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Zusammenfassung. Wir beschreiben Methoden zur Exploration dy-
namischer CT- und MR-Daten. Dabei konzentrieren wir uns auf die
Interaktion mit Parameterbildern, speziell auf die gleichzeitige Darstel-
lung mehrerer Parameter. Zu diesem Zweck wurden erstmalig kolorierte
Hohenfelder und Farbikonen fiir die integrierte Visualisierung mehre-
rer Parameter basierend auf dynamischen Daten eingesetzt. Justierbare
synchronisierte Linsen nutzen die Symmetrie in axialen Schichten des
Gehirns. Sie erweitern das Konzept herkdmmlicher ROlIs und erlauben
die integrierte Darstellung von originalem Schichtbild und zugehdrigem
Parameterbild.

1 Einleitung

Dynamische Bilddaten werden vor allem akquiriert, um die Durchblutung bzw.
Kontrastmittelanreicherung zu untersuchen. Die Daten enthalten Informationen
iiber Signalverdnderungen, die durch Anflutungs- und Auswaschungsvorgédnge
des Kontrastmittels im Zielgewebe begriindet sind. Durch die Abtragung der
Signalintensitdten korrespondierender Bildpunkte gegen die Zeit entstehen Zeit-
Intensitéts-Kurven. Kurvenparameter wie die maximale relative Signalintensitat
(peak enhancement) und die Zeitdauer bis zum Erreichen dieses Maximums (ti-
me to peak) erlauben die Detektion krankhafter Gewebeverdnderungen, z.B.
in der Dynamischen MR-Mammographie und in zerebralen MR-Daten, die fiir
die Schlaganfalldiagnostik akquiriert werden. Hier sollen Bereiche identifiziert
werden, die aufgrund ihrer Dynamik verdichtig erscheinen (verzégerte und ver-
ringerte Perfusion in einem infarktverdéchtigen Bereich bzw. sehr schnelle Kon-
trastmittelanreicherung in einem Tumor). Existierende Softwareassistenten er-
zeugen Parameterbilder einer ausgewdhlten Schicht welche jeweils einen Parame-
ter farbkodiert darstellen. Die Diagnose erfordert jedoch oft eine Kombination
verschiedener Parameter. Daher werden Methoden der Multiparametervisuali-
sierung ben6tigt, welche die Integration mehrerer Parameter ermdéglichen.
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2 Verwandte Arbeiten

Sowohl in kommerziellen Workstations als auch in Forschungsprototypen [1],
[2], [3] konnen ROIs definiert, zugehdrige Zeit-Intensitits-Kurven analysiert und
Parameterbilder berechnet und farbkodiert werden. In [4] wurden die Kombina-
tion von Isolinien mit Farbabbildungen sowie eine multivariate Farbabbildung
fiir die Darstellung mehrerer Parameter vorgestellt. 3d-Visualisierungen basie-
rend auf Dynamic Contrast Enhanced (DCE) MR-Mammographien wurden in
[3] vorgestellt. Durch die interaktive Abbildung dynamischer Parameter in denen
Bereiche mit ausgeprigter Dynamik opak dargestellt wurden und eine Rotation
des Objektes kénnen Tumore der weiblichen Brust beurteilt werden. Speziell fiir
DCE MR-Mammographien wurde in [5] eine farbkodierte Closest Vessel Projec-
tion (CVP) entwickelt. Bildgebende Verfahren fiir die DCE MR-Mammographie
werden in [6] beschrieben. Kommerzielle Software zur Schlaganfalldiagnostik,
z.B. von General Electrics und SIEMENS, erméglicht die Generierung farbko-
dierter Parameterbilder. Unter Ausnutzung der Symmetrie des Gehirns erlaubt
die Spiegelung der in einer Gehirnhélfte eingezeichneten ROI die Beurteilung
diagnostisch wesentlicher Unterschiede.

3 Methoden der Multiparametervisualisierung zur
Exploration dynamischer Bilddaten

Unsere Arbeit konzentriert sich auf die Entwicklung von Methoden der Multipa-
rametervisualisierung fiir dynamische CT- und MRT-Daten. Diese neuen Techni-
ken und Erweiterungen bereits bekannter Verfahren, basierend auf unseren Vor-
arbeiten [2], wurden in die Softwareplattform MeVisLab (www.mevislab.de) inte-
griert. Fiir die Erprobung der Algorithmen standen DCE MR-Mammographien
und zerebrale MR-Daten zur Verfiigung. Die DCE MR-Mammographien sind
bewegungskorrigiert nach [7]. Fiir alle Daten wurden vorberechnete Volumina
jedes charakteristischen Parameters genutzt. Folgende Visualisierungstechniken
wurden entwickelt:

3.1 Farbkodierte Animation der Kontrastmittelanreicherung in 2d
und 3d

Zu Beginn wird ein so genanntes Referenzbild (Referenzvolumen) zum Zeit-
punkt ¢ festgelegt. Basierend darauf werden fiir die Animation der dynamischen
Kontrastmittelanreicherung zu den restlichen Zeitpunkten Differenzbilder (Dif-
ferenzvolumina) berechnet und fortlaufend présentiert (Abb. 1). Wihrend das
Referenzbild auf Grauwerte abgebildet wird, sind die Differenzen farbkodiert.

3.2 Kolorierte Hohenfelder

Diese Visualisierungstechnik erlaubt die integrierte Darstellung von zwei Pa-
rametern einer Schicht. Basierend auf dem ersten Parameterbild wird ein 3d-
Hohenprofil generiert. Fiir jedes Pixel der gew&hlten Schicht wird der entspre-
chende Parameterwert auf die Hohe abgebildet. Das entstandene Hohenfeld wird
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entsprechend der Werte des zweiten Parameterbildes mit Hilfe einer w&hlbaren
Farbtabelle eingefarbt (Abb. 2). Es kann anschliefiend frei rotiert werden, so dass
auch anfangs verdeckte Teile sichtbar werden. Die Abbildung auf die Hohe ist
skalierbar; initial wird sie an den Wertebereich des gewdhlten ersten Parame-
ters angepasst. Eine lokale Beleuchtung erleichtert die Erkennung von kleineren
(Hohen)Unterschieden.

3.3 Flexible synchronisierte Linsen

Linsen werden héufig bei der Exploration konventioneller Bilder zur vergréfierten
Darstellung kleiner auffilliger Erscheinungen genutzt. Im Gegensatz dazu kénnen
sie innerhalb der Multiparametervisualisierung fiir die Integration zusitzlicher
Information verwendet werden. Bezogen auf Parameterbilder kann so ein Para-
meter innerhalb der Linse (Fokus) im Kontext eines anderen Parameters oder
dem originalen Schichtbild présentiert werden. Hierzu wird eine achsenparallele,
verschiebbare und groflenverstellbare Linse durch den Benutzer auf einem Pa-
rameterbild bzw. dem Schichtbild platziert. Durch diese rechteckige Linse wird
ein zweites, farbkodiertes Parameterbild auf das erste Bild projiziert. Fiir sym-
metrische Strukturen, wie das Gehirn in der axialen Ansicht, kann die Linse an
einer vertikalen, einstellbaren Symmetrielinie gespiegelt werden, um diagnostisch
relevante Unterschiede zwischen den Hemisphéren zu detektieren (Abb. 3).

3.4 TFarbikonen

Mit Hilfe von Farbikonen kénnen bis zu vier Parameter gleichzeitig dargestellt
werden. Hierzu wird jedes Pixel des Originalbildes durch vier neue, quadratisch
angeordnete Pixel (Farbikone) ersetzt. Jedem der neuen Pixel kann nun die In-
tensitit des korrespondierenden Pixels aus einem Parameterbild zugewiesen wer-
den. Wird fiir die abzubildenden Parameter dieselbe Farbkodierung verwendet,
kénnen so homogene Bereiche erkannt werden. Der Einsatz von Farbikonen ist
motiviert durch [8].

3.5 HSV-Farbkodierung und Isolinien

Diese in [4] vorgestellte Methode gestattet ebenfalls die Abbildung von vier Pa-
rametern. Die ersten drei Parameter werden auf die HSV-Kanéle abgebildet und
so zu einem Farbbild fusioniert. Durch farbige Isolinien wird der vierte Parame-
ter visualisiert. Mittels frei w&hlbarer Isowerte kann der Benutzer Bereiche mit
gleichem Parameterwert identifizieren.

4 Ergebnisse

Im Rahmen unserer Arbeit sind verschiedene Werkzeuge zur Exploration dy-
namischer Daten entwickelt worden. Kolorierte Héhenfelder wurden erstmals in
diesem Kontext verwendet. Hier haben sich verschiedene Voreinstellungen als
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Abb. 1. Farbkodierte Differenzvolumina zu drei aufeinanderfolgenden Zeitpunkten ei-
ner Perfusionsuntersuchung des Gehirns nach akutem Schlaganfall. Schlecht durchblu-
tete Regionen &uflern sich durch Transparenz im mittleren und rechten Bild.

Abb. 2. Hohenfeld einer Hirnschicht. Abbildung des Parameters , Integral® auf Hohe.
Der TTP-Parameter wird auf Farbe abgebildet. Der Infarktkern erscheint als weifles Tal
(gelber Pfeil). Geschédigte Areale um den Infarktkern sind durch braun-griine Bereiche
auf Talhohe bzw. weifle bis hellblaue Erhebungen reprasentiert.

Abb. 3. Asymmetrie als Anzeichen krankhafter Verinderungen nach einem akuten
Schlaganfall. Das TTP-Parameterbild einer Schicht des Gehirns dient als Kontext.
Innerhalb der gespiegelten ROIs (im Fokus) wird der Parameter , Peak” dargestellt. In
der rechten Hemisphére zeichnet sich der Infarktkern durch eine dunklere Farbung ab.
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glinstig erwiesen. So werden die Hohenwerte zur besseren Interpretierbarkeit an
einen konkreten Wertebereich angepasst. Weiterhin sichert eine isometrische Par-
allelprojektion und eine lineare Interpolation der Messwerte die Eindeutigkeit der
Beziehung zwischen Darstellung und Daten. Einzelne H&hen, z.B. starke Maxi-
ma, werden beschriftet. Zusétzlich kénnen dem Héhenfeld Gitterlinien {iberlagert
werden, wobel die resultierende Kriimmung der Linien die Homogenitit bzw. In-
homogenitit deutlich macht. Eine lokale Beleuchtung sichert die Erkennbarkeit
leichter Unebenheiten. Die hier vorgestellten Farbikonen erlauben die platzspa-
rende Visualisierung von bis zu vier Parametern. Die Wahrnehmung der Textur
des Ergebnisbildes gibt ein Gefiihl fiir die globale Verteilung bestimmter Parame-
terkombinationen. Bei der Schlaganfalldiagnostik nutzen flexible synchronisierte
Linsen die Symmetrie des Gehirns und erleichtern die Detektion von diagnostisch
relevanten Unterschieden in beiden Hemisphéren.

5 Diskussion

Die beschriebene Entwicklung von Multiparametervisualisierungen basiert auf
Diskussionen mit Radiologen, in denen die Notwendigkeit Parameterinformatio-
nen zu integrieren, deutlich wurde. Die hier beschriebenen Visualisierungstech-
niken miissen von klinischer Seite evaluiert und innerhalb einer konkreten An-
wendung getestet werden. Wesentlich sind die Bestimmung geeigneter Parame-
terkombinationen und ein Vergleich der Techniken hinsichtlich der Schnelligkeit
und Genauigkeit der Interpretation.
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