebnis der Anwendung beeinflussen. Da ITK insbesondere auf medizinische Probleme zugeschnit-
ten ist und die Verarbeitung medizinischer Daten mit &duBerster Sorgfalt betrieben werden sollte, ist

dies ein zu beachtendes Risiko.

Weiterhin besteht das Problem, dass nicht alle Komponenten aufeinander abgestimmt sind. So besitzt
der 2D Viewer ganz andere Funktionen als der 3D Viewer. Bei der Ausgabe der Segmentierungser-

gebnisse hat dies erhebliche Probleme verursacht.

135 ITK Verzeichnis: Code / Numerics nach Installation von ITK

136 Siehe Code auf der beiliegenden CD

137 ITK Menii: Mailing Lists: ,Mailing lists are used by developers and users to communicate information about
the projects. Currently, two mailing lists exist: the developers and users.*
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4.11. Zusammenfassung der Schritte zur Anpassung an 3D

Nach Umsetzung der Anwendung in den 3D Raum wird soll nun noch einmal zusammengefasst wer-
den, welche Schritte bei der vorliegenden Implementierung ndtig waren, um eine Anpassung von 2D

zu 3D ermdglichen.

Zu Beginn wurde das Laden eines DICOM-Datensatzes und die Visualisierung der Daten iiber einen

3D Viewer ermoglicht.

Die ersten Bildverarbeitungsschritte die Glattung und partielle Ableitung mussten zusétzlich fiir die z-

Richtung bzw. fiir yz- und xz-Ebene vorgenommen werden.

Nach Betrachtung der ersten Ergebnisse wurde entschieden, vor alle Bildverarbeitungsschritte ein
Resampling mit linearer Interpolation vorzuschalten, um kiinstliche Kanten bei groBeren Schichtbild-

abstinden zu vermeiden.

Um die Eigenwerte der 3D Hesse-Matrix berechnen zu kénnen, musste das Template zur 2D Eigen-

wertberechnung an die 3D Eigenwertberechnung angepasst werden.

Die Eigenwertberechnung der 3D Matrix hat drei Eigenwerte und drei Eigenvektoren zum Ergebnis.
Die Entscheidung, alle drei Eigenwerte in die Auswertung des Datensatzes einflieen zu lassen, fiihrte
dazu, einen Operator von FRANGI zu implementieren, der im Ergebnisbild Gefif3e stirker hervortre-
ten ldsst als andere Strukturen und Hintergrundelemente. Die Eigenvektor-Auswertung erfolgte wie
schon bei der 2D Anwendung iiber das Verfahren von EBERLY. Das Verfahren im 3D Raum bezieht
sich jedoch nicht nur auf einen Eigenvektor sondern auf die zwei Eigenvektoren, die mit den Eigen-
werten mit den groBten Betrdgen korrespondieren. Die einzelnen Ergebnisse der Eigenvektor-
Auswertung mussten in der vorliegenden Implementierung kombiniert werden, um ein Entschei-

dungskriterium zu bilden.

Aufgrund der verdnderten Bildgebung bei den 3D Datensitzen (helle Gefdae auf dunklem Hinter-
grund) und der verdnderten Eigenwert- und Eigenvektor-Auswertungen musste die Entscheidungs-
funktion iiber den Parameterraum an die neuen Wertebereiche der Entscheidungskriterien angepasst
werden, um Mittelpunkte von Gefdllen einer bestimmten GroBenordnung segmentieren zu kodnnen.
Anhand von Tests bei unterschiedlichen Datensdtzen konnten durchschnittliche Wertebereiche gefun-
den werden, die eine vordefinierte Raumfunktion vorgeben. Diese Tests zeigten jedoch auch, dass die

Anpassung der Raumfunktion (Pyramidenstumpf) an einen individuellen Datensatz notwendig ist.

Bei der Anzeige der Ergebnisse musste anders vorgegangen werden als bei der 2D Anwendung, da die
Viewer unterschiedliche Funktionen besitzen und eine einfache Ausgabe der segmentierten Punkte
wie beim 2D Viewer nicht moglich war. In der vorliegenden Implementierung wurden die segmentier-
ten Punkte in ein neues Bild umgewandelt, das als Maske iiber den Resampling-Datensatz gelegt

wurde.

AbschlieBend wurde die Ausgabe der Segmentierungsergebnisse im png-Format realisiert, um die

Ergebnisse in einer externen Anwendung auswerten zu konnen.
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4.12. Beurteilung der Anwendung 3D Curves Extractor

Die Anwendung 3D Curves Extractor liefert, wie die Tests gezeigt haben, durchaus akzeptable Seg-
mentierungsergebnisse. Vorraussetzung dafiir ist, dass die Raumfunktion optimal auf den jeweiligen

Datensatz angepasst ist und die Schichtbilder nicht zu stark verrauscht sind.

Durch das vorgeschaltete Resampling werden auch gute Ergebnisse erzielt, wenn der Datensatz einen

relativ groflen Schichtbildabstand aufweist.

Dabei bietet die Anwendung gegeniiber der 2D Version auch noch einen Vorteil. Da alle Eigenwerte
in die Auswertung einflieBen wird die Segmentierung von unerwiinschten Strukturen wie punktférmi-

gen und flachigen Strukturen vermieden.

Die Anwendung ist jedoch aufgrund der sehr grolen Datensitzen sehr langsam. Da fiir die Reprisen-
tation des gesamten GefdBbaumes mehrere Berechnungen mit unterschiedlichen Gléttungsstufen not-
wendig sind, wird die Dauer der Berechnung vervielfacht. Zum Testen des Segmentierungsergebnisses
bei einem bestimmten Datensatzes, ist es daher empfehlenswert, vorerst nur einige Schichtbilder be-

rechnen zu lassen.
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Diplomarbeit war die Ubertragung der Anwendung 2D Curves Extractor in den
3D Raum mit Hilfe von ITK Bibliotheken. Der 2D Curves Extractor segmentiert Mittelpunkte
von GefidBlen einer bestimmten GroBenordnung. Bei 2D Abbildungen wird der Sinn dieser
Vorgehensweise nicht ganz klar, da die Gefiale mit dem Auge sofort identifiziert werden kon-

nen.

Erst bei 3D Datensdtzen wird der Nutzen deutlich. 3D Datensédtze liegen als eine Abfolge von
Schichtbildern vor. Deren Betrachtung vermittelt keine Zusammengehorigkeit von Gefal3-

segmenten.

Durch die Berechnung der Datensétze mit dem 3D Curves Extractor kann ermittelt werden,
ob ein Element eines Datensatzes zu einem GefdlBmittelpunkt einer bestimmten GréfBenord-
nung gehort oder nicht. Durch Weiterverarbeitung der segmentierten Punkte mit anderen An-
wendungen kann ein GefdBbaum rekonstruiert werden, der als Orientierungshilfe bei chirurgi-
schen Eingriffen genutzt werden kann. Die Entwicklung des 3D Curves Extractors ist also

eine logische Konsequenz aus dem Konzept des 2D Curves Extractors.

Die Anpassung von 2D zu 3D geschah mit Hilfe der open source Bibliothek ITK, mit der

bereits die Beispielanwendung 2D Curves Extractor umgesetzt war.

ITK stellt einen groBen Umfang an Templates zur Verfiigung, die Algorithmen der medizini-
schen Bildverarbeitung umsetzen. Durch die Arbeit mit Templates ist es recht unproblema-
tisch eine Anwendung auf einen anderen Datentyp - z.B. von 2D auf 3D - anzupassen. Jedoch
musste hier nicht nur der Datentyp, sondern das ganze Verfahren zur Erkennung von Gefal3-
mittelpunkten an die Gegebenheiten im 3D Raum angepasst werden. Beim Einbinden neuer
Templates zur Losung dieser Probleme, stellte sich heraus, dass ITK unter anderem auch un-
ausgereifte und fehlerhafte Templates zur Verfligung stellt, was die Umsetzung wiederum

verzogert hat.

Im Ergebnis ist durch die Anpassung des Verfahrens in den 3D Raum eine Anwendung zur
Gefidflsegmentierung entstanden, die auf unterschiedliche CT Datensitze angepasst werden
kann. Durch die Anpassung der Raumfunktion kann der Anwender die Segmentierung nach

eigenen Vorstellungen vornehmen.

5.1. Ausblick und weitere Verwendung

Eine Erkenntnis aus der Arbeit mit medizinischen Datensidtzen war, dass ein rein automati-
siertes Verfahren zur Beurteilung der Datensétze nicht in Frage kommt. Die Datensétze kon-

nen von sehr unterschiedlicher Qualitit sein. Bei den Aufnahmen kann die Verteilung des
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Kontrastmittels unregelméBig sein oder das betrachtete Organ kann sich durch eine Erkran-
kung sehr veridndert haben. Die angewandten Algorithmen konnen unter diesen Bedingungen

unvorhergesehene Ergebnisse erzielen.

Man muss abwigen, in wie weit die Anwendung automatisiert wird, da der Anwender immer
noch die Mdglichkeit haben sollte, das Ergebnis zu beeinflussen, um bestimmte Aspekte zu
fokussieren. Auch sollte er die Eingangsdatensétze kennen und dabei mogliche Fehlerquellen

aufspiiren konnen.

Da die Raumfunktion angepasst und der Glattungsfaktor bestimmt werden kann, hat der An-
wender bereits die Mdglichkeit, das Segmentierungsergebnis an die Gegebenheiten des Da-
tensatzes anzupassen. Wie bereits erwéhnt, wére es dariiber hinaus vorteilhaft, wenn auch die
Normalisierungsparameter bei der Auswertung der Eigenwerte von Anwender beeinflusst
werden konnten. Die Erweiterung der Anwendung um diese Funktionalitit wiirde eine genau-

ere Anpassung an die Datensétze erlauben.

Eine weitere Verbesserungsmoglichkeit wire die Visualisierung der Ergebnisse in 3D. Mit
dem derzeit integrierten Viewer ist nur die Betrachtung der einzelnen Ebenen moglich, was
zwar fiir die Visualisierung der Zwischenschritte vollkommen ausreicht, jedoch nicht die Be-
urteilung der Segmentierungsergebnisse unterstiitzt. Der Erfolg der Segmentierung konnte mit

Hilfe eines 3D Viewers besser eingeschitzt werden.

Des Weiteren konnte die Anwendung noch erweitert werden, wenn aus den segmentierten

Punkten bereits ein Gefdlbaum rekonstruiert wiirde.

Basierend auf den - im Rahmen dieser Diplomarbeit - erarbeiteten Ergebnissen, gibt es also
geniigend Mdoglichkeiten, die Anwendung 3D Curves Extractor zu verbessern und zu erwei-

tern.
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7. Symbolverzeichnis

B(x,y)
g(x)

g(x,»)

Gléttungsoperator = Standardabweichung der Gau3schen Verteilung

Faltungsoperation
Faltungsoperator

Zweidimensionale Bildfunktion

Wahrscheinlichkeitsdichte der Gau3schen Verteilung (1D)

Wahrscheinlichkeitsdichte der Gau3schen Verteilung (2D)

Eulersche Zahl

Differenz

Erste partielle Ableitung nach x

Erste partielle Ableitung nach y

Gradient

Zweite partielle Ableitung nach x

Zweite partielle Ableitung nach y

Gemischt partielle Ableitung von x nach y

Gemischt partielle Ableitung von y nach x
Eigenwert

Eigenvektor

Skalarprodukt

Verteilungsfunktion der Exponentialfunktion
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8.Glossar

Das Glossar beinhaltet Erklarungen zu Begriffen, die in der Diplomarbeit hidufig verwendet werden.

tomo-graphie)

2D Curves Die Anwendung 2D Curves Extractor segmentiert Mittelpunkte von Gefallen
Extractor
einer bestimmten Gréfenordung bei 2D Bildern, die durch eine DSA entstan-
den sind.
3D Curves Die Anwendung 3D Curves Extractor segmentiert Mittelpunkte von Gefallen
Extractor
einer bestimmten GroéBenordung bei 3D DICOM Datensitzen, die beispiels-
weise durch eine CT entstanden sind.
Ableitung Die Ableitung einer Funktion im Punkt x gibt die Steigung der Funktionskurve
an einem diesem Punkt an.'*®
Artefakt Ein unerwarteter Wert, der in seiner Intensitét sehr stark von all seinen Nach-
barn abweicht und man daher annimmt, dass es sich um einen Fehler handelt.
Bildoperation Bei einer Bildoperation werden ein Bildpunkt und gegebenenfalls dessen Bild-
punktnachbarn mit einem Operator verrechnet, wobei ein neues Bild entsteht.
CT (Computer-

Die Computertomographie ist ein bildgebendes Verfahren, das mit Hilfe von

Rontgenstrahlung Schichtbilder des menschlichen Korpers anfertigen kann. '’

bicoM DICOM ist die Abkiirzung fiir ,,Digital Imaging and Communications in Me-

dicine und ist ein offener Standard fiir medizinische Bilddaten. '*°
lefe.renzen- Der Differenzenquotient beschreibt die Steigung einer Sekante, die durch zwei
quotient

Punkte einer Funktion verlduft.'*!

138 STOCKER99 S. 430

139 RADIOLOGIE Meniipunkt ,,Untersuchungsmethoden/ Computertomographie/CT*“
140 WIKI Stichwort ,,DICOM“

141 STOCKER99 S. 430
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DSA (Digitale

Mit Angiographie ist Rontgenuntersuchung von Gefédflen (meistens der Arte-

Subtraktions-

Angiographie ) |rien) gemeint. Die digitale Subtraktions-Angiographie ist ein Verfahren, das
die Gefialdarstellungen schneller und mit weniger Kontrastmittel ermoglicht.
Der Hintergrund des Bildes, z.B. knocherne Strukturen, wird weggerechnet. '+

Eigenvektor Die Eigenvektoren der Hesse-Matrix spannen entlang der Orientierung der
Kriimmung eines Bildpunktes eine neues orthogonales Koordinatensystem auf.

Eigenwert Die Eigenwerte der Hesse-Matrix ermitteln, ob es in die Richtung, in die der
korrespondierende Eigenvektor weist, eine bedeutende Kriimmung gibt.

Faltung Die diskrete Faltung ist eine Operation, die jeden Bildpunkt im Bereich des
Fensters mit einem entsprechenden Wichtungsfaktor des Operators multipli-
ziert, die Produkte addiert und die Summe an die Position des zentralen Pixels
schreibt.'*’

Fenster ,Ein Fenster charakterisiert die GroBe der Nachbarschaft eines Pixels.*'*

FLTK . I . . o
FLTK (Fast Light Toolkit) ist eine plattformiibergreifende C++ Bibliothek zur
Programmierung von Benutzeroberflachen.

GauBscher . . S . .

. . Bei der Faltung mit dem Gauflschen Weichzeichner werden die Intensititswer-

Weichzeichner
te der umgebenden Bildpunkte eines Bildpunktes gemél der Normalverteilung
gewichtet. Das heil3t, dass sich die Intensitét eines Bildpunktes an die der ein-
bezogenen Nachbarn angleicht.

Generlsche. “Generische Programmierung (auch: generative Programmierung) ist eine Art

Programmie-

rung der Programmierung, bei der einzelne Funktionen und Klassen immer mdg-

lichst allgemein geschrieben werden, so dass sie fiir unterschiedliche Datenty-

pen verwendet werden konnen. Das wird von einigen Programmiersprachen

durch das Konzept von generischen Typen bzw. Templates unterstiitzt.”'*

142 MEDLEX Stichwort “Digitale Subtraktions-Angiographie“

143 JAHNEQ7 S.106f
144 JAHNEQ7 S.106

145 WIKI Stichwort ,Generische Programmierung”
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Gradient

Der Gradient ist ein Vektor, der aus ersten partiellen Ableitungen eines Bild-
punktes gebildet wird. Er gibt die die Anderungsrate und die Richtung der

groBten Anderung an. '

Hesse-Matrix

Die Hesse-Matrix ist eine Matrix, die aus den zweiten partiellen Ableitungen
eines Bildpunktes gebildet wird. Sie reprisentiert das Kriimmungsverhalten
eines Bildpunktes.'"’

Isotropie

“Having similar properties in all directions. [...]The term also relates to three-
dimensional MR imaging; voxels that have the same dimensions in all three
directions are isotropic, those where at least one dimension is different, are
named anisotropic. The advantage of isotropic voxels is equal spatial resolution

in all directions.” '*8

ITK

ITK (Insight Segmentation and Registration Toolkit) ist eine open-source C++

Bibliothek, die speziell medizinische Bildverarbeitungsprozesse unterstiitzt.

Kriimmung

,Kriimmung einer Kurve, die Anderung der Steigung, erhilt man aus der zwei-

ten Ableitung.« '*

Lineare Inter-

Lineare Berechnung von neuen Intensititswerten bei Anderung des Bildrasters.

polation
Dabei flielen die umliegenden Bildpunkte des urspriinglichen Rasters mit ihren
Intensititswerten gewichtet entsprechend ihres Abstandes ein.
MRT (Magnet- Die Magnetresonanztomographie ist ein bildgebendes Verfahren, das mit Hilfe
resonanz-
tomographie) starker Magnetfelder und Radiowellen Schichtbilder des menschlichen Korpers

in beliebigem Winkel und Richtung erzeugen kann.'*

146 WIKI Stichwort ,,Gradient”
147 WIKI Stichwort ,,Hesse-Matrix“
148 MEDCYC Stichwort “Isotropy”

149 STOCKERQ9 S. 441

150 RADIOLOGIE Meniipunkt ,,Untersuchungsmethoden /Kernspin/MRT*
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Multiskalen-
repri-sentation
eines Bildes

Durch stufenweise Unterdriickung von Bildinformation kann eine jede Gro-
Benordnung eines Bildes reprédsentiert werden. Das heift, das Bild wird durch
eine Sequenz von Bildern représentiert, die jeweils eine GroBenordnung der
Bildinformation enthalten. Dieser Vorgang nennt sich Multiskalenreprasentati-

. . ] ]
on eines Bildes. °

Nachbarschaft »Nachbarschaftsbeziehungen[...] definieren, was wir als zusammenhéingende
Region und damit als digitales Objekt betrachten.“'>
El (I)ll;gmalvertel- Die Normalverteilung (auch Gauflsche Verteilung) représentiert die Verteilung

von Wahrscheinlichkeiten.

open-source

Software, deren Quellcode verdffentlicht wurde und an dem freie Programmie-

rer arbeiten kénnen.'>

Parameterraum

Durch die Durchfiihrung von Bildoperationen an einem Bild entstehen neue
Ergebnisbilder, die zur Beurteilung des Bildes genutzt werden konnen. Nimmt
man die Intensitdtswerte der Ergebnisbilder an einem Bildpunkt, so entstehen
Wertekombinationen, die in ein Koordinatensystem eingetragen werden kon-
nen. Innerhalb des Koordinatensystems konnen nun Wertebereiche definiert
werden, die eine gewiinschte Bildeigenschaft repridsentieren. Dient hier im

Speziellen der Entscheidung ob ein Bildpunkt zu einem Gefal3 gehort.

Partielle Ablei-
tung

Eine partielle Ableitung ist die Ableitung einer Funktion mit mehreren Variab-
len nach einer dieser Variablen. Dabei werden alle Variablen bis auf eine als
konstant betrachtet. Nach der nicht als konstant betrachteten Variablen wird

dann abgeleitet.'™*

151 LINDE94 S.9f
152 JAHNEQ7 S.33

153 GLOSSAR Stichwort ,,open-source”
154 WIKI Stichwort ,,partielle Ableitung“
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Schwellwert-

Pixelbasiertes Segmentierungsverfahren, bei dem eine Objektsegmentierung

verfahren
durch die Festlegung eines bestimmten Intensititswertes als Grenze zwischen
den Intensititswerten des Objektes und denen des Hintergrundes erreicht wird.
Diese Grenze wird auch als Schwellwert bezeichnet.

Segmentierung Der Begriff Segmentierung umfasst die Bestimmung von lokalen Objektmerk-
malen, die eine Unterscheidung zu anderen Objekten und vom Hintergrund
erlaubt und die Entscheidung, ob ein Bildpunkt zu einem Objekt geh('irt.155

Skalarprodukt »~Multiplikation zweier n-komponentiger Vektoren [...] derart, dass das Ergeb-
nis [...] eine reele Zahl ist. Das Skalarprodukt zweier Vektoren, die einen rech-
ten Winkel einschliefen, ist Null.«!*®

Steigung Die Steigung der Funktionskurve an einem bestimmten Punkt, erhdlt man aus
der ersten Ableitung. "’

Template:

»lemplates [..] sind "Programmgeriiste”, die eine vom Datentyp unabhéngige

Programmierung ermoglichen.«'"®

155 JAHNEQ7 S. 481

156 STOCKERQQ S.297f

157 STOCKER9Q9 S.430

158 WIKI Stichwort: ,, Template“
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9. Inhalte der CD ROM

Auf der beiliegenden CD ROM befinden sich:
e Die vorliegende Diplomarbeit im pdf-Format
e Programmcode der Anwendung 2D Curves Extractor
e Kommentierter Programmcode der erstellten Anwendung 3D Curves Extractor

e Doxygen-Dokumentation des Programmcodes des 3D Curves Extractors

e Die Anwendung 2D Curves Extractor als ausfiihrbare Datei
e Die Anwendung 3D Curves Extractor als ausfiihrbare Datei

e 4 DSA Bilder zum Testen der Anwendung 2D Curves Extractor
e 10 CT Datensédtze zum Testen der Anwendung 3D Curves Extractor

e Testergebnisse von drei verschiedenen Datensédtzen als mpg-Dateien
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