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Zusammenfassung

In dieser Diplomarbeit wird ein Verfahren entwickelt, welches das Segmentieren
von Blutgefäßen und deren Aufbereitung zu Graphen aus medizinischen Ultraschall-
Daten ermöglicht. Hierzu werden die Daten mittels Vorverarbeitung aufbereitet
und anschließend für eine benutzergesteuerte Segmentierung benutzt. Das daraus
resultierende Volumen wird als Grundlage für ein schematisches Modell genutzt,
so dass ein Graph erstellt wird, dessen Topologie den Blutgefäßen des Ultraschall-
Datensatzes entspricht. Das Verfahren basiert auf der Einbeziehung des Benutzers
zur Sicherheit einer hohen Genauigkeit und Korrekturfähigkeit.
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1 Einleitung

1.1 Aufgabenstellung

Die Bildqualität der verwendeten Volumendaten muss zunächst mittels einer ent-
sprechenden Vorverarbeitung für die nachfolgenden Arbeitsschritte verbessert wer-
den. Die Gefäße der Leber sollen dann mit Segmentierungsverfahren extrahiert
werden. Der Gefäßbaum wird anschließend in eine entsprechende Form gebracht
und als attributierter Graph gespeichert.
Dazu erfolgt zuerst die Einarbeitung in das medizinische Umfeld, die Datensatzer-
stellung und in die verschiedenen Verfahren der Vorverarbeitung, Segmentierung,
Skelettierung und Grapherzeugung. Die möglichen Verfahren werden analysiert
und bezüglich ihres Nutzens entsprechend dieser Aufgabenstellung verglichen. Es
folgt eine Auswahl, Umsetzungsplanung und Realisierung der zu verwendenden
Verfahren. Abschließend werden die Ergebnisse dieser Arbeit dokumentiert, ge-
testet und bewertet.

1.2 Problemstellung

In der vorliegenden Diplomarbeit werden die verschiedenen bildgebenden Verfah-
ren eingeschränkt.Computertomographie- oderMagnetresonanz-Aufnahmen wer-
den nicht behandelt. Betrachtet wird nur die Grapherstellung des Lebergefäßbau-
mes aus Volumendaten, die mittels Ultraschall-Aufnahmen erstellt wurden.
Als Programmierbasis für diese Arbeit dient derSonoNavigatorvom Fraunhofer-
Institut FIT, Forschungsbereich Life Science Informatik. Dessen vorhandene Funk-
tionen werden genutzt und erweitert, um die Aufgabenstellung zu erfüllen.
Die Applikation soll funktional und praxisnah sein und somit einen Prototypen
darstellen, der für den OP-Alltag weiterentwickelt werden kann. Dafür wird der
Programmablauf in mehrere einzelne für den Arzt nachvollziehbare Einzelschritte
aufgeteilt, in die er kontrollierend und korrigierend eingreifen kann. Eine Applika-
tion, die das gesamte Verfahren automatisch durchführt und ein Ergebnis präsen-
tiert, ist nicht erwünscht. Deswegen sollen für die verwendeten Algorithmen ein-
fache aber dafür robuste den komplizierteren aber dafür fehleranfälligen Verfahren
vorgezogen werden. Zusätzlich soll die Visualisierung in einer Form geschehen,
die geeignet ist, die Arbeit der Ärzte zu unterstützen.
Neben den normalen B-Mode-Ultraschall-Aufnahmen soll alternativ versucht wer-
den, farbige Doppler-Ultraschall-Aufnahmen als Datenquelle zu ermöglichen. Das
verwendete Datenformat unterstützt Volumen mit Grauwerten. Folglich muss ei-
ne Lösung gefunden werden, um die Farbinformationen des Doppler-Ultraschalls
in die Volumen zu übertragen. Abgesehen davon, die Aufnahme von Doppler-
Ultraschall zu ermöglichen, wird in dieser Diplomarbeit nicht darauf zurückge-
griffen. Es werden nur B-Mode-Ultraschall-Aufnahmen verwendet.
Ultraschall-Bilder sind stark verrauscht. Für die Segmentierung ist es erforderlich,
diese Störungen nach Möglichkeiten zu entfernen. Hierfür müssen passende Bild-
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bearbeitungstechniken gefunden werden, die mehreren Anforderungen genügen.
Um einen Graphen zu erzeugen, der den Aufbau des Gefäßbaumes widerspiegelt,
muss im Volumendatensatz zuerst der Gefäßbaum von der restlichen Umgebung
getrennt werden. Hierfür wird das Verfahren der Segmentierung verwendet, mit
der bestimmte Bildstrukturen, hier die Gefäße, extrahiert werden können. Für die
Grapherstellung werden die Informationen benötigt, wo ein Gefäß endet bezie-
hungsweise beginnt und wo sich eine Verzweigung innerhalb des Gefäßbaumes
befindet. Um diese Informationen zu erhalten, eignet sich die Skelettierung, die
den Gefäßbaum in eine repräsentative Darstellung in Form von Linien überführt.
Die Anfangs-, End- und Verzweigungspunkte dieser Linien können dann verwen-
det werden, um daraus einen Graphen zu erzeugen.
Für die Segmentierung müssen unterschiedliche Probleme behandelt werden. Durch
die Art der Volumenaufnahme können Lücken innerhalb des Volumens entstehen.
Hier darf die Segmentierung weder auslaufen noch dürfen am Ende Löcher im seg-
mentierten Objekt enthalten sein. An den Außenrändern der Aufnahme werden die
Ultraschall-Bilder dunkler und verlaufen mit den Enden der Gefäße in ähnlichen
Graustufen. Hier ist dafür Sorge zu leisten, dass nicht der Randbereich unbeabsich-
tigt segmentiert wird. Außerdem muss die Möglichkeit zur Kontrolle und Korrektur
der Segmentierungsergebnisse gegeben werden.
Das Ergebnis der Skelettierung soll den folgenden Ansprüchen gerecht werden.
Das Skelett besteht aus Linien, die eine Dicke von einemVoxel1 besitzen. Diese
Linien sollen den Aufbau der Gefäße widerspiegeln und keine Unterbrechungen
aufweisen.
Für diese ungerichteten Linien gilt es, sie in einen attributierten Graphen umzuwan-
deln. Hierfür muss entschieden werden, welche Graphrepräsentation zu verwenden
ist und welche Merkmale für die Attribute Verwendung finden.

1.3 Aufbau der Diplomarbeit

Nach dieser Einleitung werden in Kapitel 2 für diese Arbeit grundlegende Infor-
mationen aufbereitet. Das FUSION-Projekt wird näher erläutert, genauso wie die
Funktionsweise von Ultraschall-Aufnahmen. Die EntwicklungsumgebungSono-
Navigatorvom Fraunhofer-Institut FIT, Forschungbereich Life Science Informatik
sowie die von der Software verwendeten Volumendaten werden beschrieben. Zu-
letzt werden in den Grundlagen die Aktivitäten beschrieben, die dazu dienten, um
die Aufnahme von Doppler-Ultraschall zu ermöglichen.
Die darauf folgenden vier Kapitel beschäftigen sich mit den möglichen Verfah-
ren in der Reihenfolge, wie auch die Arbeitsschritte erfolgen. In Kapitel 3 wird
die für eine gute Segmentierung benötigte Verbesserung der Bilddaten behandelt.
Verschiedene Bildverarbeitungsmethoden werden betrachtet und am Ende des Ka-
pitels wird innerhalb einer Diskussion eine durchzuführende Vorverarbeitung zu-
sammengestellt. Das Kapitel 4 behandelt die verschiedenen Möglichkeiten der

1Kurz für VOlume piXEL, kleinste kastenförmige Einheit eines 3D-Bildes
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Segmentierung von Gefäßen aus Ultraschall-Volumendaten der Leber. Zum Ab-
schluss des Kapitels wird ein zu realisierendes Verfahren gewählt. Die unterschied-
lichen Skelettierungsarten werden in Kapitel 5 beschrieben. Der zu verwendende
Skelettierungs-Algorithmus wird am Ende des Kapitels ermittelt. Die Überführung
des Skeletts in die Form eines Graphen wird in Kapitel 6 behandelt.
Danach folgt in Kapitel 7 die Beschreibung der Realisierung der Verfahren, die in
den vorangegangenen Kapiteln für diese Arbeit ausgewählt wurden.
Die anschließenden Testläufe und deren Auswertung werden in Kapitel 8 doku-
mentiert. Mit den Schlussfolgerungen und Zukunftsaussichten in Kapitel 9 schließt
diese Diplomarbeit ab.
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2 Grundlagen

2.1 FUSION-Projekt

FUSIONsteht fürFUture environment for gentle liver Surgery using Image-guided
planning and intra-Operative Navigationund ist Bestandteil desSOMIT-Programms
(Schonendes Operieren mit innovativer Technik). Ziel dieser Partnerarbeit von Teil-
nehmern aus Medizin, Wissenschaft und Industrie ist die Verbesserung der beste-
henden Methoden zur Behandlung von Lebertumoren. Dies soll erreicht werden,
indem der operative Eingriff so gering wie möglich gestaltet, die Resektion2 des
Tumors optimiert und damit der Verlust an gesundem Gewebe minimiert werden
soll.
Eine Behandlungsmethode von geringem Auftreten von Lebertumoren ist dielokal-
ablative minimal-invasiveTherapie. Dabei wird mittels Radiofrequenzwellen das
Tumorgewebe verbrannt. Das Fraunhofer-Institut FIT Life beschäftigt sich im Rah-
men des FUSION-Projektes mit der Realisierung eines Navigationssystems für
dieses Verfahren, bei dem präoperative Planungsdaten in die intraoperative Bild-
gebung integriert werden, um somit die Navigation und den Ablauf der Operation
zu optimieren.
Aus Überlegungen für dieses Navigationssystem entstand die Aufgabenstellung
dieser Diplomarbeit. Die Ergebnisse werden nicht direkt in das Navigationssystem
integriert, sollen aber als Grundlage für die weitere Entwicklung dienen.

2.2 Die Leber

Die Leber (lat.: Hepar) ist mit ihren 1,5 bis 2kg Gewicht, was im Normalfall in
etwa 2,5 Prozent des gesamten Körpergewichts ausmacht, das größte innere Organ
und die größte Drüse des Menschen. Sie gilt als eines der kompliziertesten Organe
und ihre Funktionen sind vielfältig [19], [20]:

• Aufnahme von nährstoffreichem Blut aus Magen und Darm. Die Nährstof-
fe werden zu Aminosäuren und Kohlehydraten verarbeitet, gespeichert und
reguliert an den Körper weitergegeben.

• Entgiftung des Körpers durch die Bildung von Harnstoff als Endprodukt des
Aminosäurestoffwechsels.

• Produktion von Gallensaft. Ermöglicht Verdauung von Fetten durch deren
Aufspaltung.

• Regulierung von Glukose-, Fett-, Eiweiß-, Vitamin- und Spurenelementstoff-
wechsel, sowie des Säure-Basen-Haushaltes.

• Abbau des roten Blutfarbstoffes zu Bilirubin, Vernichtung alter Blutzellen
und Speicherung des freigewordenen Eisens, Produktion von Gerinnungs-
faktoren.

2Entfernung
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Die Leber befindet sich im oberen Bauchraum auf der rechten Seite, wo sie mit
dem Zwerchfell verwachsen ist. Ein Großteil des Gewichts der Leber trägt somit
das Zwerchfell. Umgeben von einer Kapsel aus Bindegewebe und großteilig hinter
den Rippen gelagert, liegt die Leber in direkter Nähe zu Gallenblase, Magen, Milz
und Bauchspeicheldrüse [19]. Die Lage der Leber und der sie umgebenden Organe
ist in Abb. 1 zu sehen.

Abb. 1: Die Lage der Leber innerhalb des Menschen. [1]

Die Leber wird in zwei Hauptbereiche unterteilt, in einen linken und einen rechten
Leberlappen, die durch einen Bauchfellverwuchs getrennt werden. Der linke Le-
berlappen (lat.: Lobus sinister) entspricht einem Drittel der Leber und der rechte
Leberlappen (lat.: Lobus dexter) zwei Dritteln. Hinzu kommen noch zwei weitere
kleine Leberlappen, der quadratische Leberlappen (lat.: Lobus quadratus) und der
geschwänzte Leberlappen (lat.: Lobus caudatus). Die Leberlappen bestehen aus
Leberläppchenund die wiederum ausLeberzellen(lat.: Hepatozyten), in denen die
Stoffwechselvorgänge ablaufen [17], [19].
Eine Besonderheit der Leber ist ihr Gefäßsystem. Auf der Unterseite der Leber be-
findet sich die sogenannteLeberpforte(lat.: Porta hepatis). Über sie gelangen die
Leberarterie(lat.: Arteria Hepatica) und diePfortader (lat.: Vena Portae) in die
Leber. Die Arterie liefert sauerstoffreiches Blut für den Stoffwechsel, während die
Pfortader sauerstoffarmes aber nährstoffreiches Blut aus Magen und Darm in die
Leber transportiert. Das sauerstoffarme Blut wird über dieLebervenen(lat.: Vena
Hepatica) zurunteren Hohlvene(lat.: Vena Cava) auf der Rückseite der Leber ab-
geführt. Pfortader, Leberarterie und die den Gallensaft abführenden Gallengänge
verlaufen dicht beieinander und werden alsGlisson’sche Triasbezeichnet. Durch
eine gleichmäßige Verzweigung der Trias werden acht unterschiedliche Segmente
der Leber gebildet und mit Blut und Nährstoffen versorgt, wodurch sie sozusagen
autonom agieren können und von den anderen Segmenten unabhängig sind. Diese
Unterteilung ist in Abb.2 zu sehen. Die Trennung der Segmente erfolgt nur durch
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Abb. 2: Die verschiedenen Segmente der Leber. [2]

die Aufteilung der Blutversorgung, ohne weiteres trennendes Gewebe. Durch die
Lebergefäße fließen ca. 1,5 Liter pro Minute, wovon 75 Prozent durch die Pfortader
fließen. 10 Prozent der gesamten Blutmenge werden dabei in der Leber gespeichert
[19], [17], [20].
Die Größe des Gefäßbaumes und die gleichmäßige Verteilung innerhalb der Leber
lassen die Pfortader sehr geeignet für die Vorhaben in dieser Arbeit erscheinen. An
der Leberpforte besitzt die Pfortader einen Durchmesser von bis zu 12mm [21]. Es
erfolgt eine erste Verzweigung, um die linke und rechte Hälfte der Leber zu versor-
gen. Danach erfolgen noch jeweils zwei weitere Verzweigungen, bevor die Gefäße
die verschiedenen Segmente der Leber erreichen und sich weiter bis zu Kapillarge-
bieten verzweigen [17]. Durch die erst spät beginnende Verästelung der Pfortader
stehen die Möglichkeiten gut, die ersten Verzweigungen zu segmentieren.

2.3 Ultraschall

2.3.1 Technik

Der für den Menschen hörbare Bereich des Schalls befindet sich in einem Fre-
quenzbereich von 20Hz bis 20.000Hz. Frequenzen unterhalb von 20Hz werden als
Infraschallbezeichnet. Schall mit Frequenzen oberhalb der 20.000Hz wird alsUl-
traschall bezeichnet. Tiere können diesen Frequenz-Bereich des Schalls oft noch
wahrnehmen und das bis zu einer Frequenz von 2MHz. Dabei dient er hauptsäch-
lich der Orientierung, kann aber auch zur Betäubung von Beute angewendet wer-
den. Die Obergrenze des Ultraschalls liegt bei 1,6GHz, ab diesem Wert spricht man
vonHyperschall.
Schall ist physikalisch betrachtet eineMateriewelle, die sichlongitudinal3 in einem
Medium fortbewegt. Eine Ausbreitung im Weltraum ist wegen des fehlenden Me-
diums nicht möglich. Ansonsten ist die Geschwindigkeit, mit der sich die Schall-

3Die an der Welle beteiligten Teilchen schwingen in der Bewegungsrichtung der Welle mit.
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welle ausbreitet von der Beschaffenheit des Mediums abhängig. Eine Tabelle der
Geschwindigkeiten bei unterschiedlichen Materialien ist in Abb. 3 gegeben.
Das Prinzip einer Ultraschall-Aufnahme liegt in der Reflexion von Schallwellen.
Materialien besitzen abhängig von ihrer Dichte eineakustische Impedanz W:

W = c∗ p

mit p als die Dichte des Materials undc als die Geschwindigkeit des Schalls. Umso
größer die Differenz der aneinander grenzenden Materialien ist, desto mehr wird
eine eintreffende Schallwelle reflektiert. Anhand der Geschwindigkeit innerhalb
des Materials und der Laufzeit eines reflektierten Signals kann die Entfernung zu
dem reflektierenden Objekt ermittelt werden [4], [3], [22].

Abb. 3: Verschiedene Geschwindigkeiten der Schallausbreitung aufgrund des Materials.
[3]

2.3.2 Medizinische Anwendung

Die in der Medizin verwendeten Ultraschallfrequenzen liegen zwischen 2MHz und
20MHz, wobei für die Diagnostik nur die Frequenzen von 2MHz bis 8MHz Ver-
wendung finden. Die höheren Frequenzen dienen der Therapie. Mit steigender Fre-
quenz sinkt die mögliche Eindringtiefe des Schalls. Dadurch eignen sich hohe Fre-
quenzen für eine Betrachtung oberflächennaher Objekte, während niedrige Fre-
quenzen für die Darstellung tiefer gelegener Organe genutzt werden, wie in Abb.4
dargestellt ist [4].
Im Schallkopf eines Diagnosegerätes befinden sich mehrere nebeneinander ange-
ordnete Ultraschall-Quellen, die gleichzeitig als Sender und Empfänger dienen.
Diese senden nacheinander ein Ultraschall-Signal. Das reflektierte Echo wird von
derselben Quelle aufgenommen, die zuvor sendete und in ein elektrisches Signal
umgewandelt. Erst wenn alle Echos des gerade versendeten Signals empfangen
wurden, sendet die nächste Ultraschall-Quelle ein Signal. Dadurch entsteht ein
Ultraschall-Bild seriell Linie für Linie.
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Abb. 4: Eindringtiefe des Ultraschalls abhängig von dessen Frequenz. Rechts sind die Or-
gane aufgeführt, für die eine entsprechende Eindringtiefe benötigt wird. [4]

Abb. 5: Beispiele für bildgebende Verfahren. Links: B-Mode-Ultraschall Mitte:Farb-
Doppler-Ultraschall Rechts:Power-Doppler-Ultraschall. [5], [3], [6]

In der Medizin existieren mehrere verschiedene Arten, die Daten der Ultraschall-
Aufnahmen darzustellen. Hier wird jedoch nur beschreibend auf die Arten einge-
gangen, die für diese Diplomarbeit relevant sind.
Die bekannteste Art des Ultraschall-Bildes ist das sogenannteB-Mode-Ultraschall.
Dabei werden die empfangenen Echosignale weiterverarbeitet und je nach Stärke
des Signals einem Grauwert zugeordnet. Dadurch erhalten verschiedene Materiali-
en unterschiedliche Grauwerte und können so im Bild unterschieden werden. Die
Position wird anhand der bereits beschriebenen Laufzeit ermittelt [23]. Ein Bei-
spiel für ein B-Mode-Ultraschall ist in Abb.5 im linken Bild zu sehen.
Ein anderes Verfahren ist derFarb-Doppler-Ultraschall. Dabei wird sich der soge-
nannteDoppler-Effektzu Nutze gemacht. Dieser besagt, dass die wahrgenomme-
ne Wellenlänge des Schalls (Höhe des Geräusches) von der relativen Geschwin-
dikeit von Schallquelle und Empfänger zueinander abhängt. In der Medizin sind
sich bewegende Blutkörperchen, die das Echo reflektieren, die Schallquelle und
der Schallkopf ist der Empfänger. Bewegt sich das Blut auf den Schallkopf zu, so
erscheint die Frequenz der Schallwellen höher (aufgrund der konstanten Schallge-
schwindigkeit). Bewegt sich das Blut vom Schallkopf weg, so wirkt die Frequenz
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der Schallwellen tiefer. Die Frequenzverschiebungen können ausgewertet und so-
mit die Richtung und die Geschwindigkeit des Blutflusses ermittelt werden. Diese
Daten werden farbcodiert und damit das B-Mode überlagert. In der Regel rot für
einen Blutfluss in Richtung des Schallkopfes und blau vom Schallkopf weg [24],
[8]. Ein Beispiel ist in Abb.5 in der Mitte zu sehen. Nachteilig ist die Abhängigkeit
von der Flussrichtung, da Blut, das parallel zum Schallkopf fließt, nur bedingt dar-
gestellt wird.
Das dritte hier vorgestellte Verfahren heißtPower-Doppler-Ultraschall. Es ist eine
spezielle Form des Farb-Doppler-Ultraschalls. Hierbei wird jedoch nicht die Ge-
schwindigkeit des Blutes ermittelt sondern die Menge an bewegten Teilchen. Mit
dem Power-Doppler können langsamere Flüsse und kleinere Gefäße als mit dem
Farb-Doppler erfasst werden. Hinzu kommt eine geringere Abhängigkeit von der
Flussrichtung. Selbst eine Flussrichtung mit einem Winkel von annähernd 90%
kann dargestellt werden [25]. Die Farbcodierung ist in der Regel ein fließender
Übergang von rot zu gelb mit steigender Teilchenmenge. Ein Beispiel hierfür ist in
Abb.5 auf der rechten Seite zu sehen.

2.3.3 Bildeigenschaften der Ultraschall-Bilder

Ultraschall-Bilder sind im Allgemeinen geprägt von einer starken Verrauschung.
Organgrenzen sind oft unscharf und homogenes Gewebe wird nicht in einem gleich-
mäßigen grau dargestellt. Dies kommt durch die vielfältigen Arten an auftreten-
den Artefakten zustande, welche physikalischer und gerätetechnischer Natur sind.
Durch Bewegung des Schallkopfes und der stetigen Neuerzeugung des Bildes las-
sen sich die Artefakte für den Betrachter reduzieren, da die wirklichen Strukturen
erhalten bleiben, während die Artefakte nicht konstant vorhanden sind. Im Folgen-
den werden die unterschiedlichen Artefakte kurz beschrieben.

Schallschatten
Wenn die Schallwelle auf einen Materialübergang mit hoher Impedanz-Differenz
trifft, wird der größte Teil des Schalls reflektiert und es gelangt kein Schall über
diese Grenze hinaus. Dadurch sind keine Strukturen dahinter erkennbar [25].

Laterales Schattenzeichen
Trifft eine Schallwelle tangential auf den Rand einer Zyste, so wird der Schall in
eine andere Richtung reflektiert. Dadurch gelangt kein Schall in die Bereiche da-
hinter und es entsteht ein Schattenbereich [25].

Dorsale Schallverstärkung
Bei Zysten und liquiden Systemen wird die Schallwelle weniger abgeschwächt als
in normalen Gewebe, wodurch hinter diesen Bereichen der Schall stärker erscheint.
Genau genommen ist es somit keine Verstärkung sondern eine Nichtabschwächung
(Echopulsphänomen) des Schalls [25].
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Laufzeitartefakte
Für die Berechnung der Position von Objekten wird eine konstante mittlere Schall-
geschwindigkeit angenommen. Da sich der Schall in den unterschiedlichen Mate-
rialien unterschiedlich schnell fortbewegt, kommt es somit zu fehlerhaften Messun-
gen und damit verbunden zu unterschiedlichen Positionen von Echoquellen[25].

Spiegelartefakte
Der Schall kann durch eine stark reflektierende Fläche umgeleitet werden. Das
Echo erzeugt dadurch ein Bild einer anderen Region, die aber in der ursprüngliche
Richtung des Schalls dargestellt wird[25].

Wiederholungsartefakte
Liegen zwei reflektierende Schichten direkt hintereinander, kann der Schall zwi-
schen ihnen hin und her gespiegelt werden. Im Ultraschall-Bild erscheinen paral-
lele Linien mit gleichem Abstand [25].

Konturunterbrechung
Organe erleiden eine Verzerrung ihrer Konturen aufgrund der Laufzeitunterschie-
de zwischen der Schallgeschwindigkeit in den unterschiedlichen Geweben und der
verwendeten mittleren Geschwindigkeit [25].

Schichtdickenartefakte
Die versendeten Schallwellen besitzen eine bestimmt Breite. Besitzt ein Objekt
ähnlich Ausmaße, so kann es zu einer Mischung mehrerer Signale kommen. Da-
durch können schräg verlaufende Strukturen unscharf erscheinen oder eine falsche
Position ermittelt werden[25].

Nebenkeulenartefakte
Die Ausbreitung des Schalls verläuft nicht in parallelen Linien, sondern laufen
auseinander, wodurch eine trichter- oder keulenartige Form entsteht. Die äußeren
Schallwellen reflektieren Echos aus eigentlich unerwünschten Bereichen, was zu
fehlerhaften Berechnungen führen kann [25].

2.4 Technik

2.4.1 Zugrundeliegende Software

Als Grundlage für die Implementierung wurde eine Basis-Software vom Fraunhofer-
Institut FIT Life zur Verfügung gestellt. Die Java-Klassen dienen als Basis für ver-
schiedene Projekte des Instituts. So wird ein Framework geboten, das für die jewei-
lige Aufgabe angepasst und um die benötigten Zusatzfunktionen erweitert werden
kann.
In Abb.6 ist der SonoNavigator als ein Beispiel abgebildet. Ein Großteil des Fra-
meworks wird von vier Fenstern eingenommen, die zur Navigation und Orientie-
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Abb. 6: Screenshot vom SonoNavigator als Beispiel für ein Navigations-System basierend
auf dem Softwarepaket des Fraunhofer-Instituts FIT Life

rung dienen. Hier werden in den oberen beiden und dem linken der unteren zwei
Fenster drei Schnittebenen durch ein Ultraschall-Volumen dargestellt, das als 3D-
Objekt mitsamt den Schnittebenen im vierten Fenster angezeigt wird. Auf der rech-
ten Seite des Frameworks liegen zwei Bereiche mit Steuerelementen. Im unteren
Bereich sind mehrere Reiter mit Einstellungsmöglichkeiten, die aufgabenübergrei-
fend sind, wie zum Beispiel Farbeinstellungen. Der obere Bereich ist ebenfalls in
mehrere Reiter aufgeteilt, von denen jeder die Steuerelemente für eine bestimmte
Aufgabe enthält. Dabei ist die Möglichkeit gegeben, für jeden Reiter den vier Fens-
tern auf der linken Seite je nach Bedarf andere Funktionen zuzuteilen. So kann zum
Beispiel ein zuvor aufgenommenes Ultraschall-Volumen mit einer aktuell durch-
geführten Ultraschall-Aufnahme in Echtzeit verglichen werden.
Die Navigations-Systeme sind für eine praxisnahe Anwendung konzipiert. Viele
Funktionen sind für einen direkten Gebrauch während der Behandlung von Pati-
enten gedacht. Dafür sind Informationen für die genaue Lage des Patienten be-
ziehungsweise der Geräte, wie des Schallkopfes, nötig. Für die Aufnahme eines
Ultraschall-Volumens (Kapitel 2.4.3) wird ebenfalls die genaue Ausrichtung des
Schallkopfes zu jedem Zeitpunkt der Aufnahme benötigt. Hierfür ist die Software
mit einemTrackingsystem(Kapitel 2.4.2) verbunden, welches die benötigten In-
formationen liefert.
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2.4.2 Trackingsystem

Verwendung findet ein optisches Trackingsystem. Dabei werden passive Marker
mit Hilfe einer Stereo-Kamera erfasst und deren Position und Ausrichtung ermit-
telt. Die Kamera ist stationär positioniert, während die Marker am Patienten oder an
Geräten wie dem Schallkopf oder einem Pointer befestigt sind (inside-out). Dabei
ist es wichtig, dass die Marker nicht verdeckt werden, eine freie Sicht der Kame-
ra muss gewährleistet sein. In Abb.7 ist links die verwendete Stereo-Kamera von
Northern Digital Inc. (NDI) zu sehen und rechts drei Marker.
Die starre Anordnung der drei Marker (rigid bodies) ermöglicht anhand ihrer An-
ordnung die Berechnung ihrer Position im Raum sowie ihre Ausrichtung, womit
auch die Position der Spitze des Pointers oder des Schallkopfes bekannt ist und
so in der Software verwendet werden kann. Wie diese Informationen zum Beispiel
bei der Aufnahme eines Ultraschall-Volumens verwendet werden, wird in Kapitel
2.4.3 beschrieben.

Abb. 7: Links: Polaris Stereo-Kamera von NDI. Rechts: Marker für Polaris Stereo-
Kamera. [7]

2.4.3 Daten-Volumen

Das vom Fraunhofer-Institut FIT Life verwendete Datei-Format für Volumen-Da-
tensätze kann für die gängigen bildgebenden Verfahren wie Ultraschall, Computer-
tomographie und Magnetresonanz eingesetzt werden. Der verwendete Farbraum ist
beschränkt auf Grauwerte. Die Voxel werden in einem 3-dimensionalen Array des
Datentypsshort gespeichert. Informationen über die Höhe, Breite und Tiefe eines
Voxels sind ebenso enthalten wie die Position des Volumens im Raum (mit dem
Ursprung in der Stereo-Kamera) in Form einer Transformations-Matrix. Darüber
hinaus ist es möglich, Informationen über den Patienten zu speichern.
Für die Aufnahme eines Ultraschall-Volumen-Datensatzes wird zuerst eine Start-
positon ermittelt. Um diese herum wird ein Volumen mit vorgegebener Größe er-
stellt. Versetzt zum Startpunkt wird ein Schwenk mit dem Schallkopf durchge-
führt. Die einzelnen Schichtbilder werden über einen Framegrabber digitalisiert.
Mit der Position und Ausrichtung des Schallkopfes wird dann ermittelt, wo im zu-
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vor definierten Volumen sich das Schichtbild befindet. Die Voxel des Volumens,
die sich mit dem Schichtbild schneiden, werden mit den entsprechenden Grauwer-
ten belegt. Wird ein Voxel von mehreren Schichtbildern geschnitten, so wird der
Grauwert des Voxels aus den Werten der Schichtbilder gemittelt. Eine Schemadar-
stellung des Vorgangs ist in Abb.8 zu sehen. Der Schwenk darf nicht zu schnell
durchgeführt werden, da sonst Bereiche entstehen, in denen Voxel nicht mit ei-
nem Schichtbild geschnitten werden, was in Lücken im Volumen resultiert. Diese
können bei der Segmentierung der Gefäße zu Problemen führen und sollten nach
Möglichkeit vermieden werden. Ein Beispiel hierfür ist in Abb.9 dargestellt.

Abb. 8: Schemadarstellung der Erstellung eines Ultraschall-Volumen-Datensatzes. Links:
Durchführung der Aufnahme. Rechts: Positionierung im Volumen. [8]

Abb. 9: Lücken im Ultraschall-Volumen verursacht durch zu schnellen Schwenk mit dem
Schallkopf.
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2.5 Maßnahmen zur Volumen-Aufnahme von Doppler-Ultraschall

Nach Absprache mit Ärzten der Universitäts-Klinik Düsseldorf ist die Aufnahme
eines Daten-Volumens unter Verwendung des Power-Dopplers gegenüber dem nor-
malen Doppler-Ultraschall effizienter, da von ihm mehr und auch feinere Gefäße
erfasst und dargestellt werden.
Das Problem bei der Verwendung von Doppler-Ultraschall besteht darin, dass das
verwendete Datei-Format nur Grauwerte zulässt, die Informationen über den Blut-
fluss jedoch über Farben codiert im Ultraschall-Bild dargestellt werden. Dies macht
es erforderlich, die Aufnahme eines Volumens derart zu modifizieren, dass die far-
bigen Informationen des Doppler-Ultraschalls auf das Grauwert-Array des Datei-
Formats übertragen werden. Die Verwendung eines Datei-Formats, das ein Farb-
Volumen ermöglicht, würde größere Änderungen in der Software erfordern. Au-
ßerdem würde ein dreifacher Speicherbedarf vorliegen. Aus diesen Gründen wird
diese Variante nicht verwendet.
Die Aufnahmen der Schichtbilder sind ursprünglich Kopien des Videosignals im
RGB-Farbraum. Da das B-Mode-Ultraschall Bilder in Grautönen liefert, unter-
scheiden sich die Werte von Rot-, Grün- und Blau-Kanal nur gering. Deswegen
wird für den zu speichernden Grauwert nur der Rot-Kanal übernommen und ge-
speichert.
Die Modifikationen für das Ermöglichen einer Doppler-Aufnahme erfolgten in
zwei Stufen.
Die ersten Änderungen basierten auf der Idee, dass nur die Doppler-Informationen
benötigt werden. Da durch die Doppler-Aufnahme die später zu segmentieren-
den Gefäße farbig dargestellt werden, erschien es nicht nötig, Informationen über
das Hintergrundgewebe zu erhalten. Demnach wär es möglich, die Farbwerte vom
Doppler auf Grauwerte zu skalieren und die restlichen Informationen des Ultraschall-
Bildes zu vernachlässigen.
Dazu werden zuerst die R-, G- und B-Werte der Pixel miteinander verglichen. Sind
alle drei Werte sehr ähnlich, lässt dies auf einen grauen Pixel schließen. Dieser ge-
hört somit zum Hintergrundbild und wird nicht weiter benötigt, weswegen er auf
schwarz gesetzt wird. Überschreiten die Unterschiede einen bestimmten Schwell-
wert, handelt es sich um einen farbigen Pixel und gehört somit zum Doppler. Der
Power-Doppler wird in einem Farbverlauf von rot zu gelb codiert. Für diese Farbtö-
ne sind nur die Rot- und Grün-Kanäle des Pixels von Relevanz und der Blau-Kanal
kann vernachlässigt werden. Der Mittelwert von rot und grün ergibt den neuen
Grauwert, der gespeichert werden soll. Das Ergebnis dieser Modifikationen ist in
Abb.10 im mittleren Bild zu sehen. Die grauen Bereiche des Ultraschall-Bildes
sind schwarz, während die farbigen Bereiche des Dopplers grau dargestellt wer-
den.
In der Praxis stellten sich diese Modifikationen als problembehaftet heraus. Durch
Artefakte werden nicht nur Gefäße farbig dargestellt sondern auch Bereiche des
Hintergrundgewebes und Randbereiche des Bildes. Eine Unterscheidung zwischen
Gefäß und fehlerhaftem Bereich ist schwer, da das ursprüngliche B-Mode-Bild zur
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Orientierung und als Vergleichsmöglichkeit fehlt. Aus dieser Problematik heraus
entstand die zweite Modifikationsstufe.

Abb. 10: Vergleich der Modifikationen zur Aufnahme von Doppler-Volumen. Links: ur-
sprüngliches Power-Doppler-Bild. Mitte: Ergebnis nach ersten Modifikationen.
Rechts: Ergebnis nach erweiterten Modifikationen

Der entscheidende Unterschied zur ersten Modifikation ist die Erhaltung des ur-
sprünglichen Grauwert-Bildes, wobei die Informationen des Dopplers über die Ge-
fäße klar erkennbar sein sollen.
Dazu werden die grauen Pixel des Bildes auf einen kleineren Bereich des ver-
fügbaren Grauwertspektrums skaliert, so dass der maximal erhältliche Grauwert
200 anstatt 255 beträgt. Dadurch wird das Bild zwar dunkler und Informationen
gehen verloren, aber die grundsätzliche Erscheinung des Ultraschall-Bildes bleibt
erhalten. Die Farben des Doppler-Bildes hingegen werden auf den oberen Bereich
des Grauwertspektrums skaliert, so dass sie zwischen den Grauwerten 230 und
255 liegen. Bei einem Verlauf von nur 25 Grauwerten gehen viele Informationen
vom Doppler verloren, was aber nicht stört, da nur die Information benötigt wird,
dass Blut fließt und nicht wie viel oder wie schnell. Dabei sorgt der Sprung von
Grauwert 200 auf 230 für eine erkennbare Trennung zwischen dem ursprünglichen
Grauwert-Bild und den Doppler-Informationen. In Abb.10 ist das Ergebnis dieser
zweiten Modifikationen im rechten Bild zu sehen. Während die ehemals farbigen
Bereiche jetzt stark hervorgehoben werben, bleiben die ursprünglichen Informatio-
nen des Ultraschall-Bildes erhalten.
Diese Modifikationen versprechen eine bessere Orientierung in den Daten-Volumen
und eine bessere Unterscheidbarkeit zwischen Gefäßen und durch Rauschen feh-
lerhaft hervorgehobene Bereiche.
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3 Vorverarbeitung der Ultraschall-Volumendaten

Aufgrund der bereits in Kapitel 2.3 beschriebenen Qualität von Ultraschall-Bildern
ist eine Vorverarbeitung der zu bearbeitenden Volumendaten angebracht. Für die-
sen Zweck stehen eine Vielzahl an verschiedenen Filtern zur Verfügung, mit denen
eine Verbesserung der Bildqualität erreicht werden kann.
Mit Filtern werden verschiedene Manipulationen des Originalbildes ermöglicht.
Sie ermöglichen zum Beispiel das Reduzieren von Rauschen durch Weichzeich-
nung, die Scharfzeichnung und dadurch Verstärkung von Kanten, die Detektion
von Kanten, das Aufhellen oder Abdunkeln des Bildes oder auch das Vergrößern
oder Verkleinern bestimmter Strukturen. Durch die Verbindung mehrerer Filter
wird das Spektrum der Möglichkeiten noch zusätzlich erweitert.
In den kommenden Abschnitten werden verschiedene Filterarten, deren Funktio-
nen und Arbeitsweisen beschrieben. Dies erfolgt der Einfachheit halber in 2D. Die
Anwendung in 3D ist analog, wie in Kapitel 3.4 erläutert. Außerdem werden ih-
re Vor- und Nachteile in Bezug auf die Nützlichkeit in dieser Arbeit betrachtet,
gegeneinander abgewogen und bewertet. Daraus folgt dann die Auswahl der ver-
wendeten Filter.

3.1 Filter im Ortsraum

Bei Filtern im Ortsraum wird ein PixelP und eine Nachbarschaft bestehend aus
den PixelnP1, ...,Pn, der sogenanntenMaskebetrachtet. Aus den Farbwerten dieser
Pixel erfolgt die Bestimmung des neuen WertesP′.

P′ = f (P,P1, ...,Pn)

Die einfachste Form der Darstellung einer solchen Maske erfolgt in Form einer
Matrix. Die Größe des Filters wird hierbei durch die Ausmaße der verwendeten
Matrix festgelegt, wie zum Beispiel 3×3 oder 9×9. Dabei liegt die Position des
betrachteten Pixels normalerweise im Zentrum, sofern dies möglich ist. Mit der
Größe der Maske verändern sich auch zwei Faktoren. Erstens steigt mit den Aus-
maßen der Maske auch der Berechnungsaufwand, bei der 3×3-Matrix werden 9
Werte, bei der 9×9-Matrix bereits 81 Werte verarbeitet. Zweitens ist davon auszu-
gehen, dass mit einer größeren Maske auch die Stärke des Filters zunimmt [12].
In der Matrix ist es dann möglich, für bestimmte Pixel innerhalb der Umgebung ei-
ne Gewichtung festzulegen, mit denen die entsprechenden Pixelwerte multipliziert
werden. Durch die unterschiedliche Verteilung dieser Gewichte entstehen dann die
verschiedenen Funktionen der Filter. Die durch die Verwendung einer Matrix typi-
sche rechteckige (beziehungsweise meistens sogar quadratische) Form der Maske
kann durch Setzen von Gewichten gleich 0 in eine andere Form gebracht werden.
Siehe hierzu Abb. 11.
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Abb. 11: Abgerundete Filtermaske durch Setzen von 0-Gewichten

3.1.1 Lineare Filter

Lineare Filter haben die Eigenschaft, dass der neue Pixelwert über eine Linear-
kombination der zur Nachbarschaft gehörigen Grauwerte und dem Grauwert des
betrachteten Pixels berechnet wird. Dabei fungieren die Gewichte innerhalb der
Maske als Koeffizienten. Sind die Koeffizienten durchweg positiv, so handelt es
sich umSummenoperatoren. Sind negative Koeffizienten vorhanden, handelt es
sich umDifferenzoperatoren[9]. Es ist üblich, das Ergebnis der Linearkombinati-
on mit dem Kehrwert der Summe der Gewichteai zu multiplizieren [26]:

P′ = 1/
n

∑
i=0

ai ∗ (a0P+
n

∑
j=1

a jPj)

3.1.1.1 Tiefpassfilter

Die Eigenschaften von Tiefpassfiltern lassen sich wie folgt zusammenfassen [9],
[15]:

• Weichzeichnen des Bildes

• Verwischen von Grauwert-Kanten

• Abschwächen von Rauschen und Details

• Auswirkungen auf homogene Bereiche des Bildes gering

Aufgrund dieser Eigenschaften werden Tiefpassfilter auchGlättungsfiltergenannt.
In der Abb.12 ist die Funktionsweise eines Glättungsfilters dargestellt. Dabei wur-
de der in Kapitel 3.1.1.1.2 vorgestellte Filter verwendet.
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Abb. 12: Grundlegende Arbeitsweise eines Glättungsfilters. [9]

3.1.1.1.1 Mittelwertfilter

Der Mittelwertfilter oder auch Rechteckfilter besitzt eine einheitliche Gewichtung
der Filtermaske, wodurch man das arithmetische Mittel der Umgebungspixel erhält
[9], [26]. Eine mögliche Matrix sieht wie folgt aus:

1
9

 1 1 1
1 1 1
1 1 1


Mit diesem Filter werden scharfe Kanten abgeschwächt und verlaufen. Dassel-

be passiert mit Fehlerpixeln oder größeren Störungen im Bild. Sie verschwimmen
mit der Umgebung, werden aber nicht komplett entfernt.

3.1.1.1.2 Gaussfilter

Beim Gaussfilter entspricht die Verteilung der Gewichte innerhalb der Filtermaske
einer zweidimensionalen Gaussglocke und kann durch eine zweidimensionale Bi-
nomialverteilung approximiert werden. Damit sieht ein typischer Gaussfilter wie
folgt aus [27], [26]:

1
16

 1 2 1
2 4 2
1 2 1


Hier werden ebenfalls scharfe Übergänge an Kanten oder von Störflächen ver-
wischt und abgeschwächt. Der Vorteil des Gaussfilters gegenüber des Mittelwert-
filters liegt darin, dass bei ihm das Verlaufen von Kanten weniger stark erfolgt, und
somit eher das Weichzeichnen des gesamten Bildes im Vordergrund liegt [9].
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3.1.1.2 Hochpassfilter

Ein Hochpassfilter bewirkt im Prinzip genau das Gegenteil eines Tiefpassfilters.
Womit sich dessen Eigenschaften wie folgt zusammenfassen lassen [9], [15]:

• Verstärkung der Kontraste im Bild

• Hervorhebung von feinen Strukturen

• Verstärkung oder Extraktion von Kanten

• Löschen von homogenen Bereichen

Die Summe der Gewichte innerhalb der Filtermaske betragen typischerweise bei
den kantendetektierenden Filtern 0 und bei den scharfzeichnenden Filtern 1. Durch
diesen Umstand fällt eine Mittelung des Ergebnisses wie bei den Tiefpassfiltern
(Kapitel 3.1.1.1) weg.

3.1.1.2.1 Sobel-Operator

Mit dem Sobel-Operator kann eine Kantendetektion durchgeführt werden. Im Ge-
gensatz zu den bisher genannten Filtern ist der Sobel-Operator richtungsabhängig.
Man unterscheidet bei diesen Filtern horizontale, vertikale und diagonale Operato-
ren, die verschiedene Filtermasken besitzen, wie in Abb.13 zu sehen ist.

Abb. 13: Unterschiedliche Masken der verschiedenen Sobel-Operatoren [9]

Dabei werden jeweils die Kanten hervorgehoben, die senkrecht zum Operator lie-
gen, ein horizontaler Sobel-Operator findet also vertikale Kanten. Die Ergebnisbil-
der verschiedener Sobel-Operatoren lassen sich zu einem Bild zusammenfügen, so
dass horizontale, vertikale und diagonale Kanten dargestellt werden [10].
In Abb.14 ist ein Beispiel dargestellt, wie zwei verschiedenen Sobel-Operatoren
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Abb. 14: Mehrere Sobel-Operatoren werden zu einem Kantenbild kombiniert [10]

zu einem Kantenbild zusammengefügt werden. Neben dem Sobel-Operator gibt es
noch weitere Filter, die richtungsabhängig Kanten hervorheben (siehe zum Beispiel
[28] S.25)

3.1.1.2.2 Laplacefilter

Eine weitere Möglichkeit zur Kantendetektion bietet der Laplacefilter. Er ist ein
Maß für die Krümmung der Grauwertfunktion [9]. Mit einer Vergrößerung bewirkt
er eine Verbesserung in Hinsicht auf die Extraktion gröberer Kontraste [10]. Zwei
Filtermasken für den Laplacefilter sehen wie folgt aus:

S1 =

 0 −1 0
−1 4 −1
0 −1 0

 S2 =


−9 −9 −9 −9 −9
−9 16 16 16 −9
−9 16 16 16 −9
−9 16 16 16 −9
−9 −9 −9 −9 −9


Wobei auch hier verschiedene Varianten existieren [28]. Im Vergleich zum Sobel-
Operator ist der Laplacefilter richtungsunabhängig, so dass mit ihm Kanten in be-
liebiger Richtung gefunden und hervorgehoben werden.

3.1.1.2.3 Scharfzeichnungsfilter

Durch Addition des Originalbildes auf das Ergebnisbild des Laplacefilters (Kapitel
3.1.1.2.2) erhält man ein schärfer gezeichnetes Bild. Dies erreicht man durch die
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Erhöhung des mittleren Elements der Filtermaske um 1 [10]: 0 −1 0
−1 5 −1
0 −1 0

 =

 0 −1 0
−1 4 −1
0 −1 0

+

 0 0 0
0 1 0
0 0 0


Dies funktioniert auch mit allen anderen Filtermasken, die zur Kantendetektion ge-
eignet sind, wodurch die Art der Scharfzeichnung variiert. Unter Verwendung eines
Sobel-Operators würde eine Scharfzeichnung in nur einer Richtung erfolgen. Bei
der Scharfzeichnung können Grauwerte außerhalb des Wertebereiches entstehen.
Diese werden dann entsprechend auf das Minimum beziehungsweise Maximum
gesetzt.

3.1.2 Nicht-lineare Filter

Eine andere Form der Filter sind die nicht-linearen oder auchRangordnungs-Filter.
Der Ergebniswert des Filtern wird also nicht durch eine Linearkombination aus
den Umgebungspixeln ermittelt. Die nachfolgend beschriebenen Filter beruhen
auf der Sortierung der Grauwerte der Umgebungspixel. Sie besitzen einen höheren
Rauschabstand als die linearen Filter und Kanten werden auch weniger geglättet,
was oft von Vorteil ist [26], [29]. Im folgenden werden drei dieser Filter vorgestellt.

Abb. 15: Funktionsweise der Rangordnungsfilter. Von den geordneten Grauwerten wird
der entsprechende gewählt. Für den Erosionsfilter das Minimum, für den Me-
dianfilter der mittlere Wert und für den Dilatationsfilter das Maximum. [9]

Der Medianfilter ist ein Glättungsfilter. Die Grauwerte unter der Maske werden
der Größe nach sortiert. Dann wird als neuer Grauwert für das betrachtete Pixel
der mittlere Wert verwendet. In Abb.15 ist dies dargestellt. Die 25 Werte unter der
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Maske werden sortiert und der dreizehnte Wert wird gewählt [9], [10].
Beim Erosionsfilterwerden Grauwertspitzen entfernt und dunkle Flächen vergrö-
ßert. Das Bild verliert dabei nicht an Schärfe. Dazu wird nach der Sortierung der
Grauwerte unter der Maske der niedrigste Wert als neuer Wert für den betrachteten
Pixel gewählt, wie in Abb. 15 zu sehen ist [9], [10].
Der Dilatationsfilter hingegen verwendet als neuen Grauwert den höchsten Wert
(siehe hierzu Abb. 15) unter der Maske. Dies hat zur Folge, dass die dunkelsten
Pixel verschwinden und helle Regionen im Bild wachsen, wobei auch hier das Bild
nicht an Schärfe verliert [9], [10].

3.2 Morphologische Operatoren

Anders als die zuvor behandelten Filter arbeiten die morphologischen Operatoren
nicht auf Bildern mit Grauwerten, sondern auf Binärbildern. Pixel, die zum Objekt
I gehören, haben den Wert 1. Pixel, die nicht zum Objekt gehören, sind Teil vom
HintergrundH und haben den Wert 0 [11].
Die morphologischen Operatoren laufen wie ein Filter sämtliche PixelPi des Bil-
des ab und berechnen dabei für das aktuell betrachtete Pixel, dem sogenannten
Aufpunkt, einen neuen Wert. Dabei verwenden sie ein sogenanntesStrukturelement
E, das frei gewählt werden und ein individuelles Muster darstellen kann. Es besteht
aus einer Menge von Pixeln, die zur Berechnung beitragen und sich in der Nach-
barschaft des Aufpunktes befinden. Einige Beispiele für Strukturelemente sind in
Abb. 16 zu sehen. Es ist auch zu sehen, wie ein Strukturelement mit einer Filter-
maske verglichen werden kann [11].
Für morphologische Operatoren werden spezielle Symbole verwendet, die sie be-
schreiben und die im jeweiligen Kapitel vorgestellt werden.

Abb. 16: Mehrere Beispiele für die möglichen Formen von Strukturelementen. Schwarze
Pixel gehören zum Strukturelement, der Aufpunkt ist mit einem Kreis markiert
und muss nicht zum Strukturelement gehören.

3.2.1 Erosion

Das für die Erosion verwendete Symbol ist:	
Sie kann auch alsMinkowski-Subtraktionbezeichnet werden und beschreibt ei-
ne Reduktion bzw. Verkleinerung des Objektes. Dabei wird geprüft, ob sämtliche
Pixel des Strukturelements innerhalb des Objektes liegen, sprich eine Teilmenge
bilden [11].

I 	E = {Pi |PiE ⊆ I}
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Ein Beispiel für die Erosion ist in Abb. 17 dargestellt. Auf das Bild (a) wird das
Strukturelement (b) angewendet. Im Ergebnisbild (c) kann man erkennen, dass nur
noch die Pixel zum Objekt gehören, für die das Strukturelement vollständig im
ursprünglichen Objekt enthalten war.

Abb. 17: Erosion eines Objekts (a) mit dem Strukturelement (b). Ergebnis ist das Objekt
(c). [11]

3.2.2 Dilatation

Das für die Dilatation verwendete Symbol ist:⊕
Auch alsMinkowski-Additionbekannt, beschreibt die Dilatation eine Vergrößerung
des Objektes. Das neue Objekt besteht aus all den Pixeln, für die das Strukturele-
ment teilweise oder ganz im ursprünglichen Objekt liegt [11].

I ⊕E = {Pi |PiE∩ I 6= /0}

Als Beispiel dient die Abb. 18. Auf das Bild (a) wird das Strukturelement (b) an-
gewendet. Im Ergebnisbild (c) sind all die Pixel Teil des neuen Objekts, bei denen
sich das Struktuelement mit dem ursprünglichen Objekt überschneidet.

Abb. 18: Dilatation eines Objekts (a) mit dem Strukturelement (b). Ergebnis ist das Objekt
(c). [11]
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3.2.3 Opening und Closing

Das für das Opening verwendete Symbol ist:◦
Das für das Closing verwendete Symbol ist:•
Im Gegensatz zu Erosion und Dilatation sind Opening und Closing keine eigen-
ständigen Operatoren. Sie sind eine Kombination von Erosion und Dilatation mit
identischem Strukturelement. Opening ist eine Erosion gefolgt von einer Dilatati-
on. Dadurch werden dünne Verbindungen zwischen mehreren Objekten gelöst und
kleine Auswüchse des Objekts gelöscht. Beim Closing folgt auf eine Dilatation
eine Erosion. Dies bewirkt eine Verknüpfung dicht beieinander liegender Objekte
und ein Schließen von Rissen, Einschnitten, und Löchern im Objekt.

Um den Effekt zu verstärken, können Opening und Closing n-fach durchge-
führt werden. Dabei wird nicht n-mal Opening angewendet, sondern erst n-mal die
Erosion gefolgt von n-mal Dilatation [11].

(I ◦E)n = ((I 	E)n)⊕En

(I •E)n = ((I ⊕E)n)	En

In der Abb. 19 sieht man das Ergebnis eines 1-fachen Opening- (c) bzw. Closing-
Schrittes (d) der mit dem Strukturelement (b) auf das Bild (a) angewendet wird.

Abb. 19: Ergebnisse von Opening (c) und Closing (d) eines Objekts (a) mit Strukturele-
ment (b). [11]

3.2.4 Hit-and-Miss

Das für Hit-and-Miss verwendete Symbol ist:⊗
Hierbei werden zwei StrukturelementeE1 und E2 benötigt, für dieE1∩E2 = /0
gelten muss. Zum neuen Objekt gehören nur die Pixel, für die gilt:

1. StrukturelementE1 ist komplett im ursprünglichen Objekt enthalten.

2. StrukturelementE2 liegt komplett außerhalb des ursprünglichen Objekts.

I ⊗ (E1,E2) = (I 	E1)∩ (H	E2)

Ein Beispiel für einen einfachen Hit-and-Miss-Operator ist in Abb. 20 zu sehen.
Auf das Bild (a) werden die beiden Strukturelemente (b) alsE1 und (c) alsE2 an-
gewendet und man erhält als Ergebnisbild (d).
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Abb. 20: Hit-and-Miss eines Objekts (a) mit den Strukturelementen (b) alsE1 und (c) als
E2. Ergebnis ist Objekt (d).

Durch die Kombination von verschiedenen Hit-and-Miss-Operatoren können Bild-
verarbeitungsalgorithmen erstellt werden, die ein beachtliches Leistungsvermögen
aufweisen. Wobei die Erstellung der passenden Strukturelemente für den jeweili-
gen Zweck sehr aufwendig ist [11].

3.3 Weitere komplexe Filter

Es existieren noch weitere Möglichkeiten, die Bildqualität für eine spätere Ver-
arbeitung zu verbessern. Diese Filter können nicht in die vorherigen Kategorien
eingeordnet werden, da die Berechnung eines neuen Grauwertes für ein Pixel an-
ders von Statten geht. Vier für diese Arbeit interessante Verfahren werden in den
folgenden Abschnitten vorgestellt.

3.3.1 Kantenverstärkender Filter

Eine Möglichkeit um Kanten in einem Bild zu verstärken und damit auch dessen
Schärfe zu verbessern, ist die Verwendung eines örtlichen Differenzoperators, für
den gilt:

P′(i, j) =
P(i, j)−αA(i, j)

1−α
mit 0≤ α ≤ 1, der als eine Art Verstärkungsfaktor dient, und mit:

A(i, j) =
1
9

i+1

∑
u=i−1

j+1

∑
v= j−1

P(u,v)

was dem Mittelwertfilter entspricht. Fürα = 0 bleibt das Ursprungsbild unverän-
dert. Mit steigendemα nimmt die Verstärkung der Kanten zu. Nähert sichα dem
Wert 1 an, steigt der verrauschte Gesamteindruck des Ergebnisbildes. Werte im Be-
reich von 0,6−0,9 gelten als günstig, sind aber vom Ursprungsbild abhängig [30].
Entstehen dabei Werte außerhalb des Wertebereichs, werden diese entsprechend
auf das Maximum oder Minimum des Wertebereichs gesetzt.
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3.3.2 K-Nearest Neighbour Averaging (KNN)

Der KNN ist ein Weichzeichnungsfilter. Wie bei den Filtern (Kapitel 3.1) wird
eine Filtermaske verwendet, üblich ist eine 5×5-Matrix. Hinzu kommt der Faktor
k mit 1≤ k≤ t, t ist die Anzahl der Maskenelemente. Es werden diek Pixel, deren
Grauwertabstand zum betrachteten Pixel am geringsten sind, bestimmt. Von diesen
Pixeln wird dann der Mittelwert als neuer Pixelwert berechnet.
Mit steigendem Wert fürk nähert sich dieser Filter dem Mittelwertfilter (Kapitel
3.1.1.1.1) an. Bei niedrigeren Werten stellt sich dieser Filter als kantenerhaltend
dar [26], [31].

3.3.3 Conditional Average Filter

Der Conditional Average Filter ist ein Weichzeichnungsfilter und dem KNN ähn-
lich. Hier wird ebenfalls eine 5×5-Matrix verwendet. Ein Faktorθ dient als Grenz-
wert. Der Mittelwert von den Pixeln wird ermittelt, deren Abstand zum Grauwert
des betrachteten Pixels kleiner gleichθ ist. θ wählt man wie folgt:

θ = αgmax

mit gmax als dem höchsten Grauwert. Die besten Ergebnisse werden in der Regel
mit α = 0,1 erreicht.
Bei diesem Filter werden Kanten mit einem größeren Abstand alsθ nicht ver-
wischt. Schwächere Kanten werden geglättet und schwache Kanten eliminiert [31].

3.3.4 Separated non-linear Gaussfilter

Der sogenannte separated non-linear Gaussfilter ist ein kantenerhaltender Weich-
zeichnungsfilter. Ähnlich dem Conditional Average Filter werden nur Werte aus der
Umgebung gemittelt, deren Grauwertdifferenz zum betrachteten Pixel nicht größer
als ein gegebener Grenzwert ist. Hinzu kommt eine Gewichtung, die im Werte- (ζ)
als auch im Ortsbereich (σ) auf einer Gaussverteilung beruht. Damit sieht der Filter
wie folgt aus:

sNLGσ,ζ(p) =
1
N ∑

q
gσ(‖ q− p ‖)gζ(| f (q)− f (p) |) f (q)

mit q als die Pixel der betrachteten Nachbarschaft,g als unnormierte Gaussfunktion
undN = ∑qgσ(‖ q− p ‖)gζ(| f (q)− f (p) |) als Normierungsfaktor. Dieser Filter
wird drei- bis fünfmal auf das Ursprungsbild angewendet, wobei bei jedem Schritt
die Nachbarschaft vergrößert und der Grenzwert für das Rauschen verringert wird.
Dadurch ist es möglich, dass selbst Kanten, deren Grauwertänderung in derselben
Größenordnung des Rauschens liegen, erhalten bleiben [13].
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3.4 Diskussion und Verfahrenswahl

Die in den vorangegangenen Abschnitten erläuterten Filter arbeiten auf 2-dimen-
sionalen Bilddaten. In dieser Arbeit werden jedoch 3-dimensionale Volumen ver-
wendet. Eine Erweiterung der Filter auf 3D wird im Normalfall durch die Erwei-
terung der Filtermaske von einer 2D-Matrix auf eine 3D-Matrix erreicht. So wird
zum Beispiel bei den linearen Filtern (Kapitel 3.1.1) die 3× 3-Matrix der Mas-
ke auf eine 3×3×3-Matrix erweitert. Entsprechend werden die Strukturelemente
der morphologischen Operatoren (Kapitel 3.2) um eine Dimension erweitert. Der
separated son-linear Gaussfilter (Kapitel 3.3.4) ist für 1-dimensionale Signale de-
finiert. Die Erweiterung auf 3D erfolgt dadurch, dass der Filter für jede räumliche
Ausrichtung einmal durchgeführt wird.
Um das Ergebnis der anschließenden Segmentierung des Gefäßsystems der Leber
aus den Ultraschall-Volumendatensätzen zu verbessern, müssen in der Vorverar-
beitung folgende Punkte beachtet werden:

1. Die Bilder sind durchgängig verrauscht und besitzen ein niedrigesSignal-
Rausch-Verhältnis4. Die Störungen sind dabei nicht extrem, sondern befin-
den sich in ähnlichen Graustufen wie die eigentlichen Informationen des Bil-
des. Abb.21 veranschaulicht dies sehr gut. Das gesamte Bild wirkt durch das
starke Rauschen unruhig.

2. Die Gefäße heben sich im B-Mode Ultraschall durch einen dunkleren Farb-
ton als das Umgebungsgewebe hervor. Bei größeren Gefäßen kommt noch
ein heller Rand hinzu, wie in Abb.21 gut zu sehen ist. Bei kleineren Gefäßen
fehlt jedoch dieser helle Rand und der Farbtonunterschied zwischen Gefäß
und Gewebe ist auch geringer.

3. Das Bild ist insgesamt kontrastarm. Es überwiegen dunklere Grautöne mit
fließenden Übergängen. Auch der Grauwertunterschied an Kanten ist eher
gering.

Aus diesen Vorgaben bilden sich folgende Anforderungen für die Vorverarbeitung
heraus:

1. Das Rauschen soll so gut wie möglich unterdrückt werden.

2. Der Übergang zwischen Gefäß und Gewebe soll erhalten bleiben.

3. Selbst kleine Gefäße sollen nicht verwischen, sondern sich weiterhin vom
Hintergrund abheben.

In Anbetracht dieser Forderungen erscheinen die linearen Glättungsfilter (Kapitel
3.1.1.1) ungeeignet. Beide neigen zu einem Verwischen von Kanten. Eine mög-
lichst vollständige Rauschunterdrückung erscheint ebenfalls unrealistisch. Durch
diese beiden Faktoren ist auch die Einhaltung der dritten Forderung nicht möglich.

4Ein Maß für Störungen im Bild. Umso höher der Wert, desto geringer ist das Rauschen
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Abb. 21: Ultraschall-Bild der Leber. Gut zu erkennen ist das Rauschen und der helle Rand,
der größere Gefäße umgibt.

Der Medianfilter (Kapitel 3.1.2) als nicht-linearer Filter zeichnet sich gegenüber
den linearen Filtern aus, indem keine neuen Grauwerte berechnet werden. Seine
kantenerhaltenden Eigenschaften sind dadurch stärker. Die Glättung ist jedoch ge-
ringer. Für eine stärkere Glättung ist die Verwendung einer größeren Maske oder
die mehrfache Durchführung mit einer kleinen Maske nötig. Beide Verfahren lie-
fern ähnliche Ergebnisse. Wie in Abb. 22 zu erkennen, wird erst mit größeren
Filtermasken eine ansprechende Rauschunterdrückung erreicht. Jedoch wirkt das
Ultraschall-Bild sehr fleckig und die Konturen beginnen scheinbar zu verwischen
[12]. Außerdem kann man innerhalb des großen Gefäßes helle Flecken erkennen.
Diese entstehen durch den hohen Rauschanteil im Bild, wodurch selbst helle Pixel
durch den Medianfilter als mittlerer Wert ausgewählt werden können.
Durch die Flecken ist eine Störung der Segmentierung möglich, was zur Folge hat,
dass der Medianfilter nicht den Ansprüchen dieser Arbeit entspricht.

Abb. 22: Wirkung des Medianfilters. Links: Ungefiltertes Ultraschall-Bild. Mitte: Median-
filter mit 3×3-Maske. Rechts: Medianfilter mit 10×10-Maske. [12]
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Beim K-Nearest Neighbour Averaging (Kapitel 3.3.2) ist ein ähnliches Problem zu
erwarten. Wird innerhalb eines dunkel dargestellten Gefäßes ein heller Störpixel
betrachtet, ist die Wahrscheinlichkeit sehr hoch, dass bei denk nächsten Pixeln der
Anteil an weiteren hellen Störpixeln groß ist. Dadurch würde der neu berechnete
Pixelwert erneut hell werden. Dabei entstehen helle Flecken innerhalb der Gefäße,
die die Segmentierung behindern können, weswegen dieser Filter nicht für die Vor-
verarbeitung verwendet werden sollte.
Der Conditional Average Filter stellt sich ebenfalls als ungeeignet heraus. Es wer-
den nur Störungen beseitigt, deren Grauwertdifferenzen unterhalb des Grenzwertes
θ liegen. Rauschen mit großen Grauwertdifferenzen bleiben erhalten. Die Grau-
wertdifferenzen der Kanten und des Rauschens liegen aber in ähnlichen Bereichen.
Wählt man fürθ einen hohen Wert, so werden selbst starke Kanten geglättet. Wählt
manθ niedrig, bleiben kleinere Kanten erhalten, aber das Rauschen wird kaum re-
duziert.
Der separated non-linear Gaussfilter ist in der Lage ein Bild von Rauschen zu be-
freien und gleichzeitig Kanten zu erhalten. Dabei dürfen sich die Wertänderungen
der beiden Strukturen in denselben Größenordnungen befinden. Ein Beispiel aus
[13] ist in Abb. 23 dargestellt. Links sieht man das Originalbild. Der Kreis ist
32 Grauwerte dunkler als der Hintergrund. Im zweiten Bild wurde weißes Gaus-
srauschen mit einer Streuung von 48 additiv hinzugefügt. Das dritte Bild ist das
Filterergebnis. Im vierten Bild wurde das Filterergebnis mit einem nichtlinearen
Differenzenfilter lokal binarisiert. Der separated non-linear Gaussfilter scheint den
anderen Filtern in den Bereichen Kantenerhaltung und Rauschunterdrückung ein-
deutig überlegen zu sein. Außerdem bietet die Variabilität in Filtergröße, Grenz-
wert und Anzahl der Durchführungen die Möglichkeit, eine Konfiguration zu fin-
den, die die Ultraschall-Bilddaten bestmöglich verbessert. Folglich wird der sepa-
rated non-linear Gaussfilter als Glättungsfilter für die Vorverarbeitung verwendet.

Abb. 23: Beispiel für den separated non-linear Gaussfilter. [13]

Darüber hinaus sollte die Möglichkeit betrachtet werden, nach der Glättung des
Bildes die Gefäße zu betonen.
Eine Möglichkeit ist die Anwendung eines kantenverstärkenden Filters (Kapitel
3.3.1, 3.1.1.2.3). Beide Filter haben den Nachteil, dass neben Kanten auch das
Rauschen verstärkt wird. Durch die Glättung des Bildes sollte jedoch der Anteil
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des Rauschen sehr gering ausfallen und somit diesen Nachteil kompensieren.
Eine andere Möglichkeit ist die Vergrößerung der Gefäße. Da die Gefäße in der
Regel dunkler sind, als das sie umgebende Gewebe, sollte mittels des Erosionsfil-
ters der nichtlinearen Filter (Kapitel 3.1.2) eine Ausweitung der Gefäße erfolgen.
Wie bei den kantenverstärkenden Filtern sollte die vorherige Glättung verhindern,
dass sich dunkles Rauschen ausbreitet. Durch die Vergrößerung der Gefäße könnte
die Segmentierung speziell kleiner Gefäße verbessert werden.
Die morphologischen Operatoren (Kapitel 3.2) wurden bisher nicht bedacht, da sie
auf binären Bildern arbeiten. Ein derartiges Ergebnisbild liegt erst nach der Seg-
mentierung vor.
Bevor die Skelettierung durchgeführt wird, sollte versucht werden, die Qualität der
segmentierten Objekte zu verbessern. Dafür müssen zwei Faktoren, die die Skelet-
tierung negativ beeinflussen können, entfernt werden:

1. Innerhalb des Objektes können sich Löcher befinden. Sie entstehen zum Bei-
spiel durch fehlerhafte helle Bereiche innerhalb des Gefäßes im Ultraschall-
Bild. Eine andere Ursache liegt in der fehlenden Präzision bei der manuellen
Segmentierung.

2. Der Rand des segmentierten Objekts ist ausgefranst und nicht gleichmäßig.
Ursachen hierfür sind Grauwertdiskrepanzen an den Gefäßrändern und er-
neut die fehlende Präzision einer manuellen Segmentierung.

Das morphologische Closing (Kapitel 3.2.3) erscheint hierfür geeignet. Hierbei
sollte die Größe des Strukturelements beachtet werden. Ist es zu klein, erhält man
nur einen geringen Effekt, während ein zu großes Strukturelement dicht beiein-
ander liegende Objekte verbindet. Die optimale Größe sollte experimentell in der
Praxis ermittelt werden.
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass für die Rauschunterdrückung der se-
parated non-linear Gaussfilter (Kapitel 3.3.4) verwendet wird. Danach werden even-
tuell die Gefäße durch Kantenverstärkung (Kapitel 3.3.1) und Erosionsfilter (Kapi-
tel 3.1.2 für die Segmentierung betont. Nach der Segmentierung folgt ein morpho-
logisches Closing (Kapitel 3.2.3, um die Ausgangssituation für die Skelettierung
zu verbessern.
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4 Segmentierung

Die Aufgabe der Bildsegmentierung ist die Aufteilung der Bildinhalte in Gruppen
mit gleichen Eigenschaften. Dadurch können die für eine weitere Verarbeitung re-
levanten Objekte im Bild freigestellt werden. Dabei werden unterschiedliche Kri-
terien angewendet. Die Segmentierung kann zum Beispiel mittels Kanten- oder
Flächendetektion, über Farbinformationen oder der Position oder Bewegung im
Bild stattfinden. Dabei werden Informationen über die Eigenschaften des Objekts
verwendet, mit denen es sich vom restlichen Bild unterscheidet [30]. Abb.24 zeigt
beispielhaft die Segmentierung eines Gefäßes in einem Ultraschall-Bild.

Abb. 24: Beispiel für ein segmentiertes Gefäß. Links das ursprüngliche Bild. Rechts ist
das segmentierte Gefäß rot markiert.

In dieser Diplomarbeit wird die Segmentierung verwendet, um aus den Ultraschall-
Volumen-Daten, die durch die Vorverarbeitung in Kapitel 3 für diesen Arbeits-
schritt optimiert wurden, den Gefäßbaum der Pfortader zu extrahieren. Da es sich
hierbei um ein einzelnes zusammenhängendes Objekt handelt, werden die Voxel
des Volumens zwei Gruppen zugeordnet. Voxel, die zum Objekt gehören, wer-
den alsObjekt-Voxelbezeichnet und Voxel, die nicht zum Objekt gehören, werden
Hintergrund-Voxelgenannt. Dafür wird in einem neuen Binär-Volumen gleicher
Größe an Voxel-Positionen, die zum Objekt gehören eine 1 gesetzt, bei den Vo-
xeln, die nicht zum Objekt gehören, eine 0 [14].
In Kapitel 4.1 werden einige Verfahren, die für die Segmentierung in dieser Di-
plomarbeit in Betracht gezogenen werden, vorgestellt. Im Anschluss daran erfolgt
eine Diskussion und die Wahl eines zu verwendenden Verfahrens (Kapitel 4.2).
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4.1 Segmentierungsverfahren

Die in diesem Kapitel vorgestellten Segmentierungsmethoden sind nur eine gerin-
ge Auswahl aus der großen Menge an vorhandenen Verfahren. Übersichten und
Informationen über weitere Verfahren geben [32], [33] und [34].
Die Auswahl der Verfahren liegt dabei in dem Vorhaben begründet, generelle und
einfache Verfahren vorzustellen und von diesen zu wählen, anstatt ein komplizier-
tes und spezialisiertes Verfahren anzuwenden. Mit der Wahl eines einfachen und
robusten Verfahrens soll auch der Problemstellung (Kapitel 1.2) Folge geleistet
werden.

4.1.1 Schwellwert-Verfahren

Das Schwellwert-Verfahren kann auch alsThresholdingoder alsGrauwertdiskri-
minierungbezeichnet werden. Bei dieser Methode wird die Zugehörigkeit eines
Voxels zum Objekt oder zum Hintergrund anhand seines Grauwertes im Vergleich
mit einem Schwellwert bestimmt. Ist der Grauwert des Voxels niedriger als der
Schwellwert, so wird das Voxel je nach Anwendung dem Objekt oder dem Hinter-
grund zugeordnet, während Voxel mit einem höheren Grauwert als der Schwellwert
der anderen Kategorie zugeordnet werden.
Für die Wahl des optimalen Schwellwertes sind verschiedene Vorgehensweisen
vorstellbar. Eine manuelle Auswahl durch die Verwendung eines Grauwert-His-
togramms und der Wahl eines Schwellwerts anhand dessen Verlaufs ist genauso
denkbar wie die Wahl eines bestimmten Voxels des Volumens und der Verwen-
dung dessen Grauwerts als Schwellwert. Eine andere Möglichkeit ist die Verwen-
dung von automatisierten Verfahren, die einen Schwellwert zum Beispiel anhand
des globalen Mittelwerts oder des Grauwert-Histogramms berechnen.
Es ist außerdem möglich, mehrere Schwellwerte zu verwenden. Dadurch kann fest-
gelegt werden, dass ein Objekt nur Grauwerte innerhalb eines bestimmten Inter-
valls besitzt.
Da bei diesem Verfahren keine regionalen Informationen, wie der Zusammenhang
von Objekt-Voxeln, sondern nur der Grauwert zur Klassifizierung Verwendung fin-
det, spricht man auch von einempunktorientierten Verfahren[14], [30] und [35].
Das Ergebnis einer Segmentierung mittels Schwellwert-Verfahren zeigt Abb.25.
Aus einer Magnetresonanz-Aufnahme sollen die Nieren segmentiert werden. Auf-
grund einer ähnlichen Farbgebung im Bild wurden zusätzlich Bereiche der Wirbel-
säule segmentiert. Dieser fehlende Zusammenhang der segmentierten Regionen ist
ein Problem des Schwellwert-Verfahrens, da dadurch mehrere Objekte gleichzeitig
segmentiert werden. Ein weiteres Problem besteht in der Rauschanfälligkeit, spe-
ziell in Bereichen mit Grauwerten nahe des Thresholds.
Eine Erweiterung des Schwellwert-Verfahrens ist das sogenannteHysteresis Thresh-
olding. Dabei werden zwei SchwellwerteS1 undS2 verwendet. Der erste entspricht
dabei dem normalen Threshold. Der zweite steht für einen Toleranz-Spielraum.
Voxel mit Grauwerten oberhalbS1 werden direkt dem Objekt zugeordnet. Voxel,
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Abb. 25: Schwellwert-Segmentierung der Nieren. Neben den Nieren wurde auch die Wir-
belsäule segmentiert. [14]

deren Grauwerte unterhalbS1, aber oberhalbS2 liegen, werden dem Objekt zuge-
ordnet, sofern sie direkt neben einem Voxel mit Grauwert größerS1 liegen. Durch
das Hysteresis Thresholding ist ein besseres Verhalten des Segmentierungsverfah-
rens bei verrauschten Bild-Daten gegeben und die Umgebung eines Voxels wird in
seine Klassifizierung mit einbezogen [36].

4.1.2 Bereichswachstums-Verfahren

Das Bereichswachstums-Verfahren, oder auchRegion-Growingist im Gegensatz
zum Schwellwert-Verfahren einregionenorientiertes Verfahren. Dabei wird eine
Region segmentiert, deren Voxel sich bezüglich eines Kriteriums ähnlich sind.
Dieses Kriterium basiert oft auf dem Grauwert der Voxel. So können Grauwerte
zusammen gehören, die sich nur in geringem Maß unterscheiden, oder wie beim
Thresholding unter- oder oberhalb eines bestimmten Schwellwertes befinden.

Abb. 26: Funktionsweise des Region-Growings. [14]
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Zu Beginn wird ein Saatpunkt innerhalb des Objektes gewählt. Dieser kann manu-
ell vom Nutzer oder durch verschiedene Methoden automatisch bestimmt werden.
Dabei ist es möglich, den Grauwert des Saatpunktes zu verwenden, um die Werte
für das Kriterium zu bestimmen, wie zum Beispiel einen Threshold. Danach wer-
den von diesem Saatpunkt aus alle angrenzenden Voxel überprüft, ob sie das Krite-
rium erfüllen und nicht schon segmentiert wurden. Ist dies der Fall, werden sie der
segmentierten Region hinzugefügt. Die neu segmentierten Voxel dienen als Saat-
punkte für die nächste Iteration des Algorithmus. Dies wird so lange wiederholt,
bis keine neuen Voxel mehr segmentiert werden. In Abb.26 ist die Funktionsweise
des Region-Growings in 2D abgebildet.
Die Schwächen beim Region-Growing liegen in einer ähnlichen Rauschanfällig-
keit wie das Schwellwertverfahren. Voxel innerhalb des Objekts mit unpassendem
Grauwert erzeugen Löcher und im Randbereich kommt es zu einer inhomogenen
Struktur der Objektoberfläche, wodurch sie sehr zerfranst erscheint. Ein weiteres
Problem ist die Möglichkeit, dass das segmentierte Objektausläuft. Zwei unter-
schiedliche Objekte können eine ähnliche Struktur aufweisen. In unserem Fall wä-
ren dies ähnliche Grauwerte. Liegen diese Objekte sehr dicht beieinander, so kann
aufgrund einer zu groben Auflösung oder Rauschen ein Voxel zu beiden Objek-
ten gehören. In diesem Fall würden bei der Überprüfung der Umgebungs-Voxel
die ähnlichen Grauwerte bewirken, dass Voxel des falschen Objekts das Kriteri-
um erfüllen. Das Region-Growing ist auf das andere Objekt übergesprungen und
verbreitet sich dort weiter.

4.1.3 Wellenalgorithmus

Der Wellenalgorithmus basiert auf einem Vorschlag von C. Zahlten [37] und wurde
von Jäger und Weichert [15] in mehreren Bereichen konkretisiert.
Grundlegend ist dieser Algorithmus ein Bereichswachstums-Verfahren. Von einem
Saatpunkt möglichst dicht an der Wurzel des Gefäßbaumes ausgehend, wird mit-
tels Region-Growing eineWelleerzeugt, die sich ausbreitet. An dieser Welle ist
besonders, dass es sich dabei um eine Liste von zusammenhängenden Voxeln han-
delt. Zusätzlich wird gespeichert, von welchen Voxeln aus sie segmentiert wurden,
was der Ausbreitungsrichtung der Welle entspricht. Entstehen in einer neuen Ite-
ration der Welle Bereiche, die nicht mehr miteinander verbunden sind, wird eine
Verzweigung festgestellt und die Welle wird in mehrere neue Wellen aufgeteilt.
Abb.27 zeigt, wie der Wellenalgorithmus abläuft. Vom Saatpunkt ausgehend ver-
hält er sich zunächst wie ein normales Region-Growing (a-c). In (d) sind die neu
segmentierten Bereiche (hellgrau markiert) nicht mehr miteinander verbunden, und
so wird die Welle in diesem Fall in drei Wellen aufgeteilt. Von da aus verläuft der
Wellenalgorithmus mit mehreren Wellen weiter, bis er terminiert (e-f).
Die gefundenen Verzweigungen können direkt zu einem Graphen weiterverarbei-
tet werden. Somit würde direkt nach der Segmentierung ein Graph zur Verfügung
stehen.
Probleme entstehen in Bereichen, wo die zu segmentierenden Gefäße in einer en-

34



Abb. 27: Funktionsweise des Wellenalgorithmus. (a-c) Ausbreitung wie Region-Growing.
(d) Aufteilung in mehrere Wellen. (e-f) Fortführung bis terminiert. [15]

gen Kurve verlaufen. Zur Behebung dieser Probleme muss die Ausbreitungsrich-
tung der Welle korrigiert werden. Da es sich prinzipiell um ein Bereichswachstums-
Verfahren handelt, gilt auch für den Wellenalgorithmus eine hohe Rauschanfällig-
keit und die Möglichkeit auszulaufen [15], [33].

4.2 Diskussion und Verfahrenswahl

Beim Schwellwert-Verfahren werden die segmentierten Bereiche nur anhand ihres
Grauwertes bestimmt. Wie schon erklärt, werden dadurch Bereiche, die nicht zu-
einander gehören, aber ähnliche Grauwerte besitzen, segmentiert.
In einem Ultraschall-Volumen befinden sich neben dem zu segmentierenden Ge-
fäßbaum noch andere Gefäße und weitere Strukturen mit ähnlichen Grauwerten.
Zusätzlich ist die Ultraschall-Aufnahme im Randbereich ebenfalls dunkler und
kann Grauwert-Bereiche erreichen, die den Gefäßen zugesprochen werden kön-
nen. Die Segmentierung eines einzelnen zusammenhängenden Gefäßbaumes aus
einem Ultraschall-Volumen mittels Schwellwertverfahren wäre nur möglich, wenn
nachträglich wieder sämtliche segmentierten Bereiche, die nicht zum Gefäßbaum
gehören, entfernt werden würden. Diese Vorgehensweise ist ineffektiv.
Das Region-Growing verwendet wie das Schwellwert-Verfahren die Grauwerte,
um die Zugehörigkeit zum Objekt zu entscheiden. Dabei wird jedoch darauf geach-
tet, dass das Objekt zusammenhängend ist. Dadurch ist es möglich, einen einzelnen
Gefäßbaum innerhalb des Ultraschall-Volumens zu segmentieren. Die Rauschan-
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fälligkeit sollte durch die zuvor stattgefundene Vorverarbeitung (Kapitel 3) kom-
pensiert werden. Die Problematik, dass das Region-Growing auslaufen kann, ist
insofern kein Nachteil gegenüber dem Schwellwert-Verfahren, da dabei die glei-
chen Bereiche ebenfalls segmentiert werden. Trotzdem muss das Auslaufen beim
Region-Growing verhindert werden, damit das Verfahren erfolgreich eingesetzt
werden kann.
Der Vorteil beim Wellenalgorithmus liegt darin, dass während des Ablaufs direkt
ein Graph erstellt wird. Das gesamte Verfahren wäre verkürzt, jedoch fehlen hierbei
die in der Problemstellung (Kapitel 1.2) gewünschten für den Arzt nachvollziehba-
ren Einzelschritte, in die er kontrollierend eingreifen kann.
Es muss zusätzlich davon ausgegangen werden, dass die Segmentierung des Gefäß-
baumes nicht in einem einzigen Segmentierungsschritt durchgeführt werden kann.
Aufgrund des zu wählenden Kriteriums ist es möglich, dass zum Objekt gehören-
de Bereiche nicht segmentiert werden, da sie das Kriterium nicht erfüllen. Dann
müßte ein weiterer Segmentierungsschritt mit angepaßtem Kriterium durchgeführt
werden. Dabei würde man mehrere Graphen erhalten, die verbunden werden müß-
ten.
Die Rauschanfälligkeit sollte wie bereits erwähnt kompensiert sein. Beim Wel-
lenalgorithmus kommt jedoch die Oberflächenstrukur des Objekts als Problembe-
reich hinzu. Beim Ultraschall-Volumen ist auch bei unterdrücktem Rauschen davon
auszugehen, dass die Kanten der Gefäße sehr unregelmäßig verlaufen. Dadurch
entsteht beim segmentierten Objekt eine unregelmäßige Oberfläche, die zu einer
häufigen Teilung der Welle führen kann und somit Verzweigungen entstehen, die
eigentlich nicht vorhanden sind.
Trotz des großen Vorteils der direkten Grapherstellung erscheint der Wellenalgo-
rithmus nicht das geeignete Verfahren für diese Diplomarbeit zu sein.
Das in der Implementierung verwendete Verfahren wird eine selbst entwickelte
Kombination von Region-Growing und Schwellwertverfahren sein. Dabei wird das
Objekt durch Region-Growing segmentiert. Das Schwellwertverfahren wird ver-
wendet, um zu verhindern, dass das Region-Growing ausläuft. Zusätzlich wird ei-
ne manuelle Korrektur der Segmentierung ermöglicht. Eine genaue Beschreibung
dieses Segmentierungsverfahrens erfolgt in Kapitel 7.
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5 Skelettierung

Als Skelettbezeichnet man die vereinfachte Darstellung eines Objekts mittels Li-
nien, die zentral im Objekt verlaufen. Beispiele für Skelette sind in Abb.28 dar-
gestellt. Eine anschauliche Beschreibung dieserMittelachsenliefert die Definition
mittelsmaximal großer Kreisscheiben. Dabei gehören die Punkte zur Mittelachse,
die die Mittelpunkte der Kreisscheiben mit größtmöglichen Radius sind, die sich
vollständig innerhalb des Objekts befinden. In Abb.29 ist ein Objekt mit maxi-
mal großer Kreisscheibe und dem dazugehörigen Mittelpunkt zu sehen. Erweitert
man diese Definition auf die dritte Dimension, werdenmaximal große Kugelnver-
wendet. Zusätzlich zu den Mittelachsen entstehen hierbeiMittelflächen. In Abb.30
werden diese Mittelflächen anhand eines Quaders und eines länglichen Objekts mit
ovalem Querschnitt beispielhaft dargestellt.

Abb. 28: Einige Beispiele von Skeletten verschiedener Objekte. [16]

Abb. 29: Beispiel für eine Maximal große Kreisscheibe. [17]
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Abb. 30: Mittelflächen eines Quaders und eines angedeuteten Blutgefäßes mit ovalem
Querschnitt. [17]

Im Rahmen dieser Diplomarbeit soll mittels Skelettierung aus dem Objekt der Le-
bergefäße, das im vorherigen Arbeitsschritt segmentiert wurde (Kapitel 4), ein Ske-
lett erzeugt werden. Aus diesem Skelett wird später ein attributierter Graph erstellt
(Kapitel 6).
In Kapitel 5.1 werden zuerst die Anforderungen an ein solches Skelettierungs-
Verfahren behandelt. Danach werden mehrere potentielle Verfahren vorgestellt, die
durch unterschiedliche Vorgehensweisen ein Skelett erzeugen. Im darauf folgen-
den Kapitel 5.2 werden die Verfahren gegeneinander abgewogen und verglichen,
worauf die Entscheidung des zu verwendenden Verfahrens erfolgt.

5.1 Skelettierungsverfahren

In diskreten Räumen, wie den hier verwendeten Daten-Volumen, kann die zuvor
erwähnte formale Definition von maximal großen Kugeln nicht angewandt werden.
Statt dessen werden mehrere Anforderungen an die Verfahren und deren Resultate
gestellt [17], [11]:

• Eine Mittelachse darf nicht breiter als ein Voxel sein. Dafür müssen die Mit-
telflächen zu Mittelachsen reduziert werden.

• Die Mittelachsen sollen möglichst zentral innerhalb des Objektes liegen.

• Die Topologie der Mittelachsen und des Objekts sollen miteinander über-
einstimmen. Zusammenhängende Objektbereiche werden zu zusammenhän-
genden Mittelachsen.

• Die Anzahl irrelevanter Mittelachsen bei großen Objekten und solchen mit
unregelmäßiger Oberfläche soll möglichst gering sein.

• Endpunkte sollen erhalten bleiben, um so die Verkürzung der länglichen Ge-
fäße zu verhindern.
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Werden diese Anforderungen durch das Verfahren erfüllt, so erhält man ein Skelett,
das dem Objekt entspricht. Durch seine Eigenschaften wie der Breite von nur ei-
nem Voxel und der zusammenhängenden Topologie kann ein repräsentativer Graph
erzeugt werden. Die möglichst geringe Anzahl irrelevanter Mittelachsen verhindert
dabei, dass im Graph zu viele unerwünschte Verzweigungen auftreten, die eine spä-
tere Verarbeitung erschweren würden.

5.1.1 Skelettierung basierend auf Distanztransformationen

Eine Distanztransformation berechnet für jeden Voxel eines Objekts in einem bi-
nären Volumen die kürzeste Distanz zum Rand des Objekts. Dabei finden unter-
schiedliche Berechnungsmaße, sogenannte Normen, Verwendung. Eine Norm be-
schreibt die drei unterschiedlichen Entfernungen, die ein Voxel zu seinen Nachbar-
Voxeln haben kann. Zwei Voxel, die sich mit einer Fläche berühren, besitzen die
kürzeste Distanz. Den Voxeln, die eine Kante gemeinsam haben, wird die mittlere
Distanz zugeordnet, während Nachbar-Voxel, die sich nur an einer Ecke berüh-
ren, die größte Entfernung besitzen. Als Beispiel werden drei häufig eingesetzte
Normen genannt. Dieeuklidische Normverwendet die korrekten euklidischen Di-
stanzen der Voxel zueinander und ist damit die korrekteste Norm, aber auch die
mit dem höchsten Rechenaufwand. Die1-Normund die3-Normversuchen, durch
die Verwendung von ganzzahligen Distanzen, die euklidischen Entfernungen zu
approximieren und damit die Berechnung zu beschleunigen. Bei der 1-Norm sind
die drei Distanzen 1, 2 und 3, während die 3-Norm mit den Distanzen 3, 4 und
5 etwas korrekter arbeitet als 1-Norm. Mit diesen Nachbarschaftsbedingungen der
Voxel kann dann die kürzeste Entfernung eines Voxels zum Objektrand berechnet
werden.
Skelettierungsverfahren, die eine Distanztransformation verwenden, haben meis-
tens den Nachteil, dass sie Mittelflächen erzeugen, die nachträglich mit anderen
Verfahren in Mittelachsen überführt werden müssen [17]. Ein Algorithmus, der zu
der Gruppe der Verfahren basierend auf Distanztransformationen gehört, aber kei-
ne Mittelflächen generiert, wurde von Ali Shahrokni et al. [18] vorgestellt.
Dieses Verfahren verwendet zwei unterschiedliche Distanztransformationen. Die
erste entspricht der eben erläuterten Distanztransformation und heißtBoundary-
Seeded(BS), da die Distanz von den Randpunkten aus berechnet wird. Die zweite
heißtSingle-Seeded(SS) und beinhaltet die Distanzen der Objektvoxel zu einem
einzelnen zuvor festgelegten Saatpunkt. Dieser Saatpunkt kann automatisch ermit-
telt oder vom Nutzer gesetzt werden. Der Saatpunkt bildet den Anfangspunkt des
Skeletts und soll deswegen möglichst dicht am Ende des Gefäßes platziert werden,
dass später die Wurzel des Graphen darstellen soll.
Mit Hilfe dieser beiden Distanztransformationen werden dann die Mittelachsen des
Objektes ermittelt. Miteinander verbundene Voxel, die einen identischen Wert in
SS haben, werden alsClusterbezeichnet. Innerhalb dieser Cluster wird das Voxel
mit dem höchsten Wert in BS als Mittelpunkt festgelegt. Bei mehreren Voxeln mit
gleichem BS-Wert wird das am dichtesten zum Objekt-Schwerpunkt gelegene Vo-
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xel gewählt. Abb.31 zeigt ein Beispiel in 2D. Die farbigen Bereiche sind einzelne
Cluster der Gefäße. Der Mittelpunkt eines jeden Clusters ist durch einen schwar-
zen Kreis markiert.

Abb. 31: Cluster und deren Mittelpunkte in einem Gefäß. Cluster sind farbig dargestellt.
Mittelpunkte sind durch schwarze Kreise dargestellt

Die Suche nach den Mittelachsen beginnt beim Saatpunkt und verläuft iterativ
mit steigender Entfernung zum Saatpunkt. In jeder Iteration wird von allen Clus-
tern mit entsprechendem SS-Wert der Mittelpunkt ermittelt. Zusätzlich erhält jeder
Mittelpunkt Informationen über seine Herkunft. Die Generierung der Mittelachsen
verwendet drei Listen. DieCodeListenthält Informationen über den Aufbau des
Skeletts, der Mittelachse und deren Länge. DieParentListenthält zu Beginn den
Saatpunkt und später die gefundenen Mittelpunkte der letzten Iteration. Dies sind
die Eltern-Voxel. In die ChildList kommen die in der aktuellen Iteration gefunde-
nen Mittelpunkte und werden alsKinder-Voxelbezeichnet. Nachdem die ChildList
gefüllt wurde, wird für alle Kinder-Voxel mittels euklidischem Abstand der dich-
teste Eltern-Voxel gesucht und diesem als Kind zugeordnet. Danach gibt es für ein
Eltern-Voxel drei Möglichkeiten:

1. Das Eltern-Voxel besitzt kein Kind:

Dieses Voxel ist ein Endpunkt. Informationen über Länge dieses Teilstücks
des Skeletts wird in die CodeList eingetragen.

2. Das Eltern-Voxel besitzt genau ein Kind:

Dieses Voxel liegt innerhalb einer Mittelachse. Informationen über die Her-
kunft werden ans Kind weitergegeben.

3. Das Eltern-Voxel besitzt mehr als ein Kind:

Dieses Voxel ist eine Verzweigung der Mittelachse. Neue Informationen über
die Herkunft werden erstellt und an die Kinder übergeben. CodeList wird
ebenfalls aktualisiert. Es entstehen neue Teilstücke des Skeletts.

40



Zum Schluss wird die ParentList durch die ChildList ersetzt und die ChildList ge-
leert. Dieser Vorgang wird so lange wiederholt, bis der maximale SS-Wert erreicht
wird.
An den Enden der Objekte kann es durch Diskontinuitäten der Cluster kommen,
wodurch zusätzliche Verzweigungen entstehen und somit kleine Seitenarme aus-
gebildet werden.
Für die Entfernung dieser Seitenarme werden zwei Kriterien angewendet. Ein Teil-
stück des Skeletts kann gelöscht werden, wenn

1. Seine Länge einen bestimmten Grenzwert unterschreitet.

2. Es in einem Endpunkt endet und somit keine weiteren Verzweigungen be-
sitzt.

Treffen beide Kriterien zu, wird das Teilstück entfernt und die CodeList aktua-
lisiert. Dieser Vorgang wird solange wiederholt, bis kein Teilstück mehr entfernt
wird. Abb.32 zeigt diesen Vorgang in mehreren Teilschritten. Die Beschriftung ent-
spricht dabei den Informationen in der CodeList.

Abb. 32: Entfernung von Seitenarmen. Beim Skelett (a) werden die Seitenarme entfernt
(b). Danach wird die CodeList aktualisiert (c). Dies wird solange wiederholt bis
kein Seitenarm mehr entfernt wird (d-e). [18]

Nachdem alle unerwünschten Seitenarme entfernt wurden, ist das Skelettierungs-
verfahren beendet. Es bleibt zu erwähnen, dass aus den Informationen der CodeList
leicht ein Graph erstellt werden kann.

5.1.2 Skelettierung basierend auf morphologischen Operatoren

Ein weiterer Ansatz zur Skelettierung basiert auf morphologischen Operatoren, wie
sie in Kapitel 3.2 bereits beschrieben wurden. Dabei werden vom Objekt kontinu-
ierlich Rand-Voxel abgetragen, bis nur noch eine Linie von der Breite eines Voxels
übrig bleibt. Der dafür verwendete morphologische Operator ist der Hit-and-Miss-
Operator (Kapitel 3.2.4). Die Lösungsmenge des Operators, sprich die Menge der
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Voxel, die bei Anwendung des Hit-and-Miss-Operators erhalten bleibt, wird vom
Objekt entfernt. Dieser Arbeitsschritt wird alsThinning (Verdünnung)bezeichnet
und entspricht formal:

I � (E1,E2) = I \ (I ⊗ (E1,E2))

Hierbei ist� das Symbol für den morphologischen Schritt des Thinnings. Für die-
ses Verfahren werden mehrere unterschiedliche StrukturelementexE = (E1,E2)x

verwendet, die der Reihe nach auf das Objekt angewendet werden. Dieser Vorgang
wird so lange wiederholt, bis vom Objekt keine weiteren Voxel mehr entfernt wer-
den.
Um ein Objekt im 2-dimensionalen Raum zu skelettieren, werden bereits acht
Strukturelemente benötigt, um ein brauchbares Resultat zu erhalten. Ein Beispiel
für ein solches Set an Strukturelementen ist in Abb.33 zu sehen. Dabei gehören die
schwarzen Bereiche zuE1 und die grauen Bereiche zuE2. Der Aufpunkt befindet
sich in der Mitte. Das erste Strukturelement ermittelt Ecken links-oben, das zweite
ermittelt Rand-Pixel auf der rechten Seite und so weiter, bis alle acht Richtungen
abgearbeitet sind. In Abb.33 werden diese Strukturelemente auf ein Objekt der
Reihe nach angewendet. Nach dem fünften Iterationsschritt erfolgt keine weitere
Skelettierung und das Resultat liegt vor. Durch Anwendung von weiteren Struktu-
relementen ist es möglich, weitere Pixel zu entfernen, die für den Topologieerhalt
nicht nötig sind.
Das Ergebnis der Skelettierung ist davon abhängig, in welcher Reihenfolge die
Strukturelemente angewendet werden. Würde in Abb.33 das sechste Strukturele-
ment zuerst das Loch rechts im Objekt vergrößern, könnte der komplette rechte
Rand nicht mehr vom zweiten Strukturelement gelöscht werden und eine Kurve
würde entstehen. Aus dieser Abhängigkeit heraus resultiert auch eine Schwäche
dieses Verfahrens. Die Forderung nach der zentralen Lage der Mittelachsen wird
nur bedingt erfüllt, wie man in Abb.33 an der Mittelachse zwischen den beiden
Löchern erkennen kann [11].
Die Erweiterung der Skelettierung mittels morphologischer Operatoren auf Volu-
mendaten erfordert zwei Schritte.

1. Es werden 3-dimensionale Strukturelemente verwendet. Diese müssen sämt-
liche Möglichkeiten von löschbaren Voxel-Konstellationen abdecken. In An-
lehnung an den 2-dimensionalen Fall wird für jede Richtung ein Strukturele-
ment benötigt, was einer Anzahl von 26 entspricht.
Zusätzlich kommt die Behandlung der möglichen Mittelflächen hinzu. Dies
entspricht dem 2-dimensionalen Fall mit seinen acht Strukturelementen und
wird für jede Ebene benötigt, die durch den Aufpunkt verläuft. Damit werden
jeweils acht Strukturelemente für neun Ebenen benötigt, was 72 Strukturele-
mente bedeutet.
Zusammengefasst muss von mindestens 98 Strukturelementen ausgegangen
werden, die benötigt werden.
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Abb. 33: Skelettierung durch morphologische Operatoren. Strukturelemente 1 bis 8 wer-
den auf das Objekt angewendet, bis keine Änderung mehr eintritt. Die Zahlen in
den Pixeln geben an, durch welches Strukturelement sie entfernt wurden. [11]

2. Es muss eine Reihenfolge festgelegt werden, in der die Strukturelemente auf
das Objekt angewendet werden.
Die Reihenfolge hat großen Einfluß auf die Effektivität des Verfahrens, da
durch sie mitentschieden wird, wie Mittelachsen verlaufen und wo Endpunk-
te entstehen.
Zusätzlich muss entschieden werden, in wie fern die Anwendung der Struk-
turelemente in mehrere Arbeitsschritte aufgeteilt wird. Die Aufteilung in ei-
ne erste Skelettierung und einer darauf folgenden Behandlung der Mittel-
ebenen erscheint sinnvoll.
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5.1.3 Skelettierung basierend auf Topologie

Das von Y. F. Tsao und K. S. Fu [38] vorgestellte Verfahren basiert auf der Ermitt-
lung vonSimplePointsund deren Löschung. Ein Voxel wird dann alsSimplebe-
zeichnet, wenn sein Entfernen nicht die Topologie des Objektes verändert. Abb.34
zeigt ein Beispiel für ein Voxel, das nicht Simple ist, und anderen Voxeln, deren
Entfernung die Topologie nicht ändert. Dafür werden zuerst in einer bestimmten
Reihenfolge Rand-Voxel des Objekts ermittelt. Diese werden überprüft, ob sie Sim-
ple sind und dann gelöscht. Hinzu kommen noch verschiedene Nebenbedingungen,
die erfüllt sein müssen.

Abb. 34: Beispiel für SimplePoints. Das dunkle Voxel ist nicht Simple. Seine Entfernung
würde das Objekt in zwei Teile spalten. Die hellen Voxel sind Simple und könn-
ten entfernt werden. [17]

Auf diesem Prinzip basierend entstanden zahlreiche Skelettierungs-Verfahren, zum
Beispiel von Gerig et al. [39], von Ma und Wu [40] oder von Sadleir und Whelan
[41]. Diese unterscheiden sich in der Reihenfolge, wie Rand-Voxel geprüft werden,
die Art der Prüfung, ob es sich um Simple Points handelt oder in den zu erfüllen-
den Nebenbedingungen. Bei Tsao und Fu teilt sich die Prüfungsreihenfolge in 6
Richtungen auf (oben, unten, links, rechts, vorne, hinten), während bei Gerig et al.
die Prüfungsreihenfolge auf insgesamt 18 Richtungen aufgeteilt wurde. Bei Min
und Wu werden andere Methoden angewandt um SimplePoints zu ermitteln. Sad-
leir und Whelan wiederum verwenden Nebenbedingungen, um den Algorithmus
für ihren Verwendungszweck anzupassen.
Dirk Selle hatte sich mit einem ähnlichen Problem befaßt, wie es dieser Diplomar-
beit zu Grunde liegt und stellt in [17] seine eigene Version dieses Verfahrens vor:

S sei das ursprüngliche Objekt.S1,S2, ...,Sm sind Zwischenschritte des Algorith-
mus,Sm entspricht dem fertigen Skelett.lmin sei die Länge der kürzesten Kante
eines Voxels. Die durchzuführenden Arbeitsschritte sehen wie folgt aus:
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1. Erstellen einer MengeR1 mit allen Rand-Voxeln des Objekts. Iterationszäh-
ler initialisierenn := 1 undSn := Ssetzen.

2. Mittels einer Distanztransformation wird die geringste Distanzd(v) aller Vo-
xel v ausRn zum Rand des ObjektesSermittelt.

3. Rn wird in zwei Teilmengen aufgeteilt, damit nur die Rand-Voxel überprüft
werden, die möglichst dicht am Objektrand liegen:

R−n := {v∈ Rn|d(v)≤ n lmin}

R+
n := {v∈ Rn|d(v) > n lmin}

4. Voxel ausR−n werden gelöscht. Eine ausführliche Erklärung erfolgt im an-
schließenden Text.

5. Durch den Löschvorgang in 4. entsteht die MengeRneu
n der neuen Rand-

Voxel, die zuvor innerhalb vonSn lagen. Erstellen einer neuen ListeRn+1

ausRneu
n , R+

n und den nicht gelöschten Voxeln ausR−n .

6. Während des Löschvorgangs in 4. entstehtSn+1. Ist Sn+1 6= Sn, wird die
nächste Iteration mitn := n+1 in 2. fortgesetzt. Ansonsten entsprichtSn+1

dem gesuchten SkelettSm.

Im Folgenden wird der Löschvorgang von Voxeln beschrieben. Bevor die Arbeits-
schritte genannt werden, werden einige Begriffe erklärt.

Nachbarschaft
Als Nachbarschaft bezeichnet man eine Gruppe von Voxeln, die ein Voxelv umge-
ben. Typisch sind hierbei die 26er-N26(v) und die 6er-NachbarschaftN6(v). Abb.35
veranschaulicht diese beiden Nachbarschaften.

Abb. 35: Links: 6er-NachbarschaftN6(v). Rechts: 26er-NachbarschaftN26(v). [17]
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Rand-Typen
Ein Rand-Voxelvkann den sechs Rand-Typen N(orden), S(üden), O(sten), W(esten),
V(orne), H(inten) zugeordnet werden. Dabei ist ein Rand-Voxel vom Typ N, wenn
das Nachbar-Voxel Richtung Norden ein Hintergrund-Voxel ist und zu den diago-
nal in nördlicher Richtung liegenden Nachbar-Voxeln nicht mehr als ein Objekt-
Voxel gehört. Ein Rand-Voxel kann mehreren Rand-Typen zugeordnet werden und
erhält eine entsprechende Bezeichnung, zum Beispiel SO. Die verwendete Notati-
on sieht wie folgt aus:

X(v) =
{

1 wenn v von Randtyp X
0 sonst

Endpunkt
Ein Voxel v ist genau dann ein Endpunkt, wenn inN26(v) genau ein weiterer
Objekt-Voxel vorhanden ist.

Der Arbeitsschritt 4. für den Löschvorgang sieht wie folgt aus:

1. SetzeSn+1 := Sn

R−n wird in zwei Teilmengen unterteilt:

T1 = {v∈ R−n | v ist vom Randtyp N, W oder V}

T2 = {v∈ R−n | v ist nicht vom Randtyp N, W oder V}

´

2. Setzei := 1

3. Voxel ausTi werdenparallel geprüft, ob sie SimplePoints und keine End-
punkte inSn+1 sind. Ist dies der Fall, wird der OrdnungsindexJ(v) = H(v)+
2O(v)+ 4S(v)+ 8(26−|N26(v)∪Sn+1|) berechnet und das Voxel den Teil-
mengenT ′

j ⊆ Ti mit j = J(v) zugewiesen.

4. Voxel werdensequentiellausSn+1 gelöscht:
Für j = 215, ...,0 werden allev∈ T ′

j nacheinander geprüft, ob sie auch nach
dem Löschen anderer Voxel weiterhin SimplePoints und keine Endpunkte in
Sn+1 sind. Ist dies der Fall, wird das Voxel ausSn+1 entfernt.

5. Existiert einj = 0, ...,215 für das giltT ′
j 6= {}, gehe zu 3.

6. Fallsi = 1, setzei := 2 und gehe zu 3.

Die Aufspaltung vonR−n in die zwei TeilmengenT1 undT2 im 1. Schritt dient da-
zu, die Skelettierung von möglichen zwei Voxel dicken Mittelflächen zu optimieren
und eine zentrale Lage der Mittelachse zu gewährleisten.
Der im 3. und 4. Schritt durchgeführte Test auf SimplePoints beruht auf der soge-
nanntenEuler-Charakteristik[17]. Dabei wird für den zu prüfenden Voxelv und
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N26(v) die Euler-Charakteristik berechnet. Ändert sich diese nach dem Entfernen
vonvaus seiner Nachbarschaft nicht, so bleibt die Topologie dieses kleinen Objekts
und somit auch vonSn+1 erhalten. Das hier verwendete Verfahren zur Berechnung
der Euler-Charakteristik stammt von Lobregt et al. [42] und wurde ebenfalls in [38]
verwendet. Da es möglich ist, dass die Entfernung eines Voxels, das die Topolo-
gie ändert, nicht zu einem anderen Wert der Euler-Charakteristik führt, muss noch
überprüft werden, ob das Entfernen vonv zusammenhängende Voxel-Gruppen in
N26(v) in mehrere Teile spaltet. Ist dies nicht der Fall und ändert sich die Euler-
Charakteristik nicht, istv ein SimplePoint.
Parallel und sequentiell beschreibt dabei die Vorgehensweise der Überprüfung. Bei
sequentieller Prüfung werden die Rand-Voxel nacheinander geprüft und gegebe-
nenfalls sofort gelöscht. Dadurch ist es möglich, dass ein Voxel, das zuerst Simple
war, nach dem Löschen eines Nachbar-Voxels nicht mehr Simple ist. Parallel be-
deutet, dass erst alle Rand-Voxel geprüft werden, ob sie Simple sind und erst nach
dieser Überprüfung werden die SimplePoints auf einmal gelöscht.
Der OrdnungsindexJ(v) besitzt eine doppelte Funktion. Der Teil

H(v)+2O(v)+4S(v)

der Berechnung sorgt dafür, dass Rand-Voxel in der Reihenfolge SOH, SO, SH,
S, OH, O, H und Rest überprüft und gelöscht werden. Wie die Aufteilung in zwei
Teilmengen in 1., dient dies dazu, die Skelettierung zu optimieren, speziell bei
Mittelflächen und dünnen Objekten. Durch den zweiten Teil

8(26−|N26(v)∪Sn+1|)

erhalten Rand-Voxel mit weniger Nachbar-Voxeln eine höhere Ordnung, was sich
in einer Unterdrückung von irrelevanten Mittelachsen auswirkt. Hervorgerufen wird
dies dadurch, dass zuerst Rand-Voxel gelöscht werden, die spitze Kanten bilden.
Zur Veranschaulichung dient Abb.36.
Das Ergebnis dieses Verfahrens ist ein Skelett des Eingangsobjekts, mit dem durch
ein weiteres Verfahren ein repräsentativer Graph erstellt werden kann.

5.2 Diskussion und Verfahrenswahl

Die Auswahl eines geeigneten Verfahrens für die Skelettierung erfolgt anhand der
Einhaltung der Anforderungen an ein solches Verfahren, die zu Beginn des Kapi-
tels 5.1 aufgelistet wurden.
Die Hauptkriterien für die Funktionalität sind dabei die Forderungen nach Mit-
tellinien mit einer Breite von nicht mehr als einem Voxel und die Erhaltung der
Topologie. Diese beiden Anforderungen sind grundlegende Bedingungen, die an
das Verfahren gestellt werden. Die Topologie steht für die Korrektheit des Skeletts.
Die nur ein Voxel dicke Mittellinie wird für eine korrekte Grapherstellung benö-
tigt.
Besondere Beachtung wird auf die Einhaltung der Forderung nach dem Erhalt der
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Abb. 36: Werden zuerst die Voxel entfernt, die mehr Nachbar-Voxel besitzen, so entstehen
mehr Seitenarme (a). Werden zuerst Voxel mit weniger Nachbar-Voxeln entfernt,
so wird die Entstehung von Seitenarmen unterdrückt (b). [17]

Endpunkte gelegt, um zu verhindern, dass segmentierte Gefäße, die nur über ge-
ringe Ausmaße verfügen, eliminiert werden. Die zweite Forderung, auf die ein
besonderes Augenmerk gelegt wird, ist die Forderung nach einem Minimum an
irrelevanten Mittelachsen, die durch Oberflächenrauschen oder durch andere Fak-
toren entstehen können. Hiermit soll verhindert werden, dass Seitenarme entstehen
und somit ein Gefäß darstellen, wo sich im Original kein Gefäß befindet.
Die geringste Priorität erhält die Forderung nach einer zentralen Lage der Mitte-
lachsen. Sie müssen nicht exakt im Zentrum der Gefäße verlaufen, entscheidender
ist die Position der Verzweigungen und deren Genauigkeit bleibt bei der Verschie-
bung der Mittelachse um wenige Voxel ausreichend präzise. Ein besseres Ergebnis
in diesem Bereich ist trotzdem vorzuziehen.
Die Durchführung der Skelettierung mittels morphologischer Operatoren (Kapitel
5.1.2) ist stark von den verwendeten Strukturelementen und deren Reihenfolge ab-
hängig.
Die Erhaltung der Topologie und die maximal ein Voxel breite Mittelachse ist mit
diesem Verfahren gegeben.
Das Verfahren scheint jedoch sehr rauschanfällig gegenüber unregelmäßigen Ober-
flächen zu sein. Das Beispiel im 2-dimensionalen Raum (siehe Abb.33) zeigt bei
schärferen Kanten beziehungsweise Ausbuchtungen die Neigung zur Entstehung
eines Endpunktes und damit den Beginn einer irrelevanten Mittelachse. Ein besse-
res Ergebnis wäre eine Schleife ohne Seitenarme, da die hier vorliegenden Kanten
und Ausbuchtungen eher als Rauschen anzusehen sind. Durch die Reihenfolge der
Strukturelemente wird die Entstehung von Mittelachsen im Besonderen mit beein-
flusst. Während mit einer bestimmten Reihenfolge in einigen Bereichen des Ob-
jekts Mittelachsen unterdrückt werden, können in anderen Bereichen Mittelachsen
gefördert werden. Eine Lösung zu finden, die alle Bereiche des Objekts gleich gut
behandelt und keine überflüssigen Seitenarme erzeugt, scheint schwer realisierbar.
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Die Lage der Mittelachsen ist ebenfalls stark abhängig von der gewählten Reihen-
folge der Strukturelemente und müsste der Minimierung der Seitenarme unterge-
ordnet werden. Wie zentral die Mittelachsen dabei verlaufen würden, müsste die
Praxis zeigen.
Durch die hohe Rauschanfälligkeit bei der Skelettierung mittels morphologischer
Operatoren entspricht dieses Verfahren nicht den Anforderungen an ein Skelettie-
rungsverfahren, wie sie in dieser Diplomarbeit gefordert werden und findet somit
keine Verwendung in der Implementierung.
Der auf Distanztransformationen aufbauende Algorithmus von Ali Shahrokni et
al.(Kapitel 5.1.1) scheint zuerst alle hier an ein Skelettierungsverfahren gestellten
Bedingungen zu erfüllen.
Das aus jedem Cluster als Mittelpunkt gewählte Voxel besitzt den höchsten Wert
der BS innerhalb des Clusters. Dadurch wird eine möglichst zentrale Lage der Mit-
telachse gewährleistet. Da aus jedem Cluster nur ein Voxel bestimmt wird, das zur
Mittelachse gehört, wird verhindert, dass bei der Skelettierung Mittelflächen ent-
stehen oder Mittelachsen mit einer Breite von mehr als einem Voxel auftreten. Da
bei jedem Iterationsschritt für die Wahl des nächsten Mittelpunktes nur die Di-
stanztransformation verwendet wird, kann es vorkommen, dass Eltern-Voxel und
Kind-Voxel nicht direkt benachbart liegen, sondern ein Freiraum zwischen ihnen
liegt. Es ist jedoch möglich, in einem weiteren Arbeitsschritt, in dem die kürzeste
Verbindung zwischen diesen beiden Voxeln gefunden wird, sie zu verbinden. Da-
durch ist auch die Erhaltung der Topologie gewährleistet.
Endpunkte entstehen erst an Objekt-Rändern und werden nicht gekürzt. Die Ent-
stehung von irrelevanten Seitenarmen scheint im Verlauf des Gefäßes eher gering
zu sein, aber in den Endbereichen der Gefäße zuzunehmen. Die Entstehung wird
vom Algorithmus nicht verhindert, stattdessen werden Seitenarme im Nachhinein
aus dem Skelett entfernt. Bei diesem Verfahren werden, wie in Abb.32 zu sehen
ist, auch Seitenarme entfernt, die den echten Endpunkten des Skeletts entsprechen.
Bei unregelmäßigen und dünnen Gefäßen kann es so zu einer starken Verkürzung
kommen. Dies kommt einer schlechten Erhaltung von Endpunkten gleich.
Aufgrund des Aufbaus des Lebergefäßbaumes muss man mit relativ großen Un-
terschieden zwischen den Durchmessern der Anfangsgefäße und den Endgefäßen
rechnen. Dies erschwert die Wahl eines geeigneten Schwellwertes für die Entfer-
nung der Seitenarme. Ein hoher Wert entfernt Seitenarme in Bereichen der Aus-
gangsgefäße, die Verkürzung der Endgefäße wird dadurch jedoch gefördert. Ein
niedriger Wert reduziert die Verkürzung der Endgefäße, dafür bleiben irrelevante
Seitenarme erhalten.
Zwar erfüllt der Algorithmus alle Anforderungen an ein Skelettierungsverfahren
direkt, jedoch beinhaltet die Entfernung von irrelevanten Seitenarmen eine Verkür-
zung der Gefäße, die sich nachteilig auswirken kann.
Das auf der Topologie des Objekts basierende Verfahren nach Dirk Selle (Kapitel
5.1.3) erweist sich als ein Verfahren, das die gestellten Anforderungen komplett
abdeckt und behandelt.
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Die verwendete Distanztransformation zur Auswahl der zu behandelnden Rand-
Voxel gewährleistet eine zentrale Lage der Mittelachsen.
Durch die explizite Überprüfung, ob ein Voxel ein Endpunkt einer Mittellinie ist,
wird deren Verkürzung verhindert. Durch das schichtweise Abtragen der Oberflä-
che werden jedoch auch solange von der Spitze des Gefäßes Rand-Voxel abgetra-
gen, bis eine Mittelachse entsteht und dort ein Endpunkt festgestellt werden kann.
Dadurch wird die Mittelachse etwas kürzer als das Gefäß, jedoch erscheint das
Auftreten einer störenden Verkürzung unrealistisch.
Die spezielle Reihenfolge bei der Überprüfung und Entfernung von Rand-Voxeln
unterdrückt die Entstehung von Seitenarmen. Dies resultiert in einem geringen Vor-
kommen an irrelevanten Mittelachsen, ohne eine Verkürzung dieser zu riskieren.
Die Reihenfolge bei der Entfernung der Voxel zusammen mit der Überprüfung
auf SimplePoints bewirkt zuverlässig, dass die entstehenden Mittelachsen nur eine
Breite von einem Voxel aufweisen. Dabei werden im Speziellen die auftretenden
Problemfälle wie Mittelflächen mit einer Dicke von ein und zwei Voxeln sowie
Mittellachsen mit einer Breite von zwei Voxeln erfolgreich behandelt und zu an-
sprechenden Mittelachsen skelettiert.
Da durch die Überprüfung auf SimplePoints bereits die Topologie im Kleinen er-
halten bleibt, ist davon auszugehen, dass das resultierende Skelett eine Topologie
aufweist, die dem ursprünglichen Objekt entspricht.
Dieses Verfahren behandelt alle der gestellten Anforderungen erfolgreich. Dabei
werden einige der Anforderungen und mögliche Probleme direkt durch Nebenbe-
dingungen behandelt und somit erfüllt beziehungsweise verhindert.
Die Diskussion hat gezeigt, dass das Skelettierungsverfahren nach Dirk Selle (Ka-
pitel 5.1.3) die gestellten Anforderungen am umfangreichsten erfüllt. Dies führt
dazu, dass in der Implementierung dieses Verfahren Anwendung findet.
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6 Grapherstellung

Das Resultat der Skelettierung aus Kapitel 5 ist eine Menge von Voxeln, die ein
Konstrukt aus dünnen miteinander verbundenen Linien bilden, wobei diese Linien
dem Verlauf der Gefäße entsprechen. Aus den Enden und Verzweigungen der Li-
nien soll ein Graph erstellt werden, um so eine effiziente Darstellung zu erhalten,
wie die Gefäße verlaufen, an welcher Stelle sie sich verzweigen beziehungsweise
wo sie enden.
Dafür müssen zu Beginn einige Begriffe aus derGraphentheorieerklärt werden.
Die dafür verwendeten Definitionen fürGraphenundgerichtete Graphenwurden
direkt aus [17] übernommen:

Graphen

• Ein Graph G ist ein PaarG = (P,K). P aus einer endlichen MengeP 6= {}
und einer MengeK von zweielementigen Teilmengen vonP. Die Elemente
von P heißenKnoten, die vonK Kanten. Für eine Kantek = {a,b}= {b,a}
heißena undb Endknotenvonk.

• Ein Kantenzugist eine Folge von Kantenki = {pi−1, pi} ∈ K, i = 1, ...,n
mit Punktenp j ∈ P, j = 0, ...,n. Sind diepi paarweise verschieden, liegt ein
Wegvor, bei geschlossenen Wegenp0 = pn einKreis. Die Knotenp0 und pn

heißenAnfangs-undEndpunkt.

• Zwei Knotena undb heißenverbindbar, wenn es einen Kantenzug mit An-
fangspunkta und Endpunktb gibt. Wenn alle Punkte eines GraphenG paar-
weise verbindbar sind, nennt manG zusammenhängend.

• Ein Baum ist ein GraphG, der zusammenhängend und kreisfrei ist. Jeder
Knoten, der nur eine Kante besitzt, heißtBlatt. Blätter werden im folgenden
auch alsEndknoten PE eines Graphen bezeichnet, alle übrigen Knoten als
Verzweigungsknoten PV

• Ein gewichteter Graphist ein Graph, bei dem jeder Kante eine oder mehrere
Maßzahlen zugeordnet sind.

Gerichtete Graphen

• Ein gerichteter Graph Gist ein PaarG = (P,K) aus einer endlichen Men-
geP 6= {} von Knoten und einer MengeK ⊆ (P×P) vongeordnetenPaaren
ausP. Eine Kantek = (a,b),a 6= b heißtgerichtete Kantemit Anfangsknoten
a undEndknoten b. Alle Kanten mit Anfangsknotena werden im folgenden
alsNachfolgerkantenvona bezeichnet, alle Kanten mit Endknotenb alsVor-
gängerkantenvonb.
Ersetzt man inG jede gerichtete Kante der Form(a,b) durch eine ungerich-
tete Kante der Forma,b, erhält man denzugehörigen ungerichteten Gra-
phen|G|. Umgekehrt seiH = (P,K) ein ungerichteter Graph. Jeder gerich-
tete GraphG mit H = |G| heißt dann eineOrientierungvonG.
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• Ein gerichteter Wegist eine Folge von gerichteten Kantenki = (pi−1, pi) ∈
K, i = 1, ...,n mit paarweise verschiedenen Punktenp j ∈ P, j = 0, ...,n. Die
Knotenp0 und pn heißenAnfangs-undEndpunkt.

• Ein Knotenb∈P eines gerichteten GraphenG= (P,K) ist von einem Knoten
a ∈ P auserreichbar, wenn es einen gerichteten Weg mit Anfangspunkta
und Endpunktb gibt.

• EineWurzelist ein Knotenw∈ P, von dem aus jeder andere Punkt des ge-
richteten GraphenG = (P,K) erreichbar ist.

• Ein gerichteter GraphG= (P,K) heißtBaum, falls der zugehörige ungerich-
tete Graph|G| ein Baum ist. BesitztG eine Wurzel, spricht man von einem
gerichteten Baum.

• Unter einemUnterbaum UvonG mit Wurzelkantekw = (w,w′) ∈ K soll ein
BaumU = (P′,K′) verstanden werden, derw und alle vonw′ aus erreich-
baren PunkteP′ ⊆ P enthält, sowie die verbindenden KantenK′= {(a,b) ∈
K|a∈ P′ und b∈ P′}.

Die bereits vorgestellten Verfahren für Segmentierung [37] beziehungsweise für
Skelettierung [18], die eine Grapherstellung bereits beinhalten, gehen von einer
anderen Ausgangssituation aus, als sie nach der Skelettierung nach Selle (Kapitel
5.1.3) vorliegt. Deswegen ist es nicht sinnvoll, deren Vorgehensweisen in Bezug
auf die Grapherstellung in Betracht zu ziehen.
In der Arbeit von Selle ist ein Verfahren zur Erzeugung eines Graphen aus dem
zuvor erzeugten Skelett enthalten. Dabei wird ebenfalls erläutert, dass dieses Ver-
fahren anderen gegenüber im Vorteil ist. Ebenfalls denen im Vorfeld in Betracht
gezogenen Vorgehensweisen wie der von Gerig et al. [39]. Dem entsprechend wird
zur Graphererstellung das Verfahren von Dirk Selle aus [17] verwendet, welches
im folgenden Kapitel näher beschrieben wird.

6.1 Verfahren zur Grapherstellung

Um aus den Voxeln des Skeletts einen Graphen zu erzeugen, wird für die Voxel be-
stimmt, ob sie ein Endknoten, ein Verzweigungsknoten oder Teil einer Kante sind.
Dadurch erhält man einen Graphen, wie er in Abb.37 zu sehen ist.
Dies geschieht prinzipiell anhand der Anzahl vorhandener Nachbar-Voxel|N26(v)|
im Skelett. Ein Voxelv mit nur einem Nachbar-Voxel|N26(v)|= 1 ist ein Endpunkt
des Skeletts und wird somit als End-Voxel klassifiziert. Besitzt ein Voxelv zwei
Nachbar-Voxel|N26(v)| = 2, so handelt es sich um ein Voxel entlang der Mitte-
lachse des Skeletts und wird als Kanten-Voxel klassifiziert. Umgeben das Voxelv
mehr als zwei Nachbar-Voxel|N26(v)| ≥ 3 so handelt es sich im Skelett um eine
Verzweigung und wird als Verzweigungs-Voxel klassifiziert.
Bei dieser Einteilung ergibt sich jedoch das Problem vonvielfachen Verzweigungs-
Voxeln. Abb. 38 zeigt drei Verzweigungen, bei denen dies auftritt. Im Bereich der
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Abb. 37: Erstellung eines Graphen aus einem Skelett. Den Voxeln wird zugewiesen, ob sie
einem Endknoten, einem Verzweiguungsknoten oder einer Kante entsprechen.
[17]

Verzweigung besitzen mehrere Voxel mehr als zwei Nachbarn, wodurch sie als
Verzweigungsknoten gelten. Ein hieraus erstellter Graph würde Kreise enthalten,
die gewünschte Baumstruktur zerstören und die reale Struktur der Verzweigun-
gen würde falsch dargestellt werden. Um dies zu verhindern, wird mittels zusätzli-
cher Kriterien das repräsentativste Voxel der Verzweigung als Verzweigungs-Voxel
gewählt und die anderen Verzweigungs-Voxel als Kanten-Voxel klassifiziert. In
Abb.38 Beispiel a) wäre dies das mittlere der fünf Verzweigungs-Voxel.

Abb. 38: Vielfache Verzweigungs-Voxel. Eine Verzweigung wird durch mehrere Voxel
(weiß) repräsentiert, wodurch bei der Grapherstellung Kreise entstehen. [17]

Dafür wird für jeden Verzeigungs-Voxelv die MengeR(v) der redundanten Ver-
zweigungs-Voxelermittelt. Ein Verzweigungs-Voxelw ist redundant zu Verzwei-
gungs-Voxelv, genau dann, wenn höchstens ein Nachbar-Voxel vonw existiert,
der nicht gleichzeitig auch ein Nachbar-Voxel vonv ist. Wird nun ein Voxelv mit
|N26(v)| ≥ 3 als Verzweigungs-Voxel bestimmt, werden alle redundaten Verzwei-
gungs-Voxel ausR(v) als Kanten-Voxel klassifiziert.
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Zur Bestimmung des repräsentativsten Voxels einer Verzweigung werden zwei so-
genannteOptimierungsmaßeverwendet. Dabei istn(v) die Anzahl der redundanten
Verzweigungs-Voxel, diev besitzt

n(v) = |R(n)|.

Das zweite Optimierungsmaßl(v) ist die Summe der Distanzen zwischenv und
dessen redundanten Verzweigungs-Voxeln

l(v) = ∑
w∈R(v)

‖ v−w ‖ .

Es wird nun das Voxel als optimal betrachtet, dessenn(v) maximal ist. Dadurch
werden möglichst viele redundante Verzweigungs-Voxel eliminiert. Trifft dies auf
mehrere Voxel zu, wird von diesen dasjenige Voxel gewählt, dessenl(v) minimal
ist, wodurch das Verzweigungs-Voxel mit der zentralsten Lage gewählt wird.
Die Klassifizierung der Voxel des Skeletts erfolgt dann nach folgendem Verfahren:

1. Finde End-Voxel.

2. Finde Kanten-Voxel.

3. Restliche Voxelvi sind potentielle Verzweigungs-Voxel. Berechne deren Op-
timierungsmaßen(vi) und l(vi) sowieR(vi).

4. Das Voxelv mit maximalemn(v) und nötigenfalls minimaleml(v) wird als
Verzweigungs-Voxel gesetzt und alle Voxelw j ∈ R(v) als Kanten-Voxel.
Dieser Schritt wird wiederholt, bis alle Voxelvi klassifiziert wurden.

Bei symmetrischen Verzweigungen wie zum Beispiel in Abb.38 c) kann mit diesem
Verfahren das repräsentativste Verzweigungs-Voxel zwar nicht eindeutig ermittelt
werden, die Entstehung eines Kreises wird aber verhindert. Liegen mehrere paar-
weise benachbarte Verzweigungs-Voxel vor, so entstehen auch weiterhin Kreise.
Dies kann mit einem weiteren Kriterium abgedeckt werden [17].
Die Verwertung der Informationen aus der Klassifizierung der Voxel in Kanten-,
End- und Verzweigungs-Voxel zur Erstellung eines Graphen weicht von der vorge-
schlagenen Vorgehensweise aus [17] ab und wird in Kapitel 7 weiter ausgeführt.
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7 Realisierung

In der Realisierung erfolgt die Beschreibung, wie die in den Kapiteln Vorverarbei-
tung (3), Segmentierung (4), Skelettierung (5) und Grapherstellung (6) erläuterten
Verfahren in der Praxis implementiert und in die bestehende Navigations-Software
eingegliedert wurden.
Für die Integration der verschiedenen Arbeitsschritte wurde dem SonoNavigator
ein weiterer Reiter hinzugefügt. In diesen wurden die für den jeweils aktuellen
Arbeitsschritt benötigten Bedienelemente eingefügt und bilden ein Kontrollfeld.
Um zwischen den einzelnen Arbeitsschritten zu wechseln, wurde unterhalb der
Bedienelemente eine Navigationsleiste (Working Steps) eingefügt, mit der dieser
Wechsel ermöglicht wird. In Abb.39 kann man am oberen Rand den neuen Reiter
erkennen, während sich im unteren Abschnitt die Navigationsleiste befindet.

Abb. 39: Kontrollfeld der Vorverarbeitung.

7.1 Vorverarbeitung

Die drei für die Vorverarbeitung anwendbaren Filter separated non-linear Gauss-
filter (Kapitel 3.3.4), Kantenverstärkung (Kapitel 3.3.1) und Erosionsfilter (Kapitel
3.1.2) sind im ersten Arbeitsschritt enthalten. Das Kontrollfeld hierfür ist in Abb.39
zu sehen. Die drei Schieberegler dienen dazu, die Parameter für den separated non-
linear Gaussfilter festzulegen. Der erste bestimmt, wie oft der Filter durchgeführt
wird. Mit dem zweiten Schieberegler wird die maximale Maskengröße und mit
dem dritten der maximale Grenzwert für die Grauwertdifferenz festgelegt. Da mit
jedem Durchlauf des Filters die Maskengröße verdoppelt und der Grenzwert hal-
biert werden, sind nicht alle Kombinationen von Werten möglich. Deswegen wird
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anhand der Anzahl der Durchläufe berechnet, welche Werte möglich sind und die
Schieberegler für Maskengröße und Grenzwert werden automatisch angepaßt. Un-
ter den Schiebereglern befindet sich ein Textfeld, das Informationen darüber ent-
hält, wie der separated non-linear Gaussfilter durchgeführt wird. Mit den darunter
liegenden Buttons werden die der Beschriftung entsprechenden Filter gestartet, be-
ziehungsweise die letzte Filterung rückgängig gemacht.

Abb. 40: Mit separated non-linear Gaussfilter bearbeitetes Ultraschall-Volumen. Rauschen
wurde minimiert und Kanten blieben erhalten.

Für den separated non-linear Gaussfilter werden die Parameter für jeden einzel-
nen Durchlauf berechnet. Danach werden alle Durchläufe mit den entsprechenden
Parametern einzeln auf das Volumen angewendet. Der Filter selbst ist dreigeteilt.
Zuerst wird in X-Richtung gefiltert, dann in Y-Richtung und zuletzt in Z-Richtung.
Dies geschieht, da die Filtermaske nur 1-dimensional ist. Für den weiteren Filter
wird nur noch die Filterung in X-Richtung beschrieben, da die Filterungen in Y-
wie in Z-Richtung bis auf die Ausrichtung der Filtermaske identisch verlaufen.
Anhand der Filtergröße und des Grenzwertes für die Grauwertdifferenz wird je-
weils eine Gausskurve berechnet, deren Werte in einem Array gespeichert werden.
Das Volumen wird komplett durchlaufen und für jeden Voxel wird entsprechend
der Maskengröße die Umgebung in X-Richtung betrachtet und mit Hilfe der bei-
den Arrays gewichtet. Je weiter ein Umgebungs-Voxel vom gerade betrachteten
Voxel entfernt ist, desto kleiner ist der Wert im Array für die Maskengröße. Durch
die Grauwertdifferenz zwischen Umgebungs-Voxel und gerade betrachtetem Voxel
wird das zweite Gewicht im anderen Array bestimmt. Ist die Differenz größer als
der gewählte Grenzwert, ist das Gewicht 0. Je ähnlicher sich die beiden Grauwerte
sind, desto größer wird das Gewicht. Diese beiden Gewichte werden miteinan-
der multipliziert und mit dem Grauwert des Umgebungs-Voxels verrechnet. Der
neue Grauwert des betrachteten Voxels ergibt sich aus der Summe der gewichte-
ten Grauwerte geteilt durch die Summe der Gewichte. Das Ergebnis der Filterung
eines Ultraschall-Volumens mittels dieses Filters ist in Abb.40 zu sehen. Der sepa-
rated non-linear Gaussfilter war bereits in die Software-Umgebung integriert und
wurde im Rahmen dieser Diplomarbeit nicht extra implementiert.
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Für die Implementierung der Kantenverstärkung sowie der Erosion erfolgt keine
weitere Beschreibung, da die Erläuterungen in den entsprechenden Quellen aus-
reichen, um die Filter direkt umzusetzen. Ergebnisse der beiden Filter werden in
Abb.41 und Abb.42 gezeigt.

Abb. 41: Kantenverstärkung nachdem das Ultraschall-Volumen mittels separated non-
linear Gaussfilter geglättet wurde.

Abb. 42: Durchgeführte Erosion nachdem das Ultraschall-Volumen mittels separated non-
linear Gaussfilter geglättet wurde.

7.2 Segmentierung

Die Segmentierung ist der zweite Arbeitsschritt. Das dazugehörige Kontrollfeld
zeigt Abb.43. Die ButtonsGrow und Undo führen die Segmentierung aus, be-
ziehungsweise machen Segmentierungsschritte rückgängig. Der Slider dient da-
zu, einen Toleranzwert für die Segmentierung festzulegen, der noch erläutert wird.
Mit den Radiobuttons kann die Art der manuellen Korrektur aktiviert werden. Bei
Noneist die Korrektur deaktiviert. BeiDel ist das manuelle Löschen von bereits
segmentierten Voxeln aktiviert, während beiAddVoxel dem segmentierten Objekt
hinzugefügt werden können.Update3Daktualisiert die Volumen-Darstellung im
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vierten Fenster, während mitSaveZwischenschritte gespeichert werden, die mit
Undo wieder gelöscht werden können. Ist die Segmentierung des Gefäßbaumes
abgeschlossen, kann mitClosing on Segmentationein morphologisches Closing
(Kapitel 3.2.3) auf das segmentierte Objekt angewendet werden. Dies bewirkt ei-
ne Glättung der Oberfläche und verbessert damit die Ausgangssituation für die
Skelettierung.Segmentierung speicherndient dazu, das segmentierte Objekt als
Volumen-Datensatz zu speichern. Hierfür wird ein neues Volumen erzeugt, in dem
die Objekt-Voxel den Grauwert 255 und alle anderen Voxel den Grauwert 0 er-
halten, und gespeichert. Das segmentierte Objekt wird in einem 3-dimensionalen
boolean-Array gespeichert. Die segmentierten Bereiche werden rot überlagert und
im vierten Fenster als Volumen-Ansicht dargestellt. Abb.44 zeigt ein segmentiertes
Gefäß.

Abb. 43: Kontrollfeld der Segmentierung.

Die Realisierung des Segmentierungs-Algorithums wird im Folgenden beschrie-
ben. Zuerst wird ein Saatpunkt festgelegt. Dies erfolgt dadurch, dass der gewünsch-
te Punkt im Volumen mit Hilfe der Maus in das Zentrum der Anzeige verlagert
wird. Wird der ButtonGrow betätigt, wird die im Zentrum der Anzeige liegen-
de Raumposition in die entsprechende Voxel-Position im Volumen umgerechnet
und dessen Grauwertg ausgelesen. Zusammen mit dem Toleranzwertt, der über
den Slider eingestellt wurde, ergibt sich der im weiteren verwendete Threshold
T = g+ t.
Zuerst werden mittels Schwellwert-Verfahren (Kapitel 4.1.1) alle Volumenberei-
che, die dunkler als ThresholdT sind, als Objekt markiert. Das Ergebnis wird
in einem 3-dimensionalen boolean-Array, das dieselben Ausmaße wie das Daten-
Volumen besitzt, gespeichert. Danach wird eine Distanztransformation auf dieses
Objekt angewendet, wodurch für jeden Objekt-Voxel die kürzeste Distanz zum
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Abb. 44: Ein segmentiertes Gefäß. Für die Anzeige wurde der segmentierte Bereich rot
überlagert.

Objektrand bekannt ist. Die verwendete Distanztransformation verwendet 1-Norm
und wurde vom Fraunhofer-Institut FIT zur Verfügung gestellt. Das Ergebnis kann
in einem 3-dimensionalen short-Array gespeichert werden.
Danach beginnt das Region-Growing ausgehend vom Saatpunkt. Es wurde so rea-
lisiert, dass für jedes Voxel, das segmentiert wird, dessen umliegenden Voxel an
eine Fifo-Liste übergeben werden. In jedem Iterationsschritt wird ein Voxel aus
der Liste entnommen und überprüft. Die Kriterien dafür, wann ein Voxel durch das
Region-Growing segmentiert wird, sehen wie folgt aus:

• Der Grauwert des Voxels liegt unterhalb des ThresholdsT. Dadurch werden
Gefäß-Voxel segmentiert, die einen ähnlichen Grauwert wie der Saatpunkt
besitzen. Außerdem können nur Voxel segmentiert werden, die zuvor durch
das Schwellwert-Verfahren segmentiert wurden und somit bereits zu dem
Objekt gehören, für das die Distanztransformation existiert.

• Nur Voxel mit einem Grauwert größer 0 werden segmentiert. Bei Voxeln
mit einem Grauwert von 0 handelt es sich um Hintergrund-Voxel, die bei
der Aufnahme des Ultraschall-Volumens nicht mit Bildinformationen belegt
wurden. Diese sollen nicht segmentiert werden.

• Die Distanztransformation des Voxels muss größer 0 sein. Dadurch werden
Voxel, die sich am Rand des zuvor durch das Schwellwert-Verfahren seg-
mentierten Objekts befinden, nicht mehr segmentiert. Die Bereiche in denen
das Region-Growing auslaufen kann, sind in der Regel sehr schmale Über-
gänge zwischen den unterschiedlichen Strukturen. Übergänge von nur ein
oder zwei Voxeln Breite können durch dieses Kriterium nicht mehr segmen-
tiert werden. Bei höheren Werten ist davon auszugehen, dass dünnere Ge-
fäße nicht mehr segmentiert werden. Außerdem wird dadurch die äußerste
Schicht des Volumen nicht segmentiert. Dies ist jedoch akzeptabel, da sie
voraussichtlich bei der Skelettierung entfernt wird.
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Zusätzlich besitzt das Region-Growing ein Abbruch-Kriterium. Ist die Distanz-
transformation eines zu segmentierenden Voxels größer 7, so wird die Segmentie-
rung abgebrochen. Dieser Wert wurde mittels Versuchen in mehreren Datensätzen
ermittelt und steht für den größten auftretenden Durchmesser des Gefäßbaumes.
Wird dieser Wert überschritten, muss davon ausgegangen werden, dass das Region-
Growing in einem Bereich ausläuft, in dem ein Gefäß in dunkles Randgewebe
übergeht. Um ein weiteres auslaufen zu unterbinden, wird hier der Algorithmus ge-
stoppt. In Abb.45 kann man sehen, wie ein solcher Abbruch des Region-Growings
aussieht. Beide an die Distanztransformation gebundenen Werte sind abhängig von
Höhe, Breite und Tiefe der Voxel. Weichen diese von den in dieser Diplomarbeit
verwendeten Standardwerten von 1 ab, so müssen andere Werte verwendet werden.

Abb. 45: Abgebrochenes Region-Growing im Randbereich.

Ist das Ergebnis der Segmentierung nicht zufriedenstellend, kann ein neuer Saat-
punkt gewählt und eine neue Segmentierung durchgeführt werden. Das neue Seg-
mentierungs-Ergebnis wird mit den vorherigen Ergebnissen vereinigt. So kann,
falls notwendig, mit mehreren kleineren Einzelschritten der Gefäßbaum segmen-
tiert werden. Abb.46 zeigt, wie nach einer ersten Segmentierung ein weiterer Be-
reich hinzugefügt wird.
Bei der manuellen Korrektur wird die Position des Mauszeigers im Volumen er-
mittelt und entsprechend der Aufgabe werden Voxel zum segmentierten Objekt
hinzugefügt oder vom Objekt entfernt. Dabei wird nicht ein einzelnes Voxelv ge-
ändert sondern die gesamte 6er-NachbarschaftN6(v), wodurch die manuelle Kor-
rektur beschleunigt wird. Zusätzlich wird die Entstehung von Lücken im von Hand
segmentierten Objekt verringert, die entstehen können, wenn größere Bereiche seg-
mentiert werden sollen. Abb.47 zeigt zwei Beispiele für die manuelle Korrektur der
Segmentierung.
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Abb. 46: Segmentierung durch Setzen mehrerer Saatpunkte. Links: Nach einer ersten Seg-
mentierung wird ein neuer Saatpunkt gewählt. Rechts: Weitere Bereiche wurden
segmentiert.

Abb. 47: Manuelle Korrektur. Links: Hinzufügen von Voxeln. Rechts: Löschen von Vo-
xeln.

7.3 Skelettierung

Nach der Segmentierung folgt als dritter Arbeitsschritt die Skelettierung. Im Ge-
gensatz zu den ersten beiden Arbeitsschritten sind bei der Skelettierung keine wei-
teren Einstellungen durchzuführen. Deswegen wurden das Kontrollfeld für die Ske-
lettierung und für den nächsten Arbeitsschritt, die Grapherstellung, zusammenge-
faßt. Abb.48 zeigt das Kontrollfeld für die beiden Arbeitsschritte. MitCreate Ske-
letonwird die Skelettierung gestartet.
An die Skelettierung wird das resultierende 3-dimensionale boolean-Array der
Segmentierung übergeben. Anstatt die Distanztransformation für jedes Voxel dy-
namisch während des Algorithmus zu berechnen, wird zu Beginn eine Distanz-
transformation des gesamten Objektes erstellt und später auf die Informationen
dieser zurückgegriffen. Es wird erneut die 1-Norm verwendet, da sich diese ein-
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Abb. 48: Kontrollfeld der Skelettierung und Grapherstellung.

facher und schneller berechnen läßt, als die ursprünglich vorgesehene euklidische
Norm. Dabei entsteht ein Genauigkeitsverlust für die zentrale Lage der Mittelach-
sen, der für diese Diplomarbeit jedoch ausreichend gering und damit akzeptabel
ist. Zusätzlich werden zwei CounterMinDistanceundCountDeleteinitiiert. Min-
Distancewird mit jeder Iteration erhöht und dient dazu, die Rand-Voxel nach ihrer
Entfernung zum Objektrand geordnet zu verarbeiten.CountDeletezählt die Anzahl
der gelöschten Voxel. Ist nach einer IterationCountDeletegleich 0, so ist die Ske-
lettierung beendet.
Danach werden alle Voxel des Volumens überprüft, ob sie ein Rand-Voxel sind.
Handelt es sich um ein Rand-Voxel, so werden die Koordinaten als short-Array
gespeichert. Im Array wird ebenfalls die Distanztransformation des Voxels und
die Information, ob das Voxel dem Randtyp N, W oder V angehört, gespeichert.
Dieses Array wird an einen Vektor übergeben, der die Rand-Voxel beinhaltet. Da-
nach werden die Rand-Voxel in zwei Vektoren aufgeteilt, je nachdem, ob sie zum
Randtyp N, W oder V gehören oder nicht. Dabei werden nur Rand-Voxel beachtet,
deren Distanztransformation kleiner oder gleichMinDistanceist. Die Entfernung
von SimplePointswird zuerst mit den Rand-Voxeln durchgeführt, die zum Randtyp
N, W oder V gehören, und als zweites mit den anderen Rand-Voxeln. Zum Schluß
wird MinDistanceerhöht. SollteCountDeletegleich 0 sein, ist hier die Skelettie-
rung beendet, ansonsten beginnt eine neue Iteration.
In derEntfernung von SimplePointswird zuerst ein Vector-ArrayOrderedder Län-
ge 216 erstellt, um dort die Voxel nach ihrem OrdnungsindexJ(v) geordnet zu spei-
chern. Danach erfolgt die parallele Überprüfung der Voxel, ob sie entfernt werden
können. Die NachbarschaftN26(v) eines jeden Voxelsv wird erstellt und bis zu drei
Tests unterzogen. BeinhaltetN26(v) weniger als zwei Objekt-Voxel, so handelt es
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sich beivum einen End-Voxel, der nicht entfernt werden darf. Dann wird überprüft,
ob das Objekt inN26(v) durch Entfernung vonv in zwei oder mehr Teile zerfällt.
Dazu wird von einem Nachbar-Voxel aus ein Region-Growing angewendet und die
Anzahl der erreichbaren Voxel gezählt. Entspricht diese nicht der Anzahl aller in
N26(v) enthaltenen Voxel, so wurde das Objekt geteilt undv darf nicht entfernt wer-
den. Zuletzt erfolgt der Test auf den Topologie-Erhalt mittels Euler-Charakteristik.
Dazu werden zwei MengenE1 und E2 von acht 2×2×2-großen Elementen aus
N26(v) erzeugt. Einmal ist dabeiv enthalten (E1) und einmal wurdev entfernt
(E2). Mit der in Abb.49 gezeigten Nummerierung der acht Voxel ist es möglich,
für jede der 256 Kombination von Objekt- und Hintergrund-Voxeln einen Index
i = 20g1 + 21g2 + 22g3 + 23g4 + 24g5 + 25g6 + 26g7 + 27g8 zu berechnen. In ei-
ner LUT sind die Euler-CharakteristikenG26(i) für alle 256 Voxel-Kombinationen
vorberechnet und über Indexi zu erreichen (Abb.50). Dabei enthielt die Tabelle
aus [17] einige Fehler und mußte korrigiert werden. Für alle acht Elemente vonE1

undE2 wird die Euler-Charakteristik ermittelt und aufsummiert. Ist die Summe der
Euler-Charakteristiken vonE1 und E2 unterschiedlich, bleibt die Topologie nicht
erhalten undv darf nicht entfernt werden.

Abb. 49: Nummerierungs-Reihenfolge der acht Voxel zur Berechnung der Euler-
Charakteristik. [17]

Darf das Voxelv gelöscht werden, wird der OrdnungsindexJ(v) berechnet. Das
Voxel v wird J(v) entsprechend inOrderedgespeichert und der ZählerCounterin-
krementiert. Danach werden die Voxel nachJ(v) geordnet nacheinander ein zwei-
tes Mal überprüft, ob sie entfernt werden können. Ist dies der Fall, werden sie sofort
gelöscht undCountDeleteinkrementiert. Da nach der Entfernung von Voxeln an-
dere Voxel, die zuvor nicht entfernt werden durften, jetzt entfernt werden dürfen,
wird die Entfernung von SimplePointssolange durchgeführt, bis am Ende der Ite-
ration Countergleich 0 ist und somit keine weiteren löschbaren Voxel gefunden
wurden.
Nachdem die Skelettierung beendet wurde, liegt ein 3-dimensionales boolean-Array
vor, in dem nur noch die Voxeltrue gesetzt sind, die zum Skelett gehören. In der
Anzeige wird das Skelett weiß überlagert. Dadurch erhält man eine weiße Linie
innerhalb der segmentierten Bereiche in rot, wie in Abb.51 zu sehen ist. Zusätz-
lich kann das Skelett wie das Ergebnis der Segmentierung als Volumen-Datensatz
gespeichert werden.
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Abb. 50: Korrigierte Tabelle der vorberechneten Euler-Charakteristiken für die 256 mög-
lichen Voxel-Kombinationen. Ursprünglich aus [17]

Abb. 51: Ergebnis der Skelettierung. Mittellinie ist weiß überlagert und liegt zentral im
segmentierten Objekt (rot).
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7.4 Grapherstellung

Wie bereits erwähnt, teilt sich die Grapherstellung ein Panel mit der Skelettierung
(Abb.48). Zuerst wird ein neuer Saatpunkt festgelegt. Dieser soll möglichst nah
an dem Endpunkt des Skeletts liegen, der die Wurzel bilden soll. Mit dem Button
Create Graphwird die Position des Saatpunktes ausgelesen und die Grapherstel-
lung gestartet.
Für den Graphen wird eine eigene DatenstrukturAGraphelementverwendet. Die
in AGraphelemententhaltenen Informationen sind:

• Anfangs- und Endpunkt der Kante

• Länge der Kante

• Radius des Gefäßes

• Das Vorgänger-Element

• Bis zu fünf Nachfolger-Elemente

• Ein Boolean um festzulegen, ob es sich um die Pfortader handelt

• Die Tiefe des Graphen, in der sich das Element befindet

An die Grapherstellung werden das Volumen mit dem Skelett, die Distanztransfor-
mation des segmentierten Objekts, die Informationen des Daten-Volumens zur Um-
rechnung von Voxel-Position zu Raumkoordinate und umgekehrt sowie die Positi-
on des Saatpunktes übergeben. Die Erstellung des Graphen ist in zwei Schritte un-
terteilt. Zuerst werden die Voxel des Skeletts als End-, Kanten- oder Verzweigungs-
Voxel klassifiziert, danach wird das Skelett rekursiv durchlaufen und anhand der
Klassifizierung der Graph erstellt.
Für die Klassifizierung wird ein 3-dimensionales short-ArrayK mit den selben
Ausmaßen wie das Skelett-Volumen erstellt, um darin die Klassifizierung zu spei-
chern. Das Skelett-Volumen wird dann durchlaufen und für jedes Voxelv die An-
zahl der Objekt-Voxel in der NachbarschaftN26(v) ermittelt. Bei ein oder zwei
Nachbar-Voxeln wirdv direkt als End- beziehungsweise Kanten-Voxel klassifiziert
und der entsprechende Eintrag inK wird vorgenommen. Zusätzlich werden die
End-Voxel für einen späteren Verwendungszweck in einem Vektor gespeichert. Vo-
xel mit mehr als zwei Nachbar-Voxeln werden als potentielle Verzweigungs-Voxel
klassifiziert und in einem VektorP gespeichert.
Für jedes potentielle Verzweigungs-Voxelv werden die Optimierungsmaßen(v)
und l(v) berechnet. Dafür wird in der NachbarschaftN26(v) nach weiteren poten-
tiellen Verzweigungs-Voxelnwi gesucht. Danach wird überprüft, ob es sich um
redundante Verzweigungs-Voxel handelt. Dazu werden die beiden Nachbarschaf-
tenN26(wi) undN26(v) miteinander verglichen. Befinden sich inN26(wi) weniger
als zwei Objekt-Voxel, die nicht auch inN26(v) vorhanden sind, handelt es sich
um ein redundantes Verzweigungs-Voxel und dessen Distanz zuv wird ermittelt.
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Die redundanten Verzweigungs-Voxel, deren Anzahl und die summierten Distan-
zen werden für jedesv in einem VektorR(v) gespeichert.
Für die Wahl der besten Verzweigungs-Voxel wirdP nach dem Voxelv mit der
größten Anzahl an redundanten Verzweigungs-Voxeln und der niedrigsten sum-
mierten Distanz gesucht. Alle in VektorR(v) gespeicherten redundanten Verzwei-
gungsvoxel werden ausP entfernt und inK als Kanten-Voxel klassifiziert, wäh-
rendv als Verzweigungs-Voxel klassifiziert wird und ebenfalls ausP entfernt wird.
Dies wird solange wiederholt, bisP keine Elemente mehr enthält. Damit sind alle
Skelett-Voxel richtig klassifiziert und mit dem zweiten Arbeitsschritt kann fortge-
fahren werden.
Um das Skelett rekursiv durchlaufen zu können, muss zuerst ein Anfangs-Voxel
gefunden werden. Dazu wird von der Raumposition des Saatpunktes das entspre-
chende Saat-Voxel im Volumen berechnet. Das End-Voxel mit der geringsten Di-
stanz zu diesem Saat-Voxel dient als Anfangs-Voxel. Von hier aus wird rekursiv
die Nachbarschaft nach weiteren Kanten-Voxeln durchsucht, wobei die bereits be-
suchten Voxel in einem Vektor gespeichert werden, um zu verhindern, dass die-
se erneut erfasst werden. Wird das erste Verzweigungs-Voxel gefunden, so wird
dessen Raumposition berechnet und ein erstes Graphelement erzeugt, die Wurzel.
Dabei wird der boolean für die Pfortader auftrue gesetzt. Die mindestens zwei
angrenzenden Voxel dienen erneut als Ausgangspunkt für einen weiteren rekursi-
ven Vorgang, bei dem sich die letzte Verzweigung gemerkt wird. Es wird erneut
die Nachbarschaft nach Skelett-Voxeln durchsucht. Ist ein Voxel als Kanten-Voxel
klassifiziert, so wird von diesem Voxel aus weitergesucht. Handelt es sich um ein
End-Voxel, so wird ein neues Graphelement erzeugt und in den Graphen einge-
hängt. In diesem Fall endet die Rekursion hier. Bei einem Verzweigungs-Voxel
wird ebenfalls ein neues Graphelement erzeugt und eingehängt. In diesem Fall
wird für jedes der angrenzenden Voxel die Rekursion fortgesetzt.
Der entstandene Graph wird anschließend als XML-Datei gespeichert. Hierfür wird
die Java-APIXOM verwendet, mit der eine einfache Überführung des Graphen in
XML möglich ist.
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8 Testläufe und Bewertung der verwendeten Verfahren

In diesem Kapitel werden die Verfahren, die in dieser Diplomarbeit Anwendung
finden und in den Kapiteln 3, 4, 5, 6 und 7 beschrieben wurden, auf ihre Funk-
tionalität hin überprüft. Die Reihenfolge der vorherigen Kapitel und damit auch
des chronologischen Ablaufs der Durchführung bleibt in diesem Kapitel erhalten.
Zuerst erfolgen die Testläufe der Filter für die Vorverarbeitung. Als zweites wird
das Segmentierungsverfahren darauf überprüft, ob eine vollständige Segmentie-
rung des Gefäßbaumes möglich ist. Das Skelettierungsverfahren wird dahingehend
überprüft, ob die Anforderungen für das Skelett erfüllt werden und ob es sich in der
Praxis behaupten kann. Die letzten Testläufe sollen feststellen, ob die Grapherstel-
lung das vorhandene Skelett vollständig und korrekt in einen Graphen überführt.

8.1 Vorverarbeitung

Die Aufgabe der Vorverarbeitung liegt darin, das im Ultraschall-Volumen vorhan-
dene Rauschen zu unterdrücken und damit gleichartigem Gewebe ein homoge-
nes Erscheinungsbild zu verleihen. Dabei sollen die Gefäße bestmöglich erhalten
bleiben oder sogar hervorgehoben werden. Dadurch wird eine erfolgversprechen-
de Segmentierung der Gefäße erst ermöglicht. Die Ausgangssituation ist in Abb.52
dargestellt.

Abb. 52: Unbearbeitetes Ultraschall-Volumen mit starkem Rauschen.

Primär werden die Einstellungsmöglichkeiten des separated non-linear Gaussfil-
ters dahingehend untersucht, welche Parameter das beste Ergebnis liefern und ob
diese Ergebnisse ausreichend sind. Darüber hinaus wird überprüft, ob mit der Ero-
sion und der Kantenverstärkung eine Verbesserung der Ergebnisse ermöglicht wird.
Dabei wird die Möglichkeit mit einbezogen, die Filter in unterschiedlicher Reihen-
folge anzuwenden.
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Einstellungen für separated non-linear Gaussfilter
Das Ultraschall-Volumen ist zwar stark verrauscht, jedoch weichen die Grauwerte
des Rauschens nur gering vom eigentlichen Gewebe-Grauwert ab. Bei einem zu
hohen Grenzwert für die Grauwertdifferenz resultiert dies darin, dass auch schar-
fe Kanten, die eigentlich erhalten bleiben sollen, geglättet werden. Dieser Effekt
tritt bereits bei einem Grenzwert von 24 auf, weswegen der Grenzwert niedriger
gewählt werden muss. Ein Grenzwert von 8 und niedriger führt zum Erhalt von
Rauschen, das bei der Segmentierung zu Löchern und später zu Kreisen in der
Skelettierung führen kann. Weitere Tests haben ergeben, dass die besten Grenz-
werte für die Grauwertdifferenz um 12 liegen. Bereits ab Grenzwerten über 16
muss damit gerechnet werden, dass kleinere Gefäße verwischen und mit dem Um-
gebungsgewebe verschmelzen. Beispiele für die verschiedenen Grenzwerte zeigt
Abb.53.

Abb. 53: (a) Grauwertdifferenz von 8: Rauschen bleibt teilweise erhalten. (b) Grauwert-
differenz von 12: Rauschen wird unterdrückt, Kanten bleiben erhalten. (c) Grau-
wertdifferenz von 20: Rauschen und kleinere Kanten werden unterdrückt.

Abb. 54: (a) Maskengröße von 4: Rauschen bleibt teilweise erhalten. (b) Maskengröße
von 8: Gute Rauschunterdrückung und Kantenerhaltung. (c) Maskengröße von
16: Kanten beginnen zu verwischen.

Der zweite Parameter ist die Größe der Filtermasken. Werden zu kleine Masken
verwendet, so bleibt das Ergebnis fleckig und die Gefahr von Löchern in der Seg-
mentierung bleibt erhalten. Zu große Masken führen erneut zu einem verwischen
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von kleineren Gefäßen. Drei Beispiele unterschiedlicher Maskengrößen sind in
Abb.54 zu sehen. Die Tests ergaben, dass bei einer Maskengröße um den Wert
8 die besten Ergebnisse zu erwarten sind.
Der dritte und letzte Parameter für den separated non-linear Gaussfilter ist die An-
zahl der Durchläufe. Hier hat sich gezeigt, dass mit der Anzahl auch der qualitative
Eindruck der Ergebnisse steigt. Ein Kompromiss zwischen Laufzeit und Qualität
sollte dabei jedoch angestrebt werden. Abb.55 zeigt Beispiele für eine unterschied-
liche Anzahl an Durchläufen bei ansonsten identischen Parametern.

Abb. 55: Unterschiedliche Anzahl der Durchläufe des separated non-linear Gaussfilters
bei ansonsten identischen Parametern. (a) 1 Durchlauf. (b) 2 Durchläufe. (c) 3
Durchläufe. (d) 4 Durchläufe.

Zusammenfassend sind die besten Ergebnisse bei der Anwendung des separated
non-linear Gaussfilters zur Rauschunterdrückung bei den verwendeten Ultraschall-
Volumen mit den folgenden Parametern zu erwarten:

• Maximale Grauwertdifferenz: 12

• Maximale Maskengröße: 8

• Anzahl Durchläufe: 3
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Erosion und Kantenverstärkung
Die Testläufe für die beiden Filter zur Kantenverstärkung und der Erosion zeig-
ten, dass ihre Anwendung keine effektiven Verbesserungen der Ergebnisse hervor-
bringt.
Die Erosion vergrößert die dunklen Bereiche im Bild und damit auch die Gefäße,
was bei den kleineren Gefäßen von Vorteil ist. Nachteilig ist jedoch, dass bei der
Anwendung der Erosion andere dunkle Gewebe oder andere Gefäße, die nicht zum
zu segmentierenden Gefäßbaum gehören, mit dem zu segmentierenden Gefäßbaum
verschmelzen, was nicht passieren darf. Dabei ist es irrelevant, ob die Erosion nach
dem separated non-linear Gaussfilter angewendet wird oder davor, wobei in diesem
Fall sogar das Rauschen mit niedrigen Grauwerten verstärkt wird und das Bild fle-
ckig wird. Beispiele zur Anwendung der Erosion sind in Abb.56 zu sehen.

Abb. 56: (a) Erosion auf ungefiltertem Ultraschall. (b) Erosion auf ungefiltertem Ultra-
schall mit anschließendem separated non-linear Gaussfilter. (c) Ultraschall zuerst
mit separated non-linear Gaussfilter geglättet und anschließender Erosion.

Eine Anwendung der Kantenverstärkung bevor das Rauschen unterdrückt wurde,
bewirkt eine Verstärkung der Rauschsignale, wodurch beim darauf folgenden Ein-
satz des separated non-linear Gaussfilters der Grenzwert für die Grauwertdiffe-
renz hochgesetzt werden muss, um das Rauschen zu entfernen. Bereiche mit nur
schwachen Kanten würden jedoch weiterhin verwischen. Wird die Kantenverstär-
kung nach der Rauschunterdrückung angewendet, so werden die Übergänge zwi-
schen Gefäß und Umgebungsgewebe verstärkt, auch bei kleinen Gefäßen, was die-
se optisch hervorhebt. Es erfolgt jedoch keine Verbesserung für die Segmentierung.
Kleine Gefäße, die bei der Segmentierung nicht beachtet werden, scheitern nicht
an ihrem Grauwert, sondern an anderen Faktoren wie der Distanztransformation.
Beispiele für die Anwendung der Kantenverstärkung werden in Abb.57 gezeigt.
Eine Anwendung von Erosion und Kantenverstärkung in Verbindug mit dem se-
parated non-linear Gaussfilter ergab ebenfalls keine Verbesserung für die anschlie-
ßende Segmentierung. Deshalb erscheint die alleinige Anwendung des separated
non-linear Gaussfilters mit den oben genannten Parametern am sinnvollsten. Es ist
möglich, dass verschiedene Ultraschall-Geräte unterschiedliche Ergebnisse liefern,
weswegen eine Anpassung der Parameter nötig sein kann.

70



Abb. 57: (a) Kantenverstärkung auf ungefiltertem Ultraschall. (b) Ultraschall zuerst mit se-
parated non-linear Gaussfilter geglättet und anschließender Kantenverstärkung.
(c) Kantenverstärkung auf ungefiltertem Ultraschall mit anschließendem separa-
ted non-linear Gaussfilter.

8.2 Segmentierung

Hierbei ist das Ziel die Segmentierung des Lebergefäßbaumes, genauer der Pfort-
ader, aus den vorverarbeiteten Ultraschall-Volumen. Mit den Tests soll überprüft
werden, ob mit dem implementierten Verfahren die Segmentierung möglichst voll-
ständig durchgeführt werden kann. Dabei müssen die zwei vorhandenen Möglich-
keiten zur Segmentierung behandelt werden, die automatische Segmentierung von
einem Saatpunkt ausgehend und die manuelle Segmentierung mittels Maus. Bei
der automatischen Segmentierung muss zusätzlich getestet werden, ob die verwen-
dete Distanztransformation sowie die Sonderbehandlung für Lücken im Volumen
den Ansprüchen genügen.
Die Tests für die automatische Segmentierung haben ergeben, dass das Ergebnis
stark vom Saatpunkt und dessen Grauwert abhängt. Da die Grauwerte der Gefäße
schwanken, ist es möglich, dass bei einem bestimmten Grauwert eine Schwelle in-
nerhalb des Gefäßes entsteht, die das Region-Growing nicht überwindet und damit
auch vom Grauwert passende Bereiche nicht mehr segmentiert werden können.
Durch das Setzen eines höheren Toleranzwertes oder weiteres Setzen von Saat-
punkten kann die Segmentierung jedoch weitergeführt werden. Dabei muss jedoch
stets das Ergebnis kontrolliert werden, da durch den Toleranzwert wiederum mög-
lich ist, dass Bereiche segmentiert werden, die nicht mehr zum Gefäß gehören.
Einige Beispiele für unterschiedliche Saatpunkte und Toleranzwerte und den dar-
aus resultierenden Segmentierungen sind in Abb.58 zu sehen. Wichtig ist hierbei
die Möglichkeit, die durchgeführten Segmentierungen rückgängig zu machen. Eine
möglichst vollständige Segmentierung des Gefäßbaums mit nur einem Saatpunkt
kann nicht erwartet werden. Hierfür ist das Setzen von mehreren Saatpunkten für
ein gutes Ergebnis erforderlich.
Die Behandlung von Lücken innerhalb des Volumen funktioniert zufriedenstellend.
Sollten Lücken vorhanden sein, so werden sie nicht segmentiert und führen auch
nicht zum Auslaufen des Region-Growings. Solange durch eine Lücke das Gefäß
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Abb. 58: Unterschiede bei der Segmentierung aufgrund verschiedener Toleranzwerte und
Saatpunkte. (a) Toleranz von 0: Ein sehr kleiner Bereich wird segmentiert. (b)
Toleranz von 17: Großer Bereich wird segmentiert. (c) Toleranz von 5, anderer
Saatpunkt: Es wird ähnlich viel wie bei einem Toleranzwert von 17 segmentiert,
jedoch andere Bereiche.

nicht vollständig durchtrennt oder so weit eingeengt wird, dass aufgrund der Di-
stanztransformation keine weitere Segmentierung erfolgen kann, wird das Region-
Growing fortgesetzt, wie Abb.59 zeigt. Eine Durchtrennung eines Gefäßes kann
dadurch überbrückt werden, dass hinter der Lücke ein weiterer Saatpunkt gesetzt
wird und die Lücke mit der manuellen Segmentierung geschlossen wird.

Abb. 59: (a) Lücke im Volumen. (b) Die Lücke behindert nicht die Segmentierung. Die
Wirkung, dass die Lücke segmentiert wurde, entsteht aufgrund der interpolieren-
den Darstellung.

Die Verwendung der Distanztransformation zur Unterbindung eines Auslaufens
beim Region-Growing erbrachte nicht die erhofften Ergebnisse. Die Versuche zeig-
ten, dass die Beschränkung der segmentierbaren Voxel auf solche mit einer Di-
stanztransformation von größer 0 verhindert, dass das Region-Growing ausläuft,
was ansonsten in verschiedenen Bereichen des Ultraschall-Volumens auftreten kann.
Ebenfalls stellte sich heraus, dass die Oberfläche des segmentierten Objekts erheb-
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lich gleichmäßiger ist, als wenn auch Voxel mit einer Distanztransformation von 0
erlaubt wären. Jedoch wird durch dieses Kriterium das Segmentieren von kleinen
Gefäßen erschwert, da diese wie etwaige Auslaufstellen nur einen geringen Durch-
messer besitzen und somit ebenfalls ausgelassen werden. Abb.60 zeigt zweimal die
Segmentierung des gleichen Bereichs, zuerst mit und dann ohne Voxeln mit einer
Distanztransformation von 0.

Abb. 60: (a) Ausgangssituation. (b) Distanztransformation von 0 nicht erlaubt: Kleines
Gefäß wird nicht segmentiert. (c) Distanztransformation von 0 erlaubt: Kleines
Gefäß wird segmentiert, der Rand ist ungleichmäßiger.

Damit birgt die Sicherheit vor einem Auslaufen des Region-Growings den Nachteil
in sich, kleine Gefäße von Hand segmentieren zu müssen. Der weitere Vorteil der
gleichmäßigeren Oberfläche wird durch das eingeplante Closing nach der Segmen-
tierung ausgeglichen.
Die verwendete Obergrenze für die Distanztransformation um das Auslaufen in
Randbereichen mit verlaufenden Strukturen und dunkler werdenden Grauwerten
zu verhindern, erwies sich als effektiv, jedoch nicht in allen Anwendungsfällen.
Sofern ein Gefäß in ein großräumiges Umgebungsgewebe verläuft, wird die Seg-
mentierung unterbrochen. Das Resultat hierfür ist in Abb.61 zu sehen mit einem
Vergleichsergebnis ohne eine Obergrenze, bei dem das Region-Growing auf die
Randbereiche übergreift und fast die kompletten Außenbereiche des Ultraschall-
Volumens segmentiert werden. Anders verhält es sich, wenn sich das Gefäß in
einem schmalen Randstreifen verläuft, bei dem die Obergrenze nicht erreicht wer-
den kann, da zuvor der Rand der Ultraschall-Aufnahme erreicht wird. Hier wird
das Region-Growing entlang des schmalen Randes fortgesetzt, bis das Region-
Growing auf normale Weise endet oder in einen Bereich gerät, in dem die Ober-
grenze erreicht wird. Ein Beispiel hierfür ist in Abb.62 zu sehen. Kommt es zu
einer solchen Randerscheinung, so muss die Segmentierung wiederholt oder der
zuviel segmentierte Teilbereich manuell gelöscht werden.
Die manuelle Segmentierung erwies sich in den Test als zuverlässig. Sie bietet die
Möglichkeit, kleine Gefäße, die bei der automatischen Segmentierung ausgelas-
sen wurden, zu segmentieren und eventuelle Lücken zwischen zwei segmentierten
Bereichen zu schließen. Die Segmentierung von größeren Gefäßen ist sehr zeitauf-
wändig und somit erscheint eine komplett manuelle Segmentierung des Gefäßbau-
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Abb. 61: (a) Auslaufen wird durch Obergrenze bei der Distanztransformation verhindert.
(b) Auslaufen wird nicht verhindert.

Abb. 62: Segmentierung läuft an schmalen Randbereichen aus.

mes als zu langwierig. Gefäße zu segmentieren, die schräg durch die Bildebenen
verlaufen, ist ebenfalls ein komplexer Vorgang, da immer nur kleine Bereiche in
mehreren Schritten segmentiert werden können.
Ein Problem bei der manuellen Vorgehensweise ist die lücken- und lochfreie Seg-
mentierung des gewünschten Bereichs. Da immer nur in einer Schnittebene gear-
beitet werden kann und bei der Darstellung dieser eine Interpolation angewendet
wird, können Lücken und Löcher übersehen werden. Dieses Problem kann groß-
teilig durch das anschließende Closing behoben werden, aber wie die Beispiele
hierfür in Abb.63 zeigen, muss eine gewisse Genauigkeit bei der Arbeit vorhanden
sein.
Abschließend kann zur Segmentierung festgestellt werden, dass sie ihre Aufgabe
erfüllt und die Segmentierung des Gefäßbaumes ermöglicht wird. Dabei erweist
sich das Verfahren als nicht zu kompliziert oder komplex. Es gibt darüber hinaus
die Möglichkeit, an der Segmentierung so lange weiterzuarbeiten, bis das Ergeb-
nis den Ansprüchen entspricht. Das Auslaufen des Region-Growings, das teilweise
in massiver Form auftritt, wurde mit Hilfe der Distanztransformation abgefangen.
Dieser Bereich bietet aber durchaus noch Möglichkeiten für Verbesserungen.
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Abb. 63: (a) Bei der Segmentierung von Hand können viele Lücken entstehen. (b) Darauf
folgendes Closing schließt viele Lücken, zu große Lücken können nicht geschlos-
sen werden.

8.3 Skelettierung

Die Skelettierung soll das segmentierte Objekt auf seine Mittelachsen reduzieren
und dabei mehreren Anforderungen (Kapitel 5.1) genügen. Es wurde untersucht,
in wie weit das verwendete Verfahren diese Anforderungen erfüllt.
Um die Effektivität des Verfahrens zu überprüfen, wurden zwei verschiedene Me-
thoden verwendet. Zum einen wurden künstlich erstellte Testobjekte skelettiert.
Diese stellten verschiedene Objekte dar, von Problemfällen wie zwei Voxel breite
Mittelachsen und -linien, über Kurven und Verzweigungen in Gefäßen bis hin zu
Würfeln und Buchstaben. Die andere Methode der Überprüfung der Skelettierung
bestand aus Praxistests, bei denen segmentierte Gefäße skelettiert wurden. Dies
dient der Feststellung, ob das Verfahren den realen Bedingungen stand hält.
Die Tests mit den künstlich erstellten Objekten zeigten, dass das verwendete Ver-
fahren sehr robust und zuverlässig arbeitet. Dabei wurden sämtliche Anforderun-
gen erfüllt, wie ein Voxel breite Mittelachsen, die zentrale Lage im Objekt oder der
Topologieerhalt. Mittelachsen werden nur bei Objekten mit großem Durchmesser
aufgrund der gleichmäßigen Entfernung von Rand-Voxeln geringfügig verkürzt.
Besonders effizient erwies sich die Unterdrückung von irrelevanten Mittelachsen.
Die Tests unter realen Bedingungen wurden so durchgeführt, dass mehrfach ei-
ne Segmentierung mit unterschiedlicher Qualität durchgeführt wurde. Die Objek-
te wurden anschließend skelettiert und das Ergebnis begutachtet. Dabei bestätigte
sich die nach den Tests mit den künstlich erzeugten Objekten erwartete Leistungs-
fähigkeit des Skelettierungsverfahrens. Die Breite der Mittelachsen überschritt auch
in den Praxistests nicht den Wert von einem Voxel. Die Topologie wurde ebenfalls
in allen Fällen beibehalten, in manchen Fällen wurde dadurch sogar ein Fehler in
der Segmentierung angezeigt, da ein kleines Loch im segmentierten Objekt vom
Skelett in Form einer Kugel umschlossen wurde und somit sichtbar wurde. Eine
solche Ummantelung eines Loches in der Segmentierung ist in Abb.64 dargestellt.
Die Mittelachsen verliefen teilweise überraschend dicht am Rand, wobei sich die

75



Verzweigungen meistens wieder sehr mittig im Objekt befanden und somit das
Ergebnis kaum verfälschten. Die Möglichkeit einer Verschiebung der Mittelach-
se zum Rand hin wurde aber auch bewußt für die Verwendung einer einfacheren
Distanztransformation akzeptiert. Beispiele für den Verlauf der Mittelachsen zeigt
Abb.65. Wie schon bei den künstlich erstellten Objekten kam es nur dann zu ei-
ner Verkürzung der Mittelachsen, wenn es sich um sehr dicke Gefäße handelte
und diese abrupt endeten. Diese Form der Gefäße trat normalerweise nur im An-
fangsbereich der Segmentierung, hier die Pfortader, auf. Die Unterdrückung von
irrelevanten Mittelachsen bewies auch unter realen Bedingungen eine beeindru-
ckende Leistungsfähigkeit. Nur selten entstanden fehlerhafte Mittelachsen. Diese
befanden sich zumeist in Bereichen der Wurzel des Gefäßbaumes, wenn das große
Gefäß in Umgebungsgewebe verlief, und dabei unnatürliche Formen entstanden.
Das verwendete Skelettierungsverfahren erwies sich in sämtlichen Tests als sehr
zuverlässig. Dabei lieferte es fast durchgängig fehlerfreie Ergebnisse im Sinne die-
ser Diplomarbeit.

Abb. 64: Zwei Beispiele für Löcher in der Segmentierung, die bei der Skelettierung zu
Kugeln führten.

Abb. 65: Skelette innerhalb des segmentierten Objekts. (a) Mittiger Verlauf. (b) Verzwei-
gung. (c) Verlauf unterschiedlich Nah am Objektrand.
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8.4 Grapherstellung

Bei der Grapherstellung soll aus den Mittelachsen der Skelettierung ein Graph er-
zeugt werden, der die vorhandenen Verzweigungen und Endpunkte enthält und
somit ein repräsentatives Modell der Gefäße darstellt. Die Tests sollen zeigen, ob
aus den zuvor erzeugten Skeletten korrekte Graphen entstehen. Dabei wurde davon
ausgegangen, dass die vorliegenden Skelette im Speziellen die Forderung nach ei-
ner maximalen Breite von einem Voxel einhalten. Ein wichtiger Punkt der Tests
war, ob die Sonderbehandlung von Verzweigungen, bei denen mehrere Voxel mit
mehr als zwei Nachbarn beteiligt waren, die besten Verzweigungsvoxel wählte.
Die Tests wurden mit künstlich erzeugten Skeletten und in der Praxis entstandenen
Skeletten durchgeführt.
Die künstlichen Skelette stellten verschiedenste Formen von Verzweigungen dar,
auch jene bei denen mehrere Voxel zuerst als Verzweigungs-Voxel klassifiziert
wurden. Dabei zeigte das Verfahren sehr gute Ergebnisse. Die Voxel wurden kor-
rekt klassifiziert und der nachfolgende rekursive Durchlauf des Skeletts von einem
Endpunkt ausgehend erzeugte einen passenden Graphen.
Die Tests mit den aus Ultraschall-Volumen erzeugten Skeletten verliefen mit den
gleichen Ergebnissen, wie bei den künstlichen Skeletten. Die Tests haben ebenfalls
gezeigt, dass es ausreicht, segmentierte Bereiche, die durch auslaufen des Region-
Growings entstanden sind, vom segmentierten Gefäßbaum durch manuelles Lö-
schen zu trennen, ohne sie komplett entfernen zu müssen. In diesem Fall entste-
hen zwei Skelette, deren Voxel klassifiziert werden. Beim rekursiven Aufbau der
Graphstruktur wird das abgetrennte Skelett jedoch nicht erreicht. Deswegen kann
es nicht durchlaufen werden und keine weiteren Verzweigungen oder Endpunkte
aus diesem Bereich werden erzeugt. Durch diese Eigenschaft der Grapherstellung
wäre es somit auch möglich, mehrere Gefäßbäume zu segmentieren und daraus
Graphen zu erstellen. Abb.66 und 67 zeigt zwei Beispiele in den Tests erzeugter
Graphen.

Abb. 66: Erstes Beispiel für einen erzeugten Graphen.
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Abb. 67: Zweites Beispiel für einen erzeugten Graphen.

Sofern ein korrektes Skelett vorliegt, erwies sich das Verfahren zur Grapherstellung
als robust und zuverlässig. Aus dem Skelett wird ein für den Gefäßbaum reprä-
sentativer Graph erzeugt, der anschließend in Form einer XML-Datei gespeichert
werden kann.
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9 Abschlussbewertung und Ausblick

Wie bereits im vorherigen Kapitel gezeigt, haben sich die einzelnen Verfahren be-
währt und ermöglichen somit eine erfolgreiche Extraktion und Modellerstellung
von Gefäßbäumen aus medizinischen Volumendaten. Der entstehende Graph er-
reichte mit den zur Verfügung stehenden Ultraschall-Volumen in der Regel ei-
ne Tiefe von 3 Verzweigungen. Ein solcher Graph kann nun als Grundlage für
weitere Analysen oder andere Anwendungen dienen. In diesem Zusammenhang
zu erwähnen wäre die parallel durchgeführte Diplomarbeit von Kristine Haase
mit dem Titel „Semi-automatische Korrespondenzfindung und Registrierung von
Lebergefäßmodellen“[43]. Der dort manuell durchgeführte Arbeitsschritt der Gra-
pherzeugung könnte durch das Verfahren dieser Diplomarbeit ersetzt werden.
Auch wenn alle Arbeitsschritte ihre Aufgabe erfolgreich und zufriedenstellend er-
füllen, so existieren noch Verbesserungs- und Erweiterungsmöglichkeiten. Wäh-
rend die Skelett- und Grapherstellung schnell und ohne großen Aufwand seitens
des Benutzers ablaufen, bedarf es bei der Vorverarbeitung und der Segmentierung
eine relativ große Interaktion des Benutzers und auch wesentlich mehr Zeit. Die-
se beiden Arbeitsschritte zu beschleunigen und gleichzeitig einfacher zu gestalten,
wäre für eine effektive Nutzung sehr wichtig.
Dabei besteht eine Möglichkeit der Vereinfachung darin, die einstellbaren Para-
meter für Filter und Region-Growing automatisch zu ermitteln. Möglich sind auch
andere Techniken der Vorverarbeitung, sofern mit diesen eine bessere Ausgangssi-
tuation für die Segmentierung geschaffen wird. Die Qualität des Segmentierungs-
verfahren könnte noch verbessert werden, indem eine Möglichkeit gefunden wird,
ein auslaufen des Region-Growings noch besser zu unterbinden und dabei die Seg-
mentierung von kleinen Gefäßen zu verbessern.
Eine vorstellbare Erweiterung für die Grapherstellung wäre es, nachträglich Seiten-
arme und Kanten aus dem Graphen zu entfernen, die unerwünscht sind. Aufgrund
der sehr guten Unterdrückung von irrelevanten Mittelachsen war diese Möglich-
keit in dieser Diplomarbeit nicht notwendig. Jedoch könnte für bestimmte Verwen-
dungszwecke die Entfernung von störenden Seitenarmen vorteilhaft sein. Auch die
Erweiterung der Graphstruktur um weitere Attribute wie zum Beispiel der Winkel
zwischen den Verzweigungen ist ohne weiteres durchführbar, je nachdem für wel-
chen Zweck die Graphen verwendet werden sollen.
Es ist davon auszugehen, dass die Verwendung von Ultraschall-Geräten, die qua-
litativ bessere Ultraschall-Aufnahmen ermöglichen, sich direkt positiv auf die Er-
gebnisse auswirken. Auch die Verwendung von anderen Aufnahmeverfahren wie
das bereits erwähnte Power-Doppler-Ultraschall oder der Einsatz von Kontrastmit-
teln können zu besseren Ergebnissen führen.
Die Ergebnisse aus dieser Diplomarbeit werden vom Fraunhofer-Institut FIT Life
dahingehend überprüft, in wie weit sie in das FUSION-Projekt integriert werden
können.
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