Kapitel 1

Einleitung

Der in der vorliegenden Promotionsarbeit dargestellte modellbasierte Bildverarbeitungsansatz dient der
Berechnung eines Modells des Auges, das fiir die Bestrahlungsplanung und Protonentherapie von intra-
okularen Tumoren genutzt werden kann. Als Grundlage fur diese Rekonstruktion stehen die in der
Ophthalmologie tiblichen Bildmodi wie beispielsweise hochaufgeldste Kernspinaufnahmen (MRT-Daten)
und Computertomographiebilder (CT-Daten) zur Verfuigung (vergleiche Abschnitt 2.3). Zielsetzung dieser
Arbeit ist die Entwicklung eines semiautomatischen Bildverarbeitungsansatzes, der den interaktiven Ar-
beitsaufwand zur Berechnung des Bestrahlungsmodells so weit wie mdglich minimiert.

Gerade die immer besser werdenden Mdglichkeiten der bildgebenden medizinischen Diagnostik brin-
gen einen stetig wachsenden Umfang an zu bearbeitendem Bildmaterial mit sich (vergleiche Abschnitt
2.4). Dieses Bildmaterial wird in der Zukunft nur dann fur die Verbesserung der Therapiemdglichkeiten
genutzt werden kdnnen, wenn der mit der Auswertung verbundene Arbeitsaufwand deutlich reduziert
werden kann. Eine neue Bildverarbeitungssoftware wird sich nur dann in der klinischen Routine durchset-
zen kénnen, wenn gleichzeitig die medizinischen Anforderungen an die Prazision, die Benutzerfreundlich-
keit und die Reduzierung des bisherigen Arbeitsaufwandes erfullt werden.

Der in dieser Arbeit entwickelte Bildverarbeitungsansatz umfafit die fiir eine Rekonstruktion eines
Bestrahlungsmodells erforderlichen Lésungskonzepte flr die Segmentierung, Interpolation und Registrie-
rung multimodaler Datensétze der Orbita. Der wissenschaftliche Fokus liegt auf der Entwicklung eines
neuen Segmentierungsverfahrens, da die Auswertung der umfangreichen CT- und MRT-Daten den mit
Abstand grofiten Anteil am Arbeitsaufwand fiir die Durchfiihrung einer Strahlentherapie ausmacht. Die in
der aktuellen Literatur beschriebenen Verfahren zur medizinischen Bildverarbeitung konnten bisher noch
keinen Segmentierungsansatz prasentieren, mit dem die Auswertung solch umfangreicher Datensatze bei
akzeptablem Aufwand und mit der erforderlichen Prézision und Zuverlassigkeit moglich ware (vergleiche
Kapitel 3). So ist trotz der Jahrzehnte intensiver weltweiter Forschungsarbeiten immer noch der haufigste
Segmentierungsansatz in der klinischen Routine die manuelle Segmentierung.

In dieser Arbeit wird untersucht, warum die bisherigen Ansétze zur Segmentierung medizinischer Da-
tensétze nicht den erhofften Erfolg erzielen konnten. Die aktuellen Kenntnisse der Medizin, Kiinstlichen
Intelligenz und Visuellen Perzeption (ber die Funktionsweise des menschlichen Bilderkennungsprinzips
werden erldutert und fur die Ausarbeitung von Kriterien fur die Entwicklung einer computergestiitzten
Bildauswertung angewandt. Anhand dieser Kriterien versucht diese Arbeit zu zeigen, daB eine entschei-
dende Schwachstelle aktueller Segmentierungsansatze die Definition, Akkumulation und Integration des
vorausgesetzten Vorwissens tber das Bildmaterial wahrend des Segmentierungsprozesses ist. Anschlie-
Rend werden die Kriterien angewandt, um die theoretischen Anforderungen an einen wissensbasierten
Ansatz der Bildverarbeitung zu definieren. Mit der modellbasierten Bildverarbeitung wird ein Lésungsan-
satz vorgestellt, der versucht, gleichzeitig die Anforderungen an die medizinische Bildverarbeitung bezlig-
lich Prazision, Arbeitsaufwand und Benutzerfreundlichkeit zu erfillen.



Neben der Segmentierung stellen die Interpolation und Registrierung multimodaler Datensétze zwei
wichtige Funktionen fir die Optimierung der Prézision und den Informationsgehalt eines Bestrahlungs-
modells dar. Aktuelle wissenschaftliche Arbeiten trennen den Vorgang der inhaltlichen Interpretation der
Daten mittels Segmentierung von der Durchfiihrung der Interpolation oder Registrierung. Da andererseits
Interpolation und Registrierung stets auf eine inhaltliche Interpretation der Daten mittels Segmentierung
zuriickgreifen, versucht diese Arbeit die Synergie zwischen Segmentierung, Interpolation und Registrie-
rung auszunutzen, indem die drei Bildverarbeitungskonzepte in der modellbasierten Bildverarbeitung zu-
sammengeflhrt werden.

Die Konzeption des in dieser Arbeit hergeleiteten modellbasierten Bildverarbeitungsansatzes stiitzt
sich auf unterschiedliche Ansétze der aktuellen wissenschaftlichen Literatur im Bereich der medizinischen
Bildverarbeitung (siehe Kapitel 4 ). Das Ergebnis dieser Kombination unterschiedlicher Konzeptionen ist
ein Bildverarbeitungsansatz, der die Nutzung des einbezogenen Vorwissens (ber das Bildmaterial zu op-
timieren versucht. In dieser Weise soll diese Arbeit einen Betrag fur die wissensbasierte Bildverarbeitung
leisten, indem eine mogliche Herangehensweise an die Segmentierung, Interpolation und Registrierung
von medizinischen Bilddaten angeboten wird.

Wenngleich der hier dargestellte Bildverarbeitungsansatz auf die Auswertung von CT- und Kernspin-
daten der Orbita ausgerichtet ist, besteht der Kern dieser Arbeit in der neuen Herangehensweise an die
Problemstellungen der Bildverarbeitung. Die Systematik der modellbasierten Bildverarbeitung ist so gestal-
tet, dal eine Erweiterung auf anderes Bildmaterial und auf vom Auge abweichende anatomische Struktu-
ren mdglich ist.

Nach dieser Einleitung wird im zweiten Kapitel die medizinische Problemstellung, die dem Entwurf
der modellbasierten Bildverarbeitung zugrunde gelegt wurde, erldutert. Darliber hinaus werden die medi-
zinischen Rahmenbedingungen und die sich daraus ableitende Aufgabenstellung fir die Umsetzung der
Software beschrieben. In Kapitel 3 werden zundchst die grundsétzlichen Problemstellungen der Bildaus-
wertung unter Beriicksichtigung der Erkenntnisse in den Bereichen Visuelle Perzeption, Medizin und
Kiinstliche Intelligenz untersucht. AnschlieBend wird ein Uberblick iiber die aktuellen Ansétze zur Seg-
mentierung, Interpolation und Registrierung von medizinischen Datenséatzen gegeben. Der in dieser Ar-
beit entwickelte modellbasierte Bildverarbeitungsansatz zur Segmentierung, Interpolation und Registrie-
rung von CT- und MRT-Daten der Orbita wird im vierten Kapitel beschrieben. Im sich anschlieRenden
funften Kapitel werden einige Aspekte des Systementwurfs beleuchtet, die fiir die Umsetzung einer sol-
chen Software von Bedeutung sind. Im sechsten Kapitel werden die Ergebnisse dargestellt, die bei der
Analyse und Anwendung der modellbasierten Bildverarbeitung gewonnen wurden. In Kapitel 7 werden
die Konzeption und die Ergebnisse der modellbasierten Bildverarbeitung unter Beriicksichtigung der an-
fangs gestellten Zielsetzungen diskutiert. Eine Zusammenfassung dieser Arbeit findet sich im achten Ka-
pitel.



