Kapitel 7

Diskussion und Schluf3folgerung

In den vorangegangenen beiden Kapiteln wurde ein Ansatz zur modellbasierten Bildverarbeitung von
MRT- und CT-Daten der Orbita beschrieben und evaluiert. Die modellbasierte Bildverarbeitung umfaft
die Segmentierung, Interpolation und Registrierung der auszuwertenden Datensdtze. Die Konzeption der
modellbasierten Bildverarbeitung basiert auf der Nutzung von umfangreichem Wissen uber das Bildmate-
rial in Form von Referenzmodellen. Die Referenzmodelle bestehen aus segmentierten Datensétzen, die
weitgehend mit dem zu bearbeitenden Bildmaterial Gibereinstimmen. Das Wissen wird von den Referenz-
modellen auf den aktuellen Datensatz tibertragen, indem anhand von Landmarken, die im Referenzmodell
und dem aktuellen Datensatz vorliegen, beide Datensdtze miteinander registriert werden. Die Anwendung
des Wissens findet durch die Anwendung des modellbasierten Snake, die oberflachenbasierte Interpolati-
on oder die oberflachenbasierte Registrierung statt.

In den nachfolgenden Abschnitten werden zundchst die einzelnen Komponenten, anschliefend das
Gesamtkonzept des modellbasierten Bildverarbeitungsansatzes beschrieben.

7.1 Modellbasierte Segmentierung

Zur Beurteilung der modellbasierten Segmentierung ist zu untersuchen, inwieweit die in den Abschnitten
2.4 und 2.5 definierten Anforderungen an die Konzeption, Kodierung des Wissens und die allgemeine
Performance erflllt werden.

7.1.1 Konzeption

Es ist die Konzeption der modellbasierten Segmentierung in ihrer funktionalen Struktur zu untersuchen,
um festzustellen, inwieweit sie die Anforderungen an ein wissensbasiertes System erflillt. Entsprechend
der einfihrenden Erlduterungen zu den Grundlagen wissensbasierter Systeme in Abschnitt 3.6 ist die mo-
dellbasierte Segmentierung als eine fallbasierte Herangehensweise an das Segmentierungsproblem anzuse-
hen. Dabei besteht das deklarative Wissen aus den Referenzmodellen in der Falldatenbank. Das prozedu-
rale Wissen wurde im Form des modellbasierten Snake umgesetzt und ist in der Lage, das deklarative Wis-
sen kontextspezifisch zur Lésung des aktuellen Bildverarbeitungsproblems anzuwenden. Die Anpassung
des Problemltseverfahrens wird tber die Auswahl des Referenzmodells vorgenommen. Die Auswahl des
Referenzmodells wird durch die Anwendung von rigiden und weichen Ahnlichkeitskriterien erreicht. Rigi-
de Ahnlichkeitskriterien sind beispielsweise der Bildmodus, die Aufnahmeparameter und die Schichtorien-
tierung. Weiche Ahnlichkeitsparameter sind statistische Parameter wie mittlerer Grauwert und Standard-
abweichung, die flr ausgewdhlte Bildausschnitte des aktuellen Datensatzes berechnet und mit den Werten
der Referenzmodelle verglichen werden.

Auch die in Abschnitt 3.6.2 erwadhnten Anforderungen an die Wissensreprésentation nach Fikes wer-
den durch die modellbasierte Segmentierung weitgehend erfiillt. So werden die typischen dreidimensiona-
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len Formen und Konstellationen der Augenstrukturen durch die Referenzmodelle umfassend und direkt
nutzbar beschrieben. Ein Punkt, der durch die modellbasierte Segmentierung nicht abgedeckt werden
kann, ist der Umgang mit unerwarteten Situationen. Hierunter ist in erster Linie die Segmentierung von
unbekannten Objekten, insbesondere aber auch die Segmentierung der Tumore zu verstehen. Wie bereits
erlautert ist die Erscheinungsform von Tumoren so variabel, dal3 deren Segmentierung nicht ohne weite-
res durch einen allgemeinen Algorithmus abgedeckt werden kann. Insofern muR festgestellt werden, daf}
die Epistemologische Addquanz (sieche Abschnitt 3.6.3) nicht vollstandig erreicht werden konnte. Die
Ergonomische Addquanz ist hingegen aufgrund der leichten Konstruktion und Nutzung der Referenzmo-
delle durchaus als erfiillt anzusehen.

Anders als bei Clancey [Cla85] gefordert, werden keine interpretativen Zwischenschritte durchge-
fuhrt, um das Problemlésungsverfahren dynamisch an das gegebene Bildmaterial anzupassen. Die Umset-
zung eines solch komplexen Systems ist als auRerordentlich schwierig anzusehen, wéhrend die Stabilitat
aller Voraussicht nach nicht gesichert ist. Stattdessen wird als einziger Problemldsemechanismus der mo-
dellbasierte Snake angesetzt. Eine Erweiterung des Ansatzes um weitere Segmentierungsverfahren ist je-
doch problemlos mdglich. So kdnnte ohne grofieren Arbeitsaufwand ein Region Growing integriert wer-
den, um beispielsweise den Hintergrund zu segmentieren. Unter Beriicksichtigung der Aufgabenstellung
wurde im Rahmen dieser Arbeit auf eine solche Erweiterung verzichtet. Eine dynamische Segmentierung
ist jedoch in jedem Fall fiir den Tumor vorzusehen, sollten die Entwicklungsarbeiten fortgesetzt werden.
Derzeit muR fir die Segmentierung irregularer Strukturen auf die manuelle Segmentierung zuriickgegriffen
werden. Aufgrund des vergleichsweise geringen Anteils dieser Strukturen am Gesamtarbeitsaufwand (ver-
gleiche Abschnitt 6.3.1.1), ist diese Einschrédnkung als akzeptabel anzusehen.

Die modellbasierte Segmentierung ist als weiches Problemldsungsverfahren anzusehen, da auch ande-
re Organe mit diesem Ansatz segmentiert werden kénnen. Die Anpassung an andere Aufgabenfelder ist
jedoch an die RegelméRigkeit der zu segmentierenden Organe gebunden und muf (ber die Anpassung der
Referenzmodelle vorgenommen werden. Zusatzlich zu der flexiblen Auswahl der Referenzmodelle kann
der Anwendungsbereich der modellbasierten Segmentierung erweitert werden, indem die Registrierungs-
funktion oder der Segmentierungsmechanismus modifiziert wird. Beriicksichtigt man auBerdem die modu-
lare Trennung von Wissen und Problemlésungsmechanismus, kann festgestellt werden, daf3 mit dem
Entwurf der modellbasierten Segmentierung die furr die Konzeption eines wissensbasierten Systems aufge-
stellten Anforderungen weitgehend erfillt wurden.

Um festzustellen, inwieweit durch die Definition der Referenzmodelle den in Abschnitt 3.6.3 definier-
ten Anforderungen an die Wissensreprasentation entsprochen wird, ist vor allem die Konzeption und die
Nutzung der Referenzmodelle zu betrachten. Die Wissensreprasentation mittels Referenzmodellen erwies
sich als eine auBerordentlich pragnante Form, umfassende Informationen Uber die allgemeine und indivi-
duelle Anatomie, eine korrekte Segmentierung, das der Segmentierung zugrunde liegende Bildmaterial und
Variationen in diesen Punkten kodieren zu kénnen. Das Anlegen von Referenzmodellen erfordert keine
besonderen Kenntnisse des Benutzers. Liegt ein Datensatz bereits mit seiner korrekten Segmentierung
vor, ist nur ein unbetrachtlicher zusatzlicher Arbeitsaufwand ndtig, um daraus ein anwendbares Refe-
renzmodell zu erstellen. Die Anpassung des im Referenzmodell kodierten Wissens an einen zu bearbei-
tenden Datensatz durch die landmarkenbasierte Registrierung arbeitet aulerordentlich stabil und weist
bereits eine hohe Korrelation mit den korrekten Segmentierungsergebnissen auf (siehe Abschnitt 6.3.2.2).
Fur die Segmentierung des aktuellen Datensatzes stehen mit dem angepaften Referenzmodell umfangrei-
che, konkrete und direkt nutzbare Informationen flr die Anfertigung der finalen Segmentierung zur Ver-
fugung. Durch die explizite Kodierung des Wissens in Form einer korrekten Segmentierung werden keine
gegebenenfalls verfélschenden oder pauschalisierenden Projektionen des Wissens in abstraktere Darstel-
lungsformen vorgenommen. Auch der Umweg Uber einen Knowledge Engineer wird damit tberfliissig.
Dartiiber hinaus wird &hnlich wie bei MYCIN durch das fallbasierte Losungskonzept der modellbasierten
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Bildverarbeitung eine saubere Trennung vom Wissen und den Verfahren zur Anwendung des Wissens
vorgenommen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dal? mit der Darstellungsform des Vorwissens (iber das
zu bearbeitende Bildmaterial in Form von Referenzmodellen sémtliche in Abschnitt 3.6.3 definierten An-
forderungen an die Wissensreprasentation erfullt wurden.

Neben der Erflllung der konzeptionellen VVorgaben 143t sich der Erfolg der modellbasierten Segmen-
tierung am besten daran messen, inwieweit die angestrebten Zielsetzungen beziglich der Performance des
Systems erreicht wurden. Die Anforderungen an die Performance der modellbasierten Segmentierung
lassen sich mit den Schlagworten geringer interaktiver Arbeitsaufwand, hohe Ergebnisqualitat, dreidimen-
sionale Segmentierungsstrategie und leichte Anpassung an andere Aufgabenstellungen zusammenfassen.
In den nachfolgenden Abschnitten wird untersucht, inwieweit die modellbasierte Segmentierung in diesen
Punkten die gestellten Anforderungen erfillt.

7.1.2 Bewertung der Testergebnisse

Die Segmentierung der Testdatensatze hat gezeigt, daf3 der manuelle Segmentierungsansatz fiir zukiinftige
medizinische Problemstellungen, die unweigerlich mit der Auswertung von immer umfangreicherem
Bildmaterial verbunden sind, nicht mehr geeignet ist. Es besteht sogar die Gefahr, da mogliche Neuerun-
gen in der Therapie und Diagnose von Krankheiten nicht genutzt werden konnen, weil die hierzu erfor-
derliche Bildauswertung den akzeptablen Arbeits- und Kostenrahmen sprengen wiirde. Darlber hinaus
sind die Ergebnisse der manuellen Segmentierung so inkonsistent, dal3 eine quantitative Nutzung der Er-
gebnisse fur Therapieplanungen und —simulationen grundlegend in Frage gestellt werden muf. Die Pro-
jektpartner haben sogar die Konsistenz der Segmentierungen (ber die Korrektheit der Segmentierung
gestellt, da es die ,,korrekte Segmentierung* in medizinischer Hinsicht nicht gibt. Auch bei dem zugrunde
liegenden Projekt fallt so umfangreiches Bildmaterial an, da eine vollstandige Nutzung der zur Verfiigung
stehenden Informationen im Bildmaterial fraglich ist, wenn die Datensétze langfristig manuell segmentiert
werden miiRten.

Die im vorangegangenem Kapitel beschriebenen Testergebnisse haben gezeigt, dal die modellbasier-
te Segmentierung eine aussichtsreiche Option zur Bewéltigung dieser Probleme darstellt. Die Konzeption
der modellbasierten Segmentierung ermdglicht eine drastische Reduzierung des Arbeitsaufwandes, indem
die interaktiven Eingaben auf ein Minimum reduziert werden und aufwendige Berechnungen uniiberwacht
automatisch durchgefiihrt werden konnen. Die wenigen erforderlichen Eingaben beschréanken sich auf
komplexe Interpretationsprozesse, die allein durch den Menschen mit unibertroffener Korrektheit durch-
gefiihrt werden kénnen. Dadurch wird einerseits eine hohe Ergebniskorrektheit der modellbasierten Seg-
mentierung sichergestellt, andererseits die automatische Akquisition von zusatzlichem Wissen ermdglicht.
Die modellbasierte Segmentierung nutzt durch die Verwendung der Referenzmodelle umfangreiches ana-
tomisches Vorwissen und explizite Beschreibungen der Darstellungseigenschaften der Organe im jeweili-
gen Bildmaterial. Das Kodieren des Vorwissens in Form von Referenzmodellen erfordert wenig zusatzli-
chen Arbeitsaufwand, vermeidet das Verfalschen des Wissens durch abstrakte Beschreibungen und
ermdglicht den flexiblen Austausch und die Auswahl von kontextabhdngigem Wissen.

Sowohl das Gesamtsystem als auch die einzelnen Module der modellbasierten Segmentierung erwie-
sen sich als stabil und produzierten gute Ergebnisse. Auswahl und Anpassung der Referenzmodelle zeig-
ten die erwarteten Ergebnisse. Vor allem die zentrale Funktion der landmarkenbasierten Registrierung
erreichte allein durch die Anpassung der Referenzsegmentierung an den aktuellen Datensatz auf3erordent-
lich gute Segmentierungsergebnisse, die bereits an die Ergebnisse einer interindividuellen Segmentierung
heranreichen. Diese guten Anpassungsergebnisse erhéhten die Stabilitdt des Systems und erlaubten die
Verkleinerung der Suchbereiche, wodurch der Rechenaufwand gering gehalten werden konnte. Die mo-
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dellbasierte Segmentierung verbesserte die Ergebnisse der landmarkenbasierten Registrierung weiter und
erreichte eine hohe Ubereinstimmung der berechneten Segmentierungen mit den Mustersegmentierungen,
die allein von einer intraindividuellen Segmentierung Gbertroffen wird.

Die auf den ersten Blick selbstverstandliche Feststellung, daf? der modellbasierte Snake die Ergebnisse
der landmarkenbasierten Registrierung weiter verbesserte ist bei genauerer Betrachtung durchaus als Er-
folg zu sehen. Es zeigt, dall das sogenannte globale Minimum des modellbasierten Snake tatsachlich auf
die korrekte Segmentierung der Augenstrukturen ausgerichtet ist. Bei der Anwendung eines herkdmmli-
chen Snake waére stattdessen mit einer Verschlechterung der Ergebnisse der landmarkenbasierten Regi-
strierung zu rechnen. Dariiber hinaus ist davon auszugehen, daf ein nicht unbetréchtlicher Anteil des
Abstandes der modellbasierten Segmentierung von der intraindividuellen Segmentierung durch die Unter-
schiedlichkeit der manuell segmentierten Referenzmodelle verursacht wurde. Gegebenenfalls sind die
Ergebnisse sogar besser einzuschdtzen als es zunéchst die Statistiken im vorangegangenen Kapitel darstel-
len.

Durch die Verwendung von Registrierungsfunktionen zur Detektion der Objektkanten wird eine in-
dividuelle und kontextabhdngige Segmentierung ermdglicht. Die entscheidende Problemstellung fur den
Segmentierungsalgorithmus stellt nicht mehr die Komplexitat des Bildmaterials, sondern die Einheitlich-
keit der Bildstrukturen dar. Mit dem hier beschriebenen Segmentierungsansatz wird ein Algorithmus vor-
gestellt, der komplexes Bildmaterial immer dann auswerten kann, sobald adaquate Segmentierungsvorla-
gen vorhanden sind.

Die guten Ergebnisse der modellbasierten Segmentierung lassen darauf hoffen, dafl mit dem in dieser
Arbeit beschriebenen Segmentierungsansatz ein grundsatzliches Segmentierungskonzept entwickelt wurde,
das bei weitergehender Optimierung und Ergénzung Ergebnisse erzielt, die der manuellen Segmentierung
in der Konsistenz und Korrektheit der Segmentierungen und dem dafiir aufzubringenden Arbeitsaufwand
Uberlegen ist. Die aktuellen Entwicklungen auf dem PC-Hardwaremarkt lassen auBerdem darauf hoffen,
daR die aktuellen Rechenzeiten mittelfristig so weit reduziert werden kénnen, daB eine vollstandig interak-
tive Nutzung des Bildverarbeitungssystems mdglich wird. Da bisher bei der Implementation der Algo-
rithmen noch keine Geschwindigkeitsoptimierung vorgenommen wurde, kdnnte eine deutliche Beschleu-
nigung der Berechnungen durch eine Optimierung der rechenaufwendigen Schritte unterstiitzt werden.
Hierzu gehdren die Reduzierung von Funktionsaufrufen, eine Parallelberechnung, die Verwendung von
laufzeitoptimierten Compilern, die Straffung des Programmcodes oder die mégliche Umsetzung von Pro-
grammen im Assembler-Code.

Neben diesem positiven Gesamtresultat zeigten die Tests einige Mdglichkeiten auf, um die Ergebnis-
qualitat bei weiterflihrenden Forschungsarbeiten zu steigern. Einerseits haben die Tests belegt, daB drei-
dimensionale Segmentierungsstrategien deutlich bessere Segmentierungen ermdglichen als zweidimensio-
nale Ansatze. Andererseits wurde jedoch auch Klar, daR3 die Schichten eines dreidimensionalen Datensatzes
nicht mit einem einheitlichen Segmentierungsalgorithmus ausgewertet werden kénnen. Vor allem die gra-
vierenden Unterschiede zwischen den zentralen Schichten des Bulbus und den durch Partialvolumeneffek-
te stark verfalschten Randschichten zeigten, daf8 den kontextabhangigen Bildeigenschaften mit lokalen
Interpretationsmechanismen begegnet werden muf. Es ist davon auszugehen, dafd eine Segmentierung des
Bulbus in den durch Partialvolumeneffekten verfélschten Schichten anhand des Bildmaterials nicht mog-
lich ist. Um die Bulbusoberflache in diesen Schichten dennoch zu rekonstruieren, kdnnten die fehlenden
Oberflachensegmente anhand der zuverlassigen Segmentierungen aus den zentralen Schichten des Bulbus
fortgesetzt werden. Hierzu ware die Anwendung eines geeigneten Oberflachensplines notwendig, der in
den Schichten des Datensatzes, in denen eine Segmentierung nicht maglich ist, die Oberflache nach ana-
tomischen Gesichtspunkten sinnvoll ergénzt. Die Umsetzung eines solchen Oberflachensplines ist jedoch
nicht trivial. Vor allem die Definition der Anpassungsvorschriften und der lokalen Kontrolle der Spline-
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Funktion stellen ein komplexes Problem dar. Die Anpassung der Oberflichensegmente des Referenzmo-
dells mifte durch anatomisch sinnvolle VVorgaben beziglich der Transformationsfreiheitsgrade einge-
grenzt werden. Die Einhaltung solcher Transformationsfreiheitsgrade ist auf’erordentlich wichtig, um
sicherzustellen, daB3 keine anatomisch unmaglichen Verzerrungen der Organoberflachen erzeugt werden.
Wie eine solche Oberflachenanpassung umgesetzt werden miifite und welche Freiheitsgrade wie einge-
schrankt werden miRten, kénnte in weiterflihrenden Forschungsprojekten untersucht werden.

Die Rekonstruktion von Objektoberflachen durch Verwendung von Oberflachensplines ist natirlich
nur dann sinnvoll, wenn das rekonstruierte Oberflachensegment eine regelméRige Struktur aufweist. So-
fern der Tumor in den Randschichten lokalisiert ist, wére eine Rekonstruktion von Bulbus und Tumor in
diesem Bereich nicht sinnvoll. Diese Problemstellung wird jedoch bereits wéhrend der Bildakquisition
vermieden, indem die Schichtausrichtung derart vorgegeben wird, dal3 die Bilddaten den Tumor méglichst
orthogonal schneiden.

Neben den Partialvolumeneffekten hat sich gezeigt, dal3 vor allem das Plazieren der Landmarken funf
und sechs die Korrektheit der berechneten Segmentierungen in den Randschichten mafi3geblich beeinflufit.
Unterschiede bei der Eingabe dieser Landmarken fiihren unweigerlich zu umfassenden Abweichungen bei
den Segmentierungsergebnissen, da diese Eingaben vorgeben, in welcher Schicht segmentiert wird und in
welcher Schicht nicht. Neben dem grundsétzlichen Problem, daB einheitliche Regeln entwickelt werden
missen, um MRT-Daten auszuwerten, ware gegebenenfalls die Entwicklung eines Algorithmus sinnvoll,
der den Benutzer bei der Bestimmung der korrekten Berandung unterstitzt.

Erschwerend wies sich in diesem Zusammenhang die Tatsache aus, dal8 nicht in allen Datensétzen
das Auge vollstandig durch das Datensatzvolumen eingefal3t wurde. Dadurch wurde eine korrekte Anpas-
sung des Modells an den Datensatz unméglich, was sich wiederum direkt auf die Segmentierungsergebnis-
se auswirkte. Zur Behebung dieses Problems muten entweder die Aufnahmebedingungen der Datensatze
vereinheitlicht werden oder alternative Anpassungsstrategien entwickelt werden, bei denen eine flexible
Auswahl der verwendeten Landmarken mdglich ist. Generell mul§ jedoch davon ausgegangen werden, daf3
die Konturen der angepaliten Referenzsegmentierung in den Randschichten aufgrund der schwierigeren
Bildeigenschaften deutlich weiter von den korrekten Konturen entfernt sind als in den zentralen Schich-
ten. Diesem Problem sollte beim modellbasierten Snake dadurch begegnet werden, dal3 der Suchraum in
diesen Schichten groRRer gewdhlt wird als in den zentralen Schichten. Dies birgt natirlich auch die Gefahr
in sich, dal} die Segmentierung im ungunstigen Fall noch weiter von der korrekten Segmentierung weg
wandern kann. Eine dreidimensionale Einbeziehung aller Segmentierungskonturen scheint daher ebenfalls
sinnvoll zu sein, um die Konsistenz der Gesamtsegmentierung zu erhéhen.

Bei der Anwendung des modellbasierten Snake hat sich gezeigt, dafl nicht nur in den Randschichten,
sondern auch in den zentralen Schichten die lokalen Variationen des Bildmaterials so ausgepragt sind, daf}
dadurch die Ergebnisse beeintrachtigt werden. Es scheint daher sinnvoll zu sein, eine kontextspezifische
Auswahl der Punkte vorzunehmen, die fur die Berechnung der externen Energie herangezogen werden,
um dadurch die Stabilitdt des Algorithmus weiter zu erhéhen. Hierzu wére die Entwicklung von Verfahren
notwendig, die lokale Bildeigenschaften qualitativ und quantitativ beschreiben und dadurch eine Auswahl
der geeigneten Punkte erlauben.

Neben den funktionalen Aspekten der modellbasierten Segmentierung wurden im Rahmen der Ent-
wicklungsarbeiten eine Reihe weiterer Erkenntnisse offensichtlich. Die Testergebnisse der CT-Daten ha-
ben gezeigt, daB eine Segmentierung der Augenstrukturen in den CT-Daten nicht sinnvoll ist. Sowohl die
interindividuelle als auch die intraindividuelle Segmentierung wiesen betrdchtliche Unterschiede in den
segmentierten Oberflachen auf. Der Grund fiir diese Segmentierungsprobleme ist in dem auBerordentlich
geringen Grauwertkontrast im Bereich der anatomischen Strukturen der Orbita zu sehen, der eine Seg-
mentierung wesentlicher Abschnitte des Auges anhand des Bildmaterials unmdglich macht. Da zur Kom-
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pensation der fehlenden Informationen die Bulbus-Kontur lediglich aufgrund von unzuverldssigen und
fragwirdigen Plausibilitatsiiberlegungen ergdnzt werden kann, scheint eine sinnvolle Nutzung der CT-
Daten fir die Rekonstruktion des Augenmodells nicht mdglich zu sein. VVon Interesse ist stattdessen die
landmarkenbasierte Registrierung der Ergebnisse der MRT-Daten mit jenen der CT-Daten, um die zuver-
lassige Rekonstruktion der anatomischen Strukturen aus den MRT-Daten mit der Beschreibung der Ab-
sorptionseigenschaften der Gewebestrukturen aus den CT-Daten zu kombinieren. Dabei ist jedoch darauf
zu achten, daB bei dieser Registrierung das Augenmodell aus den MRT-Daten lediglich in der Orientie-
rung und der Position an den CT-Datensatz angepaf3t wird, um eine Verfélschung der Segmentierung zu
vermeiden.

Jedoch auch mit den aktuell vorliegenden hochaufgeldsten MRT-Daten wird die flr das Projekt zu-
nachst geforderte Genauigkeit des Modells im Millimeterbereich nicht erreicht werden. Der Grund hierfiir
liegt weniger in der Auflésung der Datensatze an sich als vielmehr in der Tatsache, dal das aktuelle Bild-
material nicht eine Identifikationsgenauigkeit im Millimeterbereich erlaubt. Artefakte, ein niedriges Signal-
Rausch-Verhéltnis und das nicht eindeutige Verhéltnis zwischen Grauwerten und Gewebeidentitéten sind
nur einige Grunde, warum trotz des verbesserten Bildmaterials eine prazise Zuordnung der Bildpixel zu
den verschiedenen Organstrukturen nicht maéglich ist. Um dieses Ziel mittelfristig zu erreichen ist es nicht
nur notwendig, die Bildverarbeitungsalgorithmen allein weiter zu entwickeln. Stattdessen missen auch
Richtlinien fur eine korrekte Segmentierung entwickelt werden, die eine eindeutige ldentifikation und
damit Segmentierung der Augenstrukturen ermdglichen. Solange diese Segmentierungsrichtlinien nicht
vorliegen, kénnen auch keine Segmentierungsverfahren angewandt werden, die eine entsprechend korrek-
te Segmentierung anfertigen kénnen. Selbst bei den konsultierten ophthalmologischen Fachkréaften waren
die interindividuellen Segmentierungsansatze auRerordentlich unterschiedlich und unterlagen ausgeprégten
individuellen und nicht objektiven Interpretationsstrategien, die auch betréchtlichen zeitlichen Schwan-
kungen unterliegen.

7.1.3 Oberflachendesign und Benutzerfreundlichkeit

Vor der Durchfiihrung von Tests mit unterschiedlichen Testpersonen wurde eine kurze Einweisung von
zirka drei Minuten vorgenommen. Bei den sich anschlieBenden Tests hat keine Testperson langer als ein
bis zwei Versuche ben6tigt, um den Umgang mit der Software und die Nutzung der modellbasierten Seg-
mentierung zu erlernen. Fir die Durchfiihrung dieser zwei Tests wurden in der Regel weniger als eine
Minute bendtigt. Damit war eine vollstdndige Nutzung der modellbasierten Segmentierung nach bereits
funf Minuten mdglich. In Anbetracht der Komplexitat der Aufgabenstellung ist diese kurze Lernphase
eine Bestétigung der beabsichtigten hohen Benutzerfreundlichkeit der modellbasierten Bildverarbeitung.

Damit scheint sich einerseits die Konzeption der Softwareoberflache, andererseits aber auch die
Konzeption der modellbasierten Segmentierung zu bestétigen. Die Beschrankung der manuellen Eingaben
auf Informationen, die zu erarbeiten fir die Bildverarbeitungssoftware auflerordentlich schwierig waren,
fur die Testpersonen hingegen vergleichsweise einfach waren, verhindert ein Ermuden der Nutzer auf-
grund von eintdnigen und anspruchslosen Segmentierungsarbeiten. Andererseits schienen die mit wenig
Arbeitsaufwand verbundenen Ergebnisse ein gewisses Interesse der Testpersonen fiir die Bildverarbeitung
zu erzeugen. Unter Berticksichtigung dieser Erfahrung ist davon auszugehen, da3 die Anforderungen an
die Software beziiglich Oberflachendesign und Benutzerfreundlichkeit erflllt wurden.

7.1.4 Anpassung an andere Aufgabenstellungen

Bei der Festlegung der Zielsetzungen fiir den in dieser Arbeit entwickelten Bildverarbeitungsansatz wurde
unter anderem gefordert, da die Algorithmen leicht an unterschiedliche Aufgabenstellungen angepal3t
werden kdnnen. Aufgrund der modularen Konzeption der modellbasierten Bildverarbeitung kénnen samt-
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liche Verfahrensmodule wie beispielsweise das Bestimmen des Bildkontextes, das Ubertragen des Vorwis-
sens und das Anwenden des Wissens individuell an variierende Bild- und Organeigenschaften angepalit
werden. Die einzige Einschrankung stellt die Voraussetzung dar, dal? das zu segmentierende Organ eine
mehr oder weniger einheitliche Anatomie besitzt.

Die wichtigste funktionale Einheit zur Bestimmung des Bildkontextes stellt die landmarkenbasierte
Registrierung dar. Die guten Ergebnisse des in dieser Arbeit beschriebenen proprietdren Anpassungsver-
fahrens resultieren unter anderem aus der Berticksichtigung der spezifischen Eigenschaften der Anatomie
des Auges und des zugrunde gelegten Bildmaterials. Dementsprechend wird das Bestimmen des Bildkon-
textes bei anderem Bildmaterial vor allem von der konzeptionellen Anpassung der landmarkenbasierten
Registrierung an die veranderten Bedingungen der Anatomie und des Bildmaterials abhéngen. Eine solche
Anpassung des Registrierungsverfahrens ist vor allem dann angezeigt, wenn das zu segmentierende Organ
spezifische Variationseigenschaften in Form und Grof3e aufweist, die von den weitgehend symmetrischen
Verdnderungen des Auges abweichen. Sollten beispielsweise Bilddaten von Leber oder Gehirn mit der
modellbasierten Segmentierung ausgewertet werden, wére ein Anpassungsverfahren sinnvoll, das die typi-
sche Aushildung der Leberlappen oder der einzelnen Sulci und Gehirnhdlften berticksichtigt. Insbesonde-
re beim Gehirn wére es notwendig, lokale Transformationen zur Anpassung an unterschiedliche Sulci-
Auspragungen zu berticksichtigen. Bei der Definition der Ahnlichkeitskriterien hingegen sollten die typi-
schen Variationen der Bildeigenschaften bei der Darstellung der Organgrenzen berticksichtigt werden.

Die Anpassung des Referenzmodells an den aktuellen Datensatz wird wie das Bestimmen des Bild-
kontextes malgeblich durch die landmarkenbasierte Registrierung beeinfluf3t. In der Regel werden keine
weiterfilhrenden Anderungen gegentiber dem Verfahren zur Bestimmung des Bildkontextes notwendig
sein. Die Berechnung der korrespondierenden Bildschichten muf3 nur dann verdndert werden, falls sich
der grundsétzliche Charakter des Bildmaterials verandern sollte. Fir die Auswertung von CT- und MRT-
Daten werden aller Voraussicht nach jedoch keine Weiterentwicklungen erforderlich sein.

Ein grof3er Spielraum fir die Anpassung an unterschiedliche Aufgabenstellungen bietet die Anwen-
dung des Wissens durch den modellbasierten Snake. Um diesen Verarbeitungsschritt an unterschiedliches
Bildmaterial und Organe anzupassen, kann die Definition der internen und externen Energie grundsatzlich
modifiziert werden. Bei der internen Energie kann beispielsweise die Bewertung von globalen und lokalen
Konturénderungen anders als bei dem hier dargestellten Ansatz gewichtet werden. Bei dem Gehirn kén-
nen beispielsweise lokale translatorische Verschiebungen der einzelnen Sulci als Gbliche Variation akzep-
tiert, das Ausbleiben von Sulci jedoch bestraft werden. Bei der Segmentierung der Leber hingegen konn-
ten verwinkelte Organkonturen besonders stark bestraft werden, wéahrend globale VergréRerungen oder
Verkleinerungen nicht zu einer Veranderung der Kraftvektoren flihrt. Bei der Definition der externen
Energie kdnnten Such- und Referenzbereich an die Textur- oder Grauwerteigenschaften des Bildmaterials
und die typischen Modifikationen lokaler Konturelemente angepal3t werden. Durch die Verwendung einer
anderen Korrelationsfunktion als Mutual Informationen kann gezielt auf sich verandernde Bild- oder Ob-
jekteigenschaften eingegangen werden. Die Anwendung der Kreuzkorrelation kdnnte beispielsweise bei
der Verwendung von Bildmaterial mit einheitlichen Grauwerteigenschaften sinnvoll sein. Cepstrale Korre-
lationsfunktionen konnten gegebenenfalls bei Bildmaterial, das in erste Linie Kanten und klare Grauwert-
Ubergénge abbildet, vorteilhafter als andere Korrelationsfunktionen sein.

Welche Teilalgorithmen der modellbasierten Segmentierung in welcher Form an sich dndernde Auf-
gabenstellungen angepaldt werden, sollte individuell und auf der Basis von komparativen Untersuchungen
der Segmentierungsergebnisse festgestellt werden. Selbst bei der Segmentierung des in dieser Arbeit gege-
benen Bildmaterials existiert noch ein betrachtlicher Spielraum, die Segmentierungsergebnisse und die
Performance zu optimieren. Ein interessanter Ansatzpunkt ist dabei vor allem bei der Definition der in-
ternen und externen Energie des modellbasierten Snake zu sehen. Die flexiblen Definitionsmdglichkeiten
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der Energien ermdglichen eine Anpassung an die spezifischen Oberfldchen- und Darstellungseigenschaf-
ten des Auges oder anderer Organe. Dariiber hinaus stellt die Auswertung der Randschichten eine (ber
die Segmentierung hinausgehende Problemstellung dar. Aufgrund des begrenzten Umfangs dieser Arbeit
miussen solche weitergehenden Untersuchungen auf nachfolgende Forschungsvorhaben verschoben wer-
den. Tests mit Kernspindaten vom Gehirn zeigten, daf der aktuelle Entwurf fur die modellbasierte Seg-
mentierung ein sehr hohes MaR an Stabilitat und Ergebnisqualitat bietet.

7.1.5 Gesamtbeurteilung

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dal die an die modellbasierte Segmentierung gerichteten
Anforderungen erfillt wurden. Der interaktive Arbeitsaufwand zur Nutzung der modellbasierten Bildver-
arbeitung ist einschlieRlich der Nachbearbeitung deutlich geringer als der Aufwand, der flir eine entspre-
chende manuelle Segmentierung aufgebracht werden miite. Die erreichte Ergebnisqualitét ist so hoch,
daR die Ubereinstimmung mit den Mustersegmentierungen gréRer sind als jene zwischen interindividuel-
len manuellen Segmentierungen. Gegeniiber der manuellen Segmentierung weist die modellbasierte Seg-
mentierung auBerdem ein hohes MaR an Reproduzierbarkeit und Konsistenz der Segmentierungsergebnis-
se auf. Eine weiterfiihrende Optimierung und Stabilisierung der Ergebnisqualitdt kdnnte zu weiteren Ein-
sparungen des Arbeitsaufwandes fiihren, indem der Aufwand flr die Nachbearbeitung weiter reduziert
wird.

Diese bereits erreichten Einsparungen im Arbeitsaufwand wirken sich nicht nur positiv auf den Kosten-
aufwand der Bildverarbeitung aus, sondern auch auf die Bereitschaft der klinischen Partner, die aufwendi-
gen Bildverarbeitungsschritte durchzufiihren. Damit kdnnte die semi-automatische modellbasierte Bild-
verarbeitung eine wichtige Grundlage fiir die Nutzung der Vorteile moderner medizinischer Bildverarbei-
tung darstellen.

7.1.6 Aussicht

Durch die modulare Struktur bestehen vielfaltige Mdglichkeiten, den modellbasierten Bildverarbeitungsan-
satz weitergehend zu optimieren. Vor allem der dreidimensionale Charakter des Segmentierungsproblems
wird in dieser Arbeit bisher nur durch die Anpassung der Referenzmodelle an den aktuellen Datensatz
ausgenutzt. Es bestehen jedoch mehrere Optionen, auch in anderen funktionalen Bereichen die spezifi-
schen Eigenschaften der Organe und des Bildmaterials zu nutzen.

Das bereits erwéhnte Problem mit der Segmentierung der Randschichten der Organe kann nicht nur
wéhrend der Registrierung von Referenzmodell und aktuellem Datensatz durch einen Oberflachenspline
angegangen werden. Darliber hinaus besteht die Mdglichkeit, den modellbasierten Snake sowohl in der
Definition der internen als auch der externen Energie auf die dritte Dimension zu erweitern. Bei der inter-
nen Energie kdnnten die Verbindungen zwischen den zweidimensionalen Segmentierungskonturen ge-
nutzt werden, um nicht nur eine Kontinuitat innerhalb, sondern auch zwischen den Schichten sicherzu-
stellen. Auf diese Weise kdnnten die Segmentierungsprobleme in den Randschichten reduziert werden,
indem die zuverlassigen Ergebniskonturen der zentralen Organschichten bei der Segmentierung der Rand-
schichten einbezogen werden. Dadurch kdnnte einerseits die hohe Ergebnisqualitat der Segmentierung auf
die Randschichten Ubertragen werden, andererseits konnte lokalen Variationen in den Bildeigenschaften,
beispielsweise durch Artefakte, stabiler begegnet werden. Darlber hinaus kdnnten Suchbereiche, Refe-
renzbereiche, Registrierungsfunktionen und andere Parameter fiir die einzelnen Bereiche der Organe indi-
viduell angepaft und gegebenenfalls Gber das Referenzmodell oder den Systementwurf definiert werden.

Langfristig erscheint sogar die Mdglichkeit realistisch, den modellbasierten Bildverarbeitungsansatz
vollstdndig zu automatisieren, indem Verfahren zur automatischen Detektion der Landmarken entwickelt
werden. Dieses bereits in der medizinischen Bildverarbeitung behandelte Thema der automatischen Er-
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kennung von anatomischen Landmarken hat zwar bisher noch nicht die Ergebnisse gezeigt, die fur die
Ersetzung des Benutzers bei der Plazierung der Landmarken im aktuellen Datensatz erforderlich waren.
Aufgrund der bereits im Header des zu bearbeitenden Datensatzes enthaltenen Informationen tber Bild-
modus, Schichtorientierungen und das darstellte Organ bestehen jedoch durchaus realistische Ansatz-
punkte fir die Umsetzung neuer Ansatze zu Lokalisation der gesuchten Landmarken. So kdnnten bei-
spielsweise die Landmarken dadurch bestimmt werden, da aus zuvor bestimmten Referenzmodellen
Referenzvolumina vorgegeben werden, die dann anhand von geeigneten Registrierungsfunktionen im
aktuellen Datensatz gesucht werden. Die Erfolgsaussichten eines solchen Ansatzes sind besser als bei
einem auf pauschalen Kriterien basierenden Verfahren, das nach Kanten oder spezifischen Grauwert-
strukturen sucht.

Aufgrund der Erfahrungen mit der manuellen Segmentierung der Testdatensdtze besteht die begriin-
dete Hoffnung, dall mit dem in dieser Arbeit beschriebenen modellbasierten Bildverarbeitungsansatz bei
weiterer Optimierung sogar bessere Ergebnisse erzielt werden kdnnen als mit der intraindividuellen Seg-
mentierung. Vor allem bei Datensatzen oder Bildschichten mit geringem Grauwertkontrast oder ver-
schwommenen Konturen war die manuelle Segmentierung deutlich erschwert, da ein Einzeichnen der
Augenstrukturen allein anhand der Grauwerte nicht mehr moglich war. Stattdessen muf3te in vielen Féllen
die globale und regionale Form des bisher segmentierten Organs einbezogen werden, um den mdglichen
Verlauf der korrekten Segmentierungskontur zu erahnen. In vielen Féllen muBte man etwas vom Bild
wegtreten, um die globale Objektform zu erkennen. Zusétzlich muBte das Problem geltst werden, dal3 es
Menschen unmdglich ist, lokale Grauwerteigenschaften, regionale und globale Konturform gleichzeitig
und gleichberechtigt bei der Segmentierung zu berlcksichtigen (vergleiche Abschnitt 3.1). Das Hauptau-
genmerk wechselte regelmaRig zwischen diesen drei Teilaspekten hin und her. Eine Beriicksichtigung der
angrenzenden Schichten erleichterte die Aufgabe nur bedingt, da aus den zusatzlichen Konturen nicht die
dreidimensionale Form des bisher segmentierten Organs ersichtlich war.

Der Computer hingegen ist bei geschickter Programmierung in der Lage, beliebig viele und beliebig
unterschiedliche Parameter gleichzeitig auszuwerten und bei der Segmentierung zu berticksichtigen. Der
modellbasierte Snake bietet dementsprechend umfangreiche Mdglichkeiten, diese unterschiedlichen Para-
meter durch die Definition der internen und externen Energie bei der Segmentierung einflieen zu lassen.
Da mit diesen beiden Faktoren zumindest theoretisch die Anforderungen erflllt sind, um ein Bildverarbei-
tungssystem zu entwickeln, das der manuellen Segmentierung durch einen Menschen uberlegen ist, sollte
es ausschliel’lich eine Frage der methodischen Weiterentwicklung sein, ob die modellbasierte Bildverarbei-
tung zu einem solchen Segmentierungswerkzeug wird.

7.2 Modellbasierte Interpolation

Mit der Umsetzung der modellbasierten Interpolation konnten éhnlich wie flir die modellbasierte Segmen-
tierung die Anforderungen bezliglich Arbeitsaufwand und Ergebnisqualitat erfiillt werden. Durch die
Konzeption der modellbasierten Interpolation und die Verwendungen des oberflichenbasierten Interpola-
tionsansatzes kommt allein durch die Eingabe der Landmarken ein Interpolationsverfahren zur Anwen-
dung, das entsprechend der aktuellen Literatur derzeit die besten Ergebnisse bei der Interpolation von
medizinischen Datensétzen erzielt (vergleiche Abschnitt 3.10). Der fiir die Durchfuhrung erforderliche
Arbeitsaufwand ist dabei so gering wie bei keinem anderen Ansatz der aktuellen Literatur.

7.3 Modellbasierte Registrierung

Nach den Ergebnissen der aktuellen Literatur bieten oberflachenbasierte Registrierungsverfahren eine
hohe Ergebnisqualitét, sind jedoch mit einem hohen Interaktionsaufwand oder mit komplexen Matching-
Verfahren verbunden (vergleiche Abschnitt 3.11). Durch die Konzeption der modellbasierten Registrie-
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rung konnen die guten Ergebnisse der oberflichenbasierten Registrierungsverfahren mit einem geringen
Arbeitsaufwand erzielt werden. Durch die direkte Korrelation der segmentierten Oberflachen tber ein
gemeinsames Referenzmodell werden umfangreiche primére Korrespondenzvektoren erzeugt, ohne daf}
dabei die Verfélschung eines Matching-Verfahrens in Kauf genommen wird. Da jeder Oberflachenpunkt
der Segmentierung des einen Datensatzes mit genau einem Punkt im zweiten Datensatz korrespondiert,
wird sichergestellt, da3 ausschlielich anatomisch (bereinstimmende Strukturen miteinander korreliert
werden. Dadurch kann gleichzeitig die Qualitit der Registrierung optimiert und der fur die Konstruktion
der Oberflachenkorrespondenzen erforderliche Arbeitsaufwand minimiert werden.

7.4 Beurteilung des Gesamtkonzeptes

Der in dieser Arbeit beschriebene Ansatz zur modellbasierten Bildverarbeitung weicht von den in der
aktuellen Literatur beschriebenen Vorgehensweisen ab, indem das Vorwissen (ber das Bildmaterial und
der algorithmische Entwurf der Bildverarbeitungsverfahren modular voneinander getrennt wurden. Dar-
Uber hinaus wurde mit der Verwendung von Korrelationsfunktionen zur Positionierung der Segmentie-
rungskontur beim modellbasierten Snake die feste VVorgabe der relevanten Segmentierungskriterien aufge-
geben. Korrekte Segmentierungsergebnisse konnen unabhéngig davon erzielt werden, ob sich das gesuch-
te Obijekt durch spezifische Grauwertspektren, Kanten oder Texturen vom Rest des Bildes abgrenzt. Zu-
satzlich ermdglicht die modellbasierte Bildverarbeitung die flexible Anpassung des Betrachtungsraumes,
der bei der Segmentierung einbezogen wird. Anstatt die Segmentierungskriterien allein auf ein Pixel oder
auf das ganze Bild anzuwenden, kann mit der Definition von Such- und Referenzbereich auf die individu-
ellen Darstellungseigenschaften des Bildmaterials und der dargestellten Organe eingegangen werden.

Durch die Verwendung von Referenzmodellen konnte eine einfache Représentation des fir die Bild-
verarbeitung notwendigen Wissens erreicht werden. Sémtliche mit der Akkumulation und Nutzung des
Wissens verbundenen Arbeitsschritte wie Erstellen, Sammeln und Ubertragen des Wissens auf aktuelle
Datensétze kdnnen ohne spezielle Vorkenntnisse des Benutzers mit wenig Aufwand vorgenommen wer-
den. Die hohe Stabilitat der modellbasierten Bildverarbeitung ermdglicht eine hohe Benutzerfreundlichkeit
bei der Umsetzung der Software, die sich in kurzen Einarbeitungszeitungen und einer hohen Konsistenz
der Ergebnisse widerspiegelt.

Der erforderliche Interaktionsaufwand war durchweg deutlich geringer als bei einer entsprechenden
manuellen Segmentierung. Die Ergebnisqualitdt war andererseits vergleichbar gut, so da nur eine geringe,
in einigen Fallen sogar keine Nachbearbeitung der Segmentierungskonturen erforderlich wurde. Positiv ist
aullerdem die Reproduzierbarkeit und Konsistenz der Ergebnisse zu beurteilen.

Die klare Trennung von deklarativem Wissen in Form von Referenzmodellen und prozeduralem
Wissen in Form der angewandten Bildverarbeitungsalgorithmen erlaubt ebenfalls eine leichte Anpassung
und Erweiterung der modellbasierten Bildverarbeitung auf andere Anwendungsbereiche, in denen das zu
segmentierende Objekt RegelmaRigkeiten beziiglich der Form und der Darstellungseigenschaften aufweist.

Dariiber hinaus wird ein betrdchtlicher Zugewinn durch die enge Integration von Segmentierung, In-
terpolation und Registrierung erreicht. Die Ergebnisse der Einzelverfahren kbnnen untereinander synerge-
tisch genutzt werden, ohne daf? damit ein zusatzlicher Arbeitsaufwand verbunden wére. Der Arbeitsauf-
wand fir sdmtliche Verarbeitungsschritte besteht lediglich in der Eingabe der Landmarken in samtliche
Datensétze, die segmentiert und miteinander registriert werden sollen. Alle weiteren Schritte werden au-
tomatisch durchgefiihrt und machen keine funktionellen Eingriffe durch den Benutzer erforderlich. Auf
der anderen Seite kommen mit der oberflachenbasierten Interpolation und Registrierung die derzeit er-
folgreichsten Verfahren zur Interpolation und Registrierung von multimodalen Datensétzen zu Anwen-
dung.
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Die Neuartigkeit der in dieser Arbeit beschriebenen modellbasierten Bildverarbeitung besteht vor al-
lem in dem Ausmalf, in dem Vorwissen Uber das auszuwertende Bildmaterial genutzt wird. Es wird nicht
nur das Wissen Uber die Form des zu segmentierenden Organs oder die Eigenschaften des zugrunde lie-
genden Bildmaterials ausgenutzt. Es wird auch nicht das gleiche Vorwissen auf alle Datensétze in gleicher
Weise angewandt. Stattdessen nutzt die Bildverarbeitung gleichzeitig anatomische Eigenschaften, Oberfla-
cheneigenschaften und die typische Erscheinungsform der dargestellten Strukturen aus. Es werden keine
pauschalen Annahmen tber Form und Darstellung vorausgesetzt, sondern die Informationen direkt aus
Musterlésungen bezogen. Dartiber hinaus wird das Wissen individuell durch die automatische Auswahl
eines geeigneten Referenzmodells an den aktuellen Datensatz angepal’t. In dieser Weise stellt die hier
beschriebene modellbasierte Bildverarbeitung eine Symbiose von Konzepten der Kiinstlichen Intelligenz
und bekannten Ansétzen der medizinischen Bildverarbeitung dar, die in dieser Form einen neuen Bildver-
arbeitungsansatz bildet.
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