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Zusammenfassung. Beim Aufbau eines Image{Retrieval{Systems, das
inhaltsbasierte Anfragen an eine medizinische Bilddatenbank erlauben
soll, mu� das Zusammenf�uhren der interdisziplin�aren Kompetenzen aller
Beteiligten durch eine entsprechend gestaltete Entwicklungsumgebung
unterst�utzt werden. Die Ressourcen eines Image{Retrieval{Systems sind
das Bildmaterial, zu den Bildern extrahierte Merkmale inhaltlicher Re-
levanz und die Algorithmen zur Merkmalsextraktion, die bei den Pro-
jektpartnern verteilt zur Verf�ugung stehen. Eine Entwicklungsumgebung
mu� im interdisziplin�aren Rahmen den Austausch dieser Ressourcen
m�oglichst einfach gestalten. Dies erst erlaubt die konstruktive Zusam-
menarbeit trotz r�aumlicher Trennung der Partner, die in der klinischen
Routine und im Forschungsbereich t�atig sind.

Schl�usselw�orter: Software Engineering, Image Retrieval, Verteilte Sys-
teme, Interdisziplin�are Entwicklung

1 Einleitung

In einem R�ontgenarchiv k�onnen bislang Aufnahmen nur dann gezielt aufge-
funden werden, wenn Indexeintr�age bekannt sind. Dies schr�ankt den Nutzen
des Archivs stark ein. Bisherige Konzepte zum Content{Based Image Retrieval
[1], also dem Zugri� auf Bilder aufgrund einer inhaltlichen Beschreibung [2,
3], haben insbesondere f�ur medizinisches Bildmaterial noch nicht zum Erfolg
gef�uhrt [4]. Das Hauptproblem ist dabei, ben�otigtes Wissen aus unterschiedlichen
Disziplinen zur Entwicklung eines einsatzf�ahigen Systems zusammenzuf�uhren.
Die grundlegende Vorgehensweise beim Image Retrieval besteht darin, bei der
Eingabe von Bildern in eine Datenbank Merkmale zu extrahieren und diese in
Form eines dimensionsreduzierenden Merkmalsvektors gemeinsam mit dem Bild
abzulegen. Eine h�au�g genutzte Form der Datenbankanfrage ist das Query{by{
Example (QBE), wobei dem System ein Anfragebild �uber den Benutzer vorgege-
ben wird. Der hierzu geh�orende Merkmalsvektor wird dann berechnet, mit den



in der Datenbank gespeicherten Vektoren verglichen, und es werden die dem An-
fragebild �ahnlichsten Bilder zur�uckgeliefert, wobei die �Ahnlichkeit von Bildern
durch den Einsatz geeigneter Distanzma�e auf den Merkmalsvektoren de�niert
wird.

Hauptaufgabe des zu entwickelnden Image{Retrieval{Systems ist die Un-
terst�utzung medizinisch relevanter Anfragen. Hierzu mu� a{priori{Wissen be-
z�uglich der gestellten Anfragen und Bildinhalte eingebracht werden. Dies er-
fordert eine sehr intensive Zusammenarbeit zwischen Medizinern und Software-
entwicklern, die selten die M�oglichkeit haben, �uber l�angere Zeit gemeinsam an
einem Algorithmus zur Merkmalsextraktion zu arbeiten.

Das IRMA{System (Image Retrieval in Medical Applications an der RWTH
Aachen) soll zun�achst digitale R�ontgenaufnahmen automatisch nach dargestell-
ten Bildinhalten klassi�zieren und f�ur diese vorklassi�zierten Aufnahmen diagno-
stisch relevante Anfragen erm�oglichen. Eine m�ogliche Bildinformation zur Klas-
si�kation ist die Textur [5]. In diesem Beitrag wird eine Entwicklungsumge-
bung vorgestellt, die durch einen selbst�andigen Methodenaustausch die Inter-
disziplinarit�at des Projektes und die unterschiedlichen Quali�kationen der Ent-
wickler unterst�utzt.

2 Methode

Ein Image{Retrieval{System mu� unterschiedlichste Daten als zu verteilende
Ressourcen ablegen und verwalten. Die Bilder sind heterogen, neben prim�ar
digitalen DICOM{Daten m�ussen auch sekund�ar digitalisierte Bilder verarbeitet
werden k�onnen. Zu Bildern sind die Merkmalsvektoren, �ublicherweise von gerin-
gerer Dimension als die Bilder selbst [6], pr�asent zu halten, damit diese bei
einer Anfrage nicht neu zu berechnen sind. Im vorgestellten System sind auch
die Extraktionsalgorithmen zur Merkmalsbestimmung Ressourcen, die in der
Datenbank mit abgelegt werden m�ussen.

Abbildung 1 zeigt den schematischen Aufbau der Datenbank. Die heteroge-
nen Bilder werden �uber eine Liste von Dateinamen verwaltet. Zu diesen Bildern
werden Informationen �uber Format und Gr�o�e abgelegt. Mit der Bildwertrepr�a-
sentation ist bekannt, ob ein Bild Graustufen, Farbwerte oder multimodale Bild-
informationen enth�alt, und welchen Datentyp diese Werte haben. Mit diesen
Informationen kann dann festgestellt werden, welche Merkmalsextraktionsver-
fahren auf einzelne Bilder angewendet werden k�onnen. Dies ist wichtig, da in
einem heterogenen System nicht alle Extraktionsverfahren sinnvoll mit jedem
Bild kombiniert werden k�onnen. Die Verf�ugbarkeit der Bilder wird �uber die Ver-
waltung von Bildquellen sichergestellt. Hier sind Rechner und Verzeichnisse oder
auch wechselbare Datenmedien, beispielsweise f�ur eine konkrete Problemstel-
lung zusammengestellte CDs, abgelegt. Merkmalsvektoren sind jeweils genau
einem Bild und einem Extraktionsverfahren zugeordnet. Zus�atzlich wird eine
Liste an noch durchzuf�uhrenden Merkmalsextraktionen gef�uhrt. Extraktionsver-
fahren werden �uber den Dateinamen eines ausf�uhrbaren Programms verwaltet,
das �uber Parametrisierungen Merkmale verschiedener Eigenschaften extrahieren



kann. Zu Extraktionsverfahren m�ussen die Quelldateien verf�ugbar sein, um einen
automatischen Methodenaustausch zu gew�ahrleisten.

Abb. 1. Schematischer Aufbau der Datenbank

Zur Datenhaltung und Bereitstellung der Eintr�age wurde eine SQL{Daten-
bank aufgebaut. Der Datenbankserver steht zur Zeit am Institut f�ur Medizini-
sche Informatik, Zugri� auf die Daten wird �uber die Netzwerkadressen der an-
fordernden Client{Rechner und eine Nutzerverwaltung geregelt. In der Entwick-
lungsphase werden ausschlie�lich mit etablierten Methoden anonymisierte R�ont-
genbilder ohne Patientenbezug und Bilder aus frei verf�ugbaren Falldatensamm-
lungen eingesetzt. Die zur Zeit verwendete SQL{Datenbank kann in einer sp�ate-
ren Projektphase durch ein kommerzielles und f�ur patientenrelevante Daten zer-
ti�ziertes Softwareprodukt ersetzt und in das spezi�sche Sicherheitskonzept eines
beispielsweise �uber Firewall-Rechner gesch�utzten Krankenhausinformationssys-
tems integriert werden.

Durch den heterogenen Aufbau der Rechnersysteme bei den beteiligten Pro-
jektpartnern war es von vorneherein ausgeschlossen, Extraktionsalgorithmen
in bin�arer Form auszutauschen. Die Entwicklungsumgebung wurde daher mit
einem hohen Abstraktionsgrad realisiert, so da� eine Source{Kompatibilit�at f�ur
alle beteiligten Rechnersysteme erreicht werden konnte. Merkmalsextraktions-
verfahren, die so weit fertiggestellt sind, da� die Relevanz durch einen befun-
denden Mediziner beurteilt werden kann, werden in der Datenbank eingetragen.
F�ur die Extraktionsalgorithmen wurde dabei eine Zugri�s{ und auch Replika-



tionstransparenz implementiert. Wenn zum Zeitpunkt einer Retrieval{Anfrage
ein Extraktionsalgorithmus auf dem anfragenden Rechner nicht zur Verf�ugung
steht, in der Datenbank aber die Existenz des Verfahrens dokumentiert ist, dann
wird automatisch eine FTP{Verbindung zu dem Rechner aufgebaut, auf dem die
Sourcen f�ur das Verfahren verf�ugbar sind. Diese werden auf dem lokalen Rech-
ner an einer de�nierten Stelle abgelegt. In Abh�angigkeit der gelesenen Sourcen
wird automatisch ein Make�le generiert, mit dem das Compilieren und Linken
der erhaltenen Sourcen zu einem Executable durchgef�uhrt wird. Der Nutzer des
Extraktionsverfahrens mu� kein Wissen �uber diese systemnahen Vorg�ange ein-
bringen, dieses Wissen wird bei der Installation Bestandteil des Systems.

Die Entwicklungumgebung ist auf nur wenige installierte Komponenten wie
einen C++{Compiler, ein Make{Utility und die frei verf�ugbare Datenbank post-
greSQL [7] angewiesen. Ein wesentlicher Bestandteil ist die Rahmenapplikation,
die beliebige Bilder und Algorithmen zur Merkmalsextraktion kombiniert. F�ur
jeden der Projektpartner stehen alle in der Datenbank eingetragenen Bilder zur
Verf�ugung. Diese werden bei Bedarf ebenfalls automatisch �uber das Hochschul-
netz ausgetauscht, ohne da� hierzu andere Nutzerinteraktion als das Eingeben
eines FTP{Pa�wortes erforderlich ist. Extrahierte Merkmalsvektoren werden
in der Datenbank abgelegt und stehen damit f�ur Recherchen, beispielsweise
einem QBE, bei allen Projektpartnern ohne erneute Bearbeitung zur Verf�ugung.
Die n�otigen Schritte zum QBE werden von der Rahmenapplikation organisiert,
welche bei Bedarf auch noch Extraktionsverfahren zu den Bildern der Recherche
startet, wenn zugeh�orige Merkmalsvektoren fehlen oder nach einer �Anderung des
Verfahrens aktualisiert werden m�ussen.

Die beschriebene SQL{Datenbank wurde am Institut f�ur Medizinische Infor-
matik installiert, alle Projektpartner k�onnen darauf zugreifen. Wenn Eintr�age
in der Datenbank auf Bilder oder Extraktionsverfahren verweisen, die bei einem
Projektpartner nicht verf�ugbar sind, erfolgt die automatische �Ubertragung. Auf-
grund der konsequenten Zugri�stransparenz ben�otigt der Nutzer f�ur diesen Vor-
gang kein Wissen �uber die physische Lage der Dateien auf dem lokalen Rechner
oder dem FTP{Server. Jeder beteiligte Rechner kann hierbei FTP{Server sein.
In der Datenbank ist abgelegt, von welchem Rechner Extraktionsquelldateien
und Bilder bereitgestellt werden.

Da die Merkmalsextraktionsalgorithmen die Aufgabe haben, eine Dimen-
sionsreduktion umfangreicher Bilddaten unter Einbeziehung von a{priori{Wis-
sen durchzuf�uhren, ben�otigen schon einzelne Bilder oftmals eine nicht unerheb-
liche Rechenzeit. In der Entwicklung der Algorithmen ist die Evaluation durch
die Entwickler aus unterschiedlichen Disziplinen ein wichtiger Schritt, f�ur den
immer m�oglichst viele Bilder aus der Datenbank bearbeitet werden m�ussen. Um
die Rechenzeit hier zu verringern, wurden Hintergrundprozesse entwickelt. Diese
Prozesse k�onnen auf mehreren Rechnern vor einer Merkmalsextraktion gestartet
werden. Sie f�uhren dann ein regelm�a�iges \Polling" der Datenbanktabelle von
zu bearbeitenden Bildern f�ur Merkmalsextraktionsverfahren durch. Wenn hier
Eintr�age gefunden werden, wird der Extraktionsalgorithmus gestartet, die dazu
ben�otigten Koordinationsschritte wurden in die Kapselung zum Aufruf eines



Extraktionsverfahrens integriert.

3 Ergebnisse und Diskussion

Die Leistungsf�ahigkeit und Praxistauglichkeit der Entwicklungsumgebung wurde
anhand exemplarischer Fragestellungen getestet und nachgewiesen. Die Instal-
lation auf einem neuen Rechnersystem nimmt etwa zwei Stunden in Anspruch,
eine Einarbeitung in die Erstellung von Extraktionsalgorithmen kann in weni-
gen Minuten erfolgen. Mit diesem schnellen Methodenaustausch konnte der Wis-
senstransfer zwischen den Projektpartnern aus den Disziplinen Medizin, Infor-
matik und Ingenieurwissenschaften deutlich verbessert werden.

Bei der Entwicklung diagnostisch relevanter Merkmalsextraktionen kann ein
neu realisierter Algorithmus direkt in der Klinik f�ur Radiologische Diagnostik
eingesetzt werden. Der Entwickler, der nicht �uber medizinisches Fachwissen ver-
f�ugt, erh�alt so schnellstm�oglich die R�uckmeldung des Radiologen, von dem wie-
derum kein Wissen �uber das Rechnersystem und die Compilierung von Program-
men gefordert wird. Damit wird es erstmalig m�oglich, in einem Image{Retrieval{
System Bildmerkmale zu extrahieren, die diagnostisch relevante Bild�ahnlichkeit
gut widerspiegeln. Die Entwicklungsumgebung gibt entscheidende Entlastung
beim imterdisziplin�aren Austausch von Fachkenntnis f�ur das Image Retrieval in
Medical Applications (IRMA).
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