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Zusammenfassung. Im vorliegenden Artikel wird ein verbesserter An-
satz flir eine interaktive Segmentierung von Volumendaten auf Standard
PCs vorgestellt. Sowohl Visualisierung als auch Segmentierung wurden
durch Programmierung handelsiiblicher 3D Grafikkarten so stark be-
schleunigt, dass eine Darstellung des Fortschrittes der Segmentierung
in Echtzeit und im Kontext des gesamten Datensatzes moglich ist. Da-
durch kann direkt korrigierend in den Ablauf der Segmentierung ein-
gegriffen werden. Der implementierte Segmentierungsalgorithmus kom-
biniert Region Growing (Bereichswachstumsverfahren) mit diffusionsba-
sierter Kantenerkennung und 148t sich durch Parametereinstellungen auf
eine Vielzahl von Problemstellungen anwenden.

1 Einleitung

Die Segmentierung medizinischer Daten ist in der Praxis auch heute noch in
vielen Féllen ein mithsamer und zeitaufwéndiger Prozess. Vollautomatische Seg-
mentierungsalgorithmen liefern oft nicht die gewiinschten Resultate, da die Kom-
plexitit der Aufgabe meistens hochspezialisierte Losungen erfordert. Halbauto-
matische Segmentierungsalgorithmen vereinen Erfahrung und Wissen des Radio-
logen mit der Objektivitdt und Schnelligkeit einer computergenerierten Losung.
Die Interaktion des Experten mit dem Programm kann dabei grundsétzlich vor,
nach oder auch wihrend des automatischen Teils der Segmentierung stattfinden.

Existierende halbautomatische Segmentierungsalgorithmen beschrénken sich
tiberwiegend auf die Interaktion vor (Initialisierung, Auswahl von Parametern)
und nach (Korrekturen) der Ausfiihrung des Algorithmus. Da sowohl Segmen-
tierung als auch Visualisierung von Volumendaten rechen- und speicherintensiv
sind, gibt es bis heute kaum Losungen, die eine Visualisierung des Segmentie-
rungsfortschrittes im Kontext der originalen Volumendaten anbieten. Fehlt eine
solche Visualisierung, ist eine direkte Uberwachung des Segmentierungsprozesses
und ein Eingreifen in den Segmentierungsprozess kaum méglich.

Moderne 3D PC Grafikkarten ermoglichen heute die Implementierung leist-
ungsfdhiger Volumenvisualisierer, die eine schnelle und qualitativ hochwertige
Darstellung der Daten zulassen [1]. Die neuesten Grafikkarten erlauben eine
parallele Ausfithrung arithmetischer Basisoperationen und Grundfunktionen mit
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Abb. 1. Ablauf
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32bit-Prézision und bieten damit die Funktionalitit, auch Segmentierungsalgo-
rithmen zu parallelisieren und direkt auf der Grafikkarte zu berechnen [2].

Damit ist es erstmals tatséichlich méglich 3D Visualisierung, Segmentierung
und Interaktion gleichzeitig auszufiihren.

Einer der ersten Ansétze zur interaktiven Segmentierung im Kontext des Ge-
samtvolumens beruht auf deformierbaren impliziten Flachen (level sets), deren
Implementierung ebenfalls mit Hilfe von Grafikkarten umgesetzt wurde [3].

Erst kiirzlich wurde ein neuer Ansatz und seine Implementierung auf Grafik-
karten fiir die interaktive Segmentierung dreidimensionaler medizinischer Daten
vorgestellt [4], in dem Diffusionsprozesse nicht nur, wie in der klassischen An-
wendung iiblich, zur Bildgldttung und Kantenverstirkung verwendet wird [5],
sondern auch zur Segmentierung selbst. Der von Sherbondy et al. vorgestellte
Algorithmus basiert auf klassischem Region Growing, in dem allerdings w&hrend
des Segmentierungsprozesses die Ausbreitung der Segmentierungsmaske durch
einen Diffusionsproze gesteuert wird. Getestet wurde der Algorithmus zur Seg-
mentierung der Aorta, Aneurysmen und peripheren Blutgefdflen in der Lunge.

Die im Rahmen dieses Artikels vorgestellte interaktive diffusionsbasierte Seg-
mentierung ist eine Erweiterung des Ansatzes von Sherbondy mit weiteren Dif-
fusionsmodellen, leicht verdnderter Diskretisierung und Integration in einen lei-
stungsfihigen Volumenvisualisierer [6]. Der entwickelte Prototyp gestattet es
dem Benutzer, die Entwicklung der Segmentierung in zwei- und dreidimensio-
nalen Ansichten in Echtzeit zu verfolgen und direkt in den Evolutionsprozess
einzugreifen.

2 Methoden

Ablauf. Nach einer optionalen Bildgldttung durch einen Diffusionsprozess be-
ginnt der Anwender mit der Segmentierung, indem er Startbereiche (Entwick-
lungspunkte) einzeichnet. Die Ausbreitung der Entwicklungspunkte wird durch
einen Diffusionsprozess gesteuert. Die Diffusion der Entwicklungspunkte wird
von der Lange der Gradienten der Daten im Ursprungsbild beeinflusst und stoppt
dadurch an Kanten. Nach jeder Tteration wird die Objektzugehorigkeit der Voxel
im Ursprungsbild aktualisiert und das identifizierte Objekt im Kontext des Ge-
samtvolumens gezeichnet (Abb. 1). Da eine Ausbreitung der Bereiche durch die
Diffusion nur in die unmittelbare Nachbarschaft erfolgt, kann man den Bereich,
auf dem die Diffusion berechnet wird, entsprechend reduzieren.
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Das identifizierte Objekt kann im Anschluss abgespeichert, mit anderen be-
reits abgespeicherten Objekten durch bindre Operationen verglichen und bei
einer neuen Segmentierung im Kontext mit angezeigt werden. Im Gegensatz zu
Sherbondy et al. [4] werden bereits vorher segmentierte Objekte und das Gesamt-
volumen in unterschiedlichen Modi und mit verschiedenen Transferfunktionen
wahrend der Segmentierung dargestellt. Der Benutzer kann in die laufende Seg-
mentierung eingreifen, indem er Parameter &ndert, weitere Entwicklungspunkte
einzeichnet oder Bereiche 16scht und damit eine Diffusion in diese verhindert.

Diffusion. Fiir die Diffusion der Entwicklungspunkte wird eine Ausbreitungs-
maske iiber das Gesamtvolumen gelegt, in welche die Entwicklungspunkte ein-
getragen werden. Die Diffusion beschreibt die Anderungen in der Ausbreitungs-
maske s = s(t;2,y, z) aufgrund der Daten im Ursprungsbild « = u(z,y, z) in
jedem Zeitschritt ¢:
ds/0t = div (g(|Vu|) Vs) (1)
g(|Vul) skaliert die Gradienten der Daten im Ursprungsbild, damit der Diffu-
sionsflufl an Kanten gestoppt wird. Als effektiv und brauchbar haben sich zwei
nichtlineare, inhomogene, isotrope Modelle erwiesen. Ein Modell wird schon bei
Sherbondy et al. verwendet, stammt von Perona und Malik [7] und ist definiert
in Formel (2). Das andere von uns implementierte Modell stammt von Tukey [8]
und hat seinen Ursprung in der robusten Statistik (Formel (3)).
1 w272

glw) = e (2) glw) = {3 RS e
Der Parameter X skaliert den Gradienten und beeinflusst so die Kantendetekti-
on. In der Praxis hat sich gezeigt, dass Tukey schérfere Kanten erzeugt und ein
passender Wert fiir den Parameter A leichter einstellbar ist.

Um bei leichten Intensitatsiibergdngen ein Ausrinnen der Entwicklungspunk-
te zu verhindern, haben wir die von Sherbondy verwendete Diskretisierung er-
weitert, indem wir in g(w) fiir w die Linge des Gradienten in Abhangigkeit aller
Dimensionen (z.B. Zentraldifferenzen) verwenden.

Implementierung. Die Implementierung erfolgt auf einer handelsiiblichen PC
Grafikkarte (ATT 9800XT mit 256 MB Speicher). Samtliche Daten (das Ursprungs-
bild und die Ausbildungsmaske) werden in Texturen gespeichert. Die Berechnun-
gen finden in Fragmentshadern statt. Details sind in [9] beschrieben. Um die volle
Geschwindigkeit der Grafikkarte niitzen zu kénnen, miissen die Ursprungsdaten
und die Ausbreitungsmaske in den Speicher der Grafikkarte passen.

3 Ergebnisse

Interaktion. Der Fortgang der Segmentierung im Kontext des Gesamtvolu-
mens und bereits segmentierter Objekte konnen in Echtzeit dargestellt wer-
den. Das sofortige visuelle Feedback unterstiitzt eine interaktive Einstellung der
wenigen Parameter und damit eine Anwendung auf eine Vielzahl unterschied-
licher Datensétze. Des weiteren ermdoglichen die unterschiedlichen Diffusions-
modelle gekoppelt mit den zwei Arten der Gradientenberechnung eine Anpas-
sung an das zu identifizierende Objekt. Der einfache interaktive Arbeitsablauf
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Abb. 2. LINKS: Dickdarmsegmentierung ohne Schattierung; MITTE:Gradientenlange
in CT von einem Herz (oben) und nach Bildglattung mit Perona-Malik Diffusion (un-
ten); RECHTS: Segmentierung des Myokardium des linken Ventrikels in der 3D Ansicht

ermoglicht auch das Zuweisen unterschiedlicher Transferfunktionen und Darstel-
lungsmoglichkeiten wihrend das Flielen der Diffusion beobachtet werden kann.

Segmentierung. Der Algorithmus wurde auf CT Datensétzen zur Segmen-
tierung des Dickdarms (Luft), von Handknochen, Blutgefidfien (Kontrastmittel)
und des Herzmuskels (KKontrastmittel) getestet. Gute Ergebnisse konnten bei der
Segmentierung des Dickdarms erzielt werden (Abb. 2 links). Die Grofie des Da-
tensatzes wurde von 512x512x544 auf 256x256x128 reduziert, damit die Daten
in den Speicher der Grafikkarte passen. Um den Dickdarm vollstdndig zu seg-
mentieren waren im schlechtesten Fall ca. 750 Tterationen notwendig (ein Initia-
lisierungspunkt am Ende des Darms), was auf einem Intel P4 2.8GHz, 1GB Ar-
beitsspeicher etwa 100 Sekunden entspricht. Die Geschwindigkeit der Segmentie-
rung kann durch zusétzliches Setzen von Ausbreitungspunkten signifikant erhéht
werden. Im Handdatensatz wurden dickere Blutgefdfe, Knochen und Spongeose
schnell identifiziert, Probleme treten jedoch bei Elementen auf, die schméler als
drei Voxel sind. Ebenfalls gute Ergebnisse lieferte der Algorithmus bei der Seg-
mentierung des linken Herzventrikels. Obwohl das Gradientenbild keine Struktur
aufweist, erm&glicht ein Filtern des Bildes mit dem selben Diffusionsalgorithmus
eine anschlieende diffusionsbasierte Segmentierung (Abb. 2 Mitte und rechts).

4 Diskussion und Zusamenfassung

Der hier vorgestellte Ansatz ist ein gradientenbasiertes Verfahren und erbt damit
auch alle Nachteile solcher Methoden. Der Algorithmus neigt zum Uberlaufen an
nicht geschlossenen Konturen. Sobald aber so ein Ausflielen bemerkt wird, kann
diese Region speziell gekennzeichnet und der Fluff der Diffusion gestoppt wer-
den. Noch besser funktioniert ein Vorverarbeitungsschritt, in der die Diffusion
zur Bildglattung und Kantenverstarkung verwendet wird. Der selbe Algorithmus
wird statt auf der Ausbreitungsmaske als Vorverarbeitungsschritt am Bild selbst
ausgefiihrt und 1duft ebenfalls in Echtzeit. Bewdhrt haben sich auch die Erweite-
rungen zu Sherbondy. Das Diffusionsmodell nach Tukey stoppt besser an Kanten.
Die andere Art der Gradientenberechnung unterstiitzt die Kantenerkennung bei
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leichten Intensitdtsunterschieden in einer Dimension. Da die Ausbreitungsberei-
che nur wachsen sollen, kann man die Segmentierung beschleunigen, indem man
den Betrag der Anderung (rechte Seite in der Diffusionsformel (1)) verwendet.

Die Diskretisierung der Diffusion nach Perona und Malik erlaubt nur ei-
ne Ausbreitung in eine 6er Nachbarschaft in dreidimensionalen Datensétzen.
Dadurch wird die Segmentierung bei diinnen Strukturen (schmale Blutgeféfie,
diinne, schrige Knochen) abgebrochen. Eine Erweiterung auf eine 27er Nachbar-
schaft ist denkbar, kann aber auf der Grafikkarte ATT 9800XT wegen der einge-
schriankten Linge der Fragmentshader nicht implementiert werden. In der neuen
Grafikkartengeneration (seit August 2004 erhéltlich) ist das schon mdoglich.

Die Parametereinstellungen stellen sich trotz interaktiven Feedbacks manch-
mal schwieriger heraus, als vermutet, da schon kleine Anderungen in den Para-
metern grofle Auswirkungen auf das Ergebnis haben kénnen.

Weitere Anwendungsbeispiele, Informationen zum Algorithmus und seiner
Implementierung befinden sich in [9]. Wir haben bestétigt, dass ein Diffusions-
prozess erfolgreich auch zur Volumensegmentierung verwendet werden kann und
eine Implementierung auf Grafikkarten einen interaktiven Prozess ermoglicht.
AufBlerdem haben wir gezeigt, dass weitere Diffusionsmodelle und Gradientenbe-
rechnungen bei einigen Problemstellungen bessere Ergebnisse liefern. Die Nach-
teile des gradientenbasierten Ansatzes konnten in der leistungsstéirkeren neuen
Grafikkartengeneration durch Integration anderer EinfluBfaktoren (z.B. Kriim-
mung) in die Diffusionsmodelle iiberwunden werden.
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