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Zusammenfassung. In dieser Arbeit wird ein Verfahren vorgestellt,
welches es erlaubt, eine symbolische Beschreibung aus segmentierten
Blutgefafien zu erzeugen. Im resultierenden Graphen ist der Verlauf der
Gefafigste, deren Durchmesser und die Lage von Verzweigungen gespei-
chert. Der Algorithmus wurde auf Basis eines existierenden Ansatzes
entwickelt, der in Bezug auf die Rotationsinvarianz verbessert und um
ein neues Grapherzeugungsverfahren erweitert wurde. Zuséatzlich werden
Methoden bereitgestellt, die es erlauben, die Enstehung von fehlerhaften
Asten zu vermeiden, oder sie im nachhinein ausschlieflich auf Basis der
Information im Gefafigraphen zu identifizieren und zu 16schen.

1 Einleitung

Bei vielen Erkrankungen ist sowohl fiir die prédoperative Diagnostik, als auch die
Planung und Durchfithrung von chirurgischen Eingriffen die genaue Kenntnis der
Lage und des Verlaufes von BlutgefaBen im Patienten eine wichtige Information.
Neben der Ortsinformation ist aber auch ein Verstdndnis der Verzweigungsstruk-
tur der Aste der Gefabiume wichtig. Fiir die manuelle Befundung bzw. Planung
stellt das visuelle System des Menschen dabei eine sehr effiziente Hilfe in der
Erkennung solcher hierarchischer Beziehungen dar. Fiir die computergestiitzte
Operationsplanung hingegen werden ebenso addquate Methoden bendtigt, die
es erlauben, eine symbolische Beschreibung der untersuchten Gefafistrukturen
in Form eines Graphen zu erzeugen, die deren wesentlichen Eigenschaften wider-
spiegelt. Diese dient als Basis fiir eine Vielzahl von Anwendungen interaktiven
oder automatischen Charakters, wie z.B. das Trennen von Gefdfbdumen oder
die Berechnung von Versorgungsgebieten einzelner Teilbdume.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, ein moglichst robustes und allgemein ver-
wendbares Verfahren vorzustellen, welches ohne Benutzerinteraktion aus bereits
segmentierten Gefdflbadumen einen topologisch korrekten Graphen erzeugt.

2 Material und Methoden

Das vorgestellte Verfahren ist prinzipiell auf alle volumetrischen Bildgebungs-
verfahren anwendbar, in denen sich die Blutgefdfie durch geeignete Aufnahme-
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parameter mit einem zur Segmentierung ausreichend hohen Kontrast darstellen
lassen (im wesentlichen sind dies CT- und MR-Angiographien).

Die segmentierten Gefdfbdume dienen als Eingabe fiir eine Bildverarbei-
tungskette, die ohne Benutzerinteraktion ablduft und mit méglichst wenig Wis-
sen iiber die untersuchte Struktur auskommt, um eine grofle Wiederverwendbar-
keit sicherzustellen. Der Ablauf unterteilt sich in die Schritte Skelettierung und
Grapherzeugung, auf die im Folgenden detailliert eingegangen wird. Je nach ver-
wendetem Bildmaterial und Art der Segmentierung konnen Artefakte auftreten,
fiir deren Behandlung verschiedene Strategien vorgeschlagen werden.

2.1 3D-Skelettierung

Die aus den Volumendaten durch einfache histogrammbasierte Verfahren wie
z.B. Hysterese-Thresholding [1] extrahierten Gefafie dienen als Eingabe fiir einen
auf Thinning basierenden topologieerhaltenden Skelettierungsalgorithmus, wel-
cher Linienskelette erzeugt. Der realisierte Ansatz basiert auf der in [2][3] be-
schriebenen Methode, bei der von einem Objekt unter Erhaltung der Euler-
Charakteristik und der Konnektivitit solange Voxel von der Oberfliche geldscht
werden, bis nur noch eine ein Voxel diinne Mittelachse (das Skelett) iibrigbleibt.
Dieser Ansatz wurde von Selle [4] um ein Tterationsverfahren ergénzt, welches
die Verwendung von nichtisotropen Volumina erlaubt und durch Propagation
von Distanzvektoren gleichzeitig eine Distanztransformation berechnet, aus wel-
cher die Durchmesser der Geféfiste extrahiert werden. Durch ein Verfahren
zur Forderung oder Unterdriickung von Endpunkten kann die Entstehung von
Asten und damit die im Skelett reprisentierten Gef&Bmerkmale in beschrinktem
Umfang kontrolliert werden. Da der Iterationsalgorithmus die aktuell betrach-
tete Randvoxelmenge jedoch immer in zwei Teilmengen zerlegt, die getrennt
bearbeitet werden, sind die erzeugten Skelette nicht immer rotationsinvariant.
Die Reihenfolge der Loschung der Voxel wurde durch eine Modifikation des zu-
grundeliegenden Sortierkriteriums derart angepasst, dass die Rotationsinvarianz
verbessert wurde.

2.2 Erzeugung von Gefaigraphen

Aus den durch Anwendung einer Mittelachsentransformation erzeugten Voxel-
ketten und der Distanztransformation wird ein Graph erzeugt, indem zun&chst
geméf der Nachbarschaftsbeziehungen der Voxel untereinander Kanten im Gra-
phen erzeugt werden. Auch nicht zusammenhéngende Gefaflabschnitte werden
beriicksichtigt und gespeichert. Der erzeugte Graph weist jedoch gerade im
Bereich von Verzweigungen redundante Kanten auf, welche die Topologie der
betrachteten Gefafisysteme nicht korrekt widerspiegeln. Zur Korrektur werden
zundchst alle Knoten im Graphen in drei Kategorien eingeteilt: (1) Endknoten,
d.h. Knoten, die einen oder keinen adjazenten Knoten haben. (2) Kantenkno-
ten, d.h. Knoten, die genau zwei adjazente Knoten haben und (3) Verzweigungs-
knoten, d.h. Knoten, die drei oder mehr adjazente Knoten haben. Auf Basis
dieser Klassifikation kénnen redundante Kanten im Bereich von Verzweigungen
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wie folgt eliminiert werden. Es werden Subgraphen erzeugt, die jeweils alle di-
rekt miteinander verbundenen Verzweigungsknoten enthalten. Jeder Subgraph
reprisentiert eine oder mehrere Verzweigungen der realen GefdBanatomie. Jeder
Kante in den Subgraphen wird eine Prioritdt zugewiesen, welche sich aus der
Art der Kante bzw. der Distanz zwischen den Knoten die sie verbindet, ergibt.
Anschlieflend wird jeder Subgraph reduziert, d.h. redundante Kanten werden
absteigend nach ihrer Prioritdt geloscht. Eine Kante wird als redundant defi-
niert, wenn ihre Tilgung den Subgraphen nicht in zwei oder mehr Komponenten
auftrennt. Abschlielend werden die Knoten des Subgraphen neu klassifiziert.

Dieses Vorgehen nutzt aus, dass beim manuellen Erzeugen eines Graphen
aus einem Skelett intuitiv Kanten, die Voxel bzw. Knoten iiber eine Seitenfliche
verbinden Vorrang gegeniiber Kanten, die Voxel iiber Eck verbinden, gegeben
wird. Aus dem so erzeugten ungerichteten Graphen kénnen durch Anwendung
verschiedener Traversierungsregeln gerichtete (a-)zyklische Graphen oder Biume
erzeugt werden, da sich je nach Problemkreis und untersuchter Fragestellung
unterschiedliche Représentationsformen eignen.

2.3 Strategien zur Artefaktreduktion

Leider sind topologieerhaltende Skelettierungsverfahren sehr sensitiv gegeniiber
der Komplexitét der Oberflache des segmentierten Objektes. ,,Zerfranste“ Ober-
flichen und Randrauschen aufgrund von Segmentierungsartefakten fithren zur
Entstehung von irrelevanten Seitenédsten. Zusatzlich impliziert die Topologieer-
haltung auch die Erhaltung von Léchern im Objekt, was zur Erzeugung eines
Oberflachen- statt eines Linienskeletts fiihrt. Letzteres 14sst sich durch Verwen-
dung eines dreidimensionalen Fiillalgorithmus vermeiden, fiir erstere sind jedoch
erweiterte Konzepte nétig.

Angepasste Definition der Léschbedingung. Nach Anwendung des Fiill-
algorithmus auf die segmentierten Gefafbdume ist sichergestellt, dass Artefakte
in Form von fehlerhaften Seitenésten hochstens an der Grenzfliche zwischen Ob-
jekt und Hintergrund entstehen. Diese wird durch das Skelettierungsverfahren
typischerweise in den ersten Iterationen erfasst und verarbeitet. Auf Basis dieser
Beobachtung wurde der Algorithmus derart modifiziert, dass fiir die ersten n
Iterationen das Kriterium der Topologieerhaltung auf die Erhaltung der Kon-
nektivitdt reduziert wurde. Da auch die lokale Uberprﬁfung, ob das Lo6schen
eines Voxels das Objekt in zwei oder mehr Komponenten auftrennt, in der 26er
Nachbarschaft sensitiv gegeniiber Segmentierungsartefakten ist, kann diese in
einem beliebigen Radius r durchgefiihrt werden.

Fiir kleine n kénnen so Artefakte durch ausgefranste Grenzflichen wirksam
unterdriickt werden, ohne dass relevante Information verloren geht. Grofie Werte
fiir n fiihren jedoch dazu, dass Aste verloren gehen konnen. Fiir die Praxis hat
sich ein Wert von n = 1 und r = 2 bewéhrt.

Pruning des Gefidfigraphen. Neben der zuvor dargestellten Methode, die
wéhrend der Skelettierung aktiv ist, wurde auch eine Methode entworfen, um
nur auf Basis der im Graphen enthaltenen Information irrelevante Aste und
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Abb. 1. (a) Volumenvisualisierung eines durch Volume-Growing segmentierten hepa-
tischen Gefiafibaumes, (b) Oberflichenvisualisierung des rekonstruierten Geféifilbaumes.

(a) (b)

sogar Teilbdume zu identifizieren und zu entfernen ( pruning). Dazu wird ausge-
nutzt, dass sich die Oberfliche des realen GefdBles durch Aufblasen von Kugeln
um jeden Knoten im Graphen nidherungsweise rekonstruieren lésst. Aste bzw.
Teilbdume, die aufgrund von Segmentierungsartefakten entstanden sind haben
die Eigenschaft, nur wenig aus der rekonstruierten Oberfliche des iibergeord-
neten Gefiaflastes herauszuragen. Dies erlaubt die Formulierung eines relativen
Schwellwertkriteriums: Sei d der Radius an der Position w des Wurzelknotens
des aktuell betrachteten Teilbaumes. Der Teilbaum kann geldscht werden, falls
fiir alle Positionen p; der Knoten des Teilbaumes gilt:

d

- <
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Ein Wert von 6 = 0.5 bewirkt beispielsweise, dass alle Aste bzw. Teilbdume
gelbscht werden, die weniger als die Hélfte ihrer Lange ausserhalb des rekonstru-
ierten GefaBes liegen.

Durch die relative Formulierung der Léschbedingung kann diese unverdndert
sowohl auf grofle als auch kleine GefédBabschnitte angewandt werden. Im Gegen-
satz zu der im vorigen Abschnitt vorgestellten Methode gehen hier kaum kleine
Geféfle verloren.

3 Ergebnisse und Diskussion

Die prasentierten Methoden wurden anhand von realen Patientendaten qualita-
tiv getestet. Eine quantitative Evaluation gestaltet sich schwierig, da die reale
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Gefaflanatomie nicht bekannt ist und die Definition eines objektiven Fehlerma-
Bes somit nicht méglich ist. Zur Abschédtzung der Qualitiat der Ergebnisse wur-
den Volumenvisualisierungen der segmentierten Gefafbdume mit auf Basis der
symbolischen Beschreibung rekonstruierten Oberflichenvisualisierungen visuell
verglichen(siehe Abb. 1). Die Rekonstruktionen entsprechen dabei gut dem er-
warteten Ergebnis, wobei die Durchmesser teilweise etwas unterschitzt werden.
Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Anwendung einer Distanztransformati-
on zur Abschitzung der Astradien einen runden Gefaflquerschnitt voraussetzt,
dieser bei segmentierten GeféBen jedoch nicht immer gegeben ist.

Die Robustheit gegeniiber Segmemtierungsartefakten bzw. Randrauschen
steigt durch die Verwendung der Unterdriickung von Endpunkten erheblich und
wird deshalb als Defaultwert aktiviert. Durch die Verwendung der in dieser Ar-
beit vorgeschlagenen Methoden bleibt die Robustheit auch bei stdrkeren Rand-
artefakten erhalten. In der Anwendung hat sich die nachtrigliche Identifikation
und Léschung von fehlerhaften Asten auf Basis des Graphen als effektiver erwie-
sen, da sie im Gegensatz zur Reduktion der Topologieerhaltung auf Erhaltung
der Konnektivitit fiir die ersten n Iterationen feine Gefaflaste in peripheren Ab-
schnitten des GefdBsystems besser erhilt. Bei der Anwendung hat sich ein Wert
von f = 0.3 als ausreichend erwiesen.

Das vorgestellte Verfahren ermoglicht es, aus segmentierten Gefdbdumen
Graphen zu erzeugen, welche die relevante Information der realen Patientenana-
tomie widerspiegeln. Der Geféigraph enthélt den Verlauf der Aste, ihre Durch-
messer und die Lage der Verzweigungen. Die Qualitit der Ergebnisse hdngt je-
doch stark von der Qualitit der Segmentierung ab. Zukiinftige Arbeiten konzen-
trieren sich deshalb auf die Vorverarbeitung von angiographischen Datensétzen
durch geeignete Filter, eine Verbesserung der Segmentierung durch die Bereit-
stellung addquater Verfahren und eine quantitative Evaluation des Gesamtan-
satzes.
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