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Zusammenfassung. Zur anatomischen Segmentierung des linken Ven-
trikels (LV) in 3D-SPECT-Daten ist gerade bei einer Infarktschidigung
des LV Modellwissen erforderlich, um die vorhandenen Liicken in den
funktionellen Daten zu tiberbriicken. Die Segmentierung mit dynami-
schen 3D-Modellen setzt ein entsprechendes Modell voraus, dessen ma-
nuelle Erstellung zu aufwéndig ware. Wir stellen ein mehrstufiges Ver-
fahren vor, mit dem erstmals innerhalb weniger Sekunden dynamische
3D-Modelle aus (z. B. handsegmentierten) Beispielen beliebiger anato-
mischer Strukturen erzeugt werden konnen. Mittels verschiedener Ge-
nerierungsparameter (Sensor-Dichte, Vernetzungsgrad, etc.) kann direkt
Finfluss auf die Modellerzeugung genommen werden, so dass verschie-
dene Arten von Modellen generiert werden koénnen. Diese automatisch
generierten Modelle ermdéglichten eine robuste, exakte und schnelle Seg-

mentierung des LV in pathologischen 3D-SPECT-Daten.

1 Einfiihrung

Zur quantitativen Bestimmung der Infarktschadigung des linken Ventrikels (LV)
kénnen 3D-SPECT-Aufnahmen verwendet werden, indem ein geeignetes Mo-
dell der Anatomie an die funktionelle Information angepasst wird. Gerade bei
pathologischen Verdnderungen gibt es jedoch grofie Diskrepanzen zwischen den
funktionellen Bildern und der Anatomie des LV, was durch ein geeignetes Mo-
dell der Geometrie des LV ausgeglichen werden muss (Abb. 2(a)). Modelle, die
Bildanpassung, Glattheitsbedingungen und strukturelle Eigenschaften integrie-
ren, kénnten die Suche nach solchen Strukturen, die nur teilweise durch die
Daten gestiitzt sind, addquat unterstiitzen.

Die Generierung eines solchen 3D-Modells ist jedoch aufwéndig und mufite
bisher, wie Pohle in [1] ausfiihrt, durch Benutzerinteraktion erfolgen, weshalb
in der Regel nur verhdltnisméBig einfache Modelle verwendet wurden, deren
Anpassung an die Daten oft ungenau oder fehlerhaft war.
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2 Stand der Forschung

Es gibt kaum automatische modellbasierte 3D-Ansétze zur Segmentierung. Sie
basieren durchweg auf impliziten Modellen (z. B. [2]) oder einfachen 3D-Ober-
féchen (z. B. [3]), die wenig mit der zu modellierenden Anatomie zu tun haben.

Eine automatische Generierung von 3D-Modellen beschrankt sich auf die
initiale Anpassung reiner Oberflichennetze an zu segmentierende bzw. zu rekon-
struierende Objekte in Volumendaten (z. B. [4]). Dabei wird kein Modellwissen
dauerhaft in den Modellen verankert, auf das auch bei der Segmentierung ande-
rer, dhnlich gearteter Strukturen zurlickgegriffen werden koénnte.

3 Automatische Modellgenerierung

Unser generiertes dynamisches 3D-Modell ist ein um Richtungs- und Winkelin-
formationen erweitertes Feder-Masse-Modell, das von Dornheim in [5] eingefiihrt
wurde. Es bleibt im Gegensatz zu herkdmmlichen Feder-Masse-Modellen bei gu-
ter Performanz auch im 3D-Fall schon mit sehr wenigen Federverbindungen stabil
und kollabiert auch bei stdrksten Stérungen nicht. Daher mufl die Modellerzeu-
gung auch nicht unter der MaBgabe einer starken Vernetzung erfolgen.

Das Modell kann aus verschiedenen Gruppen von vernetzten Sensoren glei-
chen Typs bestehen, die zusammenhingende Teilstrukturen der zu modellieren-
den Struktur darstellen. Diese Teilstrukturen kénnen Begrenzungen der Struktur
oder innere und duflere Bereiche dhnlicher Intensitét sein.

Fiir den LV in SPECT-Daten werden 3 Teilstrukturen benéotigt:

1. die helle Wand des LV (durchblutete Muskeln)
2. der dunkle Bereich im Inneren des LV
3. die Begrenzung der hellen Wand des LV

Das Modell wird aus einer vorgegebenen Segmentierung (z. B. hiandisch ge-
wonnen) automatisch erzeugt. Da in dieser Segmentierung nur die Strukturen
fiir die helle LV-Wand bzw. deren Rand erkennbar sind, muss der innere Bereich
des segmentierten LV markiert werden. Das geschieht durch Subtraktion des LV
von seiner konvexen Hiille (Abb. 2(b)).

Die Sensorgruppen fiir die einzelnen Teilstrukturen werden separat erzeugt.

Zunichst werden im jeweiligen Segment (Teilstruktur 1 bzw. 2) die als Inten-
sitdtssensoren wirkenden Massepunkte mit erh6hter Dichte gleichméBig verteilt.
Nach ihrer Generierung werden die Sensoren solange jeweils in den Schwerpunkt
aller Sensoren einer vorgegebenen Umgebung um sie verschoben und mit gleich
positionierten Sensoren verschmolzen, bis keine weitere Verdnderung eintritt. Die
GrofBe dieser Umgebung hingt von der vorgegebenen Sensordichte ab.

Die so erzeugten Sensoren werden rdumlich Delaunay-trianguliert, wobei die
Kanten der Triangulation die spéateren Federn sind. Anschliefend wird die viel
zu hohe Zahl dieser Federn so reduziert, dass nur noch Sensoren miteinander
verbunden sind, die sich in unmittelbarer rdumlicher Nachbarschaft (spezifiziert
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Abb. 1. LV-SPECT-Daten und Handsegmentierung

t

(a) LV-SPECT-Daten mit Hand- (b) Handsegmentierung (weif})
segmentierung (weifler Umrif}) und mit markiertem Inneren (grau)

infarktbedingter Liicke (Pfeil)

durch eine obere Abstandsschranke) zueinander befinden. Dem liegt die Annah-
me zugrunde, dass die Korrelation zwischen dem Verhalten zweier Sensoren mit
ihrem Abstand abnimmt.

Die Begrenzungssensoren werden ausgehend von der Iso-Oberfliche der zu
modellierenden Struktur erzeugt. Die Iso-Oberfliache ist ein trianguliertes Poly-
gonnetz aus Sensoren und Federn, sowie den von ihnen eingeschlossenen Rand-
flichen und wurde aus der vorgegebenen Segmentierung erzeugt.

Das Polygonnetz der Iso-Oberfliche enthélt jedoch zu viele Sensoren und
Federn und mufl méglichst formerhaltend vereinfacht werden. Eine der zur Zeit
vielversprechendsten Methoden fiir diesen Zweck ist die formerhaltende Poly-
gonnetzvereinfachung mittels Quadric Error Metrics nach [6].

Das Polygonnetz der Iso-Oberfliche wird dieser Vereinfachung wiederholt
unterzogen, bis sich die gewiinschte minimale Sensordichte einstellt. Da diese
Methode zu Visualisierungszwecken konzipiert wurde, kénnen in ebenen Berei-
chen der Randfliche starke Inhomogenitéten (grofie Liicken) im Sensorgitter ent-
stehen, die durch Einfiigen zusétzlicher Sensoren in den Schwerpunkt zu grofier
Randfliachen mit daran anschliefender Retriangulisierung dieser Bereiche bis zur
minimalen Sensordichte wieder aufgefiillt werden.

Die Sensorgruppen werden entsprechend den durch sie dargestellten Be-
reichen der Struktur rdumlich angeordnet und lokal untereinander durch 1:n-
Verbindungen vernetzt. Beim Modell des LV werden dabei alle Intensitétssensoren
der LV-Wand mit den jeweils n nédchsten Intensitidtssensoren des LV-Inneren
und alle LV-Rand-Sensoren mit den m néchsten Intensitédtssensoren der LV-
Wand vernetzt. Fiir andere zu modellierende Strukturen sind auch andere Arten
der lokalen Vernetzung verschiedener Sensorgruppen denkbar, so dass z. B. nur
rdumlich benachbarte duflere Sensoren der verschiedenen Gruppen miteinander
verkniipft werden.
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Abb. 2. Automatisch generiertes Modell

(a) 3D-Ansicht eines automa- (b) LV-Segmentierung mittels au-
tisch generierten LV-Modells tomatisch generiertem Modell

Zum Schlufl werden die Ruheldngen und relativen Richtungen der Federn
bestimmt. Sie ergeben sich aus ihrer Lange und Richtung zu diesem Zeitpunkt.

4 Ergebnisse und Diskussion

Mittels des vorgestellten Verfahrens konnten dynamische 3D-Modelle aus einer
einzigen Handsegmentierung innerhalb sehr kurzer Zeit (z. B. einige Sekunden
fiir einige Hundert Sensoren) erstellt werden.

Durch solch ein aus einer Handsegmentierung eines LV generiertes Modell
wurde die anatomische Struktur des LV adidquat modelliert (Abb. 3(a)) und
daraus resultierend erfolgreich automatisch in einer Serie von 3D-SPECT-Daten
verschiedener Patienten segmentiert (37 Aufnahmen von 21 verschiedenen Per-
sonen). Dabeil wurden insbesondere auch grofie, infarktbedingte Liicken in den
Herzwinden automatisch durch das Modell anatomisch ausreichend genau re-
konstruiert. Gleichzeitig war das Modell in der Lage, sich dort lokal den Daten
anzupassen, wo Anatomie und Funktion iibereinstimmten. Abb. 3(b) zeigt die
erfolgreiche Anpassung eines automatisch generierten Modells in einer Schicht.

Zur quantitativen Beurteilung unserer Ergebnisse lagen uns von 3 Datensétzen
Handsegmentierungen (z. B. Abb. 2(a)) als Goldstandard vor. Tabelle 1 zeigt
verschiedene Evaluierungsmafe unserer Segmentierungsergebnisse auf diesen Da-
tensétzen im Vergleich zum Goldstandard. Datensatz 3 ist dabei der Datensatz,
auf dem das fiir alle drei Datenséitze verwendete Modell generiert wurde.

In praktischen Experimenten war eine 1:1-Sensor-Verkniipfung im Bereich
der Sensorgruppenvernetzung (statt der oben genannten 1:n-Verkniipfung) fiir
die Modellstabilitdt hinreichend. Diese Tatsache ist direkt in der Verwendung
der erweiterten, stabilen Feder-Masse-Modelle aus [5] begriindet. Somit wiesen
die Modelle eine minimale Komplexitit auf, die zur hohen Geschwindigkeit der
kompletten Segmentierung (unter einer Minute auf Standard-PCs) beitrug.
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Tabelle 1. Segmentierungsgiite beziiglich des Goldstandards

Datensatz|Ubersegmentierung|Untersegmentierung|HausdorfF—Abst. |Mitt|. Oberfl .-Abst.

1 14,58 % 13,65 % 2,24 Voxel 0,46 Voxel
2 20,73 % 8,06 % 2,24 Voxel 0,41 Voxel
3 10,26 % 21,35 % 2,83 Voxel 0,43 Voxel

Die guten Segmentierungsergebnisse hingen eng mit der Qualitdt des dyna-
mischen Modells zusammen. Es beschreibt die zu segmentierenden Strukturen
mit nur sehr wenigen Elementen (Sensoren und Federn) formgenau und rdumlich
ausgewogen. Dadurch bietet es gegeniiber vergleichbar leistungsfahigen, manuell
erzeugten Modellen neben der bedeutend schnelleren und fiir den Benutzer ein-
facheren Generierung auch eine vermutlich simplere, aber doch addquate Struk-
turbeschreibung, des zu segmentierenden Objektes.

Im Verlauf der Arbeiten hat sich herausgestellt, dass diese Modellerzeugung
sehr allgemein anwendbar ist, da sie kaum Anforderungen an die Art der zu seg-
mentierenden Strukturen stellt. Aus beliebigen 2D- oder 3D-Beispielsegmentie-
rungen kénnen schnell passende Modelle fiir beliebige Strukturen erzeugt werden.

Zukiinftig ist neben der Untersuchung des Einflusses der automatischen Mo-
dellgenerierung auf die Segmentierung anderer Strukturen vor allem von In-
teresse, wie das Modellwissen aus verschiedenen Beispielen der gleichen Klasse
von Objekten in einem automatisch generierten Modell zusammengefafit werden
kann, so dass neben der grundlegenden Form der Klasse auch die Varianzen der
Form der Objekte innerhalb der Klasse modelliert werden.
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