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Zusammenfassung. Die hier vorgestellte Software erlaubt die Generierung
dreidimensionaler medizinischer Datensitze. Dabei kann der Benutzer durch
die Zuweisung zahlreicher geometrischer und physikalischer Parameter die
Eigenschaften der berechneten Bilddaten genau und reproduzierbar festlegen.
Ausgehend von einer idealen Ausgangsgeometrie physiologischer oder auch
technischer Strukturen kdnnen gezielt parametrisierte Serien von simulierten
Volumendaten erzeugt werden. Damit steht ein leistungsfahiges Werkzeug fiir
die objektive quantitative Untersuchung verschiedenster Bildverarbeitungsal-
gorithmen zur Verfiigung.

1 Einleitung

In der medizinischen Bildverarbeitung wurde in den letzten Jahren eine grof3e Zahl
von neuen Algorithmen zur Verbesserung und Auswertung dreidimensionalen Bild-
gutes entwickelt. Fiir viele Aufgaben (z.B. Rauschminderung, Kantendetektion,
Koregistrierung, Segmentierung) existieren somit oft verschiedene Losungsansitze
und Methoden, die es gilt, moglichst objektiv zu bewerten, zu vergleichen und das
jeweils geeignetste Verfahren auszuwihlen. Aber genau diese Auswahl des ,opti-
malen Algorithmus bzw. eine objektive Bewertung verschiedener Verfahren stellt
ein sehr komplexes Problem dar.

Die grole Vielfalt medizinischen Bildgutes (z.B. verschiedene Modalitéten, in-
ter- und intraindividuelle Schwankungen) erschweren die systematische Untersu-
chung der Qualitiit dieser Algorithmen erheblich. Hinzu kommt, dass im allgemei-
nen kein Referenzverfahren (Gold Standard) vorhanden ist, was eine echte quantita-
tive Bewertung und einen objektiven Vergleich unmdglich macht. Bei der Verwen-
dung realer physikalischer Phantome ist zwar die Ausgangsgeometrie bekannt, eine
Kontrolle aller Aufnahmeparameter und Bildstorungen ist jedoch nicht moglich.

An diesem Punkt setzt das in [1] entwickelte Softwarephantom an. Dieses erlaubt
die Erzeugung von Phantomdatensitzen mit vordefinierter Geometrie, die gezielte
Festlegung von Aufnahmeparametern und das kontrollierte Hinzufiigen von Bildsto-
rungen.



2 Methode

Bei der medizinischen Bildgebung durchlaufen die Informationen iiber anatomische
Strukturen oder funktionelle Vorgénge die sogenannte Bildgewinnungskette. In
Abhingigkeit vom eingesetzten Verfahren steht als erster Schritt zum Beispiel eine
Transmission (CT), Emission (SPECT) oder andere Energieiibertragungsprozesse.
Im Falle der dreidimensionalen Bilderzeugung erfolgt anschlieBend eine Rekon-
struktion der aufgenommenen Schichtdaten zu einem 3D-Datensatz. Durch das be-
grenzte Auflosungsvermogen und Nichtlinearititen der eingesetzten Bildaufnahme-
sensoren, Rauschen, Digitalisierungs- sowie Rekonstruktionsfehler enthalten die
erzeugten Daten zahlreiche Storungen, die eine ideale Bildgewinnung verhindern. Je
nach Aufnahmeverfahren spielen die obigen Faktoren eine unterschiedlich grofle
Rolle. Um die realen EinfluBgréBen zu modellieren, miissen einige Niherungen
vorgenommen werden. So wurde in dieser Arbeit die begrenzte Auflosung durch
einen Mittelwertfilter und das Rauschen — je nach Aufnahmeverfahren — durch Wei-
Bes GauB3sches bzw. Speckle- Rauschen simuliert.

Als Entwicklungsumgebung fiir das vorgestellte Softwarephantom kam
MATLAB zum Einsatz. Durch die Vielzahl der verfiigharen Algorithmen fiir die
Bildverarbeitung und die vorteilhafte Handhabung von Matrizen (3D-Bilddaten) ist
MATLAB fiir diese Aufgabe besonders geeignet. Die einzelnen Verarbeitungs-
schritte des implementierten Programmes werden im folgenden n#her erldutert. Im
ersten Schritt wird die ideale Ausgangsgeometrie erzeugt. Standardméfig wurden
dafiir sphirische Objekte unterschiedlichen Durchmessers und in verschiedenen
Anordnungen vorgesehen (siche Abbildung 1). Andere Objekte beliebigen Ausse-
hens konnen als Matrix importiert werden. Im gleichen Schritt werden die Geome-
trickenngroflen wie VoxelgroBe (in mm) und die Abmessungen des aufzunehmenden
Volumens (in Voxeln) spezifiziert.

Schicht # 10 des Phantoms Pseudo-3D-Darstellung des Phantoms

Abb. 1 Ideale Ausgangsgeometrie (Software-Phantom ohne Storungen)



Anschlieend erfolgt die Festlegung der Helligkeit von Objekt- und Hintergrund-
voxeln, falls der Kontrast nicht schon im Ausgangsdatensatz fiir die Geometrie be-
riicksichtigt wurde. Da bei Aufnahmen von biologischem Gewebe oft keine scharfe
Abgrenzung verschiedener Strukturen vorhanden ist (zum Beispiel durch Partialvo-
lumeneffekte) wird dem Benutzer die Festlegung der ,,Objektunschirfe® ermdoglicht.
Im darauffolgenden Schritt wird die eigentliche Bildaufnahme einschlielich auftre-
tender Storungen modelliert. Um das Rauschen im Bild zu simulieren kann dem
Volumen zum Beispiel Weilles GauB3sches Rauschen mit einem definierten Mittel-
wert und einer Standardabweichung hinzugefiigt werden. Die Gewinnung der Pro-
jektionen des Objektes mittels Transmission wird durch eine Radontransformation
modelliert. Die Beriicksichtigung der systembezogenen Halbwertsbreite (Breite der
Abbildung einer Punktbildfunktion bei halbem Intensititsmaximum) erfolgt durch
eine entsprechende dreidimensionale Tiefpassfilterung. AnschlieBend erfolgt die
Berechnung der dreidimensionalen Voxeldaten aus den Projektionen mittels Radon-
Riicktransformation. Durch die Angabe des Interpolationsverfahrens, des Frequenz-
filters und der Cut-Off-Frequenz wird dieser Schritt eindeutig parametrisiert.

Das Softwarephantom stellt neben den aufgefiihrten Rauscharten eine Funktion
Hintergrund* zur Verfiigung. Diese ermoglicht es, aus realen Daten extrahierte
Hintergrundbereiche zu der kiinstlich erzeugten Phantomgeometrie hinzuzufiigen.
Es wird standardméBig eine Struktur fiir SPECT und eine fiir PET bereitgestellt.
Andere Strukturen konnen jedoch problemlos eingebunden werden. Um eine regel-
miBige Wiederholung dieser Struktur im Phantombild zu vermeiden, werden die
Grauwerte mit Hilfe einer gleichverteilten Zufallsfunktion aus den iibergebenen
Daten ausgewihlt und anschlieBend zur Phantomgeometrie addiert. Um realistische
Werte fiir die Rauschparameter des Softwarephantoms einsetzen zu kdnnen, wurde
die Rauschcharakteristik einiger SPECT- und PET-Datensitze ermittelt und in das
Programm integriert. Eine Visualisierung der berechneten Daten schliet die Erzeu-
gung der simulierten Daten (Abbildung 2) ab.

Schicht #10 des Phantoms  Pseudo-3D-Darstellung des Phantoms

Abb. 2 Software-Phantom mit Stérungen



Die obigen Schritte wurden in eine Benutzeroberfliche integriert, welche neben
der Phantomerzeugung auch die Vorverarbeitung, Segmentierung und Visualisie-
rung (Pseudo- 3D und autostereoskopisch) mit verschiedenen Verfahren ermoglicht.
Weitere Funktionen zur definierten Translation und Rotation wurden ebenfalls in
MATLAB- Funktionen umgesetzt. Dies ermdglicht die genaue Untersuchung von
dreidimensionalen Fusionsalgorithmen.

3 Ergebnisse

Das in dieser Arbeit vorgestellte Programm zur Erzeugung von Softwarephantom-
datensitzen ist voll funktionsfdahig und stellt fiir die objektive, quantitative Untersu-
chung von Bildverarbeitungsalgorithmen ein wichtiges Werkzeug dar. Durch visu-
ellen Vergleich konnte festgestellt werden, dass die mit dem Softwarephantom er-
zeugten Bilddaten den realen sehr dhnlich sind.

Zusammenfassend ergeben sich bei Verwendung dieses Softwarephantoms ge-
geniiber realen Aufnahmen zahlreiche Vorteile. So ist die Ausgangsgeometrie varia-
bel und auf VoxelgroBe genau festlegbar. Der Benutzer hat die volle Kontrolle iiber
Parameter und StorgroBen in der Bildgewinnungskette. Eine einfache Erzeugung
parametrisierter Aufnahmeserien mittels einer selektiven Parametereinstellung ist
fiir systematische Untersuchungen verfiigbar. Die exakte Ubereinstimmung der Ko-
ordinatensysteme von Ausgangs- und Ergebnisdaten (ideale Koregistrierung) er-
moglicht die einfache Anwendung quantitativer Giitemafle und dadurch einen ob-
jektiven, das heifit, nicht nur visuellen, Vergleich verschiedener Bildverarbeitung-
salgorithmen.

4 Diskussion

Das vorliegende Programm stellt ein funktionsfihiges, sehr wichtiges Werkzeug fiir
die objektive quantitative Bewertung von Bildverarbeitungsalgorithmen dar. Es wur-
de bereits fiir umfangreiche Analysen verschiedener Vorverarbeitungs- und Segmen-
tierungsverfahren erfolgreich eingesetzt. Gegenwirtig wird es fiir die Untersuchung
von dreidimensionalen Fusionsalgorithmen verwendet. Neben der Implementation
von Transmissionsverfahren ist die Integration weiterer Modalititen mit einer Unter-
suchung der entsprechenden charakteristischen Parameter geplant.
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