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Zusammenfassung. Im Bereich der medizinischen Bildverarbeitung ist

die Segmentierung der wichtigste Vorverarbeitungsschritt f�ur die nachfol-

gende Bildanalyse. Um einen den visuellen und kognitiven F�ahigkeiten

des Menschen wenigstens nahen Algorithmus zu entwickeln, mu� nach

Ansicht der Autoren m�oglichst umfassend das a priori verf�ugbare Wis-

sen �uber das Segmentierungszenario ber�ucksichtigt werden, um eine Kop-

plung von Segmentierungs- und Analyseproze� zu erreichen. Ein wesent-

liches Problem bei der Verwendung von aktiven Konturen zur Segmen-

tierung ist eine hinreichend gute Initialisierung. Es wird eine Meth-

ode zur Initialisierung des vorgestellten Bildmodells mit Active Shapes

beschrieben, die unter Ausnutzung der imModell verankerten topographis-

chen Information eine sehr gute initiale Ausrichtung zur Feinsegmen-

tierung der zu detektierenden Objekte erlaubt.

Schl�usselw�orter: Modell- und wissensbasierte Segmentierung, Active

Shapes, Aktive Konturen

1 Einleitung

Die klassische Bildsegmentierung betrachtet jeden Bildverarbeitungschritt als
einen in sich abgeschlossenen Proze�. Dadurch k�onnen keine Beziehungen, die
zwischen den verschiedenen Verarbeitungsprozessen bestehen, ausgenutzt wer-
den. Dar�uber hinaus werden Fehler �uber den gesamten Proze� propagiert, ohne
da� h�oherstu�ge Verarbeitungsschritte diese Fehler beheben k�onnen. In das hier
vorgestellte Verfahren wird in jeden der verschiedenen Bildverarbeitungsschritte
m�oglichst viel a priori Wissen integriert. Unter Verwendung eines hierarchis-
chen Bildmodells mit aktiven Konturen werden die verschiedenen Schritte des
Bildverarbeitungsprozesses miteinander gekoppelt [2, 6, 7].

2 Hierarchisches Bildmodell mit aktiven Konturen

Eine �ubergreifende Methode, die eine Kopplung von Segmentierung und Bild-
analyse erm�oglicht, ist die Verwendung eines hierarchischen Bildmodells [6, 7].



Durch eine Triangulation kann die in einem solchen Modell verankerte topogra-
phische Ordnung verschiedener Objekte zueinander in ein Segmentierungssze-
nario integriert werden. Eine baumartige hierarchische Anordnung erlaubt da-
r�uber hinaus eine Zusammenfassung der Objekte zu Gruppen und eine seman-
tische Zuordnung derselben. So kann den Objektkonturen des Modells ihre Be-
deutung zugeordnet werden und eine kontextsensitive Bildanalyse wird m�oglich.
Die Konturen innerhalb des Bildmodells werden als aktive Konturen model-
liert [3]. Eine Erweiterung der klassischen De�nition der aktiven Konturmod-
elle von Kass et al. erm�oglicht es, Formwissen translations-, rotations- und
skalierungsinvariant als internen Energieterm der aktiven Kontur zu modellieren.
Das hier verwendete aktive Konturmodell besteht zus�atzlich zu den von Kass

et al. de�nierten (externe Energie Eext, Energieterme der 1. und 2. Ableitung
Ederiv1, Ederiv2) aus drei weiteren Energien. Die Formulierung wird jeweils f�ur
einen ausgezeichneten Punkt vi = (xi; yi) im Iterationsschritt s; s 2 f1; : : : ; Sg
der aktiven Kontur dargestellt. Da die aktiven Konturen oder auch Snakes
diskretisiert als Menge von St�utzpunkten vorliegen, kann man �uber eine Delauny-
Triangulation der Punktmenge Formwissen repr�asentieren. Die Kantenl�angen
der Triangulation h�angen von dem verwendeten Formprototypen ab. Jedem
Punkt vi kann �uber die Kantenl�angen der Triangulation eine Sollposition �vi
zugeordnet werden, die sich je nach Verformung der Snake von seiner aktuellen
Position mehr oder weniger stark unterscheidet. Sie kann f�ur den Punkt vi mit
den L�angen der anliegenden Kanten l1; : : : ; lm translations- und rotationsin-
variant berechnet werden. Durch eine Normierung der mittleren Kantenl�ange
der Triangulation der aktuellen Snake d auf die mittlere Kantenl�ange d0 aller
Triangulationskanten des Formprototypen kann eine Skalierungsinvarianz der
Sollposition erreicht werden und die gewichtete Sollposition �vi f�ur den Punkt vi
folgenderma�en de�niert werden:
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Die Formenergie mu� nun entsprechend auf die Gewichte aller Kantengewichte
normiert werden, da die Teilenergien der Konturpunkte im Verh�altnis zur Gesamt-
summe aller Kantengewichte wges der Snake ber�ucksichtigt werden m�ussen.
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Man hat damit ein a�n invariantes Formmodell, das dar�uber hinaus gew�unschte
Formabweichungen von einer Standardform modelliert. Durch die Triangula-
tion einer Menge von mehreren Objekten treten zwei unterschiedliche Typen



von Triangulationskanten auf. Kanten, die je zwei Punkte des gleichen Objek-
tes verbinden, werden als Formkanten bezeichnet. Kanten, die je zwei zu ver-
schiedenen Objekten geh�orende Punkte verbinden, hei�en Szenekanten. Durch
die Verwendung von Szenekanten k�onnen Lageinformationen der Objekte untere-
inander ber�ucksichtigt werden. Die Berechnung der Szeneenergie Eszene erfolgt
analog zur Berechnung der Formenergie. Zus�atzlich wird eine Energie de�niert,
die w�ahrend der Optimierung des aktiven Konturmodells gleichbleibende Punk-
tabst�ande pr�aferiert:

Edist(s; vi) = �dist � �dist(s) �
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wobei �vi der mittlere Abstand der Punkte der Kontur k mit vi 2 k ist. Die
Gesamtenergie des Punktes vi im Iterationsschritt s kann nun als Summe ihrer
Teilenergien dargestellt werden:

Eges(s; vi) = Eext(s; vi) +Ederiv1(s; vi) +Ederiv2(s; vi)

+Eform(s; vi) +Eszene(s; vi) +Edist(s; vi)
(4)

Nach einer Initialisierung des Bildmodells wird durch die Energieminimierung
eine Feinsegmentierung erreicht.

3 Modellinitialisierung mit Active Shapes

Ein wesentliches Problem bei der Verwendung von aktiven Konturen und einem
Bildmodell ist die gute Initialisierung des Modells. Am Beispiel der Segmen-
tierung von Handr�ontgenaufnahmen wird ein Verfahren zur Initialisierung vor-
gestellt. Eine entsprechende Darstellung f�ur den Kontext der Thoraxr�ontgenbilder
�ndet sich in [4]. Zur initialen Ausrichtung des Modells auf ein Handr�ontgenbild
wird zun�achst die Handkontur bestimmt. Hierzu wird mittels eines angepa�ten
Schwellenwertverfahrens nach Otsu eine grobe Segmentierung in Hand und Hin-
tergrund durchgef�uhrt [2, 5]. Die Methode der Active Shape Models gew�ahrleistet
in einem anschlie�enden Schritt eine zuverl�assige Segmentierung des Handum-
risses. Das Verfahren der Active Shape Models versucht durch Dimensionsreduk-
tion des Merkmalsraumes die charakteristischen Formparameter mittels Haup-
tachsentransformation zu bestimmen. Der Algorithmus wird in der Literatur
auch als Karhunen Lo�eve Transformation bezeichnet. Cootes et al. haben es
in [1] zur Modellierung der Active Shape Models verwendet. Die Bestimmung der
Handau�enkontur in Handr�ontgenbildern geschieht analog der Vorgehensweise
von Cootes et al. und wird hier nicht n�aher behandelt. Interessant ist je-
doch, da� in der Praxis die Anzahl der relevanten Eigenvektoren sehr niedrig
ist. Eine Variation der ersten k(k < 5) Eigenvektoren und der a�nen Transfor-
mationsparameter erlaubt es, alle signi�kanten Formen zu modellieren (Abb. 1).
Das Au�nden der Handau�enkontur in einem gegebenem Handr�ontgenbild ist
�aquivalent mit der Optimierung des Active Shape Models. Als Grundlage f�ur



Abb. 1. Variation des Active Shape Models der Hand durch den Eigenvektor mit dem

gr�o�ten Eigenwert im Bereich einer Standardabweichung

die Optimierung des Active Shape Models dient ein aus der Vorsegmentierung
entstandenes distanztransformiertes Bild D(x; y). Durch Summieren der Werte
kann ein G�utema� F f�ur die aktuelle Referenzkontur de�niert werden:

F =
X

(x;y)2R

g(x; y) �D(x; y) (5)

Die Referenzpunkte der Handkontur werden zus�atzlich noch mit Gewichten g(x; y)
versehen. Im Verhalten des mittels Simulated Annealing durchgef�urten Opti-
mierungprozesses macht sich die Erweiterung der Active Shape Models insofern
bemerkbar, da� der Proze� seltener in lokale Minima konvergiert und dar�uber
hinaus schneller gegen die optimale L�osung strebt.

4 Modellbasierte Segmentierung der Handknochen

Durch das Wissen �uber den Verlauf der Handkontur auf dem R�ontgenbild kann
nun die Lage der Handknochen bestimmt werden. Das triangulierte Bildmodell
wird anhand der detektierten Handkontur auf das Bild eingepa�t. Anschlie�end
wird das Active Shape-Verfahren f�ur jeden Knochen der Hand noch einmal
einzeln angewendet. Durch eine abschlie�ende Minimierung des aktiven Kon-
turmodells durch einen Greedy Algorithmus wird eine Feinsegmentierung der
Handknochen erreicht. Abbildung 2 zeigt in der ersten Reihe das Originalbild,
den segmentierten Handumri� und den angepa�ten Formprototyp mit segmen-
tiertem Handumri� und in der zweiten Reihe den optimierten Formprototyp, das
Endergebnis nach der Segmentierung mit aktiven Konturmodellen und daraus
resultierende Regions of Interest. In [4, 6] �nden sich entsprechende Segmen-
tierunsergebnisse f�ur Thoraxr�ontgenbilder.

5 Zusammenfassung

Die Verankerung des a priori verf�ugbaren Wissens in einem hierarischen Bild-
modell in Kombination mit hinreichend guten Initialisierungsalgorithmen f�uhrt
zu einer sehr genauen Segmentierung des Bildmaterials. Die dann durch das
Modell verf�ugbaren topographischen Informationen erlauben eine e�ziente an-
schlie�ende Bildanalyse. Das Verfahren l�a�t sich leicht auf einen anderen Kontext
�ubertragen.



Abb. 2. Segmentierung der Hand
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