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ZusammenfassungIm vorliegendenArtikel wird ein Volumerenderingverfah-
renvorgestellt,dasfür Visualisierungvonstarkgerichteten,röhrenförmigenStruk-
turenkonzipertist. In einemAnalyseschrittwird mit Hilfe von Strukturtensoren
für jedesVoxel desVolumenseinMaßfür Kohärenz(Ähnlichkeit mit einerRöh-
re) ermittelt.In Abhängigkeit diesesMaßeswird derTransparenzwertderVoxel
gesetzt.DasVisualisierungsverfahrenwird für die DarstellungderVerläufevon
Koronarienin 3D-Kontrastechokardiogrammenverwendet.

1 Einleitung

Haupttodesursachein denwestlichenLändernsind koronareHerzerkrankungen.Mo-
mentanist dieRöntgenangiographieGoldstandardundeinzigesVerfahrenbeiderBeur-
teilungderKoronargefäße.Die Röntgenangiographieist ein invasives,röntgenbasiertes
Verfahren,dasder InfrastruktureinesHerzkathederlaborsbedarf.DasUntersuchungs-
verfahrenist mit einerBelastungdurchionisierendeStrahlungfür Patientunduntersu-
chendenArzt verbundenundkannnicht beliebigoft wiederholtwerden.

Ultraschallgewinnt in der Kardiographieals bildgebendesVerfahrenzunehmend
anBedeutung.Im Gegensatzzu demauf RöntgenbasierendenVerfahrenerfolgt keine
BelastungdesPatientenunddesArztesdurchionisierendeStrahlung.Echogerätesind,
verglichenmit anderenbildgebendenGeräten,preiswertundsehrstarkverbreitet.

Mit demhier vorgestelltenVerfahrenkönnenröhrenförmigeStrukturendargestellt
werden.DasVerfahrenwird mit Ultraschalldatensätzenverwendet.Texturenin Ultra-
schallaufnahmenenthaltenwichtigeInformationenfür die Befundung.Siewerdenbei
diesemVisualisierungsverfahrenmit dargestellt.

2 Strukturanalyse desDatensatzesund Bestimmung des
Kohärenzmaßes

2.1 Strukturtensor

Die lokale StruktureinesVolumendatensatz� ���	� kannmittelsStrukturtensoren[1–3]
analysiertwerden.Ein Volumendatensatz� �
��� ist eineAbbildung �
������� , � ist



einedreidimensionaleDomäne��� ������� � ������� ��� � �!�"�������$#%� . DasVolumen� �
��� wird
mit einemGaußkern &(' derStandardabweichung) gefaltet.
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DadurchwerdenStörungenin der Größenordnung) ausdemVolumenentfernt.Aus
demgeglättetenVolumen�,' �
�	� werdendieGradienten-.�,' �
��� berechnet.Bildet man
ausdenGradienten-.�,' �
��� dasTensorprodukt,erhältmaneinesymmetrische,positiv
semidefiniteMatrix.
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DenStrukturtensor
/87 � -0�,' � erhältmandurchkomponentenweiseFaltungvon

/ � -0�,' �
mit einemGaußkern & 7 derStandardabweichung9 .
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Der Parameter9 ist ein Skalenparameter, mit demderDurchmesserderStrukturenan-
gegebenwerdenkann, die dargestelltwerdensollen. Die Eigenwerte: � � : � � : # des
Strukturtensors

/%7 � -0�,' � mit : �"; : �<; : # entsprechendenKontrastenin Richtung
der Hauptorientierungen.Die zugehörigenEigenvektoren=?> � =?@ � =?A weisenin Rich-
tungder lokalenHauptorientierung,sieheAbbildung1(a).Der Vektor =?> verläuftpar-
allel zumGradienten,=?A weistin dieKohärenzrichtung(orthogonalzu =?> ) und =?@ steht
senkrechtauf =,> und =,A .
2.2 DasMaß für Kohärenz

DasMaßfür dieKohährenzB wird ausdenEigenwerten: � � : � � : # desStrukturtensors,
mit : � � : � � : #DCE����� :GFIHKJ � und : �L; : �M; : # , berechnet.Alle möglichenWerte-
kombinationen

� : � � : � � : #�� werdenvon einemTetraedermit denEckpunkten
�����1� �1�N�

,� :GFIHKJ �O���O�P� , � :GFIHKJ � :GFQH�J �1�N� und
� :GFIHKJ � :GFIHKJ � :GFIHKJ � (Abbildung1(b))eingegrenzt.

Die einzelnenEckpunktehabendabeifolgendeBedeutung:
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(b) Kohärenzmaß

Abbildung 1. (a)StrukturtensoraneinerkohärentenStruktur, (b) ErmittlungdesKohärenzmaßes
ausdenEigenwertendesStrukturtensors



–
��� �1���O�P�

– kontrastloserPunktin Umgebungmit identischenGrauwerten
–
� :GFIHKJ �1���O�P� – Punktin Ebene,dermaximalenKontrastzur Umgebungaufweist

–
� :GFIHKJ � :GFIHKJ �O�P� – Punktin Struktur, mit maximalerKohärenz

–
� :GFIHKJ � :GFIHKJ � :GFIHKJ � – Punktmit maximalemKontrastzur Umgebung

Die Punkte
�����O���O�P�

,
� :GFIHKJ �1���O�P� und

� :GFQH�J � :GFIHKJ � :GFIHKJ � beschreibeneineEbeneb�c ,
derdasKohärenzmaßBL� �

zugeordnetwird. Die Ebeneb�c ist in Abbildung1 hellgrau
dargestellt.Als KohärenzmaßB für röhrenförmigeStrukturenschlagenwir dasQuadrat
desAbstandesvon derEbeneb�c vor.
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d
e � : �0f : # � � (4)

3 Implementation

Der Schätzerfür dasMaß der Kohärenzist als C++ Klasseimplementiertund wird
mit demVolumerendererderVTK Klassenbibliothek[4] verwendet.Die Transparenz
derVoxel wird mit Hilfe einerLookup-Tablein Abhängigkeit vom MaßderKohärenz
gesetzt.Zum TestenwurdeeinegrafischeBenutzerschnittstelleprogrammiert.

4 TestdesVerfahrens

DasVerfahrenwurdeaneinemkünstlichenDatensatzundanUltraschallvolumendaten-
sätzengetestet.

4.1 Künstlicher Datensatz

DerkünstlicheDatensatzhatdieGröße
ePghe � e �%�i� ghj

Voxel. Im Datensatzsindeinige
geometrischeGebildeangeordnet,Abbildung2(a):

– drei Gruppenvon je dreiTori mit k(�ml �1n � dhe und op� e � � j ��� d �q�
– drei Zylinder mit kr� j �

und st�ul �On�� dKe
– drei Zylinder mit kr�ml �1n�� dhe und s<� n%�
– drei Zylinder mit je zweiabzweigendenZylindern kr�ml �1n � dKe
– drei Kugelschalenmit kr� d%g � l g �On g undSchalenstärke je vi�ml

Den geometrischenObjektenim Testdatensatzwurdeder Grauwert120,demHinter-
grundderGrauwert150zugeordnet(Abbildung2(a)).Zum Datensatzwurdeein addi-
tives,GaußschesRauschenmit Mittelwert 0 undeinerStandardabweichung10 hinzu-
gefügt.In Abbildung2(c) ist ein SchnittbilddurchdenkünstlichenVolumendatensatz
zu sehen.Die Antwort B desKohärenzmaßschätzers,mit denParametern)*� d

und
9w�mx , für diesesSchnittbildist in Abbildung2(d)dargestellt.Die röhrenförmigenOb-
jektemit kw� n

(die Tori undderZylinder) liefern einestarke Antwort. In Abbildung
2(b) ist derDatensatzvolumegerendertdargestellt.Die TransparenzderVoxel wurdein
Abhängigkeit vom KohärenzmaßB gesetzt.DasKohärenzmaßwurdemit denParame-
tern )y� d

und 9z�{x ermittelt.Die röhrenförmigeObjektemit k|� n
werdensehrgut



dargestellt.LeichteStörungenwerdendurchdie KantenderZylinder mit kw� j �
ver-

ursacht.Bei denZylindern mit Abzweigungen,erhältmanan denAbzweigungennur
einesehrschwacheAntwort. Für die Kugelschalenliefert derKohärenzschätzerkeine
Antwort. Siewerdennicht mit abgebildet.

DerDatensatzwurdeauf einemRechnermit PentiumIII Prozessor, 450Mhz Takt-
frequenzund512MByte Arbeitsspeicherin ca.

e�} n
Minutengerendert.

(a) (b)

(c) (d)

Abbildung 2. (a) KünstlicherDatensatz,(b) VolumegerenderterkünstlicherDatensatzmit addi-
tiven GaußschemRauschen,(c) SchnittdurchkünstlichenDatensatzmit additiven Gaußschem
Rauschen,(d) Antwort desKohärenzschätzersim Schnittvon (c)

4.2 Ultraschalldatensatz

DasVerfahrenwurdeauchanUltraschallvolumendatensätzengetestet.Die Ultraschall-
bilderwurdenmit einemHPSonos5500undeinerOmniplaneTEE-Sonde(5Mhz)auf-
genommen.WährendderAufnahmewird derKopf derSondein 2°Abständengedreht.
Die Aufzeichnungder 2D Einzelbildererfolgt herzphasengetriggert.Die Volumenda-
tensätzewurdenausden2D Bildsequenzenmit Hilfe desProgrammsInVivoNT der
FirmaMedcomerstellt.

Mit Hilfe desvorgestelltenVerfahrensist esmöglich,Gefäßeabschnittsweisein Vo-
lumendatensätzenzuverfolgen.In derAbbildungen3(a)ist einSchnittbilddurcheinen
Volumendatensatzabgebildet.In derEcke links obenist ein Gefäßstückzu sehen.Die
Antwort desKohärenzschätzersfür diesesSchnittbildist in derAbbildung3(b) darge-
stellt. In Abbildung 3(c) ist ein volumegerenderter3D-Ultraschalldatensatzzu sehen.



(a) (b)

(c)

Abbildung 3. (a) Schnitt durch 3D-Ultrschalldatensatz,(b) Antwort des Kohärenzschätzers,
(d) Volumegerenderter3D-Ultraschalldatensatz

5 Zusammenfassungund Ausblick

Mit demvorgestelltenVerfahrenlassensichGefäßein Ultraschallvolumendatensätzen
abschnittsweiseverfolgenund darstellen.Für die Darstellungder Gefäßewerdendie
GrauwertederVoxel desUltraschalldatensatzesverwendet.Die TransparenzderVoxel
wird in Abhängigkeit vom Kohärenzmaßgesetzt.

DasVerfahrenkannverbessertwerdendurchdieVerwendungeinesKohärenzschät-
zersder in der Lageist, helle und dunkleröhrenartigeStrukturenvoneinanderzu un-
terscheiden.Bei derRekonstruktionderVolumendatensätzenausden2D-Einzelbildern
wird davon ausgegangen,daßder Aufnahmekopf der Ultraschallsondewährendder
gesamtenAufnahmezeitumeinefesteAchserotiert.BedingtdurchdiestarkeEigenbe-
wegungdesHerzensundeinerAufnahmezeitvon einigenMinutenändertsichaberdie
Lageder Achse.Die Qualitätder Volumendatensätzekannverbessertwerden,indem
dieUltraschalleinzelbildervor derRekonstruktionderVolumenregistriertwerden.
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