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ZusammenfassungZur automatischen Auswertung von Ultraschallsequenzen
sind konturbasierte Verfahren und Verfahren zur lokalen Bewegungsbesti
mung bekannt. Vorteile von konturorientierten Verfahren sind die guten
Glattungseigenschaften und die kompakte Beschreibung der Bewegung. Ein
Vorteil von Verfahren zur lokalen Bewegungsschéatzung ist die Ausnutzung
der Korrelation zeitlich aufeinanderfolgendeBpecklemuster. In dem vork-
genden Beitrag wird ein Verfahren zur Verfolgung aktiver Konturen mit Hilfe
von Bewegungsmerkmalen vorgestellt, das die Vorteile der beiden Verfahren
miteinander verbindet.

1 Einleitung

Die Echokardiographie ist ein weit verbreitetes, kostengiinstigespicht-invasives
Verfahren zur Untersuchung von Form und Dynamik des Herzens. Die klinische
Auswertung erfolgt bislang noch qualitativ-visuell, was den Nachteil geringer&
nauigkeit und mangelder Reproduzierbarkeit mit sich bringt.

Die automatische Analyse basiert zur Zeit alternativ auf konturorientierten Vdrfa
ren und Verfahren zur lokalen Bewegungsschéatzung. Ein verbreitetes kontunorie
tiertes Verfahren ist das Modell der aktiven Konturen, dakas elastische Verhalten
einer Biegelinie im Feld von Bilderkraften simuliert. In den bislang bekanntenoM
dellen werden diese Bilderkrafte kantenorientiert bestimmt. Diese Modelle haben
gute Glattungseigenschaften, nutzen aber durch die ausschlieRliche Verwendung von
Kantenmekmalen nicht die gesamte Bildinformation aus.

Ein Problem des Aufnahmeverfahrens sind dieSpecklemuster, deren Korrelation
zwischen zeitlich benachbarten Einzelbildern von Verfahren zur lokalen Bewe-
gungsbestimmung aber auch ausgenutzt werden kann. Da die Bewegungshmasti
mung rauschbehaftet ist, wird ein Modell zu ihrer Glattung benétigt. In diesem-Be
trag wird gezeigt, wie man ein Modell zur Glattung eines Geschwindigkeitsvekto
feldes in Analogie zu den aktiven Konturen formulieren kann, und wie man die
Kontur mit Hilfe dieses Geschwindigkeitsvekieldes Uber die Zeit verfolgen kann.



2 Aktive Konturen

Eine Moglichkeit zur Beschreibung der Herzbewegung ist die Rekonstruktion einer
zeitabhangigen Kontur der Herzinnenwand, desEndokards. Zur konturbasierten
Segmentierung von Einzelbildern hatass [1] das Modell der aktiven Konturen
vorgestellt, das Segmentierung als einen Kompromiss zwischen einer durch eine
innere Energie

E, =1/2) a %(s) +B %(s)ds (1)
reprasentierté&lattheitsforderung und einer durch eine Datenenergie
E, = 2. (X(s) —Xy)? 2)

reprasentierte Forderung der Nahe der Konturpunkté(S ) zu Kantenkandidaten

Xy beschreibt. Kantenkandidaten kénnen z.B. Maxima des Gradientenbildes sein.
Die Konturrekonstruktion wird auf das Problem der Minimierung der Gesamtenergie
Eqes = B + E4 aus innerer und Datenenergie abgebildet.

Zur numerischen Lésung des Problems wird die Kontur mit Finiten Elementis-
kretisiert [2] und ausgehend von einer Initialkontur das Minimum der Gesamtene
gie iterativ mit einem Gradienten-Abstiegs-Algorithmus gefunden.

Das Konzept kann um die Forderung nach zeitlicher Kontinuitat der zeitabhangigen
Kontur X(S,t) durch eine innere Energie

E =1/2) a%(st) +B%(st) + u%(st) +y% (st)dsdt,  (3)

erweitert werden, die neben Dehnungs- und Biegeenergietermen geschwindigkeits-
und beschleunigungsabhéangige Terme enthalt. Da die Herzbewegung periodisch ist,
ist es sinnvoll, die Zeitabhangigkeit der Kontur durch periodische Fourier-
Basisfunktionen zu beschreiben. Das Auffinden des Minimums der Gesamtenergie
mit einem Gradienten-Abstiegs-Algorithmus erfolgt analog zu dem Vorgehen bei der
Konturrekanstruktion aus Einzelbildern.

3 Bewegungsbestimmung

Die Konturkandidaten, die in die Berechnung der Datenenergie (2) eingehen, sind
Maxima des Gradientenbildes. Ihre Bestimmung wird durch das ultraschalltypische
Speckle-Rauschen gestort. Verfahren zur lokalen Bewegungsbestimmung nutzen die
Korrelation derSpeckle-Muster zwischen zeitlich aufeinander folgenden Aufnahmen

[3].



In diesem Beitrag soll gezeigt werden, wie lokale Bewegungsschatzungen genutzt
werden kdnnen, um aktive Konturen zu verfolgen.

Da auch lokale Bewegungsschéatzungen von Stérungen Uberlagert sind, benédtigt man
ein Modell , um aus den lokalen Bewegungsschéatzungen glatte Bewegungsviktorfe
der zu berechnen.

Dazu kann man dieselben Energieminimierungsprinzipien anwenden wie bei dem
Modell der aktiven Konturen. Eine entsprechende innere Energie zur Beschreibung

der Glattheitsforderung an das Geschwindigkeitsvektorfel#(s,t) = X, (s,t) ent-
lang der Kontur ist:

E,=1/ 2] auy(s,t) +pu(st) + uu(st) + yu,(st)dsdt (5)

Es stellt sich die Frage der Formulierung eines geschwindigkeitsabhangigenate
energieterms.
Dazu soll von den Eigenvektoren dggukturtensors:

(0,90,9) {0,99,9) (9,90,0)!
[J;t]=‘<6x96yg> (0,90,9) (9,00,9) (6)
(0,90.9) (0,99,9) (0.99,9) ]

ausgegangen werden, didie giinstige Eigenschaft haben, sich bei einer Uberlag
rung der Sequenz mit unkorreliertem Rauschen nicht zu verandern [4,5]. Die ieck
gen Klammern symbolisieren die Mittelung in einem gefensterten Ausschnitt der
Sequenz.

Bei der Analyse desStrukturtensors muss man zwischen raumlicher Orientierung
und verteilten rAumlichen Strukturen unterscheiden. Bei verteilten raumlichen
Strukturen kann man die tatsachliche Geschwindigkeit aus dem Eigenvektor zum
kleinsten Eigenwert berechnen [4,5]. Bei raumlicher Orientierung kann nur die
Geschwindigkeitskomponente in Richtung des Vektors der rAumlichen Orientierung,
die scheinbare Geschwindigkeit, aus dem Eigenvektor zum grof3ten Eigenwest b
stimmt werden [4,5]. Problematisch ist die Festlegung eines Schwellwerts fiir die
Entscheidung, die sich nach dem mit&in Eigenwert richtet.

Die Entscheidung kann umgangen werden, wenn man in jedem Fall von denrkige
vektoren und zu den beiden kleineren Eigenwerten ausgeht. Aus ihren jeweiligen
Neigung gegen die Zeitachse kann man Betrage der Geschwindigkeitskomponenten

U, und U, berechnen, aus den normiertenOrtskomponentenf, und f, ihre
Richtungen. Es gilt:

Gf,=u, undiif,=u,, (7)



Sortiert man die Eigenwertel, in absteigender Reihenfolge und definiert man&®u
litatsmalRe

_/Az_Aa\z

\A1+A3) ’

\A1+A3/

O d g, (8)

so kann man eine geschwindigkeitsabhangige Datenenergie definieren, die kentin
ierlich von einer verteilten raumlichen Struktur @, Z A;; @, # 0) zu einer orien-

tierten Struktur A, = A;; g, = 0) tbergeht:

Eg(0) = 2. u(T f, ~Uyy)® + (T f, —ug,)° 9)

Ein Problem des Aufnahmeverfahrens ist die Unterabtastung 8pecklebewegung,
das heil3t ein Geschwindigkeitsfilter, das auf die auftretenden Maximalgeschg4ndi
keiten abgestimmt ist, glattet Gber die KorngréRe dgweckles hinweg. Um mit a+
sem Problem umgehen zu kdnnen wurde zunéchst eine zeitabhangiges aktives Ko
turmodell auf Basis von Ortsmerkmalen eingesetzt, das als zeitabhangige Initia
kontur diente. Geschwindigkeitsmerkmale werden relativ zu dieser Initialkontur
bestimmt. Fur die Differenzgeschwindigkeiten ist das Abtasttheorem bei einege-fein
ren Ortsauflésung noch erfillt. Dieses Konzept der Differenzgeschwindigkeiten
wurde um eine coarse-to-fine Strategie erweitert. Das Geschwindigkeitsvektorfeld
passt sich wahrend der Iteration der Finite-Elemente-Approximation zunehmend
genaueren Geschimdigkeitsmerkmalen an.

Die Verfolgung derapproximierten Kontur ergibt sich Giber die Integration derph
proximation des Geschwindigkeitsvektorfeldes. Die Anpassung der aktiven Kontur
an die Ortsmerkmale und die Anpassung des Geschwindigkeitsvektorfeldes an die
Bewegungsmerkmale erfolgen iterativ. In dem vorgestellten Verfahren der gemei
samen Bestimmung von Geschwindigkeitsvektorfeldern und zeitabhangiger Kontur
wird so vorgegangen, dass abwechselnd die Konturapproximation in Richtung der
Ortsmerkmale bewegt und das dazugehdrende Geschwindigkeitsvektorfeld durch
Differentiation bestimmt wird und anschlieBend das Bewegungsvektorfeld sich in
Richtung der Bewegungsmerkmale verschiebt und detsprechendionturverlauf
durch Integgtion tber die Sequenz bestimmt wird.

4 Ergebnisse

Das vorgestellte Verfahren wurde in seinem Verhalten auf Modelldaten und realen
Daten untersucht. Den Modelldaten war ein Muster als Modell d&pecklestruktur
tangential zur Kontur aufgepragt.

Zur Rekonstruktion der Kontur und ihrer Bewegung wurde eine zeitabhangige aktive
Kontur und der beschriebene Algorithmus miteinander verglichen.



Abb. 1. Konturverlauf und lokale Kontraktion. Kontraktion ist gelb-rotDilatation
blau dargestellt. Rechts: Ohne Berlicksichtigung der lokalen Bewegungsschatzu
gen. Links: Verfolgung der Kontur mit Hilfe der lokalen Bewegungsschatzungen.
Die Zeitachse zeigt nach oben.

Der Rekonstruktionsalgorithmus konvergierte in beiden Fallen und die reko n-
struierte zeitabhangige Kontur stimmte mit der vorgegebenen Modellkante bis auf
wenige Pixel Gberein. Bei der zeitabhangigen aktiven Kontur ohne Ankopplung der
geschwindigkeitsabhangigen Energieterme wurde die Tangentialkomponente der
Bewegung jedoch nicht richtig erkannt. Bei der Ankopplung der Bewegungsrker
male nach dem beschriebenen Algorithmus stimmten die rekonstruierten Batlinku
ven mit den Linien konstanten Grauwerts des Modells auch in der Tangentiatko
ponente der Bewegung miteinander Gberein. Aus dieser Tangentialkomponente der
Bewegung konnte die lokale Kontraktion der Kontur Uber die Zeit bestimmt werden.
Die Berechnung der Kontraktion aus der Tangentialkomponente war auch bei der
Anwendung des Algorithmus auf reale Daten mdglich (Abb. 1 rechts). Es kdnnen
kontrahierende Bereiche (gelb-rot) undlilatierende Bereiche (blau) unterschieden
werden. Ohne Berlicksichtigung der lokalen Bewegungsschatzungen verteilt sich die
Kontraktion tber die gesamten Kontunleuf (Abb. 1 links).

5 Literatur

1. Kass M,Witkin A, Terzopoulos DSnakesactivecontourmodels. International Journal of
Computer Vision, 3:259-268, 1987

2. Cohen LD, Cohen I: Finitelementmethodsor activecontourmodels andalloonsfor 2-
D and 3-D Images IEEE Trans. on Pattern Analysis and Machine Intelligence, 5(11):
1131-1147, 1993.

3. Giachetti A: On-line analysis ofechocardiographic imagsequencesMedical ImageA-
nalysis, 2(5): 261-284, 1998

4. Jahne B: Digitale Bildverarbeitung. Springer Verlag, Berlin, 1997.

5. Jahne B:Spatio-temporal imagerocessingtheory and scientific applications. Springer
Verlag, Berlin, 1993.



