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ZusammenfassungIm vorliegendenArtikel wird ein Volumerenderingerfah-
renvorgestelltdasfur Visualisierung/on starkgerichtetenydhrenformigerStruk-
turenkonzipertist. In einemAnalyseschritwird mit Hilfe von Strukturtensoren
fir jedesVoxel desVolumensein MaR fiir KoharenzAhnlichkeit mit einerRéh-
re) ermittelt. In Abhéngigleit diesesMaleswird der Transparenzweder Voxel
gesetztDasVisualisierungserfahrenwird fur die Darstellungder Verlaufevon
Koronarienin 3D-Kontrastechokardiogrammerrwendet.

1 Einleitung

Haupttodesursachia denwestlichenLandernsind koronareHerzerkrankungerivio-
mentanst die Réntgenangiographi@oldstandardindeinzigesverfahrenbeiderBeur
teilungderKoronagefalieDie Rontgenangiographist eininvasives,rontgenbasiertes
Verfahrendasder InfrastruktureinesHerzkathederlaborsedarf.DasUntersuchungs-
verfahrenist mit einerBelastungdurchionisierendeStrahlungfir Patientund untersu-
chenderArzt verbundenundkannnicht beliebigoft wiederholtwerden.

Ultraschallgewinnt in der Kardiographieals bildgebended/erfahrenzunehmend
an Bedeutunglm Gegensatzu demauf RontgenbasierendeVerfahrenerfolgt keine
BelastungdesPatientenunddesArztesdurchionisierendeStrahlung Echogeratesind,
verglichenmit andererbildgebendereratenpreiswertund sehrstarkverbreitet.

Mit demhier vorgestelltenverfahrenkénnenréhrenférmigeStrukturendargestellt
werden.Das Verfahrenwird mit UltraschalldatensétzererwendetTexturenin Ultra-
schallaufnahmeenthaltenwichtige Informationenfiir die Befundung.Sie werdenbei
diesemVisualisierungserfahrenmit damgestellt.

2 Strukturanalyse desDatensatzesund Bestimmungdes
Koharenzmalles
2.1 Strukturtensor

Die lokale StruktureinesVolumendatensatz(x) kannmittels Strukturtensorefil—3]
analysiertwerden.Ein Volumendatensatz(x) ist eine Abbildungu : 2 — R, (2 ist



einedreidimensional®omanef? = (0, a1) x (0, az) x (0, a3). DasVolumenu(z) wird
mit einemGaulllern K, der Standardabweichung gefaltet.

tug(x) = Ky % u(x) (1)

DadurchwerdenStorungerin der GréRenordnung ausdem Volumenentfernt.Aus
demgegléattetervVolumenu, (z) werdendie GradienterVu,, () berechnetBildet man
ausdenGradienteriVu, (x) dasTensorprodukterhaltmaneinesymmetrischepositiv
semidefiniteMatrix.

J(Viig () = Vg (2) @ Vi (2) = Vg (2)Vug (2)T (2)

DenStrukturtensay,(Vu,) erhéltmandurchkomponentenweisgaltungvon J(Vu,)
mit einemGauBlern K, der Standardabweichung

J,(Vuy) = K, * J(Vu,) (3)

Der Parametep ist ein Skalenparametemit demder Durchmesseder Strukturenan-
gegebenwerdenkann, die daigestelltwerdensollen. Die Eigenwerteu, us2, us des
Strukturtensors/,(Vu,) mit 11 > pe > ps entsprechenlenKontrasterin Richtung
der HauptorientierungerDie zugehdrigerEigervektorenvy , v2, v3 Weisenin Rich-
tungderlokalenHauptorientierungsieheAbbildung 1(a). Der Vektor v, verlauftpar
allelzumGradientenps weistin die Koharenzrichtungorthogonakuv»;) undv, steht
senkrechaufwv; undwvs.

2.2 DasMaR fur Koharenz

DasMaffiur die Kohdhrenz wird ausdenEigenwertenu , 2, p3 desStrukturtensors,
mit g1, pio, i3 € (0, fhmag) UNd 1 > po > s, berechnetAlle méglichenWerte-
kombinationen(y1, p2, pi3) werdenvon einemTetraedemit denEckpunkten(0, 0, 0),

(Mmamy O, 0)1 (,umaxa Hmazx, O) und (Mmaxa Hmax Mmax) (Abblldung 1(b)) eingegrenzt.
Die einzelnerEckpunktehabendabeifolgendeBedeutung:
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Abbildung 1. (a) Strukturtensoaneinerkoharenterstruktur (b) ErmittlungdesKoh&arenzmales
ausdenEigenwerterdesStrukturtensors




— (0,0,0) —kontrastlosePunktin Umgelungmit identischerGrauwerten

— (Mmaz, 0, 0) — Punktin EbenedermaximalenKontrastzur Umgehungaufweist
= (Mmaz, maz, 0) — Punktin Struktur mit maximalerKohérenz

= (Mmaz, lmaz, bmaz ) — PUNktmit maximalemKontrastzur Umgehung

Die Punkte(0, 0,0), (tmazs 0, 0) und(tmaz, fhmaz s maz ) DESChreibeeineEbeneEy,
derdasKohéarenzmaf = 0 zugeordnetvird. Die EbeneF), istin Abbildungl hellgrau
damestellt.Als Koharenzmaf fir rohrenférmigeStrukturenschlagerwir dasQuadrat
desAbstandeson derEbeneE, vor.

T= %(M - u3)2 (4)

3 Implementation

Der Schatzerfir dasMal der Koharenzist als C++ Klasseimplementiertund wird
mit demVolumerendereder VTK Klassenbibliothe4] verwendetDie Transparenz
derVoxel wird mit Hilfe einerLookup-Tablein Abhangigleit vom Mal3der Koharenz
gesetztZum TestenwurdeeinegrafischeBenutzerschnittstellprogrammiert.

4 TestdesVerfahrens

DasVerfahrenwurdeaneinemkinstlicherDatensatzindanUltraschallwlumendaten-
satzergetestet.

4.1 Kinstlicher Datensatz

DerkunstlicheDatensathatdie Gro3e272 x 200 x 76 Voxel. Im Datensatsindeinige
geometrisch&ebildeangeordnetAbbildung2(a):

— drei Gruppernvonje drei Tori mitd = 3,5,12 und D = 20, 60, 100
— dreiZylindermit d = 60 undh = 3,5,12

— dreizZylindermitd = 3,5, 12 undh = 50

— dreiZylinder mit je zweiabzweigende&ylindernd = 3,5, 12

— dreiKugelschalemit d = 17,37, 57 und Schalenstarkje s = 3

Den geometrischei®bjektenim Testdatensatwurde der Grauwert120, demHinter
grundder Grauwert150zugeordnefAbbildung2(a)). Zum Datensatzvurdeein addi-
tives,GaulischeRauschemit Mittelwert O und einer Standardabweichuntp hinzu-
geflgt.In Abbildung2(c) ist ein SchnittbilddurchdenkinstlichenVolumendatensatz
zu sehenDie Antwort 7 desKoharenzmaf3schétzersjt denParameterrv = 1 und
p = 4, fur diesesSchnittbildist in Abbildung2(d) damgestellt.Die réhrenférmigerOb-
jektemit d = 5 (die Tori und der Zylinder) liefern eine starke Antwort. In Abbildung
2(b)ist derDatensatxolumegerendertamgestellt. Die TransparenderVoxel wurdein
Abhéngigleit vom Kohdrenzmaf gesetztDasKoharenzmafvurdemit denParame-
terno = 1 und p = 4 ermittelt. Die réhrenférmigeObjektemit d = 5 werdensehrgut



damgestellt.Leichte Stérungerwerdendurchdie Kantender Zylinder mit d = 60 ver
ursachtBei denZylindern mit Abzweigungenerhaltmanan den Abzweigungemur
einesehrschwacheAntwort. Fur die Kugelschalettiefert der Koharenzschéatzekeine
Antwort. Siewerdennicht mit abgebildet.

Der Datensatavurdeauf einemRechnemit Pentiumlll ProzessqQi50Mhz Takt-
frequenzund512 MByte Arbeitsspeichein ca.2.5 Minutengerendert.

(©) (d)
Abbildung 2. (a) KuinstlicherDatensatz(b) VolumegerendertekiinstlicherDatensatanit addi-
tiven Gau3schenRauschen(c) SchnittdurchkiinstlichenDatensatanit additiven Gau3schem
Rauschen(d) Antwort desKoharenzschatzemn Schnittvon (c)

4.2 Ultraschalldatensatz

DasVerfahrerwurdeauchanUltraschallwlumendatensatzagetestetDie Ultraschall-
bilderwurdenmit einemHP Sonos5500undeinerOmniplaneTEE-Sond€5Mhz) auf-
genommenWahrendder Aufnahmewird derKopf der Sondein 2°Abstéandergedreht.
Die Aufzeichnungder 2D Einzelbildererfolgt herzphasengetriggemie Volumenda-
tensatzevurdenausden 2D Bildsequenzemnit Hilfe desProgrammdnVivoNT der
FirmaMedcomerstellt.

Mit Hilfe desvorgestelltenverfahrensst esmdaglich,GefalReabschnittsweisi Vo-
lumendatensatzezu verfolgen.In der Abbildungen3(a)ist ein Schnittbilddurcheinen
Volumendatensatabgebildetin der Ecke links obenist ein Gefal3stiicku sehenDie
Antwort desKohérenzschatzefér diesesSchnittbildist in der Abbildung 3(b) damge-
stellt. In Abbildung 3(c) ist ein volumegerenderteBD-Ultraschalldatensatzu sehen.



(@) (b)

(©
Abbildung 3. (a) Schnitt durch 3D-Ultrschalldatensatz(b) Antwort des Kohérenzschétzers,
(d) VolumegerenderteBD-Ultraschalldatensatz

5 Zusammenfassungund Ausblick

Mit demvorgestelltervVerfahrenlassersich Gefal3en Ultraschallolumendatensatzen
abschnittsweis@erfolgenund darstellen Fir die Darstellungder GefaRewerdendie
GrauwertaderVVoxel desUltraschalldatensatze®rwendetDie TransparenzerVoxel
wird in Abhangigleit vom Koharenzmaesetzt.

DasVerfahrerkannverbessenverdendurchdie VerwendunginesKohéarenzschat-
zersderin der Lageist, helle und dunkleréhrenartigeStrukturenvoneinanderzu un-
terscheidenBei derRelkonstruktionderVVolumendatensétzeausden2D-Einzelbildern
wird davon ausggangen,dal der Aufnahmelopf der Ultraschallsondevéahrendder
gesamterufnahmezeium einefesteAchserotiert. Bedingtdurchdie starle Eigenbe-
wegungdesHerzenaundeinerAufnahmezeitvon einigenMinuten andertsichaberdie
Lageder Achse.Die Qualitatder Volumendatenséatzeannverbessertverden,indem
die Ultraschalleinzelbildevor der RekonstruktionderVolumenregistriertwerden.
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