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Zusammenfassung. Fir die Bewertung von Ergebnissen dreidimensio-
naler Bildverarbeitungsalgorithmen in der Medizin wurde ein Verfahren
fiir die numerische Ergebnisbewertung entwickelt, welches in diesem Bei-
trag vorgestellt wird. Sowohl fiir die Optimierung wahrend der Entwick-
lung, als auch fiir den Vergleich verschiedener Algorithmen stellt diese ob-
jektive quantitative Beurteilung ein wertvolles Werkzeug dar. Die imple-
mentierte Software erlaubt die automatische Generierung und Transfor-
mation von simulierten realistischen Datensétzen sowie die systematische
Berechnung der entsprechenden Verarbeitungsergebnisse und Giitemafle.

1 Einleitung

In den letzten Jahren erfuhr die Entwicklung und der klinische Einsatz von
dreidimensionalen Bildverarbeitungsalgorithmen fiir die Medizin einen enormen
Aufschwung.

Ein Anwendungsgebiet dreidimensionaler Bildverarbeitungsalgorithmen ist
die Uberlagerung multimodaler Daten. Dabei besteht die Aufgabe im Finden
von Korrespondenzen in Aufnahmen des gleichen Objektes von verschiedenen
Bildgewinnungsverfahren oder zu unterschiedlichen Zeitpunkten.

Fiir diese Fusionsaufgabe wurden durch zahlreiche Forschergruppen leistungs-
fahige Verfahren entwickelt, die auch bei vollautomatischer Berechnung bereits
befriedigende Ergebnisse liefern. Eine Einschitzung der erreichten Fusionsergeb-
nisse erfolgt dabei meist visuell durch den Entwickler bzw. die klinischen Nutzer.

Fiir eine erste Abschidtzung der Fusionsgiite ist die visuelle Begutachtung
meist ausreichend, fiir eine quantitative, objektive Evaluation der Fusionsgiite
oder einen Vergleich mit anderen Verfahren jedoch ungeniigend. Deshalb wurde
in dieser Arbeit die Moglichkeit einer objektiven Bewertung unter Benutzung
simulierter realistischer Daten untersucht und eine Methode entwickelt, die die



309

Tabelle 1. Vergleich von Verfahren zur Erzeugung von Referenzdaten

Nr. |Verfahren Klinische |Vali- Genau- |Kosten/
Relevanz |ditat igkeit |Aufwand

Aufnahme realer klinischer Daten- Hoch Hoch  |Mittel |Hoch/
sitze mit Einschraubmarkern [1] Hoch
Aufnahme realer Daten von physikali- |Gering Hoch  |Niedrig |Hoch/
schen Phantomen mit Markern [2] Mittel
Simulation realistischer Daten durch |Gering Mittel |Hoch |Niedrig/
Modellierung des Aufnahmeprozesses Niedrig
fiir einfache Phantomgeometrien [3]
Simulation realistischer Daten durch |Hoch Mittel |Hoch |Niedrig/
Modellierung des Aufnahmeprozesses Mittel
und entsprechende Modifikation seg- bis Hoch
mentierter klinischer Daten [4,5,6]

automatisierbare Analyse von Fusionsalgorithmen hinsichtlich ihrer Qualitit an-
hand numerischer Giitekennzahlen erlaubt.

2 Methode

Gegenwiértig existieren verschiedene Ansidtze fiir die Erzeugung von Referenz-
datensitzen, d.h. Aufnahmen bei denen die ideale Uberlagerung der korrespon-
dierenden Koordinatensysteme bekannt ist, die im folgenden n&her vorgestellt
werden sollen.

2.1 Methodenvergleich

In 2.3 sind die gegenwértig gebrduchlichsten Verfahren fiir die Generierung drei-
dimensionaler medizinischer Daten mit einigen Vor- und Nachteilen aufgefiihrt.
Dabei bezieht sich die ,,Klinische Relevanz“ auf die Haufigkeit der abgebilde-
ten Objekte in der klinischen Routine und die Validitdt auf die Sicherheit der
Ubereinstimmung der jeweiligen generierten Daten mit realen Aufnahmen.

Bei diesem Vergleich ist erkennbar, dass die Auswahl nur eines Verfahren
immer einen Kompromiss zwischen den aufgefiihrten Kriterien darstellt. Des-
halb sollten bei der Entwicklung bzw. dem Vergleich von Algorithmen mehrere
Methoden der Bewertung zum Einsatz kommen. Leider ist die Berechnung objek-
tiver quantitativer Giitekennzahlen anhand von Referenzdaten gegenwértig noch
nicht gdngige Praxis bei der Entwicklung von Bildverarbeitungsalgorithmen.

2.2 Giitemafle und Datenbasis

Neben dem Einsatz von Daten mit bekannten Transformationsparametern (Re-
ferenzdaten) gilt es, numerische Ausdriicke zu finden, die eine Aussage iiber die
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Qualitdt eines Algorithmus’ erméglichen. Dabei sollen diese Giitemale einer-
seits einfach interpretierbar sein, andererseits miissen die verschiedensten Ein-
fliisse, die durch die Unterschiede im bearbeiteten Datenmaterial bedingt sind,
beriicksichtigt werden.

Gegenwértig werden zur Ergebnisbewertung von Bildverarbeitungsalgorith-
men fiir die Fusion von dreidimensionalen Daten h&iufig die mittlere Abweichung
bzw. die Figure-of-Merit (FOM) des Abstandes fiir eine Auswahl von definier-
ten Punkten im Volumen von den Referenzkoordinaten oder die Abweichung
der berechneten Transformationsparameter gegeniiber den Referenzparametern
eingesetzt. Dabei ist zu beachten, dass die Giite der erreichten Ergebnisse in ent-
scheidendem Mafle von der Qualitéit des bearbeiteten Datenmaterials abhéngt.
Deshalb sind Vergleiche von Ergebnissen bei Benutzung verschiedener Daten
meist nicht sehr aussagekriftig.

Das ,,Retrospective Registration Evaluation Project“ an der Vanderbilt Uni-
versity — School of Engincering [1] versucht dieses Problem durch eine éffentlich
zugingliche Bilddatenbank zu 16sen. Dennoch bleibt bei dieser Datenbank, selbst
bei Vernachldssigung der begrenzten Genauigkeit der Referenztransformation
(ca. 1 mm), das Problem der eingeschrankten Datenvariabilitit. So sind Stérgrofien
wie Rauschen und Geometrieinhomogenitidten nicht nur vom aufgenommenen
Objekt, sondern auch vom Aufnahmengerit abhingig. Wollte man all diese Pa-
rameter in angemessener Weise beriicksichtigen, so wiirde die Anzahl von Da-
tensdtzen dramatisch steigen.

Deshalb wurde wihrend der Entwicklungsphase von Fusionsalgorithmen auf
die Simulation realistischer Datensitze zuriickgegriffen [3,4]. Dies erlaubt die
freie Parameterwahl fiir die Transformation und das Hinzufiigen von Artefakten.

2.3 Modellierung des Bildgewinnungsprozesses

Heutige Bildgewinnungssysteme stellen hoch entwickelte Geréte dar, deren Mo-
dellierung ein schwieriges Problem darstellt. Hinzu kommt, dass die physikali-
schen Vorgénge der Wechselwirkungen in biologischem Gewebe bei der Bilder-
zeugung (Emission, Absorption, Reflexion, Streuung...) duflerst komplex sind.
Fiir einen ersten Ansatz der softwareméifBigen Simulation erscheint es demnach
sinnvoll, geeignete Vereinfachungen vorzunehmen.

Als Ausgangsbasis fiir die Verfahren 3 und 4 dienen segmentierte und ent-
sprechend dem Gewebetyp mit einer Nummer versehene (gelabelte) anatomi-
sche Daten. Anschlieflend werden sowohl algorithmische (z.B. Berechnung der
Schichtdaten aus den Projektionen) als auch physikalische Vorgénge (z.B. Hel-
ligkeit und Verteilung der Grauwerte in Abhéngigkeit des Labels, Addition von
Rauschen...) softwaretechnisch nachgebildet. Dabei werden nur die wichtigsten
Schritte und Einflussgréfien beriicksichtigt (siehe [3,4,5,6]).

2.4 Implementierung des Verfahrens

Wihrend der Fusionsalgorithmenentwicklung und fiir erste Voruntersuchungen
wurde eine Simulationssoftware entsprechend [3] eingesetzt, die eine schnelle
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Berechnung einfacher Phantomgeometrien unter Hinzufligen von Stérungen er-
moglicht. Da fiir den Vergleich verschiedener Fusionsalgorithmen jedoch die kli-
nische Relevanz der Bilddaten eine entscheidenden Rolle spielt, wurde dafiir auf
die Daten aus [4] zuriickgegriffen (aus segmentierten MRT- Daten simulierte
PET-Aufnahmen mit und ohne Rauschen). Der Einsatz beliebiger anderer Aus-
gangsdaten ist jedoch problemlos moglich.

Diese Daten werden im néchsten Schritt wahlweise mit systematisch oder
randomisiert variierten Parametern transformiert (Festkorpertransformation).
Ein entsprechendes Auswertemodul gestattet das automatische Einlesen, Vor-
verarbeiten und (Riick-) Transformieren der Datensidtze. Dabei ist es moglich,
verschiedenste Matching-Funktionen einzubinden und hinsichtlich ihrer Genau-
igkeit zu untersuchen. Die Ergebnisberechnung erfolgt mit Hilfe von zusitzlich
in die jeweiligen DICOM- Datei- Header eingebrachten Informationen {iber die
Referenztransformation. Dieses Werkzeug erlaubt eine automatisierte Analyse
von Algorithmen iiber eine grofie Anzahl von Datensétzen.

2.5 Ein Beispiel fiir die Anwendung des Verfahrens

Im folgenden wird der Einsatz des beschriebenen Verfahren am Beispiel einer
intra- bzw. intermodalen Uberlagerung (PET-PET bzw. MRT-PET) von dreidi-
mensionalen Datensétzen veranschaulicht. Dabei wurden die Aufnahmen sowohl
mit dquidistanten als auch mit randomisierten Parametern transformiert.

Fiir die Berechnung der Uberlagerung wurden Algorithmen mit verschiede-
nen Optimierungskriterien fiir eine Festkorpertransformation mit 6 Freiheitsgra-
den herangezogen. Diese waren einerseits eine Bewegungsabschitzung (Motion
Estimation) und andererseits die relative Entropie (Normalised Mutual Infor-
mation — NMI).

Einige Ergebnisse der Untersuchung sind in Abb. 1 gezeigt. Dafiir wurden die
simulierten PET- Datensétze um bis zu 40 m m verschoben bzw. bis zu 45 Grad
rotiert. Die relativ hohen Abweichungen gegeniiber der idealen Uberlagerung
(bei Translation von MRT- PET bis zu 18 mm) sind hauptsichlich auf das,
im Sinne einer worst- case- Abschitzung starke, hinzugefiigte Rauschen in den
PET- Aufnahmen zuriickzufiihren. Insgesamt konnte eindeutig festgestellt wer-
den, dass die NMI genauer und robuster als der eingesetzte Motion Fstimation
Algorithmus ist.

3 Ergebnisse

Mit dem dargestellten Verfahren konnten die Algorithmen hinsichtlich verschie-
denster Transformationsaufgaben untersucht und die Ergebnisse genau quanti-
fiziert werden.

Die Analyse von Bildverarbeitungsalgorithmen durch eine numerische Bewer-
tung erlaubt eine gezielte Optimierung von Verfahren wéhrend der Entwicklung,
sowie einen objektiven Vergleich von Bildverarbeitungsalgorithmen. Durch ent-
sprechende Erweiterungen dieses Ansatzes ist eine Schaffung von Standards fiir
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Abb. 1. Giitemafe fiir verschiedene Fusionsalgorithmen.
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die Validierung bzw. die Qualitdtssicherung von Methoden in der Bildverarbei-
tung moglich.

4

Ausblick

Kiinftige Untersuchungen werden weitere Algorithmen, Datensétze und Giite-
mafzahlen einbeziehen, um ein universelles Werkzeug fiir die Entwicklung, Op-
timierung und den Vergleich von Bildverarbeitungsalgorithmen bereitstellen zu
kénnen. Diese Arbeit stiefl bereits auf internationales Interesse, so dass eine
Fortfiihrung der Untersuchungen in einer internationalen Arbeitsgruppe geplant

ist.
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