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Zusammenfassung. Interaktive Verfahren zur Segmentierung sind in
der Praxis unverzichtbar. Eine hinreichend prézise Interaktion ist nur
auf zweidimensionalen Ansichten durchfithrbar. Die Segmentierung von
dreidimensionalen Objekten, die sich iiber eine Vielzahl von Schichten
erstecken, bedeutet oft einen fiir den routineméfligen Einsatz kaum ak-
zeptablen Zeitaufwand. Abhilfe konnen Interpolationsverfahren schaffen,
die die Objektform aus einer reduzierten Anzahl segmentierter Schichten
schétzen. Wahrend meist lediglich die Interpolation von Segmentierungs-
ergebnissen auf parallelen Schichten betrachtet wird, verwendet das im
vorliegenden Beitrag beschriebene Verfahren sich schneidende, beliebig
orientierte Schichten. Auf diese Weise lassen sich bereits mit sehr wenigen
zweidimensionalen Segmentierungen gute Approximationen des Objekts
erstellen.

1 Einleitung

In der medizinischen Bildverarbeitung ist die Segmentierung ein notwendiger
Vorverarbeitungsschritt fiir viele weiterfiihrende Anwendungen wie bildgestiitzte
Operationsplanung und Chirurgie. Der hohe zeitliche Aufwand fiir die zuverléssige
Segmentierung dreidimensionaler Datensétze stellt nach wie vor eine entschei-
dende Limitation fiir die Akzeptanz neuer bildgestiitzter Verfahren in der Praxis
dar. Automatische Segmentierungsmethoden kénnen nur in wenigen Fillen ein
korrektes Ergebnis garantieren. Fiir den Einsatz in der Praxis ist die — durch
den Arzt festzustellende — Korrektheit des Ergebnisses jedoch eine unabdingba-
re Voraussetzung.

Die interaktive Erstellung, die Kontrolle und gegebenenfalls Korrektur von
Segmentierungsergebnissen ist in zweidimensionalen Schnittbildern wesentlich
einfacher und genauer als in dreidimensionalen Visualisierungen. Grund ist — ne-
ben der einfacheren Interaktion im Zweidimensionalen —, dass gleichzeitig inner-
halb wie auflerhalb des zu segmentierenden Objekts liegende Strukturen darge-
stellt werden kénnen und nicht, wie zwangsldufig bei dreidimensionaler Darstel-
lung, innenliegende Strukturen von weiter auflen liegenden verdeckt werden. Eine
schichtweise Segmentierung der einzelnen aufgenommenen Schichten ist jedoch
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Abb. 1. Links: Inkonsistenzen bei schichtweiser Segmentierung. Segmentiert wurde in
den Originalschichten, die senktrecht auf der dargestellten rekonstruierten Schicht ste-
hen. Rechts: Segmentierung in einer rekonstruierten Schicht. Die Kontur (hellgrau) der
Segmentierung in der aktuellen Schicht muss die als Linien sichtbaren Segmentierungen,
die in anderen Schicht-Orientierungen angelegt wurden (weif}), in deren Endpunkten
beriihren.

nicht nur extrem langwierig, sondern birgt zudem die Gefahr von Inkonsisten-
zen zwischen den Schichten (s. Abb. 1, links). Es ist daher wiinschenswert, die
Interaktion in beliebig orientierten, zweidimensionalen Schichten zu erméoglichen
(s. Abb. 1, rechts) und daraus eine Schétzung der Objektform zu interpolieren.

2 Stand der Forschung

Die Beschleunigung interaktiver Segmentierungsverfahren durch Interpolation
oder Extrapolation wurde bisher in der Regel auf parallele Schichten beschréankt.
Klassisches Beispiel ist die Shape-Based Interpolation [1]. Treece et al. stel-
len eine Erweiterung des Shape-based-Interpolation-Ansatzes fiir nicht-parallele
Schichten vor [2]. Sich schneidende Konturen werden von der Methode zwar un-
terstiitzt, aufgrund der Anforderungen des Einsatzgebiets Freihand-3D-Ultraschall
stellen sie jedoch eher einen zu tolerierenden Ausnahmefall dar. Gute Ergebnisse
entstehen vor allem fiir anndhernd parallele Konturen.

Fiir das Live-Wire-Verfahren [3] existiert eine Erweiterung zur Rekonstrukti-
on einer dreidimensionalen Segmentierung aus nicht-parallelen, zweidimensiona-
len Segmentierungsergebnissen. Je zwei Schnittpunkte der Konturen von nicht-
parallel liegenden, zweidimensionalen Segmentierungsergebnissen werden als End-
punkte eines automatisch berechneten Live-Wire-Linienzuges verwendet.

Die Generierung von interpolierenden Oberflichen aus begrenzenden Randli-
nien ist ein Teilgebiet des Computer aided geometic design (CAGD) [4]. Wahrend
Bézier und B-spline Methoden eine Oberfliche anhand eines Netzes aus Kon-
trollpunkten, die teilweise nicht Teil der zu unterpolierenden Oberfliche sind,
erstellen, liegen bei Coons-Patches bzw. Gordon-Surfaces (eine Verallgemeine-
rung der Coons-Patches) die vorgegebenen Konturen stets auf der Oberfliche
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und eignen sich daher als Grundlage fiir das im Folgenden vorgestellte Verfahren
zur Rekonstruktion einer dreidimensionalen Segmentierung aus nicht-parallelen,
zweidimensionalen Segmentierungsergebnissen.

3 Methoden

Als Eingabe fiir das Verfahren dienen zweidimensionale Segmentierungsergebnis-
se auf beliebig orientierten Ebenen. Die Erzeugung der zweidimensionalen Seg-
mentierungsergebnisse kann mit Hilfe beliebiger, insbesondere konturbasierter
Methoden (z.B. Live-Wire [3], Phase-Wire [5], aktive Konturen, etc. erfolgen. Es
ist lediglich darauf zu achten, dass die einzelnen Segmentierungsergebnisse kon-
sistent sind, d.h. Bereiche, die in einer Schicht als zugeh6rig zum Objekt definiert
wurden, miissen auch in allen anderen Schichten, die denselben Bereich enthal-
ten, als zum Objekt gehorend markiert sein (s. Abb. 1, rechts). Am einfachsten
gelingt dies mit einer graphischen Benutzerumgebung, die neben der Anzeige der
in anderen Orientierungen erstellten Segmentierungsergebnisse (weifie Linien in
Abb. 1, rechts) die Moglichkeit bietet, als ndchsten (Kontroll-)Punkt (z.B. des
Live-Wire-Verfahrens) den nichstgelegenen Randpunkt eines bereits vorhande-
nen, die aktuelle Schicht schneidenden Segmentierungsergebnisses zu wahlen.

Das Verfahren erlaubt, mehrere Objekte innerhalb eines Ablaufs zu erstellen.
Alle Konturen eines Objekts miissen direkt oder indirekt (iiber andere Konturen)
mit allen anderen Konturen des gleichen Objekts verbunden sein. Je Objekt steht
folglich ein Konturnetz mit den Schnittpunkten der Konturen als Knoten und
den Konturabschnitten zwischen den Schnittpunkten als (nicht-lineare) Kanten
zur Verfiigung.

Fiir die Berechnung der Objektoberflache sind zunichst die Konturabschnitte
fiir jedes zu interpolierende Flachenstiick (Face) des Konturnetzes zu bestimmen.
Abb. 2 erldutert diesen von uns als Pfadsuche bezeichneten Vorgang. Das Kon-
turnetz unterteilt das Objektvolumen in disjunkte, zusammenhéngende Kom-
partimente (Abb. 3(a)). Ein giiltiger, d.h. nur ein Face umschliefender Pfad darf
keine Seite eines Kompartiments schneiden (Abb. 3(b)).

Die maximal moégliche Anzahl an Knoten je Face entspricht der Anzahl der
Eingabekonturen. Zur Interpolation der Faces verwenden wir auf beliebige Kan-
tenanzahl erweiterte Coons-Patches [4]. In der ersten Ableitung kontinuierliche
und damit glatte Ubergénge zwischen den Patches werden durch hermitesche
Interpolation erreicht.

4 Ergebnisse und Diskussion

Das Verfahren liefert schon bei einer sehr geringen Anzahl von Initialkontu-
ren eine gute Approximation der Organoberfliche. Abb. 3 zeigt die Ergebnis-
se der Rekonstruktion einer Leber und einer Niere aus insgesamt zehn bzw.
vier segmentierten Schichten. Bei drei Initialkonturen in jeder der drei Raum-
richtungen ergab ein erster quantitativer Test fiir Leberdatensédtze (n=5) eine
Ubereinstimmung mit manueller Segmentierung aller Originalschichten (ca. 140)
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Abb. 2. (a) Die Seiten der durch das Konturnetz definierten Kompartimente (Kr-
Kvirr) diirfen bei der Pfadsuche (b) nicht geschnitten werden.

(a) Kompartimente (b) Pfadsuche

von durchschnittlich 90 % und fiir je fiinf Initialkonturen von 93 %. Die Lauf-
zeit des Verfahrens betrdgt bei den genannten Schichtanzahlen deutlich unter
einer Sekunde auf einem Standard-PC (Laufzeit von einer Sekunde bei etwa 40
Konturen).

Das Verfahren ist als eigensténdige, interaktive 3D-Segmentierungsmethode
einsetzbar, zumindest fiir Anwendungen bei denen nur ein schmales Zeitfen-
ster zur Verfligung steht (z.B. volumetrische Fragestellungen) und daher eine
prézise Segmentierung auf einzelnen Schichten undurchfiihrbar ist — ob letztere
tatsdchlich genauer ist, bleibt angesichts der dabei hdufig auftretenden Inkonsi-
stenzen (s. Abb. 1) zu kldren. Als sehr niitzlich hat sich die Methode auflerdem
fiir die Selektion komplex geformter Volumes-of-Interest (VOI) erwiesen, bei-
spielsweise als Vorverarbeitungsschritt fiir die Volumenvisualisierung oder zur
Eingrenzung des Arbeitsbereichs regionenorientierter Segmentierungsverfahren.
Weiterhin kann sie zur Generierung guter Initialisierungen von dreidimensiona-
len Segmentierungsverfahren wie aktiven Oberflichen oder Level-Set-Methoden
dienen.

Fir die Erstellung der Initialkonturen kénnen beliebige zweidimensionale
Segmentierungswerkzeuge eingesetzt werden. Die vorgegebenen Initialkonturen
werden unverdndert in das resultierende Oberflichenmodell iibernommen. Dies
ist eine wiinschenswerte Eigenschaft, da davon ausgegangen werden kann, dass
auf 2D-Schichten interaktiv erstellte oder korrigierte Segmentierungsergebnisse
korrekt sind.

Die deutliche Reduktion des Arbeitsaufwands gepaart mit der medizinischen
Anwendern wohlvertrauten Interaktion auf zweidimensionalen Schichten und der
geringen Laufzeit des Algorithmus versprechen eine hohe Akzeptanz bei den
Benutzern.
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Abb. 3. Ergebnisse der Interpolation (a) einer Leber aus vier transversalen, und je drei
sagittalen und frontalen, pixel-basiert segmentierten Schicht und (b) einer Niere aus
zwel transveralen und je einer sagittalen und frontalen, konturbasiert segmentierten
Schicht mit eingezeichneten Initialkonturen.

(a) Leber (10 Schichten) (b) Niere (4 Schichten)
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