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Zusammenfassung

Die Erstellung medizinischer digitaler Bilddaten fiir die Diagnose und
Therapie von Krankheitsbildern nimmt heute einen hohen Stellenwert
ein. Insbesondere eine Computerunterstiitzung fiir die Identifikation und
Abgrenzung bestimmter anatomischer Strukturen, genannt Segmentie-
rung, in diesen Daten ist von zentraler Bedeutung. Es existiert eine Viel-
zahl von Verfahren die, unterschiedlichen Paradigmen folgend, das Pro-
blem der Durchfiihrung von Segmentierungen angehen. Solche Segmen-
tierungsergebnisse sind aufgrund verschiedener technischer Beschrinkun-
gen mit dem heutigen Stand der Technik nicht vollkommen exakt. Fehl-
segmentierungen sind also die Folge.

Diese Arbeit stellt nun interaktive Techniken zur Nachkorrektur solcher
Segmentierungen vor. Speziell wurden Methoden entwickelt, die falsche
Segmentierungsergebnisse, die durch eine Segmentierung unter Verwen-
dung der physikalisch modell-basierten Stabilen Feder-Masse-Modelle er-
zeugt wurden, nachbessern konnen. Diese intuitiv steuerbaren Methoden
nutzen direkt das durch die Modelle in den Segmentierungsprozess ein-
gebrachte Wissen iiber die zu segmentierende anatomische Struktur. So
sollen dem Anwender effektiv und effizient einsetzbare Nachbesserungs-
werkzeuge zur Verfiigung gestellt werden, ohne dass dieser tiefere Kennt-
nisse iiber den Ablauf der zugrundeliegenden Techniken und Algorithmen
besitzen muss, die aus dem Bereich der Bildanalyse- und verarbeitung
stammen und einem medizinisch geschulten Anwender daher in der Regel
unbekannt sind.
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Einleitung

1.1 Motivation

Die computergestiitzte Bildgebung nimmt in der aktuellen Medizintech-
nik einen zunehmend héheren Stellenwert ein. Mit modernen tomogra-
fischen Bildgebungssystemen wird es Arzten erméglicht ohne invasive
und aufwindige Prozeduren das Innere eines Patienten hochauflosend
zu visualisieren. Mit fortlaufender Entwicklung der bildgebenden Geré-
te nehmen sowohl Qualitit als auch die Quantitit der aufgenommenen
Bilder zu. Um diese effektiv wie effizient analysieren und bearbeiten zu
kénnen, ist eine entsprechende Computerunterstiitzung notwendig.

Vor allem die Identifikation und Abgrenzung relevanter anatomischer
Strukturen auf diesen Bilddaten ist von entscheidender Bedeutung. Vor
allem fiir die computergestiitzte Diagnose und Therapie von Tumoren
macht eine qualitativ hochwertige Segmentierung notwendig. Fiir die
Diagnose kann durch die Vermessung von Segmentierungen die Grofe
eines Tumors abgeschitzt werden, wihrend fiir die Therapie solche Gro-
Renberechnungen genutzt werden, um eine Grofenentwicklung des Tu-
mors zu iiberwachen. Wihrend die Aufgabe der Segmentierung fiir das
menschliche Gehirn meist leicht zu bewéltigen ist, stellt sie sich fiir den
Computer erheblich komplexer dar. Allerdings sind manuelle Segmentie-
rungsverfahren zu zeitaufwéndig, um sie effizient in klinische Arbeitsab-
ldufe integrieren zu konnen. Aus diesem Grund befasst sich die digitale
Bildanalyse mit Techniken zur automatischen Segmentierung semantisch
zusammenhdngender Regionen in medizinischen Aufnahmen.

Es existiert eine Vielzahl unterschiedlicher (halb)automatischer Verfah-
ren, die mit individuellen Strategien das Problem der Segmentierung zu
16sen versuchen. Diese verschiedenen Ansitze lassen sich in Kategori-
en einteilen, die ihr jeweiliges charakteristisches Verhalten beschreiben.
Diese Kategorien, sowie einige ihrer Vertreter, sollen in den Verwandten
Arbeiten erldutert werden. Ein Segmentierungsverfahren ist die physika-
lisch motivierte Methode der Feder-Masse-Modelle und deren Weiterent-
wicklung, die von Dornheim et al. [10] vorgestellten sogenannten Stabilen
Feder-Masse-Modellen. Sie werden fiir alle im Rahmen der Arbeit durch-
gefiihrten Segmentierungen eingesetzt.

Auch wenn moderne Bildgebungsgerite hochentwickelte Maschinen sind
und die stark kontrollierten Bedingungen, unter denen medizinische Bil-



der aufgenommen werden, optimale Voraussetzungen fiir hochqualitative
Daten liefern, sind Messungenauigkeiten und Artefakte, die in fehlerhaf-
ten Bilddaten etwa in Form von Signalrauschen resultieren, zu erwar-
ten. Zudem besitzt das Koperinnere des Menschen einen hochkomplexen
Aufbau, in dem einzelne Strukturen dicht nebeneinander liegen kénnen
und/oder dhnliche physikalische und chemische Eigenschaften besitzen
und in Aufnahmen deshalb dhnlich aussehen. Zusétzlich unterliegen sie
einem hohen Maf an Variabilitdt in Form und Grofe. Die Eigenschaf-
ten von Lymphknoten etwa unterscheiden sich nicht nur interpersonell,
sondern auch intrapersonell.

(Halb)automatische Verfahren konnen deshalb fehlschlagen und liefern
keine Segmentierungsergebnisse akzeptabler Genauigkeit. Dies stellt ein
bedeutendes Problem dar, weil die Genauigkeit und Robustheit der Seg-
mentierungsalgorithmen aufgrund des sensiblen Anwendungsgebietes der
Medizin, in der zunehmend wichtige FEntscheidungen auf Basis solcher
Computerunterstiitzungen getroffen werden, eine unabdingbare Voraus-
setzung fiir einen effektiven Einsatz im klinischen Umfeld bildet. In
der Praxis werden Segmentierungen im klinischen Alltag deshalb bisher
selten genutzt. Eine Nachkontrolle von computergenerierten Segmentie-
rungsergebnissen durch geschultes medizinisches Personal ist unbedingt
erforderlich, in der die Qualitat des Resultats evaluiert wird. Geniigt die
Qualitdt eines Segmentierungsergebnisses den gestellten Anforderungen
nicht, miissen dem Nutzer Moglichkeiten zur Korrektur der Segmentie-
rungen bereitgestellt werden.

Solche Korrekturen bendtigen meist komplexe Eingaben fiir die den Kor-
rekturmethoden zu Grunde liegenden Algorithmen. Umso wichtiger ist
es daher, dass diese Eingaben intuitiv und unkompliziert getatigt werden
kénnen, damit solche Korrekturtechniken problemlos auch von ungeiib-
ten Nutzern, die die genauen internen Arbeitsabldufe der Korrekturtech-
niken nicht kennen, eingesetzt werden kdnnen.

Aufierdem beschleunigt eine intuitive Handhabung der Korrekturmetho-
den die klinikinternen Arbeitsabldufe, wenn nicht erst komplizierte Ein-
gaben fiir die Durchfithrung der Korrekturalgorithmen getétigt werden
miissen. Dieser Umstand stellt im medizinischen Kontext eine bedeu-
tende Eigenschaft dar, weil wichtige Entscheidungen, die die kérperliche
Verfassung des Patienten betreffen, mit moglichst geringem zeitlichen
Aufwand getroffen werden miissen. Das impliziert auch, dass der Bere-
chungsaufwand einer Korrekturmethode und damit die Komplexitét der
zugrunde liegenden Algorithmen gering gehalten werden muss.

Die Erarbeitung solcher interaktiven Korrekturtechniken, die diese Be-
dingungen erfiillen, soll das Ziel der vorliegenden Arbeit sein. Dabei sol-
len mit Hilfe dieser Techniken durch Stabile Feder-Masse-Modelle berech-
nete Falschsegmentierungen durch Beriicksichtigung des iiber die Modelle
eingebrachte Vorwissen korrigiert werden.



1.2 Aufgabenstellung

Optimale (halb)automatische Segmentierungen sind wegen bereits be-
schriebener physiologischer Eigenschaften des menschlichen Kérpers so-
wie technischer Beschrénkungen nach heutigem Stand der Technik uner-
reichbar. Dem Nutzer miissen deshalb Funktionen zur interaktiven Kor-
rektur der berechneten Segmentierungsergebnisse zur Verfiigung gestellt
werden.

Im Rahmen des Praktikums und der zugehoérigen Bachelorarbeit sol-
len bisher entwickelte Methoden zur Korrektur untersucht, sowie eigene
neue Techniken auf Basis Stabiler Feder-Masse-Modelle erarbeitet sowie
an Segmentierungen des Schildknorpels und der Lymphknoten evaluiert
werden.

Zu diesem Zweck liegen verschiedene anonymisierte CT-Datensdtze des
HNO-Bereiches vor, fiir die auf Grundlage Stabiler Feder-Masse-Modelle
Segmentierungen der Lymphknoten und des Schildknorpels berechnet
werden. Fiir die softwareseitige Nutzung der Stabilen Feder-Masse-Modelle
steht eine Softwarebibliothek zur Verfligung.

1.3 Aufbau der Arbeit
Die vorliegende Arbeit gliedert sich in sieben Kapitel:

Kapitel 1 leitet in die Arbeit ein. Es motiviert deren Thema und be-
schreibt die genaue Aufgabenstellung. Zusétzlich wird ihre Gliederung
erlautert.

Kapitel 2 befasst sich mit den technischen Grundlagen dieser Arbeit.
Fiir die Losung der Segmentierungsaufgaben wurde das modell-basierte
Verfahren der Stabilen Feder-Masse Modelle verwendet. Detailliert be-
schrieben werden der Aufbau und die Funktionsweise der zu Grunde
liegenden herkémmlichen Feder-Masse-Modellen, bevor auf die den Sta-
bilen Modellen eigenen Erweiterungen eingegangen wird.

Kapitel 3 gibt eine Ubersicht iiber den aktuellen Stand der Technik und
relevante Literatur, die sich ins Forschungsfeld dieser Arbeit einordnen
lasst. Um die Techniken zur interaktiven Korrektur von Segmentierungen
zu motivieren, werden einleitend allgemeine Kenntnisse iiber die Mensch-
Computer-Interaktion aufgezeigt. Daran schliefst sich eine Betrachtung
moglicher Interaktionen wihrend des eigentlichen Segmentierungsprozes-
ses, sowie zur Nachkorrektur der Ergebnisse an.

Kapitel 4 erldutert den Entwurf der im Rahmen der vorliegenden Ar-
beit entstandenen interaktiven Korrekturtechniken. Dabei werden héufig
auftretende modelltypische Segmentierungsfehler identifiziert, die durch
die Techniken korrigiert werden kénnen sollen. Aus diesen Fehlern wer-
den Anforderungen an die zu entwickelnden Techniken abgeleitet. Auf
deren Basis werden die Korrekturtechniken entworfen und in ihrer Funk-
tionsweise und Handhabung erldutert.



Kapitel 5 beschreibt wesentliche Details der vorgenommenen Imple-
mentierung der Techniken und fiir die Umsetzung verwendete Software-
pakete und Bibliotheken.

Kapitel 6 erklirt die Planung, Durchfiihrung und Ergebnisse einer um-
fangreichen Evaluierung, in der die umgesetzten Techniken in einer ei-
gens dafiir konstruierten Experimentierumgebung ausgiebig getestet und
hinsichtlich ihrer Eignung, Effektivitat und Effizienz fiir eine interaktive
Nachkorrektur von Segmentierungsergebnissen ausgewertet wurden.

Kapitel 7 fasst die gewonnenen Erkenntnisse zusammen. Fin Ausblick
auf mogliche Erweiterungen oder Neuentwicklungen von interaktiven
Korrekturtechniken, die sich aus Problemen und Fragestellungen, wel-
che sich bei der Bearbeitung des Bachelorthemas ergaben, bildet den
Abschluss der vorliegenden Arbeit.



) Technische Grundlagen

Fiir die Durchfilhrung von Segmentierungen wird fiir die vorliegende
Arbeit die physikalisch motivierte modell-basierte Methode der Feder-
Masse-Modelle verwendet, da sich diese wegen ihrer einfachen Konstruk-
tion auf verschiedene organische Strukturen anwenden lisst. So ist man
bereits in der Lage, Lymphknoten [8] und Schildknorpel [7] mit Hilfe
von Stabilen Feder-Masse-Modellen in CT-Datensétzen zuverldssig zu
segmentieren. An solchen Segmentierungen werden in der vorliegenden
Arbeit die Techniken zur Nachkorrektur angewendet.

Dieses Kapitel beschreibt deren Aufbau und Funktionsweise und erklért
zudem die von Dornheim et al. 9] eingefiithrten Stabilen Feder-Masse-
Modelle, die das urspriingliche Konzept um stabilititserhaltende Mafs-
nahmen erweitern.

2.1 Feder-Masse-Modelle

2.1.1 Aufbau

Feder-Masse-Systeme sind ein aus der Physik bekanntes Konzept, bei
dem eine Menge von Massen durch elastische Federn verbunden wird
und so ein System bildet, das sich bei Krafteinwirkung dynamisch ver-
formen kann. Dieses Prinzip wurde auf die medizinische Bildverarbeitung
iibertragen und fiir Segmentierungen von Strukturen im K&rperinneren
nutzbar gemacht, ohne jedoch vollkommen exakte physikalische Prozesse
simulieren zu wollen.

In der Bildverarbeitung bildet ein Feder-Masse-Modell ein theoretisches
dynamisches System, in dem analog zur physikalischen Wirklichkeit eine
Menge von Massepunkten itiber elastische Federn verbunden wird. Die
Wechselwirkung zwischen den Massepunkten und elastischen Federn un-
terliegt den Gesetzen der Newton “schen Mechanik [10]. Sie gehéren daher
zu den dynamisch physikalischen Punktmodellen [39]. Die Massepunk-
te beschreiben dabei die Geometrie des Feder-Masse-Modells, wihrend
die verbindenden Federn dessen Topologie festlegen. Die Definition die-
ser Modellelemente kodiert also das fiir eine Segmentierung notwendige
Formwissen iiber ein in einem Bild gesuchten Objekt. Die physikalischen
Parameter des Modells, also die zu dem Massepunkt ¢ geh6rende Massen
m;, die die Massen m; und m; verkniipfenden Federn 77, sowie deren Ru-



Abbildung 2.1:
Aufbau eines
einfachen
Feder-Masse-Modells

heléngen lp,; und Federkonstante k;;, bestimmen dessen Dynamik und
so den Rahmen, in dem eine Verdnderung der Form des Modells zu-
lassig ist. Aufgrund dieser Kombination von Formwissen und erlaubter
Formvariation wird die Strategie, die Feder-Masse-Modelle zur Segmen-
tierung verfolgen, der Klasse der Iterativen Suchen zugeordnet [39]. Bei
der Strategie der Iterativen Suche wird ein initiales Modell der gesuch-
ten Objektform solange iterativ angepasst bis ein lokales Extremum der
Ubereinstimmung des Modells und der erwarteten Struktur in dem Such-
bild angenommen wird.

In Abbildung 2.1 wird die grundlegende Struktur, besteht aus Masse-
punkten und verbindenden Federn, eines einfachen Feder-Masse-Modells
dargestellt.

2.1.2 Funktionsweise

Die Dynamik eines Feder-Masse-Modells wird durch die Einwirkung von
Kriften auf dieses Modell modelliert. Das Verhalten der Modellbewe-
gung, das aus der Krafteinwirkung resultiert, lisst sich durch die Geset-
ze der Newton “sche Mechanik erkldren. Diese Gesetze beschreiben genau
die Beziehung zwischen den auf einen Kérper einwirkenden Kréften und
die anschliefende Bewegung des Korpers als Reaktion auf die Kraftein-
wirkung. Bei Feder-Masse-Modellen entsprechen die Massepunkte diesen
Korpern, die sich durch einen Krafteinfluss in Bewegung setzen. Diese
Massepunkte sind durch elastisch verformbare Federn verbunden, welche
die einzelnen Massepunkte zu einer Gesamtheit verkniipfen und Wech-
selwirkungen zwischen den einzelnen Punkten auslosen. Wenn sich ein
Massepunkt bewegt, wird die adjazente Feder aus der Ruhelage ausge-
lenkt, woraus eine Abweichung der Federlange zur Ruheldnge resultiert.
Bei einer solchen Langenabweichung ist eine Feder stets bestrebt in die
urspriingliche Ruhelage zuriickzukehren und generiert so eine Federkraft
die auf die benachbarten Massepunkte einwirkt. Die Groke dieser Krifte
héngen von der Gréfhe der Langenabweichung und der Federkonstante
ab. Diese durch die verbindenden Federn erzeugten Krifte bilden die in-
neren Kréafte des Feder-Masse-Modells. Sie héngen lediglich von internen
Eigenschaften des Feder-Masse-Modells ab und bewirken die Formerhal-
tung des Modells.

Informationen des zu segmentierenden Bildes werden iiber Sensoren in
das Feder-Masse-Modell integriert. Solche Sensoren werden den Mas-
sepunkten des Modells angehidngt und bekommen deshalb initial die
rdumlichen Koordinaten des Massepunktes, dem sie anhéngen, zuge-
wiesen. Die Sensoren sind aber rdumlich unabhingig von ihren Mas-



sepunkten und miissen nicht an den selben Koordinaten wie diese po-
sitioniert werden. Die Sensoren konnen beliebig im Suchraum platziert
werden. Der Einfluss eines Sensors auf seinen Massepunkt ist individu-
ell durch Gewichtungs-Koeffizienten steuerbar. Auf Basis von bestimm-
ten Merkmalen der Bilddaten an der rdumlichen Position eines Sensors
berechnet dieser eine Kraft, die auf den zugehdrigen Massepunkt ein-
wirkt. Diese Merkmale kénnen ganz unterschiedlicher Art sein und et-
wa durch Intensitits- oder Gradientinformation kodiert werden. Einem
Massepunkt kénnen auch mehrere Sensoren zugeordnet werden, so dass
die auf ihn einwirkende Kraft von unterschiedlichen Bildeigenschaften
abhéngt. So ist es fiir eine Segmentierung bestimmter organischer Struk-
turen sehr niitzlich und daher iiblich, einem Knoten einen Gradienten-
Sensor anzufiigen, der ihn in Richtung starker Gradienten zieht, wah-
rend ein weiterer angehingter Intensitits-Sensor gewihrleistet, dass der
Knoten nur in Bereichen eines bestimmten Intensitétswertes verschoben
wird. Die durch die Sensoren erzeugten Krifte definieren die dufleren
Krifte des Modells, da sie lediglich aus den externen Charakteristika der
Bilddaten abgeleitet werden und nicht aus weiteren Modellparametern
errechnet werden [10]. Diese Art von Kréften zieht das Feder-Masse-
Modell in Richtung des lokalen Maximums der Ubereinstimmung von
Modell und gesuchtem Objekt.

Das Zusammenspiel der inneren und dufseren Kréfte, deren Einfluss auf
das Modell zusétzlich iiber Wichtungsfaktoren gesteuert werden kann,
bestimmt den Translationsvektor, um die ein Massepunkt des Modells
in einem Einzelschritt des Segmentierungsprozesses verschoben wird.

2.1.3 Segmentierungsprozess

Vor der Durchfithrung der Segmentierung ist es moglich, jeden relevan-
ten Parameter des Feder-Masse-Modells, also Massen, Federkonstanten,
Ruheldngen, Sensortyp und Sensorgewichtung, fiir jedes entsprechende
Modellelement individuell einzustellen. Zusétzlich wird ein Dampfungs-
faktor definiert, der insbesondere ein unerwiinschtes Schwingverhalten
des Modells verhindern soll und allgemein das Erreichen eines Gleichge-
wichtszustands unterstiitzt [10].

Der eigentliche Segmentierungsprozess gliedert sich in zwei grundlegende
Teilschritte:

Im ersten Schritt wird dem Modell eine initiale Position im Datensatz
zugewiesen, die als Ausgangspunkt fiir die weiteren Berechnungen dient.
Da es sich bei der Segmentierung mit Feder-Masse-Modellen um eine
iterative Suche handelt, die ein lokales Extremum der Ubereinstimmung
zwischen dem Feder-Masse-Modell und dem gesuchten Objekt in den
Bilddaten ermittelt, miissen diese initialen Koordinaten innerhalb einer
gewissen Umgebung in der Nihe der zu segmentierenden Struktur de-
finiert werden, die der Nutzer durch Festlegung eines Saatpunktes be-
stimmen muss. Das Modell muss also zu Beginn der Segmentierung nicht
vollstdndig innerhalb der gesuchten Struktur platziert werden, weil die
Modelldynamik automatisch eine Anpassung das Segmentierungsziel be-
wirkt.



Abbildung 2.2:
Visualisierung des
Segmentierungspro-
zesses [17]

Im zweiten Schritt wird die Einwirkung der inneren und &ufseren Krifte
auf das Feder-Masse-Modell und dessen physikalisch dynamisches Bewe-
gungsverhalten in Reaktion auf den Krafteinfluss simuliert. Das Modell
passt sich dabei iterativ solange den lokalen Bilddaten an, bis das Errei-
chen eines Gleichgewichtszustands angenommen werden kann. Dies ist
der Fall, sobald sich jeder Massepunkt in einer Menge von n Simula-
tionsiterationen nur noch innerhalb einer bestimmten e-Umgebung be-
wegt [8]. Damit der Berechnungsaufwand fiir die Bewegungen des Feder-
Masse-Modells gering gehalten wird, berechnet sich die Modelldynamik
nicht durch das Lésen exakter Differentialgleichungen, sondern sie wird
in diskreten Zeitschritten simuliert.

Der Segmentierungsprozess, der eine schrittweise Anpassung an die Bild-
daten berechnet, soll beispielhaft in Abbildung 2.2 veranschaulicht wer-
den.

2.2 Stabile Feder-

Masse-Modelle

2.2.1 Motivation

Damit ein Feder-Masse-Modell wahrend der Segmentierung nicht defor-
miert, sollen dessen innere Federkrifte eine Formerhaltung des Modells
bewirken. Sie stellen die einzige formerhaltende Modelleigenschaft dar.
Fiir Aufgaben im zweidimensionalen Raum geniigt diese durchaus, sofern
das verwendete Feder-Masse-Netz ausreichend komplex ist und iiber eine
der Struktur des gesuchten Objektes angemessene Vernetzung verfiigt.
Im dreidimensionalen Raum sind die Federkréfte allein wegen der héhe-
ren Anzahl an Freiheitsgraden, die durch die Hinzunahme einer zusétz-
lichen Raumdimension entsteht, nicht mehr in der Lage, den Formerhalt
des Modells zu gewdhrleisten. Wenn auf einen Massepunkt sehr starke
dukere Krifte einwirken, die die inneren Federkrifte dominieren, kénnen
die an diesen Massepunkt angrenzenden Federn aus ihrer Ruherichtung
ausgelenkt werden. Die Federn streben dann geméf dem physikalischen
Bewegungsmodell in ihre Ruheldnge zuriick. Da aber auch die Orien-
tierung der Federn verdndert wurde und keine Methodik zur Wieder-
herstellung der Federausrichtungen in das Feder-Masse-Modell integriert
wurde, kollabiert es. In Abbildung 2.3 wird ein solches Problemverhal-
ten exemplarisch aufgezeigt. Teil (a) zeigt hierin die Darstellung eines
stark vereinfachten Feder-Masse-Modells. In (b) ist dieses Modell nun
deformiert worden, ohne dass sich die Ruheldngen der Federn geéindert



Abbildung 2.3:
Schematische
Darstellung der
Deformierung von

Feder-Masse-
Modellen [10]

haben. Abbildungsteil (c¢) veranschaulicht, dass das Modell vollkommen
kollabiert ist. Die Ruheldngen sind auch hier nicht modifiziert worden.
In beiden Fillen werden keine gegenwirkenden inneren Krifte erzeugt,
eben weil die Ruheldngen selbst konstant geblieben sind.

(a) (b) <)

Dieses Problem lésst sich, wie auch Bergner [2] feststellt, l6sen, indem
in das Modell zusétzliche Massen und Federn eingefiigt werden. So wird
eine dichtere Besetzung des Modells erzeugt, was aber auch dazu fiihrt,
dass die Komplexitit der Modellberechnungen deutlich ansteigt. Die ge-
wiinschte Modellstabilitdt wird durch diese Mafnahme jedoch nur in-
direkt erreicht, da sie keine zusétzliche Steuerung des Stabilitdtsmakes
ermoglicht [10].

2.2.2 Erweiterungen

Zur Stabilisierung eines Feder-Masse-Modells wihrend der Segmentie-
rung fithrte Bergner [2] fiir zweidimensionale Segmentierungen Winkel-
kréfte ein, die auch als Torque Forces bezeichnet werden. Dabei werden
den Federn Ruhewinkel zugeordnet. Werden die an die Federn angrenzen-
den Massepunkte bewegt, so dass der Winkel zwischen zwei, mit einem
der Massepunkte verbundenen Federn von deren Ruhewinkel abweicht,
wird in Abhé&ngigkeit von der Abweichung eine ausgleichende Kraftwir-
kung generiert, die auf die verbundenen Modellpunkte einwirkt. Da die
Winkelkrifte aber eben nur die Winkel zwischen zwei von einem Masse-
punkt ausgehenden Federn betrachten, haben sie im Gegensatz zu den
Torsionskraften den Nachteil, dass bei Segmentierungen im dreidimen-
sionalen Raum Winkelebenen kippen konnen, was wiederum zu uner-
wiinschten Segmentierungen fiihren kann.

Dornheim et al. [10] erweitern die herkommlichen Feder-Masse-Systeme
und stellen die Stabilen Feder-Masse-Modelle (abgekiirzt SMSM, von
engl. Stable-Mass-Spring-Model) vor, die den urspriinglichen Ansatz um
Mafknahmen erweitern, um die Stabilitdt eines Modells direkt zu kon-
trollieren und die im vorherigen Abschnitt erlauterten Einschrinkungen
herkémmlicher Feder-Masse-Systeme auszubessern.

Sie fiihren zusétzlich zu den auf Ruheldngen basierenden Federkréften
Ruherichtungen r,, fiir die einzelnen Federn ein. Diese beschreiben die
Richtungslage, in der eine Feder in Ruhe von einem Massepunkt ¢ aus-
gehend an einen adjazenten Punkt j angreift. Wird eine Feder aus ihrer
jeweiligen Ruhelage ausgelenkt und dndert dabei ihre Richtung, die nun
von der Ruherichtung abweicht, entsteht ein entgegenwirkendes Moment,
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Abbildung 2.4:
Schematische
Darstellung der
Torsionskréfte-
Erzeugung [10]

das in eine sogenannte Torsionskraft resultiert. Analog zu den Federkriaf-
ten beeinflussen die Torsionskrifte die zu einer ausgelenkten Feder adja-
zenten Massepunkte also so, dass diese stets die Formabweichung eines
Modells ausgleichen und dabei in ihre Ausgangslage zuriickstreben. Ab-
bildung 2.4 stellt dieses Konzept dar. In (a) ist ein Massepunkt mit den
daran angreifenden Federn, sowie damit verbundener benachbarter Mas-
sepunkte visualisiert. In (b) werden diese nun aus ihren in rot markierten
Ruherichtungen ausgelenkt, was die gegenwirkenden Torsionskréfte ge-
neriert, wie (c) zeigt.

NS

(@) () (ch

Im Gegensatz zum herkémmlichen Feder-Masse-Konzept werden die je-
weilige Form und Grofe eines SMSM nicht mehr einzig durch dessen
inneren Federkrifte und der Topologie seiner Massepunkte bestimmt.
Zuséitzlich zu den Federkriften, die die Abstdnde zwischen den Masse-
punkten reguliert, bestimmen die Torsionskréfte nun die Orientierung
und Lage der Punkt zueinander. Die Torsionskrifte kénnen demnach
so interpretiert werden, dass diese die Forminformation eines Stabilen
Feder-Masse-Modells kodieren, wihrend die Federkrifte als Beschreibung
seiner Grofe angesehen werden kann. Wie auch die Federkréfte gehoren
die Torsionskrifte daher zu den inneren Kriften. Deren Betrag hingt
von der spezifischen Torsionskonstante ab, die ihren Wirkungsgrad auf
einen Massepunkt festlegt. So ist es mdglich, dass der jeweilige Einfluss
der inneren Krifte auf das Modell getrennt gesteuert werden kann, ab-
héngig von der gewiinschten Wirkung auf die Modellanpassung wihrend
der Segmentierung.

Die Ruherichtungen sind absolut in Bezug auf das Koordinatensystem
des den Berechnungen zu Grunde liegenden Datensatzes. Da die Torsi-
onskréfte wie beschrieben abhéngig von den jeweiligen Ruherichtungen
berechnet werden, wird so ein Rotieren des Modells im Zuge des Seg-
mentierungsprozesses verhindert, weil dessen Torsionskréfte seine Orien-
tierung fest definieren und es in seine initiale Ausrichtung zuriickstreben
lassen. Dieses Verhalten ist nur dann sinnvoll, wenn die Richtungslage
des zu segmentierenden Objekts fest und bekannt ist. Andernfalls ist es
fiir eine effektive Segmentierung nétig, weitere gegenwirkende Mafsnah-
men in das Modell zu integrieren.

Um dieses eingeschriankte Verhalten zu korrigieren, miissen Feder-Ruhe-
richtungen nicht absolut betrachtet werden, sondern relativ zur Ausrich-
tung des Massepunktes an dem die entsprechende Feder anhiangt. Wenn
also ein Massepunkt rotiert wird, miissen sich die Ruherichtungen der an-
greifenden Federn anpassen und mitdrehen. In Abbildung 2.5 wird dieses



gewiinschte Verhalten schematisch dargestellt. In (a) ist ein Massepunkt
mit den an ihn angreifenden Federn, sowie deren Ruherichtung gezeigt.
Wird der Massepunkt wie in (b) rotiert, miissen die Ruherichtungen der
Federn mitrotieren (c).

Abbildung 2.5:
Schematische o Y
Darstellung der o o

Rotationsféhigkeit g—rf‘ o
von " \ t‘\.‘_
Massepunkten [10] N, n,
H
®

Zur Rotation eines Massepunktes ¢ muss nun der Durchschnitt aller Ro-
tationen, die jeweils eine an den Punkt ansetzende Feder j in ihre Ruhe-
richtung r,,; zuriick drehen, berechnet werden. Die Durchfiihrung der so
errechneten Durschnittsrotation auf die Ruheldngen ro,; des zu drehen-
den Knotens i versetzt diesen in eine optimale Ausrichtung beziiglich der
Verdrehungen der an ihn ansetzenden Federn j. Die Torsionskrifte die-
ser Federn werden dann in Abh#ngigkeit von der neuen Orientierung des
Punktes ¢ und ihrer Ruherichtungen ro,;ermittelt, wodurch eine Drehung
des Modells nicht mehr blockiert wird.

Die Moglichkeit, jeden Massepunkt individuell zu drehen, verleiht dem
Modell ein hohes Maf an Flexibilitét, die eine optimale Anpassung an das
Segmentierungsziel unterstiitzt. Allerdings kann die Rotation einzelner
Massen auch eine Verdrehung dieser Elemente gegeneinander herbeifiih-
ren. Erfordert die Segmentierung ein solches Verhalten nicht und méchte
man den inneren Aufbau des Modells erhalten und eine Ausrichtung die-
ses an der zu segmentierenden Zielstruktur ermoglichen, ist eine Drehung
zu bestimmen, bei deren Anwendung nicht die Massepunkte einzeln ge-
geneinander rotiert werden, sondern sich die Orientierung aller Punkte
gleichméfkig verdndert. Dies wird erreicht, indem wie vorher beschrie-
ben die Durchschnittsrotation fiir jede Masse ermittelt wird. Berechnet
man aus diesen Durchschnittsrotationen wiederum eine normierte Durch-
schnittsdrehung, bewirkt diese, auf jeden Massepunkt gleich angewendet,
den gewiinschten Effekt.

2.3 Zusammenfassung

Dieses Kapitel stellt zunédchst Feder-Masse-Modelle vor, die ein physi-
kalisch motiviertes modell-basiertes Segmentierungsverfahren darstellen.
Es wurde der Aufbau dieser Modelle beschrieben und erldutert, dass die-
se aus mit elastischen Federn verbundenen Massepunkten bestehen, die
jeweils bestimmte physikalische Figenschaften aufweisen. Ferner wurde
erklart, wie die Bewegungsdynamik solcher Modelle, welche darauf ba-
siert, dass interne aus dem Modell selbst generierte und externe aus den
Bilddaten erzeugte Kréfte auf das Modell einwirken, konstruiert wird.

11
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Anschlieflend wurde beleuchtet, wie Modellbewegungen fiir die Segmen-
tierung von bestimmten Strukturen genutzt werden kdnnen.

Da sich solche einfachen Feder-Masse-Modelle bei der Segmentierungen
im dreidimensionalen Raum aber fehlerhaft verhalten und kollabieren
kénnen, wurden in der Literatur Methoden vorgestellt, die solche Pro-
bleme zu 16sen vermdgen. Die Stabilen Feder-Masse-Modelle erweitern
das urspriingliche Konzept dafiir um Eigenschaften, die die Formerhal-
tung im Prozess der Segmentierung garantieren sollen, womit ein flexi-
bel einsetzbares, robustes Verfahren fiir die Segmentierung anatomischer
Strukturen in medizinischen Bilddaten zur Verfligung steht.



3 Verwandte Arbeiten

In diesem Kapitel soll nun ein Uberblick iiber die fiir die Bachelorarbeit
relevanten Arbeiten vorgestellt werden.

Dabei soll zuerst auf die Interaktion zwischen Mensch und Computer im
Allgemeinen eingegangen werden. Es soll grundlegend in die Thematik
eingefithrt und gingige Begrifflichkeiten genannt und erldutert werden.
Dabei werden insbesondere Aspekte der Mensch-Computer-Interaktion
beleuchtet, die fiir den Entwurf effektiver und effizienter Korrekturme-
thoden medizinischer Segmentierungen von Bedeutung sind.

Danach werden mégliche Arten der Interaktion innerhalb von Segmentie-
rungsverfahren an einer Reihe von Segmentierungsmethoden beispielhaft
erlautert.

Auferdem sollen verschiedene Interaktionsmethoden, die zur Nachkor-
rektur von Segmentierungsergebnissen eingesetzt werden konnen, the-
matisiert werden.

3.1 Mensch-Computer-Interaktion

Die Mensch-Computer-Interaktion, im Allgemeinen mit MCI abgekiirzt,
bezeichnet eine Disziplin der Informatik, die sich mit dem Entwurf,
der Bewertung und der Implementierung von computer-basierten inter-
aktiven Systemen befasst [22]. Untersucht werden also Methoden und
Schnittstellen, mit denen Mensch und Computer in Interaktion mitein-
ander treten kénnen.

Das grundlegende Ziel, das durch die MCI-Forschung verfolgt wird, be-
steht darin, Kenntnisse dariiber zu erlangen, wie Schnittstellen zwischen
Mensch und Computer einfach zuginglich und nutzerfreundlich gestal-
tet werden konnen. Es sollen interaktive Systeme entworfen werden, de-
ren Funktionsweisen sich an die kognitiven Fahigkeiten des bedienenden
Menschen anpassen.

Um dieses Ziel zu erreichen wurde eine Reihe von empirischen Prinzipien
und Richtlinien fiir die Erstellung anwenderfreundlicher Interfaces von
Preim [33] in Anlehnung an Shneiderman, Heckel sowie Rubinstein und
Hersh [37, 19, 35] entwickelt.
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Diese lassen sich den folgenden zwei Prinzipienklassen zuordnen:
e Prinzipien an die Benutzbarkeit und Riickkopplung
e Prinzipien an allgemeine und kognitive Eigenschaften

Aus diesen Richtlinien wurden diejenigen identifiziert, die fiir den in Ka-
pitel 4 beschriebenen Entwurf interaktiver Korrekturtechniken besonde-
re Beachtung finden sollten. Durch deren Befolgung soll die Entwicklung
moglichst intuitiv und einfach steuerbarer Techniken unterstiitzt werden.
Fiir die erste der beiden genannten Klassen sind die Regeln zu nennen,
dass eine Riickkopplung iiber bestimmte Bedienhandlungen stets fiir den
Anwender erkennbar und dass durch den Nutzer getitigte Fehleingaben
invertierbar sein miissen. Eine Einhaltung dieser Regeln begiinstigt eine
korrekte Wahrnehmung des aktuellen Systemzustandes und der effekti-
ven Handhabung des interaktiven Systems.

Eine der zweiten Prinzipienklasse zugeordneten Richtlinie besagt, dass
der Nutzer im Aufbau eines mentalen Modells unterstiitzt werden soll,
damit ein dem Nutzer noch unbekanntes System mit steil ansteigender
Lernkurve beherrscht werden kann.

Der Begriff mentale Modelle beschreibt ein Konzept der Psychologie,
nach dem sich Menschen nach mehrmaliger Nutzung eines interaktiven
Systems eine geistige Reprisentation des Systems bilden. Sie umfasst An-
nahmen {iber die Funktionsweise und die Bedienung, sowie resultierende
Reaktionen des Gerétes. Mit fortlaufender Nutzungsdauer passt sich das
Modell entsprechend der Erfahrungen an, die der Anwender wihrend der
Nutzung gewinnt. Die Qualitit eines mentalen Modells reguliert, wie gut
ein Benutzer sich einzelne Bedienhandlungen merken kann und wie hoch
die Fehlerrate bei der Bedienung des Gerites ist. Insgesamt beeinflussen
mentale Modelle also die Effektivitdt und Effizienz, mit der ein Mensch
ein interaktives System kontrollieren kann.

Ein weiteres zentrales Konzept der MCI, das die Entwicklung angemes-
sener mentaler Modelle beim Nutzer unterstiitzt, sind die sogenannten
Metaphern. Diese transportieren eine dem Anwender bekannte Termino-
logie in einen ihm bisher unbekannten Zielbereich. Vereinfacht bedeutet
dies, dass bekannte Sachverhalte zur Présentation von neuen genutzt
werden. So wird der Einstieg in ein interaktives System fiir einen neuen
Benutzer erleichtert und der Lernprozess der Bedienung kann schneller
voranschreiten, weil er neue Konzepte mit bereits bekannten assoziieren
kann.

Ein bekanntes Beispiel hierfiir ist die Post-Metapher, die fiir die nut-
zerfreundliche Ubermittlung elektronischer Nachrichten verwendet wird.
So gibt es, wie auch im realen Vorbild, einen Postkasten, in dem elek-
tronische Briefe zwischengelagert werden. Um einen elektronischen Brief
ordnungsgeméf zu verschicken, ist es analog zur Wirklichkeit nétig einen
Adressaten und Absender festzulegen. Optional kann auch ein Betreff des
Briefes eingetragen werden. Die reale Umwelt wird also auf eine virtuelle
Umgebung abgebildet.

Im Rahmen des Verfassens von E-Mails ist das Eintragen von Adressa-
ten, Absender und Betreff eine immer wiederkehrende Aufgabe, die vor



jedem Versenden einer E-Mail ausgefiihrt werden muss. Solche sich wie-
derholenden Téatigkeiten werden im Kontext der MCI Interaktionsaufgabe
genannt.

Interaktionstechniken stellen Moglichkeiten zur Umsetzung von Interak-
tionsaufgaben dar. Fiir die Metapher der elektronischen Post bedeutet
dies etwa, dass man einen Adressaten entweder iiber eine textuelle Ein-
gabe oder durch Selektion in einem Adressbuch angibt.

Damit der Anwender eines interaktiven Systems iiberhaupt Eingaben zur
Lésung von Interaktionsaufgaben titigen kann, muss eine Hardwareba-
sis vorhanden sein, die eine Wechselwirkung von Mensch und Computer
unterstiitzt. So muss zur Bedienung des Systems eine Anzeige, etwa in
Form eines Monitors, angeschlossen sein, die die Ausgaben des Compu-
ters anzeigt und dem Anwender Riickmeldung iiber den Systemzustand
gibt.

Die Basis fiir eine Einwirkung des Anwenders auf den Computer bilden
die Eingabegerite, die es ihm ermdglichen, Informationen und Daten in
das System zu integrieren. Die gingigsten Eingabeinstrumente sind dabei
Maus und Tastatur, die Zeigeoperationen und zeichen-basierte Eingaben
ermdoglichen [33].

3.2 Interaktion in Segmentierungsverfahren

Neben der manuellen Segmentierung wurde in der Literatur eine grofse
Anzahl (halb)automatischer Segmentierungsverfahren vorgestellt, die je-
weils mit unterschiedlichen Herangehensweisen Segmentierungen berech-
nen. Diese Verfahren lassen sind in verschiedene Kategorien einteilen, die
ihre individuellen Segmentierungsstrategien beschreiben:

Histogramm-basierte Verfahren machen sich die Grauwerteigenschaften
jedes Bildpunktes zu Nutze und berechnen anhand dieser Informationen
fiir jedes Pixel die Zugehorigkeit zu einem bestimmten Bildsegment.

Anstatt die Grauwertinformation eines jeden Pixels einzeln zu betrach-
ten, werden in kantenbasierten Verfahren unter Nutzung von mathemati-
schen Operatoren und Filtern Kantenziige berechnet. Diese sind bei vie-
len Algorithmen jedoch nicht notwendigerweise geschlossen, so dass keine
Segmente im Sinne semantisch zusammenhéngender Regionen gebildet
werden. Dies macht eine Nachverarbeitung notwendig, die vorhandene
Kantenziige zusammenfiigt und so die Regionen umschlieft.

Auch regionen-basierte Verfahren untersuchen Pixel nicht isoliert, son-
dern sehen eine Menge von Bildpunkten als Einheit und schliefsen bei
ihren Routinen zur Zuordnung eines Pixels auch dessen Nachbarn mit
ein.

Génzlich anders 16sen modell-basierte Ansitze das Segmentierungspro-
blem. Solche Algorithmen bringen empirisches Wissen {iber die Bilder in
Form von Modellen iiber den erwarteten Bildinhalt in ihre Berechnun-
gen mit ein. So kénnen etwa bestimmte Annahmen und Fakten {iber die
Form eines zu segmentierenden Objektes in einem Modell beriicksichtigt
werden [23, 39].
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Es kann sinnvoll sein, dem Anwender die Durchfiihrung von Interaktio-
nen im Prozess der Segmentierung zu ermoglichen. Ein Anwender kann
Expertenwissen in den Segmentierungsprozess integrieren, um das ge-
wiinschte Segmentierungsergebnis zu erhalten. Im Folgenden soll nun
auf Méoglichkeiten zur Interaktion im Prozess einer medizinischen Seg-
mentierung eingegangen werden.

Olabarriaga [30] identifiziert zwei elementare Arten, wie ein Anwender
in den Ablauf einer Segmentierung eingreifen konnte:

e zum Starten des Segmentiervorgangs (zur Initialisierung)

e zur Anpassung von Parametern wihrend des Vorgangs (zur Steue-
rung)

Fiir die vorliegende Arbeit wurden diese beiden Situationen, welche eine
Nutzerinteraktion bediirfen, um zwei weitere erginzt, so dass sich letzt-
lich vier elementare Interaktionsaufgaben bzw. -zeitpunkte ergeben, die
eine Interaktion durch einen Anwender beno6tigen:

e manuelle Durchfiihrung des gesamten Segmentierungsprozesses
e Interaktion(en) vor dem Segmentierungsprozess zur Initialisierung

e Interaktion(en) wihrend des Segmentierungsprozesses zur Steue-
rung

e Interaktion(en) nach dem Segmentierungsprozess zur Korrektur

Die offensichtlichste Methode, Einfluss auf die Segmentierung auszutiben
ist die, die gesuchte anatomische Struktur von vornherein selbst manuell
Zu segmentieren.

Sollen (halb)automatische Segmentierungsverfahren zur Extraktion be-
stimmter Objekte verwendet werden, sind Interaktionen unmittelbar vor
dem eigentlichen Prozessdurchlauf zu Zwecken der Initialisierung denk-
bar.

Eine Alternative besteht in der Unterstiitzung des Segmentiervorgangs
durch ablaufsteuernde Interaktionen wihrend des Segmentierungsprozes-
ses.

Weil Segmentierungsergebnisse, die durch (halb)automatische Segmen-
tierungsverfahren berechnet wurde, oftmals fehlerbehaftet sind und in
ihrer Qualitét nicht ausreichen, sind Interaktionen nach dem Segmentie-
rungsprozess zur Nachkorrektur notwendig.

In den folgenden Abschnitten werden nun die vier genannten Anwen-
dungsfille anhand von Beispielen erldutert.

3.2.1 Interaktionsaufgabe/-zeitpunkt
3.2.1.1 Manuelle Segmentierung

Die manuelle Segmentierung ist gemessen am algorithmischen Umfang
die einfachste aller Segmentierungsmethoden. Hinsichtlich der bendtig-
ten Nutzerinteraktion ist diese Art der Segmentierung allerdings dufserst
aufwindig.



Zur Durchfithrung des Segmentierungsvorgangs muss der Anwender iiber
eine Methode verfiigen, mit der er sdmtliche Schichtbilder eines Daten-
satzes durchlaufen kann, um in jeder einzelnen Schicht jene Voxel zu
markieren, die seiner Finschitzung nach zu der Objektkontur des Seg-
mentierungsziels gehdren. Dies geschieht in der Regel, indem der Nutzer
den Cursor durch Bewegung eines Zeigegerdtes zu der jeweiligen Vo-
xelposition iiberfiihrt und dort den Voxel durch Betdtigung einer Taste
markiert. Dafiir kann etwa die Maus oder ein Touchscreen in Kombina-
tion mit einem Pen als Zeigegerdt genutzt werden. Hat der Anwender
die Selektion der gewiinschten Voxel abgeschlossen, stellt die resultieren-
de Voxelmaske das Segmentierungsergebnis dar. Normalerweise wird ein
solcher Vorgang von einem medizinisch ausgebildeten Anwender durchge-
fiihrt, weshalb das Ergebnis eine sehr genaue Extraktion der gewiinschten
anatomischen Struktur darstellt.

Offensichtlich ist die manuelle Segmentierungsmethode in ihrer Interak-
tionstechnik sehr einfach zu bewerkstelligen. Auch ist dem Nutzer intui-
tiv bewusst, wie er eine Segmentierung durchzufiihren hat, da lediglich
Strukturkanten zu selektieren sind. Die Technik ist daher leicht erlernbar
und ohne grofien Einarbeitungsaufwand zu beherrschen. Der Anwender
kann die Segmentierungsaufgabe daher effektiv losen.

Grofe Nachteile ergeben sich allerdings aus dem hohen Interaktionsauf-
wand, der daraus resultiert, dass der Anwender manuell alle Schichten
durchgehen muss, um héndisch die Strukturkanten zu umranden. Sehr
komplexe Segmentierungsziele oder verrauschte Daten erschweren das
Segmentierungsvorhaben zusdtzlich. Der Zeitaufwand, der fiir eine ma-
nuelle Segmentierung betrieben wird, ist dementsprechend extrem hoch.
Beispielsweise wird von Ostergaard [32] berichtet, dass eine manuelle
Segmentierung der Synovialmembran einer Gelenkkapsel zwischen 45
und 120 Minuten benoétigt, wdhrend eine automatisierte Methode mit
lediglich 520 Minuten auskommt. Ein anderes Beispiel présentiert eine
automatische Methode zur dreidimensionalen Segmentierung des linken
Ventrikel, die lediglich 40 Sekunden dauert, wihrend fiir eine manuel-
le Segmentierung hierfiir etwa 20 Minuten gebraucht werden [20]. Ei-
ne effiziente Segmentierung ist durch das manuelle Verfahren also kaum
moglich.

Erschwerend kommt noch hinzu, dass durch manuelle Verfahren erstellte
Segmentierungsergebnisse kaum reproduzierbar und schwer vergleichbar
sind. Sowohl interpersonell als auch intrapersonell werden sich Segmen-
tierungen in der Regel unterscheiden, da einerseits zwei Menschen jeweils
andere Kantenziige erkennen und andererseits ebenso eine Person nie-
mals zwei exakt gleiche Segmentierungen des gleichen zu extrahierenden
Objektes erstellen wird. So wird etwa durch Kaus et. al [26] dargelegt,
dass die Segmentierungen eines Gehirntumors auf zehn unterschiedlichen
Datensétzen durch vier unabhéngig voneinander arbeitende medizinische
Experten um 14 — 22 % in ihrem Volumen von einer vorerstellten Stan-
dardsegmentierung abweichen, die sich aus den iiberschneidenden Voxeln
ergibt, die in mindestens drei von vier manuellen Segmentierungen ent-
halten sind.
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Insgesamt ist die manuelle Segmentierung fiir einen Einsatz im klinischen
Umfeld wegen der genannten Griinde, also des zeitlichen Aufwandes zur
Durchfithrung des Verfahrens und der schwierigen Vergleichbarkeit der
Ergebnisse, daher wenig geeignet.

3.2.1.2 Interaktion(en) zur Initialisierung

Automatische und halbautomatische Segmentierungsverfahren sollen die-
se Probleme umgehen. Es existiert eine Vielzahl verschiedener derarti-
ger Segmentierungsmethoden, die eine Interaktion mit dem Anwender
erfordert. Ein mdglicher Zeitpunkt zur Durchfiihrung von Nutzerinter-
aktion(en) ist unmittelbar vor der Durchfithrung einer Segmentierung,
um etwa wichtige Parameter der zugrunde liegenden Algorithmen zu
initialisieren. Es sollen in diesem Abschnitt Beispiele fiir solche Segmen-
tierungsverfahren genannt und erldutert werden. Ein Anspruch auf Voll-
stdndigkeit wird aufgrund der groffen Zahl vorhandener Methoden nicht
erhoben. Die Beschreibung der Verfahren wurde nach ihrer jeweiligen
Segmentierungsstrategie geordnet.

Histogramme-basierte Verfahren

Ein einfaches Verfahren zur Segmentierung von Bilddaten ist das Thres-
holding, welches den histogramm-basierten Methoden zugeordnet wird.
In dem Verfahren werden Vordergrundpixel vom Hintergrund extrahiert,
indem all jene Bildelemente, die einen bestimmten Grenzwert {iberschrei-
ten(oder nicht iiberschreiten, je nachdem, ob ein dunkles Objekt auf
hellem Grund oder ein helles Objekt auf dunklem Grund unterschieden
werden soll), dem Vordergrund und alle anderen dem Hintergrund zu-
geordnet werden. Der dafiir bendtigte Grenzwert kann dann durch den
jeweiligen Anwender definiert werden [39]. Dieses Verfahren wird von
Worth et al. [41] als Teil eines Verfahrens zur Segmentierung der dufe-
ren Konturen des Gehirns in MRT Bilddaten beschrieben.

Regionen-basierte Verfahren

Auch das regionenorientierte Verfahren des Region Growing bendtigt ei-
ne Interaktion des Anwenders, die bestimmte Starteinstellungen fiir die
Parameter des Algorithmus setzt. Beim Region Growing werden aus-
gehend von einem Saatpunkt, der sich idealerweise in der zu segmen-
tierenden Struktur befindet, alle jeweils benachbarten Bildelemente dem
Segment zugeordnet, die ein bestimmtes Homogenitatskriterium erfiillen.
Dies kann etwa ein vordefinierter Grauwertbereich sein, in dessen Inter-
vall sich die Intensitét des gerade betrachteten Pixels/Voxels befinden
muss [1, 39]. Der Algorithmus benétigt also Wissen iiber die Lokalisie-
rung des Segmentierungsziels, die ihm vom Benutzer eingegeben werden
muss. Hierzu bestimmt dieser fiir die Ursprungsform des Verfahrens einen
einzelnen Saatpunkt, der als Startpunkt fiir die Berechnungen verwendet
wird. Allerdings wurden mittlerweile auch Erweiterungen vorgestellt, die
es erlauben, mehrere Punkte oder eine ganze Pixelregion als Ausgangsla-
ge des Algorithmus zu bestimmen [1]. Auch das Homogenitétskriterium



Abbildung 3.1:
Initialisierung der
Lymphknotenseg-
mentierung durch

Setzen der
Startposition

kann interaktiv modifiziert werden, wenn etwa der erlaubte Grauwertbe-
reich durch den Anwender definiert werden muss.

Modell-basierte Verfahren

Insbesondere fiir modell-basierte Verfahren muss bestimmtes Wissen iiber
die zu segmentierenden Strukturen in den Prozess der Segmentierung in-
tegriert werden.

Die marker-basierte Wasserscheidentransformation ist eine interaktive
Variante der herkémmlichen Wasserscheidentransformation. Bei der Was-
serscheidentransformation wird das zu segmentierende Bild als topografi-
sches Relief betrachtet, bei dem die Hohe eines Punktes direkt von seinem
Intensitdtswert abhingt. Nun flutet man das Grauwertgebirge ausgehend
von seinen Télern, die durch lokale Minima der topografischen Oberfla-
che reprasentiert werden. Dabei wird verhindert, dass Wasser, welches
aus unterschiedlichen Flutungsquellen kommt, ineinander iiberlduft. So
entstehen Wasserscheiden an den Grenzlinien der Wasserstaubecken. Das
Ergebnis der Transformation ist dann eine Partitionierung des Bildes in
Wasserscheidenlinien, sowie die Staugebiete, die durch die Linien umran-
det werden [4]. Die Berechnungen der Flutung werden auf dem Gradien-
tenbild des zu segmentierenden Bildes absolviert. Fiir die marker-basierte
Wasserscheidentransformation erweitert man das urspriingliche Konzept
so, dass die Flutung nicht von allen lokalen Minima ausgehend durch-
gefiihrt wird, sondern vielmehr nur noch von den Positionen ausgelost
wird, an denen der Anwender vorher einen Marker platziert hat [39, 3].

Bei Segmentierungsverfahren, die die Strategie der im vorigen Kapitel
beschriebenen Iterativen Suche verfolgen, wie etwa bei Segmentierungen
durch die Simulation der Bewegungsdynamik eines Stabilen Feder-Masse-
Modells, muss der Anwender dem Algorithmus iiblicherweise Information
dartiber mitteilen, wo sich das zu extrahierende Objekt ungefahr in den
Bilddaten befindet.

Damit die Simulation eines SMSM die korrekten Kanten eines zu segmen-
tierenden Objektes detektieren kann, muss ein solches Modell stets inner-
halb einer gewissen Umgebung der jeweiligen gesuchten Struktur plat-
ziert werden. Diese Festlegung einer geeigneten Position muss von dem
Anwender vorgenommen werden. Fiir die Segmentierung von Lymph-
knoten des Halses in CT-Datensétzen hat der Nutzer daher die Aufgabe,
einen Saatpunkt innerhalb eines Lymphknotens zu setzen, der als initia-
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Abbildung 3.2:
Landmarkenpunkte
r Schildknorpelseg-

mentierung [7]

le Position fiir das Modell verwendet wird. Ein Beispiel einer solchen
Initialisierung wird in Abbildung 3.1 dargestellt.

Alternativ kann die Interaktion auch darauf beruhen, dass der Benutzer
zwei Saatpunkte auf der Kontur des Lymphknotens zu setzen hat, woraus
dann die fiir die Segmentierung notigen Informationen iiber die Lage des
Segmentierungsziels abgeleitet werden kénnen [8, 36]. Die Segmentierung
von komplexeren anatomischen Strukturen wie etwa dem Schildknorpel
gestaltet sich etwas umfangreicher, wie Abbildung 3.2 veranschaulicht.
Hier miissen sechs markante Landmarkenpunkte, statt eines einzelnen
Saatpunktes, anwendergesteuert festgesetzt werden. Im Beispiel der Seg-
mentierung des Schildknorpels miissen etwa die Koordinaten der oberen
und unteren Enden der beiden Horner (1. und 2. in der Abbildung), die
sich an der rechten und linken Platte des Knorpels befinden, sowie die
vordere Kommissur (3.) und die untere Mitte (4.), dem Algorithmus zur
Berechnung iibergeben werden. Dafiir selektiert der Anwender die jewei-
ligen Orte in den Bilddaten, indem diese dort beispielsweise angeklickt
werden.

@°

o

Andere Segmentierungsmethoden, die ebenfalls auf Grundlage der Ite-
rativen Suche arbeiten, zu denen auch die Active Shape Models (ASM)
oder Active Contour Models (ACM) gehoren, sind ebenfalls auf durch
Nutzerinteraktion gewonnene Informationen und Daten angewiesen.

Active Shape Models sind statistische Modelle, die, bestehend aus einer
Menge von verbundenen Punkten, die Form eines zu segmentierenden
Objektes repréasentieren. Fiir die Erzeugung eines ASM wird aus einer
Reihe von Trainingsbildern eine Durschnittsform ermittelt. Durch eine
Auswertung der Trainingsbilder kann aufterdem bestimmt werden, in wel-
chem Rahmen sich die Modellform wahrend eines Segmentierungsprozes-
ses verdndern darf. Die Nutzerinteraktion bei dieser Methode gestaltet
sich dann so, dass der jeweilige Anwender das ASM innerhalb der zu
segmentierenden Struktur platziert. So wird den Punkten des ASM ein
Startort zugewiesen, von dem aus sie dann im Verlauf der Segmentierung
im Rahmen der erlaubten Formvariation in Richtung der Objektkanten



streben [5]. Ein Beispiel fiir eine Anwendung dieser interaktiven Nut-
zung der ASM wird in beschrieben, wo Nieren-Segmentierungen unter
Zuhilfenahme von ASMs berechnet werden [38].

Bei der Segmentierung eines gesuchten Objekts durch Active Contour
Models wird ein Energiepotenzial minimiert, welches aus internen und
externen Energien besteht. Die externe Energie, die sich aus den Bild-
daten ableitet, wird dabei minimal, wenn die Bildinformationen, die mit
der aktuellen Lage der ACM korrespondieren, mit den Daten des gesuch-
ten Objektes iibereinstimmen. Die interne Energie wird aus der Form der
Kontur berechnet, welche dann minimal ist, wenn die Kontur die Form
des Segmentierungsziels annimmt. Zur Durchfithrung der Segmentierung
muss letztlich die Gesamtenergie, bestehend aus der Summe aus innerer
und duferer Kraft, minimiert werden [25].

Um ein gutes Segmentierungsergebnis zu erreichen, muss ein ACM stets
in der Ndhe der Struktur initialisiert werden, die von dem Contour Model
segmentiert werden soll. Der Ort, an dem das Modell platziert werden
soll, wird interaktiv durch den Nutzer festgelegt werden [27]. Eine al-
ternative Interaktion stellt das Einzeichnen des initialen Active Contour
Model um das gesucht Objekt dar [31].

3.2.1.3 Interaktion(en) zur Steuerung

Ein weitere mogliche Interaktionsaufgabe ist die Integration von Anwen-
derwissen iiber lokale Eigenschaften der Kantenverldufe des jeweils zu
segmentierenden Objektes, so dass das gewliinschte Ergebnis durch steti-
ge Verfeinerung eines vorherigen Segmentierungsresultates erreicht wird.
Im Folgenden werden Beispiele solcher Verfahren vorgestellt, wobei auch
hier deren Beschreibung nach der Segmentierungsstrategie, die sie befol-
gen, strukturiert ist.

Kanten-basierte Verfahren

Ein typisches Beispiel hierfiir ist das kanten-basierte Live Wire Verfah-
ren, welches Techniken aus der Graphentheorie fiir seine Berechnungen
verwendet. Hierbei wird ein Bild als ein Graphen betrachtet, bei dem
die einzelnen Pixel dessen Knoten darstellen und die Nachbarschaften
zu den acht umliegenden Pixeln die Kanten des Graphen reprisentieren.
Jeder Kante werden Kosten zugeordnet, die sich aus Gradienteninforma-
tionen, ndmlich Gradientenstirke und -betrag, an benachbarten Pixeln
ableiten. Der Nutzer tritt in Interaktion mit der Segmentierungsmetho-
de, indem er Start- und Endknoten eines Kantenteils an der Objekt-
kontur des Segmentierungsziels bestimmt, zwischen denen dann anhand
der jeweils zugewiesenen Wichtungen der Graphenkanten ein Pfad mi-
nimaler Kosten durch Anwendung eines Dijkstra-Algorithmus ermittelt
wird [13, 40]. Zur vollstindigen Segmentierung eines gesuchten Objek-
tes muss der Anwender dann einen vollstéindigen Kantenzug entlang der
Objektkontur durch wiederholtes Festlegen von Start- und Endpunkten
von Kantenstiicken beschreiben. Ein solcher Live Wire Ansatz wurde von
Urschler et al. [40] bereits erfolgreich fiir die Segmentierung des linken
Ventrikels in CT-Bilddaten implementiert.
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Ein #hnlicher Ansatz, dessen grundlegende Methodik der des Live Wire
Verfahrens gleicht und deshalb nicht in groferem Umfang erkldrt wer-
den soll, ist das von Mortensen und Barret 28] eingefiihrte Intelligent
Scissors Werkzeug.

Regionen-basierte Verfahren

Griffin et al. [15] beschreiben eine regionen-basierte hierarchische Seg-
mentierungsmethode, bei der zunéchst alle Pixel als separate Regionen
betrachtet werden. Solche Regionen werden dann im Laufe der Segmen-
tierung zusammengefasst, falls sie bestimmte Kriterien erfiillen. Wih-
rend des Prozesses wird mitgespeichert, welche Regionen aus welchen
Subregionen zusammengesetzt sind, so dass das Segmentierungsergeb-
nis in einer hierarchischen Struktur abgelegt wird. Der Nutzer kann bei
der Anwendung dieser Segmentierungsmethode diese Hierarchie anpas-
sen, indem er Regionen aufspaltet, deren Teile zu unterschiedlichen in
den Bilddaten enthaltenen Objekten gehoren. Dafiir miissen interaktiv
Punkte in den Daten definiert werden, die entweder das Innere oder
das Aufere der gesuchten Struktur kennzeichnen. Diese Informationen
werden dann dazu genutzt, die Zusammenfassung von Regionen zu kon-
trollieren und das Segmentierungsziel erfolgreich zu extrahieren. Diese
Methode wurde von Griffin et al. dazu verwendet, verschiedene Segmen-
tierungen von Strukturen im Gehirn durchzufiihren [15, 31].

Modell-basierte Verfahren

Die von Hahn und Peitgen [16] eingefithrte Interaktive Wasserschei-
dentransformation basiert auf den bereits beschriebenen Prinzipien der
Wasserscheidentransformations-Segmentierung und erweitert diese um
eine interaktive Komponente, mit der der Anwender Einfluss auf den
Segmentierungsprozess ausiiben kann. Bei dieser Methode bestimmt der
Nutzer nach der Durchfiihrung einer initialen Wasserscheidentransforma-
tion einen globalen Parameter, die sogenannte Vorflutungshohe, sowie
eine beliebige Anzahl von Markern auf dem Ergebnis der Initialtrans-
formation. Diese Eingabedaten werden genutzt, um die Vereinigung der
Wassersenken zu steuern. Wassersenken werden dann solange zusammen-
gefasst, bis entweder die vorher definierte Hohe erreicht ist, oder aber bis
Bereiche verschmolzen werden sollen, in denen ein Marker platziert wur-
de. Dieser Prozess der Festlegung der beschriebenen Simulationsparame-
ter wird iterativ fortgesetzt, bis das vom Nutzer gewiinschte Ergebnis
erzielt wird. Durch diese zusétzlichen Interaktionsmoglichkeiten, sollen
Ubersegmentierungen verhindert werden. Die Interaktive Wasserschei-
dentransformation wurde bereits fiir mehrere Bildanalyse-Aufgaben, et-
wa der Segmentierung des Gehirns oder der Lungenfliigel, erfolgreich
eingesetzt [16].

Auch die auf deformierbaren Modellen basierende Segmentierungsmetho-
de der Active Contour Models kann so erweitert werden, dass der Nutzer
eine Interaktionsmoglichkeit erhilt, mit der er den Prozess der Segmen-
tierung unterstiitzen kann, um ein qualitativ ausreichendes Ergebnis zu
erhalten. Bei den von Neuenschwander [29] eingefiihrten Ziplocks sna-
kes bestimmt der Nutzer Endpunke in der Nihe einer Objektkante der



Abbildung 3.3:
Beeinflussung einer
Snake durch Springs
und Volcanoes [25]

zu segmentierenden Struktur. Anhand des Gradientenbildes in der Um-
gebung der definierten Endpunkte werden ihre Positionen optimiert, so
dass diese vollstindig auf dem Konturstiick liegen, dass die Snake seg-
mentieren soll. Die so festgelegten Stellen im Bild werden genutzt, um die
initiale Lage der Snake zu bestimmen. Zu Beginn des Segmentierungspro-
zesses liegen nur die nutzerdefinierten Punkte auf der gesuchten Kante.
Dann werden iterativ die externen Kréfte ausgehend von den Endpunk-
ten entlang der Snake in Richtung des jeweils anderen Endpunktes akti-
viert, worauf hin die Anpassung des Modells an die Bilddaten berechnet
wird. Zur Segmentierung einer Objektkante muss der Nutzer also solan-
ge Start- und Endpunkte von Ziplock Snakes selektieren, bis die gesamte
gewiinschte Strukturkante extrahiert ist.

Ein anderes Konzept erlaubt dem Nutzer wihrend der Segmentierung
durch eine Active Contour bestimmte Elemente im Bild zu platzieren,
die dessen Anpassung an die Bilddaten beeinflussen. Bei diesen Elemen-
ten handelt es sich um sogenannte Springs und Volcanoes, die weitere ex-
terne aus den Bilddaten abgeleitete Krifte generieren, welche wiederum
auf die Bewegungsdynamik der Active Contour einwirken. Dabei funk-
tionieren die Springs so, dass sie wahrend des Segmentierungsprozesses
die Active Contour zu sich heranziehen, wahrend die Volcanoes genau
gegenteiligen Effekt haben und das Modell von sich abstofen [25]. Ab-
bildung 3.3 veranschaulicht den Aufbau dieses Konzeptes. Die schwarze
Struktur stellt die Snake dar, wihrend die weiken Elemente die Springs
und Volcanoes visualisieren.
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3.2.1.4 Interaktionsmethoden zur Nachkorrektur

Oftmals sind die Ergebnisse von Segmentierungsalgorithmen, wie sie et-
wa im vorherigen Abschnitt beschrieben wurden, fehlerhaft oder geniigen
in ihrer Qualitdt noch nicht aus, um sie effektiv und effizient in einem
klinischen Arbeitsablauf zu verwenden. Daher sind interaktive Methoden
zur Nachkorrektur solcher Segmentierungsergebnisse notwendig.
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Die grundlegenden Paradigmen, auf denen die Funktionsweisen dieser
Techniken basieren, lassen sich in zwei Kategorien unterteilen:

e Korrektur durch Manipulation der Geometrie von Segmentierungs-
ergebnissen

e Korrektur durch Integration von Segmentierungstechniken

Der Grofsteil der aus der Literatur bekannten Verfahren stellen dem An-
wender Werkzeuge zur Korrektur bereit, mit denen dieser die Geometrie
des errechneten Segmentierungsergebnisses direkt manipulieren und aus-
bessern kann.

Diese nutzen dabei nicht die Moglichkeiten des Segmentierungsalgorith-
mus, der fiir die urspriingliche Extraktion der gesuchten Zielstruktur
verwendet wurde. Auch der Einsatz anderer Segmentierungsverfahren
zur Nachbesserung des Resultates wird von géngigen Korrekturtechni-
ken kaum in Erwigung gezogen. Methoden, die in den Korrekturvorgang
bestimmte Segmentierungstechniken integrieren, sind demnach in der Li-
teratur duferst selten vorzufinden.

Im Folgenden soll zunéchst auf Beispiele der ersten Kategorie eingegan-
gen werden, bevor Vertreter fiir die zweite Kategorie beleuchtet werden.

Korrektur durch Manipulation der Geometrie des Segmentierungser-
gebnisses

Héaufiger als Korrekturmethoden, die in irgendeiner Form ein Segmentie-
rungsverfahren zur Nachbesserung nutzen, sind solche in der Forschungs-
literatur vorgestellt, die direkt eine Manipulation der Geometrie oder der
Struktur des Segmentierungsergebnis ermoglichen. Eine Auswahl solcher
Techniken soll im Folgenden vorgestellt werden.

Kang et al. [24] beschreiben drei Werkzeuge, die sie zur Editierung von
Knochensegmentierungen anwenden.

Das Erste dieser Werkzeuge soll dem Fiillen falsch segmentierter Lcher
dienen. Dafiir wurden drei Ansétze implementiert, bei denen der Nutzer
zu Beginn des Korrekturprozesses eine kugelférmige Region of Interest
definieren muss, in der die Nachbesserung vorgenommen werden soll. Der
erste Ansatz basiert auf der Verwendung morphologischer Operationen
und schlieftt Lécher von Segmentierungen, indem ein dreidimensiona-
les morphologisches Schliefsen in der vorbestimmten Region of Interest
berechnet wird. Dabei dient eine Kugel als Strukturelement, welche sich
vollstandig in die ROI einpasst. Da mit dieser Methode Locher mit Radi-
us 27, wobei r den Radius des kugelférmigen Strukturelements bezeich-
net, nicht gefiillt werden koénnen, verwendet der zweite Ansatz fiir die
Durchfithrung des morphologischen Schliefsens linienférmiges Struktur-
element mit Lange 2r. Das Schliefen wird dann wiederholt durchgefiihrt,
wobei das Strukturelement in jeder Iteration um einen gewissen Winkel
rotiert wird, so dass auch Locher gefiillt werden kénnen, die der erste An-
satz nicht vollstdndig korrigieren kann. Der dritte Ansatz erfordert die
Eingabe eines Saatpunktes innerhalb der vorbestimmten kugelférmigen
Region of Interest durch den Nutzer, von dem aus ein dreidimensionales
Region Growing durchgefithrt wird. Statt ein gewdhnliches Homogeni-



tatskriterium, wie etwa einen bestimmten Grauwertbereich, in dem die
Intensitdten der Elemente liegen miissen, zur Zusammenfassung von Bil-
delementen zu Regionen zu definieren, wird eine andere neuartige Be-
dingung verwendet. Hierfiir wird ein Pixel/Voxel als isotrope Lichtquelle
betrachtet, die radial Lichtstrahlen aussendet. Die Strahlen werden dann
von der Kontur des Segmentierungsergebnisses zuriickgeworfen. Die An-
zahl der so reflektierten Strahlen wird gezéhlt. Wenn wenigstens 65%
aller Strahlen, die ein Bildelement aussendet, auf eine segmentierte Kan-
te treffen, befindet sich das entsprechende Element innerhalb eines Lochs.
So wird fiir jedes Pixel/Voxel bestimmt, ob es innerhalb einer falsch seg-
mentierten Einbuchtung liegt, oder nicht.

Das zweite Tool wird als 8D point-bridging bezeichnet. Der Korrektur-
vorgang mit diesem Werkzeug setzt sich aus drei Teilschritten zusammen.
Zuerst definiert der Nutzer, wie fiir das vorherige Tool bereits erlautert,
eine Region of Interest, in der die nachfolgenden Operationen ausgefiihrt
werden. Er bestimmt dann einige sogenannte , Briicken-Voxel, die filsch-
licherweise nicht als Knochen segmentiert wurden. Alternativ kann der
Korrekturalgorithmus selbst diese Briickenpositionen bestimmen. Dafiir
wird ein Histogramm aller Grauwertintensitéten innerhalb der kugelfor-
migen Region of Interest errechnet. Anhand des Histogramms bestimmt
der Nutzer dann einen Schwellwert, der Knochen von umliegendem Ge-
webe trennt. Die Voxel, deren Intensiit iiber dem Grenzwert liegen und
die deshalb als Knochenvoxel erkannt werden miissen, im urspriinglichen
Segmentierungsergebnis aber als Nichtknochengewebe identifiziert wur-
den, werden als Briickenpunkte gespeichert. Diese Punkte werden dann
im zweiten Schritt mit den anderen segmentierten Voxeln verbunden, in-
dem wiederum eine dreidimensionale morphologische Schliet-Operation
mit einem kugelférmigen Strukturelement durchgefiihrt wird.

Mit Hilfe des letzten der vorgestellen Korrekturwerkzeuge, genannt 3D
surface-dragging, kann die Oberfliche des Segmentierungsergebnisses, die
sich innerhalb der vordefinierten Kugel-ROI befindet, verschoben wer-
den, indem ein Kontrollpunkt durch Interaktionen des Nutzers verscho-
ben wird. Dieser Punkt soll im Ursprung der Region of Interest liegen.
Eine Moglichkeit, die Verschiebung der Oberflachenpunkte innerhalb der
Region of Interest zu berechnen, besteht darin, fiir jeden Punkt eine Ver-
schiebekraft zu berechnen, die parallel zum Translationsvektor ist, der
sich aus der interaktiven Bewegung des Kontrollpunktes ergibt. Die Gro-
$e der Kraft ergibt sich dann aus der Entfernung des jeweiligen Punktes
vom Kontrollpunkt. Um Locher zu schlieken, die durch die Verschie-
bung entstehen kdnnen, wird abschlieiend ein morphologisches Schlieften
durchgefiihrt.

Auch Proksch [34] beschreibt in seiner Arbeit Werkzeuge, um medizini-
sche Segmentierungen nachzubessern. Die Methoden, auf denen die Kor-
rekturwerkzeuge basieren, arbeiten dabei stets auf den Polygonmodellen,
die aus den Segmentierungsergebnissen erzeugt werden.

Das erste von insgesamt vier entwickelten interaktiven Tools zur Nach-
besserung medizinischer Segmentierungen ist das sogenannte Bulge-Tool,
mit welchem dem Nutzer eine Technik zur Verfligung gestellt wird, um
lokal Deformierungen an der Oberfliche der Segmentierung vorzuneh-
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Abbildung 3.4:
Anwendung des
Bulge-Tools

Abbildung 3.5:
Anwendung des
Traction-Tools

men. Der grundlegende Korrekturvorgang gestaltet sich wie folgt: Nach
Beendigung der Segmentierung klickt der Anwender in eine Schichtan-
sicht des Datensatzes(axial, koronal, saggital), worauthin das kugelfor-
mige Bulge-Tool zentriert an der selektierten Position initialisiert wird.
Der Radius der Kugel lisst sich bestimmen, indem der Nutzer die Maus
bei gedriickter rechter Taste bewegt. Zur Verschiebung der Kugel durch
den Datensatz, muss die Maus durch die jeweilige Schichtansicht bewegt
werden, wéhrend die linke Maustaste gedriickt wird. Wenn die Kugel
dabei auf die Oberfliche des Segmentierungsergebnisses trifft, wird der
beriihrte Kantenzug in Richtung der Kugelbewegung verschoben. Die zu
verschiebenden Vertices werden hierfiir durch Schnitttest mit der Kugel
bestimmt. Die Vertices werden dann abhéngig von ihrer relativen Lage
zum Mittelpunkt der Kugel in dessen Bewegungsrichtung translatiert.
Abbildung 3.4 zeigt die Wirkungsweise des Werkzeugs.

Durch Anwendung des zweiten Werkzeugs, dem sogenannten Traction-
Tool, ist es dem Nutzer moglich, fehlerhafte Kantenteile anzuklicken und
durch Bewegung der Maus bei gedriickt gehaltener linker Maustaste in
Bewegungsrichtung zu ziehen. Zusétzlich kann der Anwender Interaktion
ausiiben, indem er auf eine beliebige Position im Schichtbild des Daten-
satzes doppelt klickt, worauthin der nichstgelegene Konturteil auf die
gewdhlte Position gezogen wird. Fiir die Berechnung der neuen Vertex-
positionen wird das aus Methodiken zur Deformierung von Polygonmes-
hes bekannte Handlekonzept verwendet. Die Berechnungen selbst wer-
den durch Anwendung des Laplacian Modeling Framework, einem Fra-
mework zur freien Verformung von Polygonmeshes, gelost, auf das hier
aber aufgrund seiner Komplexitdt nicht nidher eingegangen werden soll.
In Abbildung 3.5 ist die Anwendung des Tools exemplarisch dargestellt.




Abbildung 3.6:
Anwendung des
Sketch-Tools

Abbildung 3.7:
Anwendung des
Bending-Tools

Beim dritten Tool handelt es sich um das Sketch-Tool, welches Funktiona-
litdten zur Verfiigung stellt, mit denen der Nutzer eine nicht-segmentierte
Objektkontur nachzeichnen kann. Dafiir muss er aber nicht den kom-
pletten Kantenzug einzeichnen, sondern lediglich einige wenige darauf
liegende Punkte angeben, zwischen denen die vollstdndige Kurve dann
interpoliert wird. Das Segmentierungsmodell wird dann so verformt, dass
es sich der interpolierten Kurve anpasst. Die notwendigen Berechnungen
zur Deformierung des Segmentierungsmodells werden durch Zuhilfenah-
me des Laplacian Modeling Framework durchgefiihrt. Abbildung 3.6 ver-
deutlicht die grundlegende Interaktion zur Steuerung der Technik.

Das letzte der prisentierten interaktiven Korrekturwerkzeuge wird als
Bending-Tool bezeichnet. Hier zeichnet der Nutzer zunichst eine Refe-
renzkurve innerhalb des fehlerhaft segmentierten Objektteils ein, wobei
die Referenzkurve idealerweise anndhernd die Skelettlinie dieses Teils
darstellt. Im zweiten Schritt muss durch den Nutzer eine zweite Kurve
gezeichnet werden, die die Skelettlinie des korrekten Strukturteils repra-
sentiert und somit als Zielkurve fiir eine Abbildung der zuerst eingezeich-
neten Referenz dient. Auch hier wird die durchzufiihrende Deformierung
durch Einsatz des Laplacian Modeling Framework ermittelt. Abbildung
3.7 soll das Prinzip des Werkzeugs veranschaulichen.

Die aus der Literatur bekannten Techniken nutzen allesamt kaum das
in die Segmentierung eingebrachte Wissen zur Nachkorrektur der Ergeb-
nisse aus. Dadurch wird viel Potenzial fiir eine effektive und effiziente
Korrektur verschenkt, weshalb in dieser Arbeit verstirkt das Augenmerk
darauf gerichtet werden soll, Interaktionstechniken zu entwerfen, deren
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Abbildung 3.8:
Korrektur von
Interactive Active
Shape Models[14]

Korrekturalgorithmen von Segmentierungsverfahren sowie integriertem
Wissen iiber das Segmentierungsziel Gebrauch machen. Insbesondere bei
Kang et. al [24] ist zudem fraglich, ob die dort vorgestellten Techniken
einfach und intuitiv zu bedienen sind.

Korrektur durch Integration von Segmentierungstechniken

Eine der wenigen Techniken, die die zugrunde liegende Segmentierungs-
methode auch zur Korrektur eines fehlerhaften Segmentierungsergebnis-
ses verwendet, sind die Interactive Active Shape Models, die von van Gin-
neken et al. [14] présentiert werden. Thr Verfahren basiert auf den schon
beschriebenen Active Shape Models und erweitert sie in der Art, dass der
Nutzer nach der Durchfithrung einer fehlerhaften ASM-Segmentierung
einen Knoten des Modells, der nicht an der Objektkante des Segmen-
tierungsziels liegt, auf dessen korrekte Position ziehen kann. Dieser Mo-
dellpunkt wird fixiert. Anschliefend wird ein erneuter Segmentierungs-
prozess unter Beriicksichtigung der fixierten Position des verschobenen
Modellpunktes durchlaufen. Diesen Korrekturvorgang kann der Anwen-
der solange ausfithren, bis das Segmentierungsergebnis in ihrem Anpas-
sungsgrad an das zu segmentierende Objekt der geforderten Qualitit
entspricht. Als Beispiel fiir mégliche Korrekturfille wurden von van Gin-
neken Segmentierungen auf Rontgenbildern der Hand vorgestellt [14],
wie das Beispiel in Abbildung 3.8 veranschaulicht.

Proksch |34] berichtet iiber eine Nachkorrekturtechnik, die es dem Nutzer
ermoglicht, ein Segmentierungsergebnis, das durch die Anwendung einer
Region Growing-Methode berechnet wurde, durch Einsatz eines auf dem
Live-Wire-Verfahren basierenden Werkzeugs zu korrigieren. Dabei wer-
den in einigen wenigen selektierten Schichten Live-Wire-Segmentierungen
der gesuchten anatomischen Struktur durchgefiihrt. Um ein vollsténdig
korrigiertes Frgebnis zu erhalten, wird zwischen den einzelnen durch Ein-
satz des Live-Wire generierten Segmentierungsresultaten interpoliert.

Heckel et al. [18] stellen eine Methode zur dreidimensionalen Korrek-
tur von Segmentierungen vor, die ebenfalls Live-Wire-basiert arbeitet.
Zur Korrekturdurchfiihrung zeichnet der Anwender in dem ersten Schritt
einen Kantenzug in einer Schicht an einer fehlerhaften Stelle des Segmen-
tierungsergebnisses ein, der die korrekte Grenze der zu segmentierenden
Struktur beschreibt. Anschlieffend wird eine Live-Wire-basierte Extra-
polation der interaktiv bestimmten Teilkante durchgefiihrt. Dabei wird
zuerst der jeweils betreffende falsche Teil der urspriinglich segmentierten
Kante in der entsprechenden Schicht durch durch den nutzerdefinier-



ten Kantenzug ersetzt. Auf diesem Kantenzug werden dann dquidistan-
te Punkte, sogenannte Saatpunkte, ermittelt, die dann durch Anwen-
dung eines Block Matchings in adjazente Schichten projiziert werden.
Die Saatpunkte werden durch Einsatz des Live-Wire-Algorithmus ver-
bunden, um zu gewéhrleisten, dass die korrigierte Segmentierung den
wahren Grenzen der zu segmentierenden Struktur folgt. Ist die Extra-
polation abgeschlossen, wird deren Ergebnismaske im letzten Schritt des
Korrekturalgorithmus durch Anwendung morphologischer Operationen
nachbearbeitet. Dabei wird ein morphologisches Offnen zur Eliminierung
kleiner Artefakte eingesetzt, die durch die Extrapolation entstehen kon-
nen. Im abschliefsenden Schritt der Nachbearbeitung sollen kleine Liicken
geschlossen und eine glatte Segmentierungsoberfliche erreicht werden,
indem ein morphologisches Schliefen ausgefithrt wird. Angewendet wur-
de diese Korrekturmethode auf Segmentierungen verschiedener Tumore,
wie etwa Lungenknoten oder Lebermetastasen [18]. Abbildung 3.9 stellt
einen vollstandigen Korrekturvorgang exemplarisch dar. In (a) ist die ur-
spriingliche Segmentierung mit der nutzerdefinierten Teilkante gezeigt. In
(b) sind die berechneten Saat Punkte auf dem neuen Kantenzug darge-
stellt. (c) zeigt das abschliefende Korrekturergebnis nach Durchfithrung
der morphologischen Nachbearbeitung.

Abbildung 3.9:
Korrektur eines
Lebertumors durch
die von Heckel et
al. [18] vorgestellte
Methode

(b)

3.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel sollte ein Uberblick iiber die fiir diese Arbeit rele-
vante Literatur sowie die dort vorgestellten Verfahren und Techniken
gegeben werden. Zunéchst wurde dabei auf allgemeine Konzepte der
Mensch-Computer-Interaktion eingegangen und Aspekte hervorgehoben,
die beim Entwurf von neuen Interaktionstechniken fiir eine nutzerfreund-
liche Handhabung von Bedeutung sind. Daran schloss sich eine Betrach-
tung und grundlegende Beschreibung von Segmentierungsverfahren an,
die in verschiedenen Stufen des Segmentierungsprozesses Interaktionen
mit dem Anwender bediirfen. Hier wurden insbesondere die verwende-
ten Interaktionstechniken beschrieben. Es wurde festgestellt, dass es ne-
ben Interaktionstechniken, die zu Zwecken der Initialisierung vor dem
Segmentierungsprozess durchgefithrt werden, auch solche gibt, die zur
Unterstiitzung des Segmentierungsverfahrens wihrend des Berechnungs-
ablaufs stattfinden. Eine weitere Moglichkeit, eine Segmentierung zu be-
einflussen, besteht darin, dem Anwender nach Durchlauf eines Segmen-
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tierungsalgorithmus Werkzeuge zur Hand zu geben, die eine interakti-
ve Nachbesserung der Segmentierungsergebnisse ermoglichen. Allerdings
existieren in der Literatur zu diesem Anwendungsgebiet noch relativ we-
nige Arbeiten, wovon der Grofsteil davon solche Techniken prisentiert,
die die Struktur einer Segmentierung direkt manipulieren. Das in den
Segmentierungsprozess eingebrachte Wissen wird oft in keinster Weise
betrachtet. Auch Korrekturtechniken, die auf anderen Segmentierungs-
verfahren basieren, sind selten. Hier besteht also Bedarf an solchen Me-
thoden, die sich Informationen und Daten zu Nutze machen, die in den
Segmentierungsablauf integriert werden.



4  Entwurf von interaktiven
Techniken zur

Nachkorrektur

medizinischer
Segmentierungen

Dieses Kapitel soll sich nun mit dem Kern dieser Arbeit befassen — dem
Entwurf von Interaktionstechniken zur Nachkorrektur von medizinischen
Segmentierungen, die mit Hilfe Stabiler Feder-Masse-Modell erstellt wur-
den.

Da alle im Rahmen der Arbeit durchzufiithrenden Segmentierungen auf
CT-Daten berechnet wurden, sollen zunfchst typische Fehler, die bei
der Segmentierung von anatomischen Strukturen auf CT-Datensitzen
auftreten, beschrieben werden.

Diese Segmentierungsfehler motivieren dann Anforderungen, die an die
Korrekturmethoden gestellt werden. Beim Entwurf der interaktiven Tech-
niken zur Nachkorrektur medizinischer Segmentierungen sollen diese Rah-
menbedingungen beriicksichtigt werden.

An die Problemanalyse anschliefsend, werden die entwickelten interakti-
ven Techniken vorgestellt und detailliert erldutert.

4.1 Problemanalyse

4.1.1 Typische Segmentierungsfehler auf CT-Datensétzen

Moderne medizinische CT-Bildgebungssysteme sind heutzutage in der
Lage hochauflésende Bilddaten zu erzeugen. Da es sich bei der Compu-
tertomografie um eine rechnergestiitzte Verarbeitung einer Menge von
aus verschiedenen Richtungen aufgenommenen Rontgenaufnahmen han-
delt, werden wihrend der Aufnahmevorginge Schwichungswerte der aus-
gesandten Rontgenstrahlen gemessen. Die Rontgenstrahlen werden im
Korper abgeschwécht, wenn sie auf dort auf eine anatomische Struk-
tur treffen. Durch die Komplexitdt der aufzunehmenden kérpereigenen
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Strukturen sowie deren Nihe zueinander entstehen aufgrund einer Fehl-
interpretation der Messdaten bestimmte Artefakte, wie etwa der Partial-
Volumen-Effekt, der durch die Mittelung verschiedener Schwichungswer-
te in einem Voxel entsteht. Auch lassen sich Artefakte, resultierend aus
Signalstérungen, die etwa bei Bewegung oder durch Implantate im Kor-
perinneren eines Patienten verursacht werden, nach heutigem Stand der
Technik nur unter grofsem Aufwand eliminieren. Zudem beeinflusst eine
zu hoch- oder zu niedrig aufgeltste Struktur sowie eine fiir den jeweiligen
Anwendungsfall ungiinstig gewdhlte Parametrisierung des zur Segmen-
tierung genutzten SMSM den Segementierungsvorgang in negativer Wei-
se. Nutzt man fehlerhafte Bilddaten um auf ihnen, unter Verwendung
eines nicht optimalen SMSM, Segmentierungen zu berechnen, fithrt dies
in der Folge zu falschen Segmentierungsergebnissen. Dies ist fiir einen
effektiven Umgang im klinischen Umfeld nicht akzeptabel, weshalb es
dem medizinisch geschulten Nutzer moéglich sein muss, solche fehlerhafte
Ergebnisse so in seinem Sinne zu manipulieren, dass das gesuchte Objekt
nach seinem subjektiven Ermessen korrekt segmentiert ist.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden sdmtliche Segmentierungen unter Nut-
zung der modell-basierten Methode der Stabilen-Feder-Masse-Modelle
durchgefiihrt. Obwohl diese bereits auf einer Vielzahl anatomischer Struk-
turen (etwa auf Lymphknoten [8], dem Schildknorpel [7] oder dem lin-
ken Ventrikel |9]) erfolgreich angewendet wurden, treten bei der Seg-
mentierung aus den oben beschriebenen Griinden iiblicherweise auch un-
erwiinschte, fehlerhafte Resultate auf. Fiir solche Fehlsegmentierungen
existiert eine Reihe typischer Beispiele, deren Ursache sich nach Olabar-
riaga [30] drei grundlegenden Gruppen zuordnen ldsst:

e Abwesenheit oder schwache Kanteninformationen des gesuchten
Objekts

e Storung der Segmentierung durch ein anderes Objekt in den Bild-
daten

e Abweichung des Modellwissens von dem Segmentierungsziel

Hieraus wurden zwei Fehlerklassen abgeleitet, die im Rahmen der fiir die
Arbeit durchgefiihrten Segmentierungen besonders hidufig auftraten:

e Beschrinktheit der Lokalitdt des Modells
o Unzureichendes Modellwissen

Zur ersten Gruppe gehoren solche Fehler, die dadurch verursacht werden,
dass das jeweils verwendete SMSM lokal nach Extrema sucht. Dabei
kénnen Kanten segmentiert werden, die nicht der wahren Objektkante
entsprechen. Das verwendete Modell bestimmt bei Fehlern der ersten
Gruppe also ein nicht erwiinschtes Extremum aus dem es in Richtung
des gewlinschten Extremums herausgezogen werden muss.

Der zweiten Gruppe gehoren Segmentierungsfehler an, die entstehen, weil
ein Modell fiir den jeweiligen Anwendungsfall unzureichend parametri-
siert ist und somit nicht {iber ausreichendes Modellwissen verfiigt, um
korrekte Segmentierungen zu berechnen. Zur Korrektur muss das fehlen-
de Modellwissen durch den Anwender nachgeliefert werden.



Im Folgenden werden zunéchst Beispiele der ersten Gruppe vorgestellt,
bevor dann auf einen Vertreter der zweiten Gruppe eingegangen wird.

Beschrianktheit der Lokalitdt des Modells

Ein erstes Beispiel fiir einen Segmentierungsfehler aufgrund der Beschrankt-
heit der Modelllokalitét ist ein solcher, bei dem die zu segmentierende
Objektkante und die angrenzenden Regionen des Korperinneren einen
sehr dhnlichen Grauwert besitzen. Die dukeren Krifte des SMSM, die
durch die den Massepunkten zugeordneten Sensoren eine Verbindung
zwischen dem Modell und den zu segmentierenden Bilddaten herstellen,
werden aus elementaren Grauwertmerkmalen an der rdumlichen Positi-
on des Sensors generiert. Befinden sich die Sensoren an Stellen im Da-
tensatz, die keinem Teil /Kantenzug des Segmentierungsziels angehoren,
aber ihnen in ihren Bildeigenschaften stark &hneln, werden sie fiir die
Massepunkte geringe Krafteinwirkungen berechnen. Die Sensoren miis-
sen die Punkte nicht mehr in Richtung der korrekten Grauwertmerkmale
ziehen, da diese filschlicherweise als gefunden angenommen werden. Die
Simulation wird so in dem entsprechenden Teil gestoppt, obwohl nicht
die gewiinschte Kante der zu segmentierenden Struktur gefunden wurde.

Ein dhnliches Verhalten tritt auf, wenn der Rand einer anatomischen
Struktur aus zwei separaten Kanten besteht, wobei die eine die innere
Grenze markiert und die andere den dufteren Verlauf des Randes defi-
niert. In diesem Fall wird das Modell, gesetzt dem Fall, es nihert sich
aus dem Inneren des Objektes der entsprechenden Kante an, nur die
innere Kante finden, obwohl die Aufere den eigentlichen gewiinschten
Strukturrand beschreibt.

In Abbildung 4.1 werden die beiden beschriebenen Segmentierungsfehler
exemplarisch dargestellt.

Abbildung 4.1: (a)
Falschsegmentierte
innere Objektkante

(b)
Segmentierungsfehler
aufgrund zu
dhnlicher Grauwerte
von Struktur und
Umgebung

(a)

Unzureichendes Modellwissen

Ein Beispiel solcher Segmentierungsfehler, der durch ein unzureichendes
Modellwissen verursacht wird, ist dadurch charakterisiert, dass Teile des
Modells Objektkanten im Bilddatensatz segmentieren, welche offensicht-
lich nicht korrekt mit der zu segmentierenden Struktur korrespondieren.
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Abbildung 4.2:
Fehlerhaft
segmentierter
Modellteil

Es werden also Kanten des Objekts an Orten gefunden, an denen sich
gar keine wirkliche Kante befindet. Dieses Modellverhalten l4sst sich da-
durch erklaren, dass zwar die Sensoren Krifte generieren, die den zu
dem Sensor gehérenden Massepunkt in Richtung der stirksten Gradi-
enten streben lassen, aber die formerhaltenden inneren Torsions- und
Federkrifte dominieren und einen stirkeren Einfluss auf die Bewegung
des Modell wihrend des Segmentierungsprozesses ausiiben. In solchen
Fillen ist die Formerhaltung des Modells also stirker gewichtet als sein
Streben nach den korrekten Objektkanten.

Abbildung 4.2 zeigt ein Beispiel dieses Fehlers.

Kernproblem beider Fehlergruppen

Fir die folgende Anforderungsanalyse muss festgestellt werden, welches
Kernproblem die aufgefiihrten Segmentierungsfehler gemeinsam haben
— Bei allen segmentiert das Feder-Masse-Modell eine fehlerhafte Kante
im Datensatz, die nicht mit der wahren gesuchten Objektkante {iberein-
stimmt. Diese scheinbar einfache Tatsache wird im folgenden Abschnitt
noch einmal aufgegriffen, um eine wichtige Anforderung an die Interak-
tionen selbst abzuleiten.

Alle beschriebenen Beispiele unterstreichen einen Bedarf an interaktiven
Techniken als Méglichkeiten zur Nachkorrektur solcher Falschsegmentie-
rungen. Um einen systematischen Entwurf solcher Techniken zu gewéhr-
leisten, sollen zunéchst noch Anforderungen gestellt werden, die diese fiir
einen praktischen Gebrauch erfiillen miissen.

4.1.2 Anforderungen an die Korrekturwerkzeuge

Es lassen sich zwei Arten von Anforderungen an die Korrekturwerkzeuge
identifizieren. Einerseits gilt es ein bestimmtes Paradigma herauszuar-
beiten, nach dem der interne Arbeitsablauf der Nachkorrekturtechniken
umgesetzt werden muss. Andererseits miissen ihre Interaktionsaufgaben
und -techniken, die der Nutzer zu ihrer Anwendung auszufithren hat,
gewissen Bedingungen folgen. Im Folgenden sollen diese beiden Aspekte
eingehend erdrtert werden.



Korrekturparadigma

Interaktive Techniken zur Nachkorrektur medizinischer Segmentierungen
wurden von Proksch [34] bereits vorgestellt. In Kapitel 3 zu den verwand-
ten Arbeiten wurden diese bereits erldutert. Es werden die Ergebnisse
von Simulationen mit Stabilen Feder-Masse-Modellen in ein Polygonnetz
transformiert, auf dem dann Korrekturtechniken angewendet werden. Die
von Proksch vorgestellten Werkzeuge modifizieren mit unterschiedlichen
Methoden die Geometrie der Polygonmodelle direkt und nutzen nicht
die Modelldynamik des SMSM zur indirekten Verdnderung. Eine einfa-
che Riicktransformation des korrigierten Polygonnetzes in ein Stabiles
Feder-Masse-Modell ist nicht trivial umsetzbar. Eine weitere Nutzung
und Verarbeitung der zur Segmentierung genutzten SMSM ist daher
nicht moglich. Auch geht das Wissen iiber das Segmentierungsziel, das
iiber die Modelle in den Prozess der Segmentierung integriert wird, auf
diese Weise vollstandig verloren. Die Beriicksichtigung der Modellinfor-
mationen ermoglicht aber Korrekturmethoden, die durch einfache Inter-
aktionen gesteuert werden konnen und gute Segmentierungsergebnisse
liefern, wie in den folgenden Abschnitten aufgezeigt werden soll.

Im Rahmen dieser Arbeit sollen deshalb Korrekturwerkzeuge entwor-
fen werden, die nicht allein auf der Verdnderung eines Polygonmodells
beruhen, sondern die Eingaben eines Benutzers zur Verdnderung der Pa-
rameter eines Stabilen Feder-Masse-Modells verwendet. Damit dies nicht
nur effektiv, sondern auch effizient umgesetzt werden kann, miissen auch
zu den Interaktionen selbst einige Voriiberlegungen betrieben werden.

Anforderungen an Interaktionsaufgaben/-techniken

Einem Mediziner, der die Techniken im klinischen Umfeld auf Segmen-
tierungen anwenden soll, sind die dem SMSM zugrunde liegenden Theo-
rien natiirlich nicht unbedingt bekannt. Im Regelfall wird ein Anwender
fachfremd beziiglich der Bildanalyse- und Segmentierungsmethoden sein.
Deshalb ist es von besonderer Bedeutung, die zur Korrektur nétigen An-
derungen am Modell so zu abstrahieren, dass diese moglichst einfach,
schnell und intuitiv umzusetzen sind. Die Eingabe einer grofen Vielzahl
an Parametern iiberfordert den Anwender und verhindert eine schnelle
Handhabung des jeweiligen Korrekturwerkzeugs. Es ist daher bei dem
Entwurf der Techniken zu beachten, dass eine zu komplexe Nutzerein-
gabe vermieden wird. Indem die Interaktionsaufgaben und -techniken
selbst einfach gehalten werden, bleibt zudem der Einarbeitungsaufwand
gering.

Die Bedienung der Korrekturwerkzeugs sollte neben einem moglichst ge-
ringen Schwierigkeitsgrad zusdtzlich ein hohes Maf an Intuition aufwei-
sen. Dies ist der Fall, wenn sie ohne umfangreiche Schulung so umsetzbar
ist, wie man es erwarten wiirde. Intuitive Interaktionsméglichkeiten for-
dern die Entwicklung eines mentalen Modells iiber deren Nutzung bei
den Anwendern.

Mentale Modelle wurden in Kapitel 3 bereits ausfiithrlich beschrieben.
Es soll an dieser Stelle deshalb nicht genauer auf sie eingegangen werden
und lediglich festgestellt werden, dass sie aufgrund ihrer Eigenschaften
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einen bedeutenden Faktor fiir den reibungslosen Einsatz von Interakti-
onstechniken darstellen, weshalb die Entwicklungsférderung eines men-
talen Modells fiir diesen Kontext lohnenswert ist [33].

Im vorherigen Abschnitt wurde das Kernproblem, das alle Segmentie-
rungsfehler gemein haben, erldutert, welches ndmlich darin besteht, dass
eine Objektkante nicht korrekt bestimmt wurde. Es lassen sich drei logi-
sche grundlegende Interaktionsaufgaben herleiten, deren Losung fiir die
Eingabe der fiir den Korrekturalgorithmus wichtigen Parameter denkbar
sind. Diese sollen eine intuitive Korrektur unerwiinscht segmentierter
Kanten gewéhrleisten.

Entweder markiert der Anwender lediglich den fehlerhaft segmentierten
Teil des SMSM, in diesem abstrakten Fall also die falsche Kante, die als
grundlegende Eingabe fiir den Korrekturalgorithmus verwendet werden
soll.

Moéglich ist analog eine Definition des korrekten Kantenverlaufs, in den
die fehlerhafte Kante durch die Korrektur transformiert werden soll.

Die letzte logische Methode stellt eine Kombination aus beiden Vorherge-
henden dar. Dabei miissen vom Anwender sowohl der falsche Kantenzug
als auch dessen eigentlich korrekter Verlauf festgelegt werden, so dass
die Kante nach Durchfiihrung der Korrektur méglichst optimal die neue
Struktur annimmt.

Fiir eine moglichst intuitive Interaktion, die die Entwicklung eines menta-
len Modells fordert, muss es dem Anwender also méglich gemacht werden,
die Korrekturwerkzeuge nur durch eine der beschriebenen Interaktions-
aufgaben zu handhaben. Das mentale Modell eines Anwenders beinhaltet
dann Kenntnisse und Erwartungen dariiber, dass er fiir eine erfolgreiche
Korrektur lediglich falsch segmentierte Teile lokalisieren und eine der be-
schriebenen Interaktionsaufgaben bewéltigen muss. Um dieses Konzept
zu unterstiitzen, soll die Eingabe durch direkte Zeigeoperationen auf den
Schichten des zu bearbeitenden Datensatzes durchgefiihrt werden, was
eine schnelle und einfache Moglichkeit der Interaktion darstellt. Sinnvolle
Riickkopplungen wéihrend der Werkzeugausfithrung sollen dem Anwen-
der die von ihm getétigten Eingaben erkennbar machen.

Die Auswirkungen der Interaktionen auf die Modellstrukturen miissen
einem Anwender, der fachfremd beziiglich der fiir die Segmentierung
genutzten Verfahren und insbesondere der Funktionalititen und Ver-
haltensweisen eines Stabilen Feder-Masse-Modells ist, leicht begreifbar
gemacht werden. Um diesen Vorgang zu unterstiitzen, sollen die im vor-
herigen Kapitel erlduterten Metaphern genutzt werden.

Zusammenfassung der Anforderungen

In der folgenden Liste sind alle beschriebenen Anforderungen noch ein-
mal zusammenfassend aufgefithrt.
e Korrekturparadigma:

— Durchfiihrung von Korrekturen auf Basis des in SMSM inte-
grierte Modellwissen



e Anforderungen an Interaktionsaufgaben/-techniken
— Niedriger Schwierigkeitsgrad der durchzufiilhrenden Interak-
tionen

— Intuitive Interaktionsdurchfiirung durch Forderung der Ent-
wicklung eines mentalen Modells und Nutzung von Metaphern

4.2 Entwickelte Techniken zur Nachkorrektur

Nachdem im vorherigen Abschnitt alle nétigen Rahmenbedingungen de-
finiert wurden, soll im Folgenden der Entwurf der Interaktionsmethoden
zur Nachkorrektur medizinischer Segmentierungen beschrieben werden.

4.2.1 Einzelmassenverschiebung

Das erste Korrekturwerkzeug ist die Einzelmassenverschiebung. Sie stellt
die einfachste aller entwickelten Methoden dar und dient als Einstieg und
Motivation fiir die Folgenden. Die grundlegende Idee dieser Technik be-
steht darin, dass zu einer Menge von nutzerdefinierten Positionen im
Datensatz die ihnen néchstgelegenen Massepunkte aus dem zur Segmen-
tierung verwendeten SMSM herausgesucht und auf diese Orte umgesetzt
werden.

Interaktionsbeschreibung

Die Interaktion fiir den Nutzer gestaltet sich als sehr einfach. Nach dem
Starten des Werkzeugs kann er eine falsch verlaufende Kante korrigieren,
indem er, dem im vorigen Abschnitt beschriebenen Konzept folgend, die
entsprechend gewiinschte Kante markiert. Dafiir muss lediglich eine theo-
retisch beliebige Anzahl von Punkten auf dieser Kante definiert werden,
was Uber direktes Anklicken der entsprechenden Positionen in den 2D-
Schichtansichten eines Datensatzes bewerkstelligt wird. Dabei miissen
diese Punkte nicht vollkommen exakt auf der Kante positioniert werden,
sondern es geniigt sie in der unmittelbaren Nihe zu platzieren. Die Griin-
de hierfiir werden spéter noch erldutert. Die entsprechenden Koordinaten
des selektierten Punktes werden in einem Raumvektor gespeichert und
einer Containerdatenstruktur hinzugefiigt. Um dem Anwender eine ein-
deutig erkennbare Riickkopplung iiber seine gewidhlten Koordinaten zu
liefern, wird an entsprechender Stelle eine Kreuz-Grafik dargestellt. Auf
diese Orte werden im Zuge der Durchfiihrung des Korrekturalgorithmus
die jeweils ndchstgelegenen Punkte herausgezogen. Dem Nutzer kann die-
ses Prinzip also begreifbar gemacht werden, indem man ihm die Funk-
tionsweise als eine Art Herausziehen von Punkten aus der urspriinglich
segmentierten Kontur erklart. Das Prinzip lisst sich also als Herauszie-
hen einer einzigen Stelle aus einem elastischen Band ansehen, was eine
Metapher zur Unterstiitzung der Erlernbarkeit und des Verstdndnisses
fiir die Nutzung des Werkzeugs darstellt.

Sollte der Nutzer aus Versehen eine falsche Stelle angeklickt haben oder
mochte er aus anderen Griinden angeklickte Punkte aus seiner Auswahl
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Abbildung 4.3:
Korrekturvorgang:
(a) Zu korrigierende
Segmentierung

(b) Definieren eines
Punktes durch den
Nutzer auf der
Objektkante

(c) Korrekturergebnis
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entfernen, steht ihm dazu ein Modus bereit. Wird dieser gestartet, be-
wirkt jeder weitere Klick auf einen bereits selektierten Ort im Datensatz,
dass dieser aus der Sammlung der ausgewihlten Punkte entfernt wird,
solange bis der Modus wieder beendet wird.

Sind alle gewiinschten Punkte gesetzt und ist der korrekte Kantenver-
lauf, der das Korrekturziel darstellt, somit definiert, kann der Korrek-
turvorgang gestartet werden. Optional kann zusdtzlich eine Finstellung
aktiviert werden, mit der die Anderungen, die am Modell wihrend der
Korrektur vorgenommen werden, direkt auf den Bildschirm gerendert
werden, damit der Anwender eine Riickmeldung dar{iber bekommt, wie
die von ihm durchgefiihrten Interaktionen auf die Modelldynamik ein-
wirken.

Auf diese Weise ist also eine einfache und intuitive Interaktion gegeben,
die ohne grofen Lernaufwand kontrolliert werden kann. Die Intuition
unterstiitzend ist es zur Korrektur von Segmentierungen lediglich né-
tig, in Regionen falsch segmentierter Konturabschnitte den eigentlichen
Kantenverlauf durch Angabe einer Reihe von Punkten stellenweise zu
skizzieren. Dem Nutzer stehen Funktionen zur Verfiigung, falsche Ein-
gaben zu korrigieren. Zusédtzlich erhélt er stets Riickkopplung iiber die
Position der bereits selektierten Punkte sowie, falls gewiinscht, {iber den
Korrekturprozess. Abbildung 4.3 veranschaulicht diesen Prozess durch
Nutzung des Werkzeugs in einem Beispiel.

Algorithmusbeschreibung

Im ersten Schritt des Algorithmus iteriert dieser zunéchst {iber die Samm-
lung der in Form von Real-World-Koordinaten gespeicherten Punkte und
bestimmt zu jedem den Massepunkt des zur Segmentierung genutzten
Stabilen Feder-Masse-Modells, der ihm rdumlich am néchsten gelegen
ist. Das dafiir verwendete Distanzmals ist die euklidische Distanz. Je-
der so bestimmte Massepunkt wird auf die korrespondierende néchst-
gelegene angeklickte Position verschoben und fixiert, so dass sich die-
se neu-positionierten Massepunkte im Zuge anschliefsender Simulationen
des SMSM nicht mehr bewegen kénnen, jedoch weiterhin frei rotierbar
sind und Einfluss auf die Modelldynamik nehmen. Anschliefend wer-
den zwei Segmentierungsprozesse durchlaufen. Im ersten Durchlauf wird
die Simulation unter Beriicksichtigung der fixierten Massepunkte durch-



Algorithmus 4.1 Einzelmassenverschiebung

Input: S = {p;...ps}: Menge der nutzerdefinierten Punkte p;
M: Zur Segmentierung genutztes SMSM

1: for all p; € S do

2 m; < N dchsterMassepunkt(p;)
3: mj.position <— p;.position

4 FizierePosition(m;)

5: BerechneSimulation(M)
6: for all p; € S do

7: m; < N dchsterMassepunkt(p;)
8: GebePositionFrei(m;)

9: BerechneSimulation(M)

gefiihrt. Bevor daraufthin der zweite Segmentierungsprozess durchlaufen
werden kann, werden zunéchst die umgesetzten und fix positionierten
Massepunkte wieder freigesetzt, so dass diese wihrend der abermaligen
Simulation nun auch verschoben werden kénnen.

Algorithmus 4.1 beschreibt das erlauterte Vorgehen im Pseudocode.

Wirkung des Werkzeugs

Das Umsetzen der Massepunkte wirkt wie ein Herausziehen von einzel-
nen Punkten aus der Oberfliche des Stabilen Feder-Masse-Modells. Die
an die Knoten angreifenden Federn werden so aus ihrer Ruhelage und
Ruherichtung ausgelenkt, was abhéngig von dem Betrag und der Orien-
tierung des Translationsvektors, um den sie verschoben wurden, innere
Feder- und Torsionskrifte erzeugt, die Einfluss auf die Dynamik des Mo-
dells haben. Das Ziel der Verschiebung einzelner Punkte besteht darin,
dass die durch die Bewegung erzeugten inneren Krifte stark genug sind,
die Nachbarn der translatierten Punkte in Richtung der korrekten, zu
segmentierenden Kante mitzubewegen.

Um dies zu erreichen, miissen sie vor dem ersten Nachsegmentierungs-
prozess fixiert werden, da ansonsten die durch die iibrige Modellstruktur
erzeugte Modelldynamik bewirkt, dass die ausgelenkten Massepunkte
zuriick in Richtung der Oberflache des Modells gezogen werden.

Das Fixieren der Knotenpunkte auf den festgelegten Positionen kommt
allerdings einem einfachen Nachzeichnen der korrekten Objektkontur na-
he, da die entsprechenden Modellelemente zwar zur Berechnung der Mo-
dellbewegung heran gezogen werden, aber selbst von dieser aufgrund
ihrer Fixierung ausgeschlossen werden. Da aber so viel Modellwissen wie
moglich erhalten und genutzt werden soll, werden die Massepunkte im
letzten Schritt wieder freigegeben, bevor ein weiterer Segmentierungs-
durchlauf abgearbeitet wird. Dadurch ist es, wie in der Interaktionsbe-
schreibung erwihnt, auch nicht notwendig, die festzulegenden Punkte
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vollkommen exakt auf den gewiinschten korrekten Kanten zu positionie-
ren, da die Bewegungsdynamik das Modell in Richtung dieser wahren
Kanten streben ldsst.

Eine effektive Anwendung der Methode wére bei falschen Konturen kurz-
er Lange denkbar, wo nur ein kleiner Teil des Segmentierungsergebnisses
korrigiert werden soll.

4.2.2 Massenbereichsverschiebung

Bei der néchsten interaktiven Korrekturtechnik handelt es sich um eine
Weiterentwicklung der Einzelmassenverschiebungs-Technik. Die grundle-
gende Strategie zur Korrektur dhnelt der im vorigen Abschnitt vorgestell-
ten Methode. Wiahrend jedoch bei der Einzelmassenverschiebung immer
zu einer angeklickten Position im Datensatz genau ein Massepunkt des
verwendeten SMSM, nidmlich der dazu Nichstgelegene, auf die entspre-
chende Stelle verschoben wird, wird bei der Massenbereichsverschiebungs-
Technik ein ganzer Bereich an Massepunkten, analog zur Einzelmassen-
verschiebung genau der, der am néchsten an der gewiinschten Stelle an-
liegt, in Richtung eben dieser bewegt.

Interaktionsbeschreibung

Die Steuerung des Werkzeugs verhdlt sich analog zu der des Einzel-
magsenverschiebungs-Werkzeugs. Auch hier muss der gewiinschte kor-
rekte Verlauf einer falsch segmentierten Kontur als initiale Eingabe fiir
den Korrekturalgorithmus gekennzeichnet werden. Dafiir klickt der An-
wender die gewiinschten reprisentativen Punkte in einer 2D-Ansicht des
Datensatzes an, die dann wie bereits beschrieben abgespeichert und vi-
sualisiert werden. Falsche oder unerwiinschte Eingaben kénnen ebenfalls
in bekannter Art revidiert werden. Sind alle gewiinschten Kantenteile
im Datensatz markiert, kann der Korrekturalgorithmus mit der zusétz-
lichen Option der interaktiven Darstellung des Segmentierungsprozesses
gestartet werden.

Aufgrund der Tatsache, dass die durchzufiihrende Interaktion derjenigen
der Einzelmassenverschiebung gleicht, gelten auch die iiber die Intuiti-
on und Einfachheit getroffenen Aussagen, die im vorherigen Abschnitt
beschrieben wurden. Einzig die Metapher, die durch die Interaktions-

Abbildung 4.4: (a)
Zu korrigierende
Segmentierung

(b) Setzen eines
Punktes auf der
Objektkante durch
den Anwender

(c) Korrekturergebnis
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technik befolgt wird, unterscheidet sich geringfiigig von der der Einzel-
massenverschiebung. Statt eines einzelnen Punktes wird nun ein ganzer
Bereich aus einem elastisch verformbaren Objekt herausgezogen. In Ab-
bildung 4.4 werden die einzelnen Prozessschritte der Korrekturtechnik
exemplarisch dargestellt.

Algorithmusbeschreibung

Als ersten Schritt bestimmt der Korrekturalgorithmus zu jedem im Da-
tensatz angeklickten Punkt den ihm nach euklidischer Distanz néchstge-
legenen Massepunkt des segmentierenden SMSM. Statt nun, wie bei der
Einzelmassenverschiebung, direkt diesen n#chsten Punkt auf die korre-
spondierende Stelle zu setzen, wird stattdessen der Differenzvektor zwi-
schen diesen beiden Orten berechnet, also der Vektor, um den der Masse-
punkt translatiert werden miisste, um direkt auf die selektierte Position
zu fallen. Im néchsten Schritt bestimmt der Algorithmus ein Massepunk-
tenetz, dessen Zentrum der zuvor bestimmte néchstgelegene Massepunkt
darstellt.

Zur Berechnung dieses Punktenetzes bestimmt der Algorithmus ausge-
hend von dem als Zentrum genutzten Punkt die Entfernungen der um-
gebenden Massepunkte und speichert all diejenigen, die einen gewissen
vorgegebenen Abstand nicht {iberschreiten. Das SMSM wird hierfiir in
den Nachbarschaften des Zentralpunktes als Graph aufgefasst, wobei die
Massepunkte die Knoten und die verbindenden Federn die Kanten re-
prasentieren. Ermittelt werden die Weglédngen zwischen den einzelnen
Knoten des Graphen durch Anwendung des von Edsger W. Dijkstra [6]
vorgestellten Algorithmus zur Berechnung eines kiirzesten Pfades zwi-
schen einem Startpunkt und den weiteren Ecken des Graphen. Als die
dafiir benétigten Kantengewichte werden die Distanzen zwischen den die
Kante aufspannenden Massepunkten herangezogen. Somit ist auch ge-
wahrleistet, dass die Gewichte keine negativen Werte annehmen kénnen,
da negative Distanzwerte nicht existieren, was eine Bedingung fiir den
korrekten Ablauf des Dijkstra-Algorithmus ist. Die Kosten eines Knotens
ergeben sich dann aus seinem kanten-basierten Abstand zum Startkno-
ten. Werden im Verlauf der Berechnungen nur noch Knotenkosten be-
stimmt, die das vordefinierte Maximum iiberschreiten, wird der Vorgang
abgebrochen. In der Ergebnismenge, die das Massepunktenetz reprisen-
tiert, befinden sich dann nur die Knoten innerhalb der gewiinschten Di-
stanz zum Zentrum.

Der zuvor berechnete Differenzvektor wird nun zur Translation auf die
Knoten der Ergebnismenge angewendet. Dabei werden aber nicht alle
in gleicher Weise bewegt, sondern es wird eine skalierte Version dieses
Vektors zur Berechnung der neuen Punktposition genutzt, dessen Skalie-
rungsfaktor sich linear aus den Kosten des jeweiligen Knotens, auf den
die Verschiebung durchgefiihrt werden soll, errechnet. So wird der Zen-
trumsknoten noch um den gesamten Vektor bewegt, wahrend die Trans-
lation der Nachbarknoten so linear abgeschwécht wird, dass der Grad der
Abschwichung steigt, je weiter der Knoten von dem Zentrum entfernt
ist. Jeder umgesetzte Knoten wird zusétzlich fixiert, um eine Bewegung
wahrend folgender Segmentierungsprozesse zu unterbinden. Denn ebenso
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wie in dem Einzelmassenverschiebungs-Werkzeug werden zum Abschluss
der Korrektur zwei Segmentierungsldufe hintereinanderausgefiihrt, wo-
bei beim ersten die Massepunkte durch die Fixierung unbeweglich sind,
diese aber vor dem zweiten frei gegeben und so wieder beweglich werden.

Die beschriebene Funktionsweise des Korrekturalgorithmus ist in Algo-
rithmus 4.2 als Pseudocode zusammengefasst.

Algorithmus 4.2 Massenbereichsverschiebung

Input: S = {p;...pn}: Menge der nutzerdefinierten Punkte p;
r : Radius fiir die Konstruktion des Massepunktenetzes
M: Zur Segmentierung genutztes SMSM

1: for all p; € S do
m; < N dachsterMassepunkt(p;)
3: translations Vektor < p;.position — m;.position

Berechne oben beschriebenes Massepunktenetz D mit m; als Zen-
trumsknoten und dem Radius r als Maximalabstand
4: D <+ DijkstraAlgorithmus(m;, r)
mazxKosten < mazx (D)

Schwiche den Translationsvektor linear ab in Abhdngigkeit von den
Kosten des aktuellen Knotens und verschiebe thn mil diesem Vektor
for all 4, € D do
fak < (1 — Normiere(mazKosten, d;. Kosten))
translations Vektor < translations Vektor * fak
FizierePosition(6;. Massepunkt)

10: BerechneSimulation(M)
11: GebeAlleMassepunktpositionenFrei(M)
12: BerechneSimulation(M)

Wirkung des Werkzeugs

Bei dieser Methode werden also nicht einzelne Punkte aus der Oberfla-
che des SMSM herausgezogen, sondern es werden stets ganze Regionen
von Massepunkten, deren Grofse durch Vorgabe eines erlaubten Radius
definiert ist, aus dem Modell herausbewegt. Diese Auslenkung erzeugt
innere Krifte, die wihrend der zwei Segmentierungsprozesse, die fiir ei-
ne Korrektur durchlaufen werden, auf die Dynamik der Modellbewegung
einwirken. Diese beeinflussen das SMSM so, dass es an den entsprechen-
den falschen Stellen in Richtung der korrekten Konturen strebt.

Der Vorteil gegeniiber der im vorherigen Abschnitt beschriebenen Tech-
nik besteht darin, dass die Gefahr, dass ein herausgezogener Massepunkt
durch die inneren Modellkréfte, die durch die {ibrigen Elemente gene-
riert werden, einfach wieder in die Oberflache des SMSM zuriickgescho-
ben wird, minimiert wird. Denn nun verteilen sich die gegenwirkenden
Krifte auf den linear bewegten Massepunktverbund, statt sich auf eine
einzelne Masse zu konzentrieren. Die Durchfiihrung zweier Segmentie-



rungsdurchldufe mit und ohne Fixierung der Punkte unterstiitzen das
Korrekturverfahren darin, ein sofortiges Zuriickziehen der translatierten
Massepunkte zu verhindern. Diese Vorgehensweise der doppelten Modell-
simulation macht aus bereits bei der Einzelmassenverschiebung beschrie-
benen Griinden eine vollkommen exakte Positionierung auf gewiinschten
korrekten Kantenverldufen unnétig.

Ein Anwendungsfall fiir dieses Korrekturwerkzeug ist eine mégliche Kor-
rektur an Stellen, an denen das Modell einen groferen Objektteil falsch
bestimmt, etwa eine innere Objektkante statt der duferen Randkontur
des Segmentierungsziels segmentiert.

4.2.3 Lasso-Sensoren

Das Werkzeug zur interaktiven Korrektur mit Lasso-Sensoren verfolgt
eine ginzlich andere Strategie als die bisher vorgestellten Methoden. Im
Rahmen dieser Technik wird eine neue Art von Sensoren fiir Stabile
Feder-Masse-Modelle eingefiihrt. Die Kernidee besteht darin, Sensoren in
dem Bilddatensatz zu platzieren und dem ihnen jeweils nichstgelegenen
Massepunkt anzufiigen, die dann eine besonders hohe Krafteinwirkung
wahrend einer Segmentierung auf die zugehérigen Punkte ausiiben. Die-
se Kréfte werden nicht aus den Eigenschaften der Bilddaten generiert,
sondern in Abhéngigkeit von der Entfernung des Massepunktes zu dem
ihm zugehdrigen Lasso-Sensor bestimmt. Die Sensoren werden deshalb
Lasso-Sensoren genannt, da man sich ihre Wirkungsweise so vorstellen
kann, dass die Sensoren ihre jeweiligen Massepunkte mit einem Lasso zu
sich heranziehen.

Interaktionsbeschreibung

Die Interaktionsaufgabe fiir den Nutzer definiert sich iiber die Positio-
nierung von Punkten auf nicht segmentierten, aber gewiinschten korrek-
ten Verldufen von Kantenziigen des zu segmentierenden Objektes. Dafiir
klickt der Anwender die gewiinschten korrespondierenden Orte im Daten-
satz an, welche zu Zwecken der Riickkopplung an den Anwender visua-
lisiert werden. Die so positionierten Punkte werden abgespeichert und
dienen dem Korrekturalgorithmus als die Stellen, an denen die Lasso-
Sensoren platziert werden sollen. Auch hier ist es jederzeit moglich be-
reits getétigte Fingaben wieder riickgdngig zu machen, um den Nutzer
eine Verbesserung falsch oder nicht optimal gesetzter Punkte zu ermogli-
chen. Nach der Festlegung der Koordinaten fiir die Lasso-Sensoren kann
der Korrekturvorgang begonnen werden, wobei sich der Nutzer den Pro-
zessfortschritt wahlweise in Echtzeit anzeigen lassen kann.

Es ist offensichtlich, dass die Interaktionstechnik zur Steuerung des Kor-
rekturwerkzeugs also die gleiche ist, wie die der bisher beschriebenen
Werkzeuge. Sie besitzt damit gleiche Attribute, die die Intuition und Ein-
fachheit ihrer Anwendung betreffen. Wie schon erklirt, wirken die Lasso-
Sensoren so, als wiirden sie die jeweils néchstgelegenen Massepunkte mit
einem Lasso zu sich ziehen. Es wird fiir die Umsetzung der Interaktionen
demnach die Lasso-Metapher befolgt. Abbildung 4.5 soll einen Einblick
in die Funktionsweise des Korrekturwerkzeugs geben.
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Abbildung 4.5: (a)
Zu korrigierende
Segmentierung

(b) Setzen von
Punkten auf der
Objektkante durch
den Anwender

(c) Korrekturergebnis
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Algorithmusbeschreibung

Der zugrunde liegende Korrekturalgorithmus integriert sich vollstdndig
in den eigentlichen Segmentierungsprozess, da die neuartigen Sensoren
erst wahrend einer Simulation des SMSM &ufere, auf die zugeordneten
Massepunkte wirkenden, Krifte generieren. Zur Korrektur ist also ledig-
lich eine erneute Berechnung der Modelldynamik unter Beriicksichtigung
der von den Lasso-Sensoren neu erzeugten Kréfte notig.

Zu Beginn eines Simulationsschritts werden zunéchst alle aus vorherigen
Schritten stammenden Lasso-Sensoren aus dem Modell entfernt. Dar-
aufhin werden alle in Form von Real-World-Koordinaten gespeicherten
angeklickten Punkte einzeln verarbeitet, indem fiir jeden zun&chst der
Massepunkt bestimmt wird, dessen Entfernung zu den selektierten Ko-
ordinaten minimal ist. Fiir diesen wird nun ein Lasso-Sensor erzeugt,
der als Berechnungsparameter sowohl die Koordinaten des angeklickten
Punktes, als auch einen Radius iibergeben bekommt. Letzterer bestimmt,
wie weit der Einflussbereich eines Sensors reichen soll, also bis zu welcher
rdumlichen Entfernung der Lasso-Sensor den zugeordneten Massepunkt
zu sich heranzieht. Zusétzlich wird eine fiir den Sensor spezifische Sensor-
konstante gesetzt. Zum Abschluss des Simulationsschritts werden die re-
sultierenden Modellbewegungen unter Beriicksichtigung der von den neu
geschaffenen Sensoren erzeugten Krifte berechnet und auf das SMSM
angewendet.

Die von Lasso-Sensoren generierten Kréfte errechnen sich in Abhéngig-
keit von der Distanz, die zwischen der Position des Lasso-Sensors im
Datensatz und der des zugehorigen Massepunktes, dem der Sensor ange-
fiigt wurde, besteht, sowie der Orientierung des Distanzvektors zwischen
den beiden Orten. Je weiter sich der Massepunkt von der Lasso-Position
entfernt befindet, desto grofer ist die Kraft, die der Sensor generiert.
Erreicht der Punkt aber eine vorbestimmte Ndhe zu dem Sensor, wird
dessen Krafterzeugung abgestellt. Die Gleichung, nach der die Sensor-
kraft berechnet wird, ist wie folgt aufgestellt:

F(pir) = (¥ = @)+ maz(|P| - r,0) (4.1)

7 ist dabei die Position des Lasso-Sensors, ¢ die des zugehorigen Mas-
sepunktes und r reprisentiert die Distanz, bis zu der der Lasso-Sensor
den néchstgelegenen Massepunkt anzieht.



Abbildung 4.6:
Lasso-Sensor-
Konzept

Das Vorgehen, bei dem ein Lasso-Sensor den zugehérigen Massepunkt
nur bis zu einem gewissen Abstand zu sich zieht, wurde gewéhlt, weil
die Lasso-Sensoren ihre zugeordneten Massepunkte zu sich und damit in
die Nahe der korrekten Objektkanten gezogen werden. Befinden sich die
Massepunkte ndmlich nur noch in geringer Entfernung zu dem jeweiligen
Sensor, sollten die aus den Bilddaten erzeugten externen Krifte genug
Einfluss auf das Modell ausiiben, damit es zu den korrekten Kanten
strebt. Zusatzlich wird die berechnete Kraft mit der vorher festgelegten
spezifischen Konstante gewichtet. Die Richtung, aus der die Sensorkraft
auf den Massepunkt einwirkt, ist so definiert, dass der Punkt zu der
Lasso-Sensor-Position hingezogen wird. Die folgende Abbildung 4.6 ver-
deutlicht das Konzept der Lasso-Sensoren. In rot ist der Lasso-Sensor
selbst, in gelb der néchstgelegene Massepunkt dargestellt. Der Pfeil zeigt
an, dass der Massepunkt in Richtung des Lasso-Sensors strebt. Das blaue
Dreieck visualisiert die Starke der Kraft, die in der jeweiligen Entfernung
des Massepunktes zu dem Sensor auf den Punkt einwirkt. Der graue
Umkreis des Massepunktes stellt die Distanz dar, bis zu der sich der
Massepunkt zu dem Lasso-Sensor hinbewegt.

Algorithmen 4.3 und 4.4 zeigen die Funktionsweise des Lasso-Sensor-
Werkzeugs im Pseudocode.

Wirkung des Werkzeugs

Im Gegensatz zu den vorangegangenen Werkzeugen, werden nun nicht
mehr ausgehend von einer expliziten Anderung der Modellgeometrie Kor-
rektursegmentierungen durchgefiihrt. Stattdessen wird eine neue Sensor-
art eingefiihrt, die eine weitere externe Kraftwirkung auf den zugehorigen
Massepunkt erzeugt, welche diesen in Richtung der Sensorposition ab-
héngig von der Entfernung zwischen Sensor- und Massepunktposition
streben ldsst. Weil die Sensorpositionen vor der Korrektur von dem An-
wender idealerweise an Stellen gesetzt werden, wo eine Objektkante nicht
segmentiert wurde, bewirkt die Lasso-Sensor-Methode, dass falsche Mo-
dellteile in Richtung korrekter Orte hinbewegt werden. Diese Positionen
miissen dabei nicht vollkommen exakt auf den entsprechenden Kantenort
definiert werden. Denn die Lasso-Sensoren, die dort definiert werden, zie-
hen die jeweils nichstgelegenen Massepunkte mit sinkender Entfernung
in schwicherem Mafe an, so dass in der Ndhe der wahren Objektkante
die externen, aus den Bildmerkmalen, generierten Krifte ausreichen, um
eine korrekte Modellanpassung zu erreichen.
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Algorithmus 4.3 Lasso-Sensor-Korrekturalgorithmus

Input: S = {p;...pn}: Menge der nutzerdefinierten Punkte p;
r : Wirkungsradius der Lasso-Sensoren
s: Lasso-Sensor-Konstante
M: Zur Segmentierung genutztes SMSM
k: Anzahl Simulationsschritte

1: while k£ # 0 and not IstStabil(M) do
2: LéscheLassoSensoren(M)

Erzeuge an jeder Datensatzposition m; einen Lasso-Sensor mit der
Sensorkonstante s, der den ihm zugeordneten Massepunkt bis zur Di-
stanz r zu sich heran zieht

3 for all p; € S do

4: m; < N dchsterMassepunkt(p;)

5 l; + ErzeugeLassoSensor(p;, T, )

6 m;. FiigeSensorHinzu(l;)

7 SimuliereEinzelschritt(M)
8: k<k—1

Algorithm 4.4 Lasso-Sensor-Krifteberechnung

Input: p: Positionsvektor, an dem der Sensor erzeugt werden soll
r: Wirkungsradius des Sensors
Output: v: resultierender Kraftvektor

Berechne Kraftvektor in Abhdngigkeit von der Entfernung des dem
Sensor zugeordneten Massepunktes zu der Position des Sensors

1: differenzVektor <+ p — self .massepunktPosition

2: Normiere(differenzVektor)

3: v < differenzVektor x Maz(Betrag(differenzVektor) — r, 0)

Die Korrektur integriert sich also vollstdndig in den Simulationsablauf,
weshalb bereits eine erneute Durchfithrung eines Segmentierungsprozes-
ses nur Korrektur ausreicht. Dies verspricht zudem eine hthere Geschwin-
digkeit der Korrekturtechnik im Vergleich zu den bisher Beschriebenen,
in deren Verlauf zwei Segmentierungsldufe verarbeitet werden, da ei-
ne Berechnung zusétzlicher Krifte fiir eine relativ geringe Anzahl an
Massepunkten die Performance des Werkzeugs nicht signifikant verschle-
chert. Probleme der vorherigen Techniken, wie das Zuriickziehen von
Massepunkten in die Modelloberfliche durch die Bewegungsdynamik des
SMSM, werden mit der vorgestellten Methodik umgangen.

Zudem wird eine sehr flexible Korrektur erméglicht. Je nach Lénge einer
falsch extrahierten Kontur kénnen beliebig viele Lasso-Sensoren auf ih-
ren korrekten Verlauf gesetzt werden, was abhingig von der Dichte des
SMSM sehr genaue Korrekturergebnisse liefern sollte. Es besteht also
theoretisch keine Beschrinkung fiir das Einsatzgebiet dieser interaktiven
Korrekturtechnik.



4.2.4 Torsionskrafteverstirkung

Das letzte Korrekturwerkzeug, das im Folgenden ndher beleuchtet wer-
den soll, ist das Torsionskrifteverstirkungs- Werkzeug. Es nutzt die im
vorherigen Abschnitt vorgestellten Lasso-Sensoren und erzeugt solche
an nutzerdefinierten Datensatzpositionen, die denjenigen Massepunkten
beigefiigt werden, die den geringsten Abstand zu ihnen aufweisen. Zu-
sitzlich werden die Torsionskréfte des nichstgelegenen Punktes, sowie
seiner Nachbarknoten, die eine vorbestimmte Distanz zu ihm nicht iiber-
schreiten, um einen festgelegten Faktor verstarkt. So wird die Stabilitét
der Modellform in dem jeweiligen Teil fiir eine folgende Simulation der
SMSM Bewegungsdynamik erhoht.

Interaktionsbeschreibung

Der Anwender muss fiir eine erfolgreiche Korrektur Lasso-Sensoren an
den Orten erstellen, die den korrekten gewiinschten Verlauf einer falsch
segmentierten Kante darstellen, damit falsch segmentierte Modellteile an
wahre Objektkanten gezogen werden. Die grundlegende zu absolvieren-
de Interaktionsaufgabe sowie die zu deren Losung eingesetzte Interakti-
onstechnik ist also die bereits bekannte der vorhergehend beschriebenen
Korrekturwerkzeuge. Die Eigenschaften der Torsionskrifteverstarkung
beziiglich ihrer Nutzerfreundlichkeit sind in den Erliuterungen zu den
anderen Werkzeugen hinlénglich beschrieben worden, weshalb an dieser
Stelle nicht nochmals ndher darauf eingegangen wird.

Gewiinschte Lasso-Sensor-Positionen werden durch Anklicken in einer
der Schichtansichten des Datensatzes gespeichert und visualisiert. Falsche
oder ungewollte Eingaben kénnen wie bereits bekannt durch eine entspre-
chende Funktion riickgdngig gemacht werden. Nach Fingabe aller rele-
vanten Parameter kann der Korrekturalgorithmus mit Option auf eine
interaktive Visualisierung des Fortschritts durchgefiihrt werden. Abbil-
dung 4.7 veranschaulicht den grundlegenden Korrekturprozess des Tor-
sionskrifteverstarkungs-Werkzeugs.

Algorithmusbeschreibung

Der Algorithmus bestimmt zuerst jeden zu den definierten Positionen
néchstgelegenen Massepunkt und erzeugt fiir jeden so ermittelten Punkt
einen Lasso-Sensor, der auf die jeweilige angeklickte Stelle gesetzt wird.

Abbildung 4.7: (a) r.
Zu korrigierende
Segmentierung
(b)
Positionsdefinition
auf der Objektkante
durch den Anwender
(c) Korrekturergebnis
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Dem Lasso-Sensor werden ein Abstandswert, der bestimmt bis wohin
der zu erzeugende Sensor Kraftwirkungen generieren soll, sowie eine in-
dividuelle Sensorkonstante als Parameter fiir seine Kraftberechnungen
zugewiesen. Danach gilt es, die Menge der Nachbarknoten des néchs-
ten Massepunktes zu bestimmen, deren Torsionskréfte verstarkt wer-
den sollen. Dafiir wird die gleiche Methode bemiiht, die schon beim
Massenbereichsverschiebungs-Werkzeug zum Einsatz kam.

Der jeweils aktuell betrachtete Punkt wird als Zentrumsknoten fiir die
Anwendung des bereits beschriebenen Dijkstra-Algorithmus zur Berech-
nung der Abstdnde benachbarter Knoten. Zur weiteren Verarbeitungen
werden dabei all die Knoten ausgewahlt, deren Kosten den vorgegebenen
Radius nicht iiberschreiten. Werden im Verlauf der Berechnungen fiir alle
zu verarbeitenden Massepunkte Distanzwerte berechnet, die gréfser sind
als der erlaubte Grenzwert, bricht die Bestimmung der Knotenmenge,
deren Torsionskrifte skaliert werden sollen, ab. So werden nur Knoten
gespeichert, die in der gewiinschten Entfernung liegen.

Die Torsionskrifte aller so bestimmten Modellelemente werden dann um
den entsprechend definierten Faktor vergréfert. Ahnlich der Massenbe-
reichsverschiebung wird dieser Faktor fiir jeden zu verarbeitenden Mas-
sepunkt skaliert, indem er abhingig von den Kosten, also der Entfernung
zum Zentrum, dieses Massepunkts linear abgeschwicht wird. Das bedeu-
tet, dass die Torsionskrifte eines Nachbarn des Zentrumsmassepunkt in
geringerem Mafle verstirkt werden, je weiter dieser Nachbar von dem
Zentrum entfernt ist.

Nach der Manipulation der Torsionskréfte der entsprechenden Modell-
teile wird schliellich eine korrigierende Segmentierungssimulation durch-
gefiihrt.

Ein Pseudocode zu dem Vorgehen dieses Korrekturwerkzeugs ist in Al-
gorithmus 4.5 zu finden.

Wirkung des Werkzeugs

Bei dem Korrekturwerkzeug zur Verstarkung der Torsionskréfte bestimm-
ter Modellteile handelt es sich um eine Weiterentwicklung der im vorigen
Abschnitt beschriebenen Korrektur durch eine Anwendung von Lasso-
Sensoren. Wie bereits beim Lasso-Sensor-Werkzeug miissen zur effekti-
ven Verbesserung der Segmentierung die im Datensatz zu definierenden
Punkten lediglich in der Nihe von gewiinschten wahren Objektkanten
gesetzt werden, wo dann der nichstgelegene falsche Modellteil durch
die Krafterzeugung der Lasso-Sensoren hinstrebt. Im Gegensatz zur her-
kémmlichen Lasso-Sensor-Methode werden die Torsionskréfte herausge-
zogener Modellteile verstirkt, was die Erhaltung der Modellform an den
entsprechenden Stellen zusdtzlich unterstiitzt und eine Deformierung ver-
hindern soll. Der Verstiarkungsgrad fiir einen Massepunkt bestimmt sich
in linearer Weise abhéngig von seiner Entfernung zu dem Zentrumspunkt
des zu bewegenden Massepunktnetzes und verteilt sich somit iiber alle
Punkte dieses Modellteils.

Aufgrund ihrer unterstiitzenden Eigenschaften hinsichtlich der Former-
haltung sollte sich die Korrekturmethode besonders gut fiir Korrektur-



Algorithmus 4.5 Torsionskrifteverstarkung

Input: S= {p;...ps}: Menge der nutzerdefinierten Punkte p;
r : Radius fiir die Konstruktion des Massepunktenetzes
[+ Wirkungsradius der Lasso-Sensoren
s: Lasso-Sensor-Konstante
M: Zur Segmentierung genutztes SMSM
k: Torsionskrifteverstarkungs-Faktor

for all p; € S do
m; < N dchsterMassepunkt(p;)
l; + ErzeugeLassoSensor(p;, I, s)
m;.FigeSensorHinzu(l;)

Berechne oben beschriebenes Massepunktenetz D mit m; als Zen-
trumsknoten und dem Radius r als Maximalabstand
D « DijkstraAlgorithmus(m;, T)
6: mazKosten < max(D)

Schwdche den Torsionskrafteverstirkungs-Faktor linear ab in Abhdn-
gigkeit von den Kosten des aktuellen Knotens und nutze den abge-
schwdchten Faktor zur Modifikation der Torsionskrifte des Knotens
for all §;, €D do
: fak < (1 — Normiere(mazKosten, d;.kosten))
9: k < k x fak

10: d;.massepunkt.torsionskonstante <
11: di.massepunkt.torsionskonstante x Maz(1, k)

12: BerechneSimulation(M)

falle eignen, bei denen die Struktur des zu korrigierenden Modellteils in
geringem Mafse modifiziert werden darf.

4.3 Zusammenfassung

Dieses Kapitel befasste sich mit dem Entwurf der interaktiven Techniken
zur Nachkorrektur medizinischer Segmentierungen.

Zunichst wurden dafiir typische Segmentierungsfehler; die bei der Simu-
lation einer SMSM-Dynamik auftreten kénnen, identifiziert. Diese zeigen,
warum Techniken zur nachtriglichen Verbesserung von Segmentierungs-
ergebnissen benotigt werden. Ein Beispiel hierfiir waren Segmentierungs-
fehler, die auftraten, weil die zu extrahierende Objektkontur und die um-
liegenden anatomischen Strukturen zu dhnliche Grauwerte besitzen, so
dass die wahre Objektkante nicht gefunden werden kann.

Danach wurden Rahmenbedingungen definiert, die die interaktiven Tech-
niken fiir einen effektiven wie effizienten Umgang erfiillen miissen. Es
wurde nach entsprechender Motivation festgelegt, dass die den Werkzeu-
gen zugrunde liegenden Korrekturalgorithmen auf dem Stabilen Feder-
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Masse-Modellen selbst arbeiten sollen, statt die Geometrie des Modells
direkt durch eine Manipulation des zu einem Polygonnetz transformier-
ten SMSM zu modifizieren. Fiir die Kontrolle der Interaktionstechniken
selbst wurde bemerkt, dass das Kernproblem, das bei allen Fehlern auf-
tritt, darin besteht, dass eine korrekte Objektkante nicht gefunden und
stattdessen eine falsche Kante extrahiert wurde. Daraus liefsen sich lo-
gische elementare Interaktionsaufgaben ableiten, die bei dem Entwurf
der Steuerung eines Korrekturwerkzeugs fiir eine intuitive und einfache
Steuerung beriicksichtigt werden sollten.

Schliehlich wurden die Entwiirfe der Korrekturmethoden selbst vorge-
stellt. Das Einzelmassenverschiebungs-Werkzeug zieht zu einer Menge
nutzerdefinierter Punkte im zu verarbeitenden Datensatz die Masse-
punkte des segmentierenden Modells, die jeweils die geringste Distanz
zu diesen Modellpunkten aufweisen, auf die festgelegten Punktkoordi-
naten. Zur eigentlichen Korrektur fithrt das Werkzeug eine Reihe von
Simulationsdurchlaufen mit unterschiedlichen Bedingungen aus. Die ge-
wiinschten Punkte werden durch eine einfache Klickinteraktion gesetzt.

Die Massenbereichsverschiebung erweitert dieses Konzept derart, dass
statt eines einzelnen zu einem Datensatzort nichstgelegenen Massepunk-
tes ein Punktnetz vorgegebener Grofe mit dem nichstgelegenen Masse-
punkt als Zentrum aus der Oberflache des SMSM ausgelenkt wird.

Fiir das Lasso-Sensor-Werkzeug wurde eine neue Art von Sensoren ein-
gefiihrt, die im Datensatz platziert werden und den ihnen minimal ent-
fernten Punkten des Modells zugewiesen werden. Die Sensoren erzeu-
gen dann in Abh#ngigkeit von der Distanz zwischen Modellpunkt und
Lasso-Sensor so starke externe Kréfte, dass die zugehdrigen Massepunk-
te zu den Sensorkoordinaten hingezogen werden. Die Interaktion fiir den
Nutzer gestaltet sich denkbar einfach. Denn zur Definition der Orte, an
denen Lasso-Sensoren erzeugt werden sollen, muss der Nutzer lediglich
in einer 2D-Schichtansicht des Datensatzes die gewiinschten Positionen
anklicken.

Bei dem Torsionskréfteverstiarkungs-Werkzeug wird dieses Konzept so
weiterentwickelt, dass an den durch den Nutzer festgelegten Positionen
nicht nur Lasso-Sensoren erstellt werden, die den néchstplatzierten Mas-
sepunkt anziehen, sondern auch die Torsionskréfte aller Modellpunkte,
die einen vordefinierten Abstand zu dem n#chstgelegenen Punkt nicht
iiberschreiten, um einen bestimmten Faktor vergrobhert werden.



Evaluierung

Im folgenden Kapitel soll sowohl die Effektivitidt wie auch die Effizienz
der in Kapitel 4 vorgestellten interaktiven Methoden zur Nachkorrektur
medizinischer Segmentierungen untersucht werden. Dafiir werden eine
Korrektur der Segmentierung eines nekrotischen Lymphknotens und der
rechten Platte des Schildknorpels in verschiedenen Beispieldatensétzen
als Anwendungsfall fiir die Korrekturtechniken genutzt.

Zuerst werden die zur Evaluierung verwendeten Datenséitze, welche die
Grundlage fiir die durchzufiihrenden Experimente bilden, sowie deren
Vorverarbeitung beschrieben. Dabei wird genau beschrieben, welche Da-
ten fiir die Evaluierung der Korrekturergebnisse miteinander verglichen
werden.

Daraufhin wird der Versuchsaufbau detailliert erldutert, was eine Dar-
stellung der verwendeten Qualitétsmetriken, sowie der fiir die Experi-
mente angewendeten Methodik, beinhaltet.

Es schliekt sich die Vorstellung der Evaluierungsergebnisse an, welche
abschliefend diskutiert und hinsichtlich der Eignung der entworfenen
Korrekturmethoden analysiert werden.

5.1 Datenbasis

5.1.1 Verwendete Datensitze

Fiir die Versuche wurden anonymisierte C'T-Datensdtze des Halsbereichs
verwendet. Sie beinhalten jeweils den Schildknorpel und die Lymphkno-
ten des jeweiligen Patienten. An SMSM-Segmentierungen dieser anato-
mischer Strukturen sollen die entwickelten Korrekturwerkzeuge getestet
werden.

Von den vorliegenden Datensdtzen wurden vier fiir die Evaluierung aus-
gewidhlt, um den fiir die Probanden notwendigen Aufwand minimal zu
halten.

Die Datensédtze unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Bildeigenschaften.
Datensatz 1 besteht aus 153 Schichten, deren Ausdehnung in x- und
y-Richtung jeweils 512 Voxel betrdgt. Ein jedes Voxel besitzt ein Vo-
lumen von 0.51 x 0.51 x 2mm3. Die Schichtdicke misst also 2mm. Da
die einzelnen Schichten bei allen Datensétzen direkt aneinander grenzen,
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betrigt auch auch der Schichtabstand 2 mm. Die Schichtanzahl von Da-
tensatz 2 betragt 61. Auch hier liegt die Voxelauflésung einer Schicht bei
512 x 512, bei einer Voxelgrohe von 0.34 x 0.34 x 3mm?>. Es ergeben
sich entsprechend eine Schichtdicke und ein Schichtabstand von 3 mm.
Datensatz 3 enthélt 81 Schichten. Die Voxelzahl einer Schicht bemisst
sich auf 492 in x- und 498 Voxeln in y-Richtung. Die Grofie eines Voxels
betrigt hierbei 0.41 x 0.41 x 3 mm?3. Die Schichtdicke und die Abstinde
zwischen ihnen belaufen sich demnach auf 3 mm. Datensatz 4 dagegen
besitzt 63 Schichten, bei einer Voxelausdehnung von 513 Voxeln in x- und
y-Richtung pro Schicht und Voxelmafen von 0.43 x 0.43 x 3mm?>. Hier
resultieren analog zu Datensatz 2 die gleichen Betrége fiir Schichtdicke
und Schichtabstand von 3 mm.

Die Qualitit der Darstellung relevanter anatomischer Strukturen unter-
scheidet sich zudem stark zwischen den Datensétzen. Bei allen lassen
sich Bildeigenschaften erkennen, die eine mogliche Fehlerquelle fiir einen
in Kapitel 4.1.1 vorgestellten Segmentierungsfehler darstellen. So soll ein
moglichst représentatives Ergebnis der zur Evaluierung durchgefiihrten
Experimente gewdhrleistet werden.

5.1.2 Vorverarbeitung der Datensdtze

Alle fiir die Evaluierung genutzten Datensétze wurde auf gleiche Weise
vorverarbeitet. Diese Vorverarbeitung besteht aus zwei grundlegenden
Schritten.

Zuerst wird aus den Datensitzen eine Region of Interest extrahiert. Er
wird also so reduziert, dass nur noch ein Bildausschnitt mit der zu kor-
rigierenden anatomischen Struktur enthalten ist. Die Ausschnitte sind
dabei stets so grofs gewdhlt, dass keine Information iiber das Segmen-
tierungsziel verloren geht und die Modelldynamik bei einer Simulation
nicht durch eine eventuelle Randiibertretung negativ beeintrachtigt wird.
Durch die Selektion wesentlicher Bildinhalte wird die Konzentration des
Nutzers auf den jeweiligen Anwendungsfall gelenkt und ein geringerer
Speicherverbrauch des Korrekturprogramms erreicht. Dabei werden Da-
tensitze 1, 2 und 3 so bearbeitet, dass sie nur noch den Schildknorpel
des Patienten enthalten. Der Bildinhalt von Datensatz 4 wird hingegen
auf einen nekrotischen Lymphknoten reduziert. Datensétze 1, 2 und 3
werden entsprechend fiir den Test der Korrekturmethoden an Segmen-
tierungen der rechten Schildknorpelplatte, Datensatz 4 flir Experimente
der Techniken an Lymphknoten-Segmentierungen genutzt.

Der néchste Schritt der Vorverarbeitung besteht in der Durchfiithrung ei-
nes Resampling der Datensétze. Die Linge und Breite eines Voxels besit-
zen in jedem Datensatz andere Betrage als dessen Hohe. Das Voxelgitter
aller Datenséatze ist also anisotrop. Die Berechnung der Sensorkréfte wih-
rend einer Segmentierung durch Stabile Feder-Masse-Modelle erfordern
aber isotrop angeordnete Datensitze. Der Grund hierfiir liegt darin, dass
zur Krafterzeugung Gradienten durch Anwendung eines Filterkernels be-
rechnet werden, welcher symmetrisch in seiner Anordnung im Datensatz
ist. Wird ein solcher Filter nun in einem Datensatz eingesetzt, dessen
Voxelraster anisotrope Mafeigenschaften aufweist, ist seine Anordnung



Tabelle 5.1:
Attribute der
Bilddatensatze nach
der Vorverarbeitung

Datensatz H Auflésung | Voxelvolumen Anatomische Struktur

Datensatz 1 || 71 x 73 x 72 1x1x1 rechte Schildknorpelplatte
Datensatz 2 || 70 x 56 x 78 1x1x1 rechte Schildknorpelplatte
Datensatz 3 || 77 x 68 x 78 1x1x1 rechte Schildknorpelplatte
Datensatz 4 || 35 x 32 x 45 I1x1x1 nekrotischer Lymphknoten

bei der Durchfiihrung einer Gradientenberechnung asymmetrischer Art,
was seine Reichweite in dem Koordinatensystem des Datensatzes ver-
zerrt. So kénnen falsche externe Krifte fiir die Simulation der Dynamik
des verwendeten SMSM berechnet werden.

Zur Losung dieses Problems wird auf den Datenséitzen ein Resampling
durchgefiihrt, der die Voxel in isotropes Gitter tiberfiithrt. Die dafiir n6-
tigen Berechnungen werden durch Anwendung des Lanczos3-Filters [12]
geldst. Fiir den Evaluierungsprozess ist es notig, sowohl den urspriingli-
chen Datensatz, als auch dessen Resampling separat abzuspeichern.

Fiir die Datensétze, welche zu Experimenten mit Korrekturen der rechten
Schildknorpelplatte genutzt werden sollen, wird zusétzlich eine Bildmas-
ke erstellt, die dazu dient die fiir die Korrektur nicht benétigten Teile
des Schildknorpels, ausgehend von dem Mittelteil des Schildknorpels bis
hin zu seiner linken Platte, auszufiltern. Dieser Schritt ist filir eine iso-
lierte Berechnung der Vergleichsmetriken, die sich dann auf die relevante
rechte Schildknorpelplatte beschrinkt, von Bedeutung.

Um Anwendungsfiille zu schaffen, an denen die Techniken getestet wer-
den sollen, wurden zunéchst fiir jede aus einem Datensatz extrahierte
Region of Interest eine Segmentierung durch Simulation der Modelldy-
namik eines Stabilen Feder-Masse-Modells der anatomischen Struktur
berechnet und abgespeichert, die in dem Datensatz dargestellt wird.
Das bedeutet also, dass fiir die Datensétze 1, 2 und 3 jeweils SMSM-
Segmentierungen der rechten Schildknorpelplatte und fiir Datensatz 4
eine SMSM-Segmentierung des nekrotischen Lymphknotens bestimmt
werden. Dabei wird fiir alle Schildknorpel-Segmentierungen das gleiche
Stabile Feder-Masse-Modell verwendet. Die zur Segmentierung genutzten
SMSM wurden durch den Praktikumgeber zur Verfiigung gestellt.

In Tabelle 5.1 sind die Attribute der Bilddatensétze nach der Vorverar-
beitung zusammenfassend aufgeschliisselt.

5.1.3 Vergleichsdaten

Zur Bestimmung gewisser quantitativer Mafe, die zur Abschétzung der
Giite der Korrekturergebnisse herangezogen werden, miissen Vergleichs-
daten, die den Goldstandard darstellen, erstellt werden. Hierfiir wird
dem jeweiligen Probanden die vorberechnete SMSM-Segmentierung vor-
gelegt, die dieser dann auf manuelle Weise korrigiert. Dabei durchléuft
ein Proband alle Schichten eines Datensatzes in der axialen Schichtan-
sicht und zeichnet dort an Stellen falsch segmentierter Kantenziige deren
korrekten Verlauf an der Kontur des zu segmentierenden Objektes ma-
nuell nach, indem er alle Voxel selektiert, die seiner Finschitzung nach
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Abbildung 5.1:
Vorgang der
manuellen Korrektur
< - 4
| | ]

zum korrekten Verlauf der Kante gehoren. Abbildung 5.1 stellt diesen
Vorgang beispielhaft dar.

Da bei den Schildknorpel-Segmentierungen nur deren rechte Platte be-
riicksichtigt werden soll, ist es hierfiir nur nétig nur Kanten in dem Be-
reich dieser Platte manuell zu korrigieren.

Die Korrekturen fiihrt der Nutzer auf den in ihrer urspriinglichen Voxe-
lauflésung befindlichen Datensétzen durch, was eine geringere Bearbei-
tungszeit im Vergleich zu einem im Resampling vorliegenden Datensatz
erfordert.

Zum Abschluss der manuellen Segmentierung werden die Resultate in
eine binarisierte Maske transformiert und abgespeichert.

5.2 Versuchsaufbau

5.2.1 Vergleichsmetriken

Um die Giite der erzielten Korrekturergebnisse quantitativ, immer im
Vergleich mit einem anderen Segmentierungsresultat (etwa einem Gold-
standard), beurteilen zu kénnen, ist die Definition empirischer Qualitéts-
mafe notig. Empirische Mafe sind solche, die einen Segmentierungsal-
gorithmus anhand von seinen Resultaten auf bestimmten Testfallen eva-
luieren [21]. Dabei l4sst sich wiederum die Klasse derer, die das Ergebnis
in Bezug auf vorbestimmte Qualitdtsmerkmale bewertet, unterscheiden
von derjenigen, die die Differenz der Segmentierung von einem optima-
len Goldstandard bemessen. Letztere werden auch Diskrepanz-Methoden
genannt.

In dem zum Vergleich zweier Segmentierungsergebnisse verwendeten Me-
visLab-Modul werden eine Reihe der empirischen Diskrepanz-Metriken
berechnet und zur Verfiigung gestellt. Dazu gehoren der Tanimoto- und
der Dice-Koeffizient, Werte fiir die relative Unter- und Ubersegmentie-
rung, die Hausdorff-Distanz zwischen den Mengen der segmentierten
Voxel, sowie die durchschnittliche Oberflichendistanz, die jeweils ande-
re Schwerpunkte bei ihren Berechnungen setzen. Wahrend der Tanimoto-
bzw. Dice-Koeffizient zwei Segmentierungsergebnisse anhand ihrer Schnitt-
mengen und einem daraus resultierenden Uberlappungsgrad vergleichen,
beschreiben Hausdorff- und mittlere Oberflichendistanz Abstandsmafe
zwischen den Oberflichen der beiden Resultate. Aus den genannten Me-
triken muss eine Auswahl flir die durchzufithrenden Versuche getroffen
werden.

54



Diese Vergleichsmafke wurden von Heimann et al. [21] analysiert und
auf ihre Eignung fiir den Vergleich zweier Segmentierungsergebnisse ge-
priift. Auch wurde die lineare Abhéngigkeit der einzelnen Metriken durch
Berechnung des Pearson-Korrelationskoeffizienten zwischen jeweils zwei
MaRen bestimmt. Dabei wurde festgestellt, dass die Uberlappungsmafe,
also der Tanimoto- und der Dice-Koeffizient stark miteinander korre-
lieren, wihrend zwischen dem Tanimoto-Koeflizienten, als Reprisentant
einer Uberschneidungsmetrik, und den auf Oberflichenabstinden basie-
renden Methoden, Hausdorff- und durchschnittliche Oberflichendistanz,
nur eine schwache Korrelation bestimmt wurde. Gleichzeitig korrelieren
die Distanz-Metriken selbst untereinander nur méfkig stark.

Heimann et al. empfehlen fiir einen aussagekriftigen Vergleich medizini-
scher Segmentierungsergebnisse die Nutzung von drei Vergleichsmafen,
deren Korrelationswert untereinander héchstens mittelmékige Betrige
erreicht. So wird gewihrleistet, dass bei der Evaluierung verschiedene
Ahnlichkeitsmerkmale bestimmt werden. Der Tanimoto-Koeffizient, die
Hausdorftf- und die durchschnittliche Oberflichendistanz erfiillen diese
Eigenschaften und sollen daher fiir die Bewertung der wéhrend der Expe-
rimente erstellten Segmentierungsergebnisse betrachtet werden. Im Fol-
genden werden die entsprechenden Mafse kurz vorgestellt.

Tanimoto-Koeffizient

Der Tanimoto-Koeflizient, auch bekannt unter dem Namen Jaccard-Ko-
effizient, misst das Maf der Uberschneidung zweier Mengen. In diesem
experimentellen Kontext werden diese Mengen durch die Voxelmasken,
die aus der Binarisierung der Segmentierungsergebnisse resultieren, dar-
gestellt. Der Koeffizient ist definiert als Quotient aus dem Betrag des
Schnittes und dem Betrag der Vereinigung beider Mengen:

_IPNQ)]
PUQ

Cr(P, Q) (5.1)

Die Ahnlichkeit zwischen ihnen ist dann auf einen Wert zwischen 0 und 1
normiert. So ist ein einfaches Uberdeckungsma# fiir den Vergleich zweier
Segmentierungsresultate gegeben.

Hausdorff-Distanz

Eine auf den Oberflichenabstinden basierende Ahnlichkeitsmetrik ist
die Hausdorff-Distanz. Sie bemisst wie weit zwei Mengen voneinander
entfernt sind und ist definiert als:

DH = (P7 Q) = mam{dh(Pv Q)7 dh(Qa P)} (52)

Dabei gilt fiir zwei Mengen:

d, (A, B) = ind(a, b .
n(A, B) maz min (a, b) (5.3)
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Der Hausdorff-Abstand beschreibt also die maximale Abweichung, die
zwei Mengen zueinander aufweisen und charaktierisiert somit lokale "Aus-
reifser" in der Abweichung der Oberflichen. Wie schon beschrieben sind
diese Mengen im Rahmen der Evaluierung durch die voxelisierten Seg-
mentierungsergebnissen représentiert.

Durchschnittliche Oberflichendistanz

Wahrend die Hausdorff-Distanz die maximale Oberflichendistanz misst,
lasst sich die durchschnittliche Oberflichendistanz wie folgt berechnen:

> mind(p, q) + > mind(q, p)
peP & qeQPEP

Al + [ B

Dy (P, Q) = (5.4)

Somit stehen drei Vergleichsmafse zur Verfiigung, die einen umfangrei-
chen und aussagekraftigen Vergleich von Ergebnissen medizinischer Seg-
mentierungen erlauben.

5.2.2 Durchfiihrung

Die Versuchsreihen fiir einen Test auf einen effektiven und effizienten
Umgang mit den Korrekturmethoden durch einen Anwender werden von
vier Probanden durchgefiithrt. Dabei sind zwei Probanden mit der Vorge-
hensweise der Korrekturtechniken sowie der Segmentierungsmethode der
Stabilen Feder-Masse-Modelle vertraut, wihrend zwei andere Probanden
fachfremd sind und weder Erfahrungen mit den Korrekturwerkzeugen
oder Stabilen Feder-Masse-Modellen, noch mit medizinischen Bilddaten
und Segmentierungen selbst haben. Alle Testnutzer sind nicht fachlich
medizinisch ausgebildet.

Jeder dieser Probanden fiihrt zunéchst, wie in 5.1.3 beschrieben, auf je-
dem der vorbearbeiteten Datensétze eine manuelle Nachkorrektur der
jeweiligen dem Anwendungsfall entsprechenden anatomischen Struktur
durch. Die manuell korrigierten Segmentierungen werden auf den in ihrer
urspriinglichen Voxelauflésung befindlichen Datensétzen erstellt. Hierbei
wird die Zeit gemessen, die fiir die Durchfiihrung dieses Vorgangs beno-
tigt wird, um fiir die Bewertung der Benutzung der eigen-entwickelten
Korrekturtechniken einen zeitlichen Vergleichswert zu erheben.

Anschliefsend korrigiert der Nutzer in einer eigens dafiir programmier-
ten Testumgebung in jedem der bearbeiteten Datensétze den jeweiligen
Testfall vollstindig mit jeder der in Kapitel 4 vorgestellten Interakti-
onstechniken. Dabei wird wiederum die fiir die Nachbesserung benotigte
Zeit gemessen, die dann mit der Zeit verglichen werden kann, die fiir
die manuelle Korrektur des entsprechenden Testfalls aufgewendet wur-
de. Das Korrekturergebnis wird in einer binarisierten Transformation fiir
einen spéteren Vergleich mit der entsprechenden manuellen Nachbesse-
rung abgespeichert. Um einen Indikator dafiir zu bekommen, wie die
Komplexitat der interaktiven Korrekturmethoden in ihrer Nutzung zu
bewerten sind, werden zusétzlich die bei der Korrektur getétigten Klicks
gezahlt und gespeichert.



Konkret gestaltet sich der Testvorgang dann so, dass ein Proband nach-
einander in den Datensétzen 1-4 fiir die darin dargestellte anatomische
Struktur eine interaktive Korrektur an der fiir den Datensatz indivi-
duell vorberechneten SMSM-Segmentierung zunédchst nur mit der Ein-
zelmagsenverschiebung durchfiihrt. Die bendtigte Zeit und getétigten
Mausklicks werden festgehalten und das korrigierte Modell wird abge-
speichert. Dann wird das vorher erstellte Segmentierungsergebnis wieder
neu geladen und der Proband korrigiert das Modell erneut, diesmal mit
der Massenbereichsverschiebung, wobei wiederum der Zeitaufwand und
die Klickanzahl, sowie die korrigierte SMSM-Segmentierung abgespei-
chert werden. Dieser Vorgang wiederholt fiir jeden Datensatz unter Ver-
wendung jeder Interaktionstechnik. Jeder Proband interagiert dabei auf
den in der urspriinglichen Voxelauflosung befindlichen Datensdtzen, wah-
rend die Berechnungen zur Simulation der Modelldynamik auf den Er-
gebnisdatensitzen des Resampling durchgefiihrt werden, um gewiinschte
korrekte Segmentierungen zu erhalten.

Alle Korrekturen, sowohl manuell als auch interaktiv-automatisch durch-
gefiihrte, wurden von allen Probanden in der axialen Schichtansicht vor-
genommen, um die untrainierten Testnutzer, die keinerlei Erfahrung mit
medizinischen Bilddaten besitzen nicht zu iiberfordern und ein vergleich-
bares Ergebnis zwischen den zwei Probandengruppen zu erhalten. Damit
kamen die untrainierten Probanden bei der Anwendung der Korrektur-
technik auch mit der Navigation durch den Bilddatensatz zurecht und
konnten problemlos zu den Teilen einer Segmentierung gelangen, die sie
fiir korrekturbediirftig befanden.

Sind fiir alle Testfille mit jeder Korrekturmethode korrigierte SMSM-
Segmentierungen erstellt worden, wird jede einzelne davon zunéchst bi-
narisiert und durch die im Vorbereitungsschritt erstellte Maske gefiltert
und mit der ebenfalls maskierten manuell erstellten Version auf die im
vorherigen Abschnitt vorgestellten Vergleichsmafie hin verglichen, so dass
objektive Werte fiir die Qualitit der durch die Interaktionstechniken er-
zeugten Segmentierungen in Bezug auf die manuelle Variante vorliegen.

Zusatzlich zu diesem Vergleich auf die verschiedenen Qualitdtsmafie wer-
den dem Probanden anschliefend nacheinander Visualisierungen aller
interaktiv automatisch erstellter Segmentierungen zusammen mit einer
Darstellung des manuell erstellten Segmentierungsergebnisses eines Da-
tensatzes prasentiert, wobei der Proband bewertet, welche Form einer
Visualisierung ihm anatomisch strukturell plausibler erscheint. Damit
die medizinisch ungeschulten Probanden eine aussagekriftige Bewertung
iiber diese Eigenschaft abgeben und die korrekte Form der entsprechen-
den anatomischen Strukturen abschitzen kénnen, wurden ihnen drei-
dimensionale Beispiel-Visualisierungen der Strukturen vorgelegt. Abbil-
dung 5.2 stellt eine solche vergleichende Darstellung der Visualisierungen
der verschiedenen Korrekturergebnisse dar.

Ferner hat der Proband die Ubereinstimmung einer jeden korrigierten
Segmentierung mit den Bilddaten zu beurteilen, indem er jeden Daten-
satz, auf dem eine Korrektur durchgefithrt wurde, in axialer Schicht-
ansicht durchlduft und die Anpassung der segmentierten Kanten an die
tatsichlichen Objektkanten mit einer Schulnote zensiert. Hier wurde sich
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Abbildung 5.2:
Darstellung der
Korrektur-
Visualisierungen:
links interaktiv-
automatisch, rechts
manuell

Abbildung 5.3:
Darstellung der
tiberlagerten
Visualisierung eines
Korrekturergebnisses
in Bilddaten
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auf die axiale Sicht beschrankt, da auch die Korrekturen fiir diese Evalu-
ierung auf dieser Darstellung des Bilddatensatzes durchgefithrt wurden.
So soll die Interaktion auch fiir ungelernte Nutzer, die mit medizinischen
Bildern keine Erfahrung haben, so einfach wie moglich gestaltet werden.
Abbildung 5.3 zeigt beispielhaft die iiberlagerte Visualisierung eines Kor-
rekturergebnisses in einer Schicht eines Bilddatensatzes anhand derer die
Ubereinstimmung der korrigierten Segmentierung mit den tatsichlichen
Daten subjektiv bewertet werden soll.

Um die allgemeine Anwenderfreundlichkeit eines Korrekturwerkzeugs zu
untersuchen, wurden die Probanden auferdem gebeten eine subjektive
Einschétzung iiber diesen Aspekt abzugeben.

5.2.3 Parametrisierung

Die Parametrisierung aller fiir die Anwendung der interaktiven Korrek-
turtechniken relevanter Variablen erfolgte durch eine empirische Bestim-
mung durch den Entwickler, die sich wéhrend vieler, die Implementierung
begleitender, Testldufe als geeignet fiir eine effektive Durchfithrung der
Techniken erwiesen.



Tabelle 5.2:
Parametrisierung der
Korrekturwerkzeuge

Die Anzahl der Einzelschritte fiir die Simulation der Bewegungsdynamik
des segmentierenden SMSM wurde auf 300 festgelegt. Es zeigte sich, dass
diese Anzahl problemlos ausreicht, um die anatomischen Strukturen, die
fiir die Experimente relevant sind, mit zufriedenstellender Genauigkeit
zu segmentieren. Die iibrigen wichtigen Parameter sind in Tabelle 5.2
zusammengetragen.

Es sei an dieser Stelle kurz angemerkt, dass fiir die Einzelmassenverschie-
bung keine Parametrisierung notwendig ist.

Korrekturtechnik Bereichs- | Sensor- Sensor- Verstiarkungs-
radius radius | konstante faktor
Massenbereichsverschiebung 5 - - -
Lasso-Sensoren - 0 15 -
Torsionskréfteverstirkung 7 0 15 5

5.3 Ergebnisse

In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse der fiir die Evaluie-
rung durchgefiihrten Experimente mit den interaktiven Korrekturwerk-
zeugen vorgestellt. Bei der Beschreibung der iiber die Korrekturverfahren
gewonnenen Erkenntnisse sollen dabei sowohl Aspekte der Nutzerfreund-
lichkeit, als auch der Eignung fiir eine effektive Korrektur von Falschseg-
mentierungen analysiert werden.

5.3.1 Einzelmassenverschiebung
5.3.1.1 Nutzerfreundlichkeit
Erlernbarkeit

Es liels sich feststellen, dass die Lernkurve, die den Erfolgsgrad des Ler-
nens der Korrekturtechnik im Zeitverlauf darstellt, sehr steil ansteigt.
Auch die beiden ungelernten Probanden waren nach einer kurzen Einfiih-
rung in die Bedienung der Technik, sowie einer grundlegenden oberflichli-
chen Beschreibung iiber den Algorithmus, auf dem das Werkzeug basiert,
und die zur Segmentierung genutzten Stabilen Feder-Masse-Modelle, pro-
blemlos in der Lage das Korrekturwerkzeug einzusetzen. Dabei wurde
diesen Probanden lediglich der Aufbau einer Segmentierung als Menge
von zusammenhéngenden, durch Kanten verbundenen Punkten beschrie-
ben und die Grundidee der Korrekturtechnik dargelegt, die darin besteht,
dass einzelne Massepunkte auf die jeweils gewiinschten Positionen ver-
schoben werden, dhnlich einem elastischen Band aus dem eine Stelle
herausgezogen wird. Dies reichte dafiir aus, dass sich die Probanden eine
Vorstellung davon machen konnte, wie die Interaktion zur Steuerung der
Einzelmassenverschiebungs-Methode gestaltet werden muss. Thnen war
intuitiv klar, dass zur Korrektur eines falsch segmentierten Modellteils
die Interaktionsaufgabe darin besteht, einfach die wahre Lokalisierung
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dieses Teils anzugeben, was bei allen Werkzeugen durch Anklicken sol-
cher Orte in der axialen Schichtansicht des Datensatzes bewerkstelligt
wird. Die im Entwurf befolgte Metapher wurde von den Probanden ver-
standen und begiinstigte den Lernprozess.

Allgemeine Nutzbarkeit

Die einfache Gestaltung der Interaktion zur Einzelmassenverschiebungs-
Korrektur, bei der eine komplexe Eingabe der fiir den Korrekturalgorith-
mus bendtigten Parameter verhindert wird, indem sie lediglich auf dem
Setzen einiger Klicks in den Bilddaten basiert, unterstiitzt so auch die
Entwicklung eines mentalen Modells bei den Probanden. Die Anwendung
des Werkzeugs fordert die Entwicklung der Erwartung, dass eine Korrek-
tur durch Anwendung einer der entwickelten Korrekturtechnik durchge-
fiihrt wird, indem richtige Kanten der zu segmentierenden anatomischen
Struktur in der Ndhe von Falschsegmentierungen markiert werden.

Die gemessenen Daten belegen, dass die Interaktion schnell und einfach,
auch von untrainierten Probanden, durchgefiihrt werden kann. Bei allen
im Folgenden aufgefiihrten Daten handelt es sich um Durchschnittsdaten
der jeweiligen Probandengruppe, also der untrainierten und der trainier-
ten Gruppe. Die gemessenen Interaktionsdaten beider Probandengrup-
pen bewegen sich in einem &hnlichen Rahmen, was zeigt, dass eine Bedie-
nung der Korrekturtechnik mit wenigen Vorkenntnissen und nur kurzer
Lernphase problemlos mdglich ist. Zur Korrektur von Segmentierungen
der rechten Schildknorpelplatte bendtigten die trainierten Versuchsper-
sonen im Durchschnitt zwischen 1:45 min und 2:47 min, wihrend die
Korrekturzeiten bei den untrainierten zwischen 1:32 min und 2:42 min
betragen. Im Vergleich zu den fiir die manuelle Korrektur aufgewendeten
Zeiten, die bei trainierten Probanden durchschnittlich zwischen 8:54 min
und 22:53 min und bei untrainierten zwischen 4:30 min und 15:25 min
liegen, ist eine klare Verbesserung erkennbar. Auch fiir eine Korrektur
der Lymphknotensegmentierung konnte durch die Nutzung der Einzel-
massenverschiebung eine Zeiteinsparung gegeniiber der Verwendung des
manuellen Korrekturverfahrens erreicht werden. Der gesamte Korrektur-
vorgang lag mit 47 s bei den trainierten Probanden und 54 s bei den un-
trainierten stets unter einer Minute, wihrend bei der manuellen Variante
von den trainierten durchschnittlich 3:50 min. und von den untrainierten
4:38 min. fiir die Korrekturdurchfiihrung benétigt wurden.

Die Anzahl der durchgefiihrten Klicks wihrend eines Korrekturvorgangs
unterscheiden sich nicht signifikant zwischen den beiden Probandengrup-
pen. Die trainierten Testanwender klickten wéahrend der Nutzung der
Einzelmassenverschiebung zwischen 13 — 19 mal fiir eine Korrektur der
Segmentierungen der rechten Schildknorpelplatte und 12 mal bei der
Korrektur der Lymphknotensegmentierung, wiahrend sich die Daten bei
der untrainierten Gruppe in dhnlichen Bereichen bewegten. So fiihrten sie
12-22 Klicks fiir den Schildknorpel-Anwendungsfall und 14 Klicks fiir den
Lymphknoten-Anwendungsfall aus. Vergleicht man diese Klickzahlen mit
denen der Massenbereichsverschiebung und des Torsionsverstirkungs-
Werkzeugs in den Tabellen 5.6 und 5.12 fallen sie héher aus. Dieser Um-
stand lasst sich dadurch erkldren, dass alle Nutzer schnell verstanden,



dass eine Korrektur mit der Einzelmassenverschiebung mit jedem Klick
stets nur einen Massepunkt manipuliert, wihrend die Massenbereichs-
verschiebung und Torsionsverstirkungs-Werkzeug Einfluss auf mehrere
Punkte nehmen. Die Kenntnis iiber dieses Verhalten wurde auch von
den ungelernten Probanden schnell verinnerlicht und in das mentale Mo-
dell {iber die Technik integriert. In Tabelle 5.3 werden die beschriebenen
Daten zusammenfassend dargestellt.

Tabelle 5.3:

Datensatz Struktur Zeit Klicks Zeit Klicks Zeit - manuell | Zeit - manuell

Interaktionsdaten der (trainiert) | (trainiert) | (untrainiert) | (untrainiert) (trainiert) (untrainiert)
Einzelmassenver- Datensatz 1 | Schildknorpel || 00:02:23 19 00:01:32 15 00:22:53 00:15:25
SChiebUng Datensatz 2 | Schildknorpel 00:02:47 13 00:02:24 12 00:15:42 00:08:04
Datensatz 3 | Schildknorpel 00:01:45 15 00:02:42 22 00:08:54 00:04:30
Datensatz 4 | Lymphknoten 00:00:47 12 00:00:54 14 00:03:50 00:04:38

Zu betonen ist, dass die Durchfithrung einer Korrektur unter Zuhilfenah-
me der Einzelmassenverschiebung nur so lange dauert, weil die Durchfiih-
rung der Simulation der Modelldynamik so rechenintensiv ist. Mit stei-
gender Komplexitat der Modellstruktur ben6tigt auch die Simulation der
Modelldynamik mehr Zeit. Das erklart auch, warum die Korrektur der
Lymphknotensegmentierungen schneller bewerkstelligt werden kann als
die der Schildknorpel-Segmentierungen. Eine effiziente Programmierung
der Korrekturtechnik wiirde hier auch den Gesamt-Korrekturprozess be-
schleunigen.

Erwadhnenswert ist aufferdem, dass offenbar bereits ein Durchlauf des
Korrekturprozesses, bestehend aus nutzergesteuerter Festlegung von Punk-
ten im Datensatz, sowie anschliefender Durchfiihrung korrigierender Mo-
dellmanipulationen und Simulationen der Modelldynamik, ausreichte,
um den entsprechenden Anwendungsfall vollstindig zu korrigieren. Eine
zweite Iteration war wihrend der Experimente mit der Einzelmassenver-
schiebung nie notwendig.

Bei weitergehenden Tests des Verfassers der vorliegenden Arbeit abseits
der Experimente fiir die Evaluierung wurde festgestellt, dass die Anzahl
der Iterationen mafkgeblich davon abhingt, wie die initialen Punkte im
Datensatz bestimmt werden. Bei einer Definition in der Nihe von klar er-
kennbaren Kanten konnte ein besseres Korrekturergebnis erzielt werden,
als bei einer anderweitigen Punktbestimmung. In einem solchen Fall, bei
dem aufgrund der passenden initialen Positionierung ein gutes Korrek-
turergebnis erstellt werden konnte, war dann nur eine Korrekturitera-
tion notwendig. Sollte doch ein weiterer Korrekturdurchlauf notwendig
sein, zeigte es sich dabei, dass die Korrekturtechnik effektiver arbeitet,
wenn vor dem erneuten Durchlauf die in der vorigen Iteration definierten
Punkte geloscht werden.

Es kann insgesamt also festgestellt werden, dass die in Kapitel 4 an die
Technik gestellte Anforderung einer moglichst schnell und einfach hand-
habbaren, sowie leicht erlernbaren Korrekturtechnik erfillt ist. Sie weist
ein hohes Mafs an Intuition auf, was durch die Interaktionstechnik, mit
der auch alle anderen Techniken kontrolliert werden, auch fiir diese an-
deren gilt.
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Tabelle 5.4:
Subjektive
Bewertung der

Ubereinstimmung —
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Einzelmassenver-

schiebung

Aufkerdem wurde die Benutzbarkeit des Einzelmassenverschiebungs-Werk-
zeugs von allen Probanden, sowohl denen, die mit den zugrunde liegenden
Algorithmen vertraut sind, als auch diejenigen die dariiber keine Kennt-
nis besitzen und fachfremd beziiglich medizinischer Bilddaten und/oder
Segmentierungen sind, als gut bis sehr gut bewertet. Bei der Bewertung
des Werkzeugs durch die Vergabe einer Schulnote fiir die Anwendbarkeit
durch die subjektive Einschétzung der jeweiligen Probanden, wurde die
Note 1,7 bei den trainierten und die Note 1,9 bei den untrainierten Test-
personen erreicht, was die vorher beschriebenen Beobachtungen bzgl. der
einfachen Erlernbarkeit und Anwendung unterstreicht.

5.3.1.2 Eignung
Subjektives UbereinstimmungsmaR

Alle Probanden waren mit Hilfe der Einzelmassenverschiebung in der
Lage eine Falschsegmentierung so zu korrigieren, dass die Ubereinstim-
mung des korrigierten Segmentierungsergebnisses mit den tatsidchlichen
Bilddaten unter Beriicksichtigung der begrenzten Vernetzung des seg-
mentierenden SMSM und der Beschrankung der Korrektur auf die axiale
Ansicht subjektiv ausreichend genau ausfiel. Die fiir den Ubereinstim-
mungsgrad zu vergebenden Schulnoten bewegen sich fiir die Korrektur
von Segmentierungen der rechten Schildknorpelplatte bei den trainier-
ten Probanden im Bereich zwischen 37 (2,5) und 3 (2,9) und bewerten
die Ubereinstimmung der Lymphknotensegmentierung mit der im Da-
tensatz abgebildeten Struktur mit einer 2 (1,7). Die ungelernten Tes-
tanwender vergaben dabei Noten zwischen 3% (2,7) und 3~ (3,3) fiir
die Ubereinstimmung der Korrektursegmentierungen des Schildknorpels
und eine 27 (2,4) fiir die der korrigierten Lymphknotensegmentierung.
Die subjektive Qualitit der Korrekturergebnisse wird also insgesamt po-
sitiv bewertet. Die gesammelten Notendurchschnitte sind in Tabelle 5.4
zusammengefasst.

Datensatz Struktur Notenschnitt | Notenschnitt
(trainiert) (untrainiert)
Datensatz 1 | Schildknorpel 2,9 2,7
Datensatz 2 | Schildknorpel 2,9 2,9
Datensatz 3 | Schildknorpel 2,5 3,3
Datensatz 4 | Lymphknoten 1,7 2,4

Anwendungsgebiet des Werkzeugs

Wie schon im Entwurf erwartet, ldsst sich die Korrekturtechnik effek-
tiv auf falsch segmentierte Kanten anwenden, die einem nur wenig zu
korrigierenden Modellteil angehoren. Besonders bei fehlerhaften Lymph-
knotensegmentierungen ist eine umfangreiche Korrektur oft gar nicht né-
tig, weil nur ein kurzer Kantenzug falsch segmentiert wurde. In solchen
Fillen erweist sich die Einzelmassenverschiebung als besonders effektiv.
Abbildung 5.4 stellt einen solchen Korrekturvorgang exemplarisch dar.



Abbildung 5.4:
Korrektur einer
Lymphknotenseg-
mentierung —
Einzelmassenver-
schiebung

Abbildung 5.5:
Korrektur einer
Schildknorpel-
Segmentierung —
Einzelmassenver-
schiebung

Bei aufwindigeren Strukturen, wie dem Schildknorpel entstehen auf-
grund der Vorgehensweise der Technik, bei der eben nur einzelne Massen
verschoben werden, spitze Ausbeulungen an den korrigierten Stellen, was
die anatomische Plausibilitdt der Korrekturergebnisse beeintrachtigt, wie
Abbildung 5.5 veranschaulicht.

Diese Erkenntnis wird auch durch die Noten belegt. Vor allem bei der
trainierten Anwendergruppe wurde die Ubereinstimmung der korrigier-
ten Lymphknotensegmentierungen mit den Bilddaten subjektiv besser
bewertet, als die der Schildknorpel-Segmentierung-Korrekturen. Auch
bei den untrainierten Probanden zeichnet sich eine Tendenz in den Noten
ab, die diese Aussagen bestétigt.

Anatomische Plausibilitat

Bei der Darstellung einer Visualisierung des korrigierten Segmentierungs-
ergebnisses der in jedem Datensatz segmentierten anatomischen Struktur
im direkten Vergleich mit der jeweiligen manuell korrigierten Segmentie-
rung wurde von jedem Proband die anatomische Plausibilitdt der durch
die Finzelmassenverschiebung korrigierten Segmentierung besser einge-
schétzt als von der manuellen Variante. Damit auch die ungelernten Tes-
tanwender eine fundierte Aussage {iber die strukturellen Eigenschaften
einer Korrektur treffen konnten, wurden ihnen Beispieldarstellung der
betreffenden anatomischen Strukturen vorgelegt.

Vergleich auf Metriken

Auch die Werte der objektiv ermittelten Vergleichsmafe zeigen, dass die
Qualitét der interaktiv-automatisch korrigierten Segmentierungen unter-
einander auf allen Datensédtzen im Vergleich zur manuell erstellten Kor-
rektur dhnlich ist, vor allem auch interpersonell zwischen den Probanden,
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Tabelle 5.5:
Vergleich auf

Qualitatsmale —
Einzelmassenver-

schiebung

sowohl den gelernten als auch den ungelernten. Es ist zu erkennen, dass
die Werte objektiv schlecht ausfallen. So sind die errechneten Hausdorft-
und mittleren Oberflichendistanzen in allen Féllen relativ hoch, wih-
rend der Tanimoto-Koeffizient niedrige Werte annimmt, wie in Tabelle
5.5 dargelegt ist.

Datensatz

Struktur

Tanimoto

(trainiert)

Hausdorff

(trainiert)

D. Oberflichendist.

(trainiert)

Tanimoto

(untrainiert)

Hausdorff

(untrainiert)

D. Oberflichendist.

(untrainiert)

Datensatz 1

Schildknorpel

0,6

8,29

1,21

0,62

9,04

1,16

Datensatz 2

Schildknorpel

0,6

9,01

14

0,64

10,61

1,07

Datensatz 3

Schildknorpel

0,62

9,45

1,43

0,69

7,9

0,83

Datensatz 4

Lymphknoten

0,74

7,52

1,28

0,68

9

1,89

Der Grund dafiir liegt darin, dass bei den Schildknorpel-Segmentierungen
vor allem die Ubergiinge von der Plattenwand zu den Hérnern schlecht
segmentiert werden kénnen. Das liegt einerseits an der zu diinn besetz-
ten Auflésung des verwendeten Modells an den entsprechenden Stellen.
Andererseits miisste hier eine Korrektur in saggitaler Schichtansicht er-
folgen, um die Konturen des Schildknorpels an den Ubergingen effektiv
markieren zu kénnen.

Bei den Korrekturen des nekrotischen Lymphknotens verhélt es sich dhn-
lich schwierig. Hier werden der obere und untere Teilbereich des Lymph-
knotens nicht korrekt segmentiert. Auch hier ist eine vollstindige Korrek-
tur dieser Bereiche nur durch eine Bearbeitung in der axialen Schichtan-
sicht nicht méglich. Eine zusétzliche Korrektur in saggitaler Sicht sollte
dabei in Bezug auf die Qualitdtsmafe bessere Werte liefern.

Bei der Gruppe der trainierten Probanden ldsst sich zudem erkennen,
dass die vergebenen Schulnoten fiir die Schildknorpel- und Lymphknoten-
Korrekturen mit den Werten der Qualitdtsmake korrespondieren. Das
bedeutet, die quantitativen Werte fiir die korrigierten Schildknorpel-
Segmentierungen der Datensitze 1-3 fallen schlechter aus, als die fiir
korrigierte Lymphknotensegmentierung von Datensatz 4, was sich in den
Noten widerspiegelt, die ebenso fiir Datensatz 4 besser bewertet wurden
als fiir die Datensétze 1-3.

5.3.2 Massenbereichsverschiebung
5.3.2.1 Nutzerfreundlichkeit
Erlernbarkeit

Auch das Massenbereichsverschiebungs-Werkzeug wurde, wie auch die
Einzelmassenverschiebung, von den ungelernten Testanwendern in kurz-
er Zeit erlernt. Da die Interaktionstechnik zur Steuerung des Werkzeugs
derjenigen der Einzelmassenverschiebung stark dhnelt, war den untrai-
nierten Probanden unmittelbar klar, dass sie fiir eine erfolgreiche Kor-
rektur durch Einsatz der Massenbereichsverschiebung jeweils eine Menge
von Punkten in den Bilddaten bestimmen, welche auf in der Ndhe des
wahren Ortes einer falsch segmentierten Strukturkontur liegen miissen.
Diese Interaktionsaufgabe wird auch bei der Massenbereichsverschiebung
gelost, indem die Punkte in der axialen Schichtansicht angeklickt wer-
den. Es geniigte den Probanden zu erklaren, wie die Korrektur in ihren



grundlegenden Schritten ablduft. Dafiir wurde erldutert, dass das Werk-
zeug eine Menge von Massepunkten auf die von ihnen im Datensatz
definierten Punkte verschiebt, wobei sie darauf achten miissen, dass die-
se Punkte nicht zu nah beieinander liegen, damit sich die errechneten
Massebereiche nicht iiberschneiden. Um ihnen das Konzept zu veran-
schaulichen, wurde zusétzlich die Analogie zu einem elastischen Objekt,
aus dem ein Teilbereich herausgezogen wird, verdeutlicht. Danach waren
die ungelernten Testnutzer in der Lage, die Korrekturtechnik effektiv an-
zuwenden. Die Umsetzung der im Entwurf beschriebenen Metapher trug
zur Unterstiitzung des Lernprozesses bei. Wie schon im Falle der Be-
schreibung der Einzelmassenverschiebung aufgezeigt, 14sst sich also auch
die Massenbereichsverschiebung intuitiv bedienen.

Allgemeine Nutzbarkeit

Der Komplexitédtsgrad der Interaktion zur Tétigung der fiir den Korrek-
turalgorithmus bendtigten Eingaben ist gering. Die Interaktionstechnik
basiert lediglich auf dem Anklicken einiger Positionen im Datensatz. Wie
auch bei der Einzelmassenverschiebung wird deshalb eine Entstehung ei-
nes effektiven mentalen Modells beglinstigt, das dann beinhaltet, dass
eine Korrektur allein durch die Selektion von korrekten Kantenverlaufen
vorgenommen werden kann.

Die Messdaten unterlegen, dass das Massenbereichsverschiebungs-Werk-
zeug eine schnelle, leicht zu bedienende Méglichkeit zur Korrektur von
SMSM-Segmentierungen bietet. Zur Korrektur der rechten Schildknor-
pelplatten benétigten die trainierten Testanwender durchschnittlich zwi-
schen 1:30 min und 2:23 min, sowie lediglich 29 s fiir die Korrektur der
Segmentierung eines nekrotischen Lymphknotens. Es ist erkennbar, dass
diese Zeiten wesentlich besser sind als die fiir die manuell erstellte korri-
gierte Segmentierung bendtigten, welche im Rahmen zwischen 8:54 min
und 22:53 min bei den Schildknorpel-Segmentierungen und bei 3:50 min
bei der Lymphknoten-Segmentierung liegen. Eine dhnliche Verbesserung
der aufgewendeten Zeiten zeigte sich auch bei der Gruppe der untrai-
nierten Testpersonen. Sie bendtigten im besten Fall bei der Korrektur
der Schildknorpel-Segmentierung in Datensatz 1 durchschnittlich sogar
weniger Zeit als die trainierte Gruppe, ndmlich 1:20 min. Mit 3:16 min
dauerte die Bearbeitung der Fehlsegmentierung in Datensatz 3 durch-
schnittlich am ldngsten an. Die Erstellung einer manuellen Korrektur-
segmentierung bedurfte mit Zeiten zwischen 4:30 min und 15:25 min
ungleich mehr Aufwand. Auch die Lymphknotensegmentierung konnte
mit einer Zeitersparnis durch Zuhilfenahme der Massenbereichsverschie-
bungs-Technik korrigiert werden, wie die Zeit von 38 s im Vergleich zu
4:38 min fiir die manuell konstruierte Version zeigt.

Die Zahlen der ausgefithrten Klicks liegen innerhalb der mit der Mas-
senbereichsverschiebung korrigierten zwischen den Probandengruppen in
einem dhnlichen Bereich fiir alle Anwendungsfille. Wahrend die trainier-
ten Probanden innerhalb des Korrekturprozesses zwischen 4 und 9 Klicks
durchfithrten, unterscheidet sich dieses Intervall bei den Trainierten mit
6 bis 10 Klicks kaum. Die beschriebenen Interaktionsdaten wurden in
Tabelle 5.6 zusammengetragen.
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Tabelle 5.6:

Interaktionsdaten der
Massenbereichsver-
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schiebung

Datensatz Struktur Zeit Klicks Zeit Klicks Zeit - manuell | Zeit - manuell
(trainiert) | (trainiert) | (untrainiert) | (untrainiert) (trainiert) (untrainiert)
Datensatz 1 | Schildknorpel 00:01:30 9 00:01:20 5 00:22:53 00:15:25
Datensatz 2 | Schildknorpel 00:01:53 6 00:02:20 6 00:15:42 00:08:04
Datensatz 3 | Schildknorpel 00:02:23 10 00:03:16 9 00:08:54 00:04:30
Datensatz 4 | Lymphknoten 00:00:29 6 00:00:38 4 00:03:50 00:04:38

Im Vergleich zur Einzelmassenverschiebung und Lasso-Sensor-Korrektur
wurden von den Probanden weniger Klicks durchgefiihrt, wie sich aus
den Tabellen 5.3 und 5.9 ablesen lédsst. Diese geringeren Zahlen kommen
dadurch zustande, dass bei der Massenbereichsverschiebung stets eine
Menge von Massepunkten verarbeitet und in Richtung der definierten
Punkte bewegt werden, so dass mit weniger Klicks ebenso viele Punkte
beeinflusst werden wie mit mehreren Klicks bei den Korrekturwerkzeu-
gen, die jeweils nur einzelne Punkte modifizieren. Da die untrainierten
Probanden auf dieses Verhalten wihrend der Einweisung in die Korrek-
turtechnik hingewiesen wurden und dieses schnell verstanden, also in ihr
mentales Modell iiber die Funktionsweise der Technik einbetteten, be-
notigten auch sie nur wenige Klicks zur erfolgreichen Korrektur eines
Anwendungsfalls.

Die Interaktionsdaten der untrainierten Probanden weichen nur unwe-
sentlich von denen der trainierten Testnutzer ab, was erneut ein Beleg
fiir die schnelle Erlernbarkeit und einfache Bedienbarkeit der Massen-
bereichsverschiebung ist, da auch ungelernte Anwender ohne besondere
Vorkenntnisse eine schnelle Korrektur durchfiihren konnten.

Die kurzen Korrekturzeiten der Lymphknotensegmentierungen resultie-
ren aus der geringeren Komplexitat des SMSM gegeniiber dem zur Seg-
mentierung des Schildknorpels genutzten Modells. Die Dauer der Kor-
rekturen héngt also nicht von der Interaktion der Nutzer ab, sondern von
der teuren Berechnung der Simulation der Modelldynamik und des Kor-
rekturalgorithmus. Optimierungen dieser Programmteile sowie schnellere
Hardware wiirden die Dauer des Korrekturablaufs reduzieren.

Wie schon bei der Einzelmassenverschiebung war zu beobachten, dass ei-
ne Iteration eines Korrekturprozesses fiir eine ausreichende Verbesserung
einer Segmentierung ausreicht, wobei die initiale Platzierung der nutzer-
definierten Punkte eine bedeutende Rolle spielt. Liegen diese zu dicht
beieinander, kann das zu ungeniigenden Korrekturergebnissen in den je-
weiligen Modellbereichen fiihren. Es muss also Prozesswissen iiber diese
Vorbedingung in den Korrekturvorgang durch den jeweiligen Anwender
fiir eine effektive Korrektur eingebracht werden. Muss eine weitere Itera-
tion durchgefiihrt werden, sollten, wie schon im vorherigen Abschnitt zur
Einzelmassenverschiebung beschrieben, die vorher festgelegten zunichst
Punkte geloscht werden.

Zusammengefasst ermdglicht auch das Werkzeug der Massenbereichsver-
schiebung, wie in Kapitel 4 gefordert, die Durchfiihrung schneller und
intuitiv steuerbarer Korrekturen.

Die Anwenderfreundlichkeit des Massenbereichsverschiebungs-Werkzeugs
wurde von den Probanden als voll befriedigend bewertet. Die trainierte
Nutzergruppe vergab im Mittel die Schulnote 2,7, wiahrend die untrai-



nierte das Werkzeug mit 2,5 benotete. Im Vergleich zur Einzelmassen-
verschiebung wurden also etwas schlechtere Noten erreicht. Als Grund
hierfiir nannten die Probanden, dass sie nicht beliebig Punkte im Daten-
satz anklicken durften, sondern darauf achten mussten, die Punkte nicht
zu nah beieinander auszuwidhlen.

5.3.2.2 Eignung
Subjektives UbereinstimmungsmaR

Die Probanden beider Testgruppen, trainiert und untrainiert, vermoch-
ten es mit Hilfe der Massenbereichsverschiebungs-Technik die Fehlseg-
mentierungen in axialer Schichtansicht so zu verbessern, dass die Uber-
einstimmung des Ergebnisses mit den Bilddaten subjektiv als zufrieden
stellend bewertet werden konnte. Dies dufert sich in den fiir das Uber-
einstimmungsmaf der korrigierten Segmentierungen mit den tatsichli-
chen Datensétzen in axialer Schichtansicht vergebenen Schulnoten. Diese
liegen fiir die trainierte Probandengruppe zwischen 3% (2,7) und 3 fiir
korrigierte Segmentierungen der rechten Schildknorpelplatte. Die Uber-
einstimmung der Lymphknotensegmentierung wurde mit 2% (1,7) besser
bewertet. Bei den untrainierten Testnutzern verhélt sich die Notenvertei-
lung bei den Segmentierungen des Schildknorpels dhnlich. Sie reicht hier
von 3% (2,5) bis 3 (3,2). Die durchschnittliche Bewertung der Uber-
einstimmung der korrigierten Lymphknotensegmentierung féllt hier mit
37 (2,5) gegeniiber der durch die trainierten Probanden vergebenen Note
etwas ab. Diese beschriebenen Werte kénnen in Tabelle 5.7 nachvollzogen

werden.
Tag:ll)ljikige: Datensatz Struktur Noterlls?hnitt Notens.cl.mitt
Bewertung der (trainiert) (untrainiert)
Ubereinstimmung — | Datensatz 1 | Schildknorpel 2,7 2,5
Massenbereichsver- | Datensatz 2 | Schildknorpel 2,7 3,2
schiebung Datensatz 3 | Schildknorpel 3,0 2,7
Datensatz 4 | Lymphknoten 1,7 2,5

Anwendungsgebiete

Besonders gut lief sich das Korrekturwerkzeug auf falsch segmentier-
te Modellteile anwenden, die einen gréfseren Kantenzug der gesuchten
Struktur falsch bestimmen. Dies ist oft dann der Fall, wenn statt einer
dukeren Randkante eine innere Kante segmentiert wird oder die Grau-
wertinformationen in der unmittelbaren Umgebung der Struktur denen
der Strukturkanten in diesem Bereich gleichen. Diese Eigenschaft war
besonders bei der Korrektur falsch segmentierter Teile an der Seiten-
wand der rechten Schildknorpelplatte hilfreich, wie die Darstellung eines
entsprechenden Korrekturvorgangs in Abbildung 5.6 zeigt.
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Abbildung 5.6:
Korrektur einer
Schildknorpelseite —
Massenbereichsver-
schiebung

Abbildung 5.7:
Korrektur der
Schildknorpelhdrner
— Massenbereichsver-
schiebung
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Auch die Hérner des Schildknorpels, sowie fehlerhaft extrahierte Rand-
kanten des nekrotischen Lymphknoten konnte mit Hilfe der Technik ef-
fektiv ausgebessert werden. Ein Beispiel hierfiir wird in Abbildung 5.7
dargestellt.

Insgesamt korrelieren die Noten, vor allem die der Korrektur der Lymph-
knotensegmentierung, mit der Effektivitdt des Werkzeugs. Die zusam-
menfassend als befriedigend bewerteten Korrekturen der Schildknorpel-
Segmentierungen fallen in der Note gegeniiber der Lymphknoten-Seg-
mentierung, besonders in der trainierten Nutzergruppe, etwas ab, weil
die Uberginge der Seitenwiinde des Schildknorpels zu dessen Hornern in
der axialen Ansicht nur schwierig bearbeitet werden konnten. Aus bereits
genannten Griinden der Beriicksichtigung der Kenntnissténde iiber medi-
zinische Bilddaten von ungelernten Probanden, wurde die Durchfiihrung
einer Korrektur auf diese Ansicht beschrankt.

Anatomische Plausibilitat

Auch fiir die Massenbereichsverschiebungs-Technik wurden den Proban-
den Visualisierungen der interaktiv-automatisch sowie manuell erstellten
Korrektursegmentierungen angezeigt, bei denen die Probanden nach Vor-
lage von dreidimensionalen Beispieldarstellungen der Schildknorpel und
Lymphknoten die anatomische Plausibilitdt der jeweiligen korrigierten
Segmentierung im Vergleich mit der manuell erstellten Version fiir einen
Datensatz bewerten sollten. Hierbei ergab sich erneut, dass die durch
Anwendung der Technik bestimmten Korrekturen stets fiir strukturell
glaubwiirdiger befunden wurden.



Tabelle 5.8:
Vergleich auf

Qualitdtsmale -
Massenbereichsver-

schiebung

Vergleich auf Metriken

Die objektiv gemessenen Qualitdtsmerkmale der durch Nutzung der Mas-
senbereichsverschiebungs-Technik korrigierten Segmentierungen in Rela-
tion zu der manuell erstellten Korrektur weisen dhnliche Charakteristika
auf, wie die bei der Beschreibung der Evaluierungsergebnisse der Finzel-
massenverschiebung dargelegten Werte.

Wiederum fallen alle erfassten Daten, objektiv betrachtet, relativ schlecht
aus. Das bedeutet, dass die Distanzmafe, also Hausdorfl-Distanz und
die durchschnittliche Oberflichendistanz, hohe Werte annehmen, wéh-
rend der Tanimoto-Koeffizient als Uberdeckungsmaff gering bemessen
ist. Diese Werte sind in Tabelle 5.8 zusammengefasst.

Datensatz Struktur Tanimoto Hausdorff | D. Oberflichendist. Tanimoto Hausdorff D. Oberflichendist.
(trainiert) | (trainiert) (trainiert) (untrainiert) | (untrainiert) (untrainiert)
Datensatz 1 | Schildknorpel 0,62 9,1 1,2 0,64 8,07 1,09
Datensatz 2 | Schildknorpel 0,58 10,51 1,49 0,63 10,56 1,05
Datensatz 3 | Schildknorpel 0,57 10,56 1,75 0,71 7,71 0,77
Datensatz 4 | Lymphknoten 0,74 7,52 1,25 0,67 9 1,92

Dieser Umstand lasst sich fiir beide Nutzergruppen auf allen Datensétzen
beobachten. Die Griinde hierfiir liegen einerseits in der bereits erlduter-
ten Beschrénkung des Korrekturvorganges auf die axiale Schichtansicht,
die eine effektive Korrektur von Fehlsegmentierungen in verschiedenen
Hohen verhindert. So kommen vor allem an den Ubergingen der Schild-
knorpelwand zu dessen Hornern grofse Differenzen zur manuell erstellten
Korrektursegmentierungen zu Stande. Die Ausweitung des Korrektur-
prozesses auf saggitale Schichtansichten sollte dem Nutzer eine einfache
Markierung von Punkten auf solchen Ubergingen in verschiedenen Ho-
henebenen erméglichen, was zu objektiv besseren Qualitdtsmafien fithren
sollte.

Andererseits reicht die Auflésung des zur Segmentierung genutzten Sta-
bilen Feder-Masse-Modells oftmals nicht aus, um sémtliche Details der
gesuchten Struktur korrekt zu bestimmen.

Bei den trainierten Probanden korreliert die Note zudem mit den errech-
neten Daten. Die korrigierte Lymphknoten-Segmentierung besitzt von
allen Testfillen die besten Kenndaten und iibertrifft die Giite der Schild-
knorpel-Korrekturen deutlich. Entsprechend erreichte die Lymphknoten-
Korrektur durchschnittlich eine 2% (1,7), wihrend die Schildknorpel-
Korrekturen, die &hnliche Werte fiir die Qualitdtsmafke aufweisen, im
befriedigenden Bereich liegen (2,7 — 3).

5.3.3 Lasso-Sensoren
5.3.3.1 Nutzerfreundlichkeit
Erlernbarkeit

Fiir die Korrektur durch die Verwendung der Lasso-Sensoren, die in ihrer
Interaktionsaufgabe und -technik den anderen Methoden gleicht, wurde
wie zuvor beobachtet, dass auch ungelernte Anwender einen schnellen
Einstieg in die effektive Nutzung der Methode finden und deren Um-
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gang mit schnell ansteigender Lernkurve beherrschen. Aufgrund der im
Vergleich zu den anderen Werkzeugen gleichen Interaktionen, gelten die
die Einfachheit und Intuition der Interaktionsmdoglichkeiten betreffen-
den Attribute auch fiir die Anwendung der Lasso-Sensoren. Die Inter-
aktionstechnik fordert in gleichem Mafe wie die in den vorhergehenden
Abschnitten beschriebenen Werkzeuge die Entwicklung eines mentalen
Modells, dessen Inhalt in dem entsprechenden Abschnitt zur Erldute-
rung der Experimente unter Nutzung dieser Methode bereits beschrie-
ben wurde, weshalb hier nicht noch einmal darauf eingegangen werden
soll. Damit sich die Probanden der ungelernten Gruppe eine Vorstellung
davon machen konnten, wie die Lasso-Sensoren funktionieren, wurde ih-
nen mit Bezug auf die Lasso-Metapher lediglich erklirt, dass die von
ihnen definierten Punkte die ihnen nichstgelegenen Modellpunkte, wie
mit einem Lasso, zu sich heranziehen.

Eine intuitiv steuerbare Interaktionstechnik zur Korrektur von durch
Anwendung Stabiler Feder-Masse-Modelle berechneter Segmentierungen
ist also insgesamt gegeben, womit die in entsprechenden in Kapitel 4
gestellten Anforderungen erfiillt sind.

Allgemeine Nutzbarkeit

Aufgrund der zur Einzelmassen- und Massenbereichsverschiebung ana-
logen Interaktionstechnik, die zur Steuerung des Werkzeugs angewendet
wird, gelten die gleichen den Schwierigkeitsgrad deren Anwendungen be-
treffenden Eigenschaften.

Die gemessenen Daten zur Interaktion untermauern die zur Intuition
und Einfachheit aufgestellten Thesen. Im Vergleich zu den auf manuel-
le Weise durchgefiihrten Korrekturen ist ein weitaus geringerer Zeitauf-
wand zu verzeichnen. Wahrend trainierte Probanden fiir die Bearbeitung
der Schildknorpel-Segmentierungen zwischen 1:22 min und 1:42 min und
fiir die Korrektur der Lymphknoten-Segmentierung 36 s bendtigen, be-
lief sich der Zeitaufwand fiir die Erstellung der manuellen Korrektur-
segmentierungen weitaus hoher (8:54 min bis 22:53 min fiir die Kor-
rektur der Schildknorpel-Segmentierung und 3:50 min bei der Ausbesse-
rung der Lymphknoten-Segmentierung). Die untrainierten Testanwender
erreichten bei der Korrektur durch Einsatz der Lasso-Sensoren Zeiten
zwischen 1:32 min und 2:42 min fiir die Bearbeitung von Schildknorpel-
Segmentierungen (8:54 min bis 22:53 min fiir die manuelle Korrektur),
sowie 54 s fiir die Korrektur des Lymphknoten-Modells (4:38 min manu-
ell). Sie benéstigten nur geringfiigig linger fiir die Korrekturdurchfithrung.
Der Grund hierfiir wird spéter noch erldutert. Es zeigt aber auch, dass
die Lasso-Sensoren nach einer kurzen Lernphase gut verstanden und ef-
fektiv eingesetzt wurden. Auch die untrainierten Probanden waren in der
Lage Korrekturen mit grofen Zeiteinsparungen durchzufiihren.

Die Anzahl der getétigten Klicks betrégt zwischen 13 und 19 fiir die Kor-
rekturen der rechten Schildknorpelplatte mit Hilfe der Lasso-Sensoren
durch trainierte Testnutzer, sowie 12 Klicks bei der Korrektur des Seg-
mentierungsergebnisses des nekrotischen Lymphknotens. Ein &hnliches
Klickverhalten zeigten die untrainierten Probanden, welche 12 bis 22 mal



Tabelle 5.9:
Interaktionsdaten der
Lasso-Sensor-
Korrektur

zur Korrektur der Schildknorpel-Segmentierung klickten und 14 Klicks
fiir die der Lymphknotensegmentierung benétigten. Die erlduterten Da-
ten zur Interaktion mit dem Werkzeug sind in Tabelle 5.9 aufgelistet.

Datensatz Struktur Zeit Klicks Zeit Klicks Zeit - manuell | Zeit - manuell
(trainiert) | (trainiert) | (untrainiert) | (untrainiert) (trainiert) (untrainiert)
Datensatz 1 | Schildknorpel 00:01:42 19 00:01:32 15 00:22:53 00:15:25
Datensatz 2 | Schildknorpel 00:01:27 13 00:02:24 12 00:15:42 00:08:04
Datensatz 3 | Schildknorpel 00:01:22 15 00:02:42 22 00:08:54 00:04:30
Datensatz 4 | Lymphknoten 00:00:36 12 00:00:54 14 00:03:50 00:04:38

Die Griinde fiir diese, im Vergleich zu den bei der Anwendung des Ma-
ssenbereichsverschiebungs-Werkzeug und Torsionskrifteverstarkung ge-
messenen Werte (Tabellen 5.6 und 5.12), grofere Klickzahlen gleichen
den bei der Beschreibung der Experimente zum Einzelmassenverschie-
bungs-Werkzeug erlduterten. Allen Probanden war bewusst, dass die
Lasso-Sensoren jeweils auf einen einzelnen, den nichstgelegenen, Masse-
punkt einwirken. Zur vollstdndigen Korrektur eines fehlerhaften Modells
mussten also mehr Positionen in den Datensatzschichten selektiert wer-
den, als dies bei Korrekturvorgingen, die durch Anwendung der Massen-
bereichsverschiebungs- oder Torsionskréfteverstarkungs-Methode vollzo-
gen wurden, der Fall war.

Fiir die im Rahmen der Experimente durchgefithrten Experimente beno-
tigten die trainierten Probanden eine Korrekturiteration, bestehend aus
Definition der Positionen, an denen die Lasso-Sensoren erstellt werden
sollen, sowie der Durchfithrung des Simulationsprozesses der Modelldy-
namik des segmentierenden SMSM. Die Untrainierten durchliefen bei den
in Datensatz 2 und 3 durchgefiihrten Korrekturen zwei Iterationen, wes-
halb hier im Durchschnitt langer fiir den Gesamtvorgang gebraucht wur-
de. Im Gegensatz zu den beiden schon beschriebenen Korrekturmetho-
den, bei denen definierte Punkte vor einer erneuten Modellsimulation ge-
16scht werden sollten, ist das Entfernen bereits gesetzter Lasso-Sensoren
vor einem Korrekturprozess nicht sinnvoll, da sonst bereits korrigierte
Modellteile wieder auf falsche Positionen im Datensatz verschoben wer-
den konnen. Die durch die vorher erstellten Lasso-Sensoren zusétzlichen
Modellinformationen gingen so verloren.

Insgesamt steht durch die Lasso-Sensoren ein effektives Werkzeug zur
korrigierenden Manipulation eines Stabilen Feder-Masse-Modells zur Ver-
fiigung, das durch den geringen Schwierigkeitsgrad der zur Steuerung
genutzten Interaktionstechnik einfach und intuitiv bedient werden kann.

Von allen entworfenen Korrekturmethoden wurde die Anwendung der
Lasso-Sensoren in ihrer Nutzbarkeit am Besten bewertet. Bei der Ver-
gabe von Schulnoten fiir die Gesamt-Anwenderfreundlichkeit des Werk-
zeugs vergaben die trainierten Probanden im Durchschnitt eine 17 (1,2).
Die untrainierte Probandengruppe stimmten hiermit iiberein und beno-
tete das Werkzeug mit 1~ (1,4) &hnlich gut. Als Griinde hierfiir ga-
ben die Probanden an, dass eine Korrekturdurchfithrung ohne Integra-
tion von detailliertem Prozesswissen moglich ist, wie dies etwa bei der
Massenbereichsverschiebung der Fall ist, wo die Probanden beim Setzen
der Punkte darauf achten mussten, diese nicht zu dicht beieinander zu
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definieren, um Uberschneidungen zu verhindern. Intuitiv kénnten nach
Belieben Positionen im Datensatz selektiert werden, ohne irgendwelche
Einschrankungen zu beachten. Durch diese Bewertungen bestétigen sich
die Einschitzungen beziiglich des Schwierigkeitsgrads und des Intuiti-
onsmafes der Korrekturmethode.

5.3.3.2 Eignung
Subjektives UbereinstimmungsmaR

Durch den Einsatz von Lasso-Sensoren war es allen Probanden mog-
lich eine Fehlsegmentierung zufriedenstellend zu korrigieren, so dass eine
ansprechende Ubereinstimmung von segmentierten Kanten und tats#ich-
licher gesuchter Kontur der zu segmentierenden anatomischen Struktur
erreicht wurde. Die durch die Probanden subjektiv vergebenen Noten,
die diese Ubereinstimmung bewerten, liegen fiir die trainierte Gruppe
im guten (1,9) bis befriedigenden (2,7) Bereich bei den Korrekturergeb-
nissen der Schildknorpel-Segmentierungen. Die Lymphknotensegmentie-
rung wurde ebenfalls als gut (1,8) benotet. Die untrainierte Gruppe be-
wertete die Korrekturergebnisse der Schildknorpel-Anwendungsfélle hin-
sichtlich ihres Ubereinstimmungsmafs schwicher. Die Noten fallen hier
befriedigend aus (2,5 — 3,0). Die Lymphknoten-Korrektur erreicht durch-
schnittlich ebenfalls eine befriedigende (2,5) subjektive Uberdeckung. In
Tabelle 5.10 sind diese Bewertungen zusammengefasst.

Datensatz Struktur Notenschnitt | Notenschnitt
(trainiert) (untrainiert)
Datensatz 1 | Schildknorpel 2,7 3,0
Datensatz 2 | Schildknorpel 2,2 2,5
Datensatz 3 | Schildknorpel 1,9 3,0
Datensatz 4 | Lymphknoten 1,8 2,5

Anwendungsgebiete

Die Lasso-Sensoren lassen sich sehr flexibel einsetzen und unterliegen
keinerlei Beschréankungen fiir einen Einsatz nur auf bestimmte Teile des
zur Segmentierung genutzten SMSM. Dabei kommt es fiir eine effektive
Korrektur nicht darauf an, die zu definierenden Punkte, an denen die
Lasso-Sensoren erzeugt werden, exakt auf wahre Kantenverldufe zu set-
zen. Es reicht aus, die Punkte in der Ndhe der wahren Objektkanten zu
bestimmen, da die Lasso-Sensoren den ihm néchstgelegenen Massepunkt
zu sich heranziehen und dann die externen aus den Bilddaten generierten
Kréfte grok genug sind, den fehlerhaften Modellteil zu dem entsprechend
richtigen Ort zu treiben, sobald sie die Ndhe der Objektkanten erreichen.
Auferdem muss nicht darauf Acht gegeben werden, die Punkte nicht zu
dicht beieinander zu definieren. Werden zwei Lasso-Sensoren dem selben
Modellpunkt zugeordnet, weil dieser der ihnen néchstgelegene ist, wirken
die aus den Lasso-Sensoren erzeugten Krifte so, dass sie den Modell-
punkt in gleichem Mafle zu sich ziehen, so dass er in gewisser Weise also
zu der Mittelung zwischen den beiden vom Nutzer bestimmten Punkten



Abbildung 5.8:
Korrektur eines
Lymphknotens —
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Tabelle 5.11:
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strebt. In Abbildung 5.8 wird ein exemplarischer Korrekturprozess unter
Verwendung der Lasso-Sensoren dargestellt.

Anatomische Plausibilitat

Wie auch schon bei den Experimenten zu den beiden vorhergehend be-
schriebenen Methoden, schitzten alle Probanden die strukturelle anato-
mische Glaubhaftigkeit der durch Einsatz der Lasso-Sensoren erzeugten
Korrekturergebnisse im direkten Vergleich eines jeden Anwendungsfalls
mit der manuell korrigierten Segmentierung als hoher ein. Diese Bewer-
tung nahmen die Probanden vor, nachdem ihnen Visualisierungen der
interaktiv und manuell erstellten Korrektursegmentierungen dargestellt
wurden und ihnen beispielhaft Abbildungen der betreffenden anatomi-
schen Strukturen vorgelegt wurden, damit sie eine begriindete Aussage
iiber das beschriebene Merkmal abgeben konnten.

Vergleich auf Metriken

Es ist erkennbar, dass die berechneten Qualititswerte, wie schon die fiir
die Einzelmassenverschiebung und Massenbereichsverschiebung, rein ob-
jektiv eine schwache Qualitét erreichen, wie in Tabelle 5.11 zu erkennen
ist.

Datensatz Struktur Tanimoto | Hausdorff | D. Oberflichendist. Tanimoto Hausdorff D. Oberflichendist.
(trainiert) | (trainiert) (trainiert) (untrainiert) | (untrainiert) (untrainiert)
Datensatz 1 Schildknorpel 0,6 8,37 1,25 0,62 8,12 1,21
Datensatz 2 | Schildknorpel 0,62 9,03 1,16 0,63 16,5 1
Datensatz 3 Schildknorpel 0,62 9,28 1,52 0,69 10,54 1,5
Datensatz 4 | Lymphknoten 0,71 7,53 1,49 0,7 7,55 1,69

Die Griinde hierfiir wurden bereits hinldnglich in den vorangegangen Ab-
schnitten beschrieben. Eine Korrektur in verschiedenen Hohen ist in einer
axialen Ansicht nur schwer zu realisieren, so dass bei den Schildknorpel-
Segmentierungen vor allem die Uberginge von der Seitenwand zu den
Hornern und bei den Lymphknoten-Segmentierungen die obersten und
untersten Enden durch die interaktive Korrektur nicht vollstindig seg-
mentiert werden kénnen, wihrend diese im manuellen Verfahren durch
den Nutzer einfach eingezeichnet werden. So entstehen hohe Distanzmafe
und geringe Uberdeckungen. Die Lymphknotensegmentierungen heben
sich hierbei in ihren Tanimoto-Koeffizienten und Hausdorff-Distanzen
sowohl bei den trainierten als auch den untrainierten Probanden von
den Schildknorpel-Segmentierungen ab und fallen entsprechend besser
aus. Hier zeigt sich ein Zusammenhang zu den in Tabelle 5.10 aufgelis-
teten Durchschnittsnoten zur Bewertung der subjektiven Ubereinstim-
mung der jeweiligen Segmentierungen mit den tatsichlichen Bilddaten,
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die ebenfalls fiir die korrigierte Lymphknotensegmentierung besser be-
wertet wurden, als die entsprechenden Schildknorpel-Korrekturen. Bei
der untrainierten Probandengruppe dufsert sich die bessere Note des An-
wendungsfalls in Datensatz 2 gegeniiber den anderen Korrekturen in ei-
ner kleineren durchschnittlichen Oberflichendistanz. Die {ibrigen Daten
bewegen sich in einem &hnlichen Wertebereich und sind nicht erkennbar
mit den subjektiv ermittelten Noten verkniipft.

5.3.4 Torsionskrafteverstirkung
5.3.4.1 Nutzerfreundlichkeit
Erlernbarkeit

Die Interaktionsaufgabe, die bei der Verwendung des Torsionskréftever-
starkungs-Werkzeug darin besteht, korrekte Orte falsch segmentierter
Objektkanten zu definieren, und die zur Realisierung der Aufgabe not-
wendige Interaktionstechnik, die eine Selektion dieser Punkte durch das
Durchfiihren einfacher Klicks in der Schichtansicht des Datensatzes er-
laubt, kommen in gleicher Weise auch bei den anderen Korrekturmetho-
den zum Einsatz. Die Faktoren, die eine einfache und intuitive Handha-
bung, etwa iiber die Unterstiitzung der Entwicklung eines mentalen Mo-
dells, der Torsionskrifteverstarkung begiinstigen, sind im entsprechenden
Abschnitt zur Beschreibung der Evaluierung der Lasso-Sensoren bereits
beschrieben und sollen deshalb nicht noch einmal aufgegriffen werden.
Den ungelernten Probanden wurde als einleitende Erklarung beschrie-
ben, dass an den von ihnen festgelegten Punkten Lasso-Sensoren erzeugt
werden, die die ihnen néchstgelegenen Modellpunkte zu sich ziehen und
dabei in deren Umgebung die Form des Modells verstdrken. Es muss-
te darauf Acht gegeben werden, geniigend Platz zwischen den Punkten
frei zu lassen, damit sich die Bereiche, in denen die Torsionskrafte ver-
starkt werden sollen, nicht iiberlappen. Nach der Einweisung waren die
ungelernten Probanden befihigt, eine Korrektur unter Zuhilfenahme der
Torsionskrafteverstarkung in effektiver Weise schnell und intuitiv kon-
trollierbar auszufiihren, so dass auch hier die entsprechenden gestellten
Anforderungen erfiillt sind.

Allgemeine Nutzbarkeit

Die gemessenen Daten, die die Anwendbarkeit der Torsionskrafteverstér-
kung beschreiben, belegen, den geringen Schwierigkeitsgrad und ein ho-
hes Maf an Intuition der Bedienung. Die Korrektur von Segmentierungen
der rechten Schildknorpelplatte benétigte durch die trainierten Proban-
den einen durchschnittlichen Zeitaufwand von 1:28 min bis 1:43 min,
was eine deutlich schnellere Durchfithrung des Korrekturprozesses im
Vergleich zur manuellen Variante(8:54 min bis 22:53 min) darstellt. Die
Korrektur der Lymphknotensegmentierung konnte durchschnittlich in
28 s fertig gestellt werden. Durch Anwendung des manuellen Verfah-
rens konnte eine korrigierte Segmentierung in 3:50 min erstellt wer-
den. Eine dhnliche Verminderung der bendtigten Zeit ist bei der un-
trainierten Probandengruppe sichtbar, die fiir die Bearbeitungen der
Schildknorpel-Segmentierungen durchschnittlich zwischen 1:04 min und



2:43 min aufwendeten, wihrend sich die manuellen Korrekturen auf Zei-
ten zwischen 4:30 min und 15:25 min beliefen. Eine korrigierte Segmen-
tierung des Lymphknoten-Anwendungsfalls konnte unter Zuhilfenahme
der Torsionskrafteverstarkung in 39 s angefertigt werden. Fiir dessen ma-
nuelle Korrektur mussten im Mittel 4:38 min aufgewendet werden. Die
Lymphknoten-Korrekturen bedurften stets weniger Zeit, weil die Simu-
lation der Modelldynamik des segmentierenden SMSM aufgrund der ge-
ringeren Anzahl an Modellelemente(Massepunkte, Federn usw.) weniger
komplex ist.

Fiir die Korrektur der Schildknorpel-Segmentierungen geniigte es, eini-
ge wenige Punkte im Datensatz gezielt zu positionieren. 9 bis 12 Klicks
reichten den trainierten Probanden, 4 bis 10 den untrainierten, um das
fehlsegmentierte Modell des Schildknorpels zu korrigieren. Zur erfolgrei-
chen Korrektur selbst von komplexen Modellen ist also keine aufwindige
Bearbeitung durch das Definieren vieler Datensatzpunkte notwendig. Ei-
nige wenige gezielt gesetzte Klicks in einem Abstand angemessenen Be-
trages geniigen vollkommen, um eine effektive korrigierte Segmentierung
zu erhalten. Auch die Segmentierungen einfacherer Strukturen, wie die
des Lymphknotens, kdnnen mit nur wenig Interaktion ausgebessert wer-
den. Die trainierten Testanwender klickten durchschnittlich 6 mal, die
untrainierten gar nur 5 mal. Alle aufgefithrten Interaktionsdaten sind
noch einmal zusammengefasst in Tabelle 5.12 nachzulesen.

Tabelle 5.12:

Datensatz Struktur Zeit Klicks Zeit Klicks Zeit - manuell | Zeit - manuell
Interaktionsdaten der (trainiert) | (trainiert) | (untrainiert) | (untrainiert) (trainiert) (untrainiert)
Torsionskréftever- Datensatz 1 | Schildknorpel 00:01:43 12 00:01:04 4 00:22:53 00:15:25
Stéirkung Datensatz 2 | Schildknorpel 00:01:28 9 00:01:26 7 00:15:42 00:08:04
Datensatz 3 | Schildknorpel 00:01:30 10 00:02:43 10 00:08:54 00:04:30
Datensatz 4 | Lymphknoten 00:00:28 6 00:00:39 5 00:03:50 00:04:38

Die im Vergleich zur Einzelmassenverschiebung und Lasso-Sensor-Ko-
rrektur etwas geringeren Klickzahlen erklaren sich, wie schon bei der
Ergebnisbeschreibung der Experimente zu der Massenbereichsverschie-
bung dargelegt, dadurch, dass durch die Nutzerbestimmung der Punkte
eine Menge von Massepunkten statt eines Einzelnen beeinflusst wird. Es
ist also nicht nétig, groke Anderungen durch das Setzen vieler Punkte
durchfiihren zu wollen, da die korrigierenden Manipulationen immer an
vielen Massepunkten ausgeilibt werden.

Es ist zudem festzustellen, dass die gemessenen Interaktionsdaten der
trainierten Nutzergruppe nur wenig von denen der untrainierten Gruppe
abweicht, was ein Indiz dafiir ist, dass komplexe Vorkenntnisse iiber die
Korrekturmethoden fiir die erfolgreiche Durchfithrung einer Korrektur
nicht notwendigerweise vorhanden sein miissen.

Eine einzelne Iteration des Gesamt-Korrekturprozesses, der sich aus nutzer-
getriebener Punktedefinition und korrigierender Modellmanipulation zu-
sammensetzt, reichte im Rahmen der Experimente mit der Torsionskré-
fteverstdrkungs-Technik aus, um sémtliche Korrekturen erfolgreich um-
zusetzen. Es muss lediglich das Prozesswissen in die Definition der Da-
tensatzpunkte durch den Anwender integriert werden, dass die Punkte
nicht in zu geringem Abstand zu einander gesetzt werden, um eine Uber-
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lappung der im Rahmen des Korrekturalgorithmus errechneten Masse-
punktbereiche zu vermeiden. Sollten dennoch weitere Prozessiterationen
notwendig sein, erwies es sich nicht als sinnvoll, die in fritheren Schritten
definierten Punkte wieder zu loschen. Wie bereits bei der Beschreibung
der Experimente zu den Lasso-Sensoren erldutert, ginge so das neu in den
Simulationsprozess integrierte Wissen wieder verloren, so dass die schon
korrigierten Modellteile wieder zu ihren urspriinglichen unerwiinschten
Positionen zuriick streben.

Insgesamt stellt die Torsionskréfteverstarkung unter Beriicksichtigung
gewissen a-priori-Wissens ein effektives Werkzeug zur Korrektur von
SMSM-Segmentierungen dar, welches in schneller und intuitiver Wei-
se die Erzeugung ansprechender Korrekturergebnisse unterstiitzt, womit
auch dieses Werkzeug die Anforderungen beziiglich der Anwendbarkeit
erfiillt.

Die Gesamt-Nutzerfreundlichkeit des Torsionskrafteverstarkungs-Werk-
zeugs wurde durchschnittlich von allen Probanden fiir gut befunden (No-
te 1,9 durch die trainierten Probanden und 2,2 durch die untrainier-
ten). Im Vergleich zum Lasso-Sensor-Werkzeug fillt die Benotung etwas
schlechter aus, weil das Definieren der Punkte im Datensatz durch die
Probanden Beschriankungen beziiglich der Lokalisierung der Punkte, die
nicht zu dicht platziert werden diirfen, unterliegt.

5.3.4.2 Eignung
Subjektives UbereinstimmungsmaR

Bei der Bewertung der Torsionskrifteverstirkung bescheinigten alle Pro-
banden dem Korrekturwerkzeug gute bis befriedigende Fahigkeiten fiir
eine fiir eine effektive Korrektur von SMSM-Segmentierungen. Die fiir
den subjektiven Ubereinstimmungsgrad einer korrigierten Segmentierung
mit den Bilddaten vergebenen Noten bewegen sich fiir die trainierte
Gruppe zwischen 2,0 und 3,0 fiir die Schildknorpel-Segmentierungen und
betrigt 1,9 fiir die Lymphknotensegmentierung. Die untrainierten Pro-
banden vergaben hier ebenfalls gute (2,4) bis befriedigende Noten (3,4)
fiir die Korrektur der Schildknorpel-Segmentierungen, sowie eine befrie-
digende Note (3,0) fiir den Lymphknoten-Anwendungsfall. Es zeigt sich
also, dass alle Probanden in der Lage waren, subjektiv ansprechende Kor-
rekturen durch Verwendung der Torsionskrafteverstarkung durchzufiih-
ren. In Tabelle 5.13 sind die Bewertungen zusammengefasst aufgelistet.

Datensatz Struktur Notenschnitt | Notenschnitt
(trainiert) (untrainiert)
Datensatz 1 | Schildknorpel 2,0 3,0
Datensatz 2 | Schildknorpel 3,0 2,4
Datensatz 3 | Schildknorpel 3,0 3,4
Datensatz 4 | Lymphknoten 1,9 3,0




Abbildung 5.9:
Korrektur eines
Schildknorpelhorns —
Torsionskréftever-
starkung

Abbildung 5.10:
Korrektur einer
Schildknorpelseiten-
wand —
Torsionskraftever-
starkung

Anwendungsgebiete

Das Werkzeug zur Torsionskréfteverstiarkung stellte sich als &duflerst ef-
fektives Instrument zur Korrektur komplexer Teilbereiche eines Modells,
die im Gesamten unerwiinschte falsche Objektkanten segmentierten. So
etwa in Fillen, in denen ein SMSM bei der Verarbeitung der rechten
Schildknorpelplatte die Objektkanten der Hérner nicht korrekt bestimmt
und in diesem Bereich untersegmentiert. Hier geniigte es, einen Punkt
in der &uferen Spitze des Horns zu setzen, um das Modell in diesem
Bereich zu korrigieren. Dieses Korrekturverhalten wird in Abbildung 5.9
dargestellt.

Auch falsch segmentierte Kanten der Seitenwénde an den Schildknorpel-
platten oder der nekrotischen Lymphknoten liefsen sich durch die Festle-
gung eines einzigen Punktes, der dann zentral auf der jeweiligen Kante
gesetzt wurde, effektiv ausbessern. Beispielhaft ist in Abbildung 5.10 ein
Korrekturvorgang zur Ausbesserung einer Seitenwand des Schildknorpels
veranschaulicht.

Anatomische Plausibilitat

Die Probanden gaben bei einem direkten Vergleich von Visualisierun-
gen der durch den Einsatz der Torsionsverstirkungs-Technik und der
manuell erstellten Korrektursegmentierungen erneut an, dass die struk-
turelle anatomische Plausibilitidt der interaktiv-automatisch korrigierten
Segmentierungen hoher einzuschitzen ist als die der manuell erzeugten
Variante. Damit die Probanden eine Bewertung der anatomischen Glaub-
wiirdigkeit der Korrekturresultate vornehmen konnten, wurden ihnen
Beispieldarstellungen der jeweiligen organischen Strukturen vorgelegt.
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Vergleich auf Metriken

Es wurden, wie im Versuchsaufbau beschrieben, zur Evaluierung der Gii-
te der Korrekturergebnisse objektive Qualitdtswerte berechnet. Dabei
wurden die interaktiv-automatisch generierten Ergebnisse mit der manu-
ell korrigierten Segmentierung auf die in Abschnitt 5.2.1 beschriebenen
Metriken verglichen. Die Vergleichsdaten sind in Tabelle 5.14 aufgefiihrt.

Datensatz Struktur Tanimoto Hausdorff | D. Oberflichendist. Tanimoto Hausdorff D. Oberflichendist.
(trainiert) | (trainiert) (trainiert) (untrainiert) | (untrainiert) (untrainiert)
Datensatz 1 | Schildknorpel 0,61 8,29 1,22 0,63 7,09 1,1
Datensatz 2 Schildknorpel 0,58 9,26 1,35 0,66 9,14 0,95
Datensatz 3 | Schildknorpel 0,57 9,41 1,7 0,66 10,66 1,21
Datensatz 4 | Lymphknoten 0,76 7,52 1,09 0,72 9,02 1,52

Es fallt auf, dass diese Werte erneut objektiv schwach ausfallen, was sich
darin #uRert, dass die Distanzmafe groke und die Uberdeckungsmafe
kleine Werte annehmen. Die Griinde hierfiir liegen, wie bereits in voran-
gegangenen Abschnitt beschrieben, in der Beschréinkung der Korrekturen
auf die axiale Ansicht, wodurch eine Korrektur der Segmentierungen in
verschiedenen Hohenebenen erschwert wird. So lassen sich die Ubergiin-
ge der Schildknorpelseitenwéinde zu den Schildknorpelhérnern und die
oberen und unteren Enden des nekrotischen Lymphknotens nur bedingt
bearbeiten, so dass eine vollstindige Korrektur in diesen Bereichen ver-
hindert wird. So ergeben sich an den entsprechenden Stellen grofse Diffe-
renzen zwischen der durch Anwendung der Torsionskrifteverstirkungs-
Methode und der manuell erstellten Korrektursegmentierungen, die in
schwachen Qualitédtswerten resultieren. Bei den trainierten Nutzern ist
ein Zusammenhang zwischen den fiir die subjektive Ubereinstimmung
von Korrekturergebnis und Bilddaten, sowie den Qualitdtswerten erkenn-
bar. Wihrend die Schildknorpel-Segmentierungen beziiglich ihres Uber-
einstimmungsgrades fiir die Korrekturen in Datensatz 2 und Datensatz
3 mit jeweils 3,0 benotet wurden, dhneln sich auch die quantitativen
Daten dieser Korrekturfille untereinander. Die Werte fiir Datensatz 1
und besonders fiir Datensatz 2 heben sich hiervon in positiver Weise ab.
Die Tanimoto-Koeffizienten fallen gréfer, die Hausdorff- und mittleren
Oberflachendistanzen niedriger aus. Dementsprechend sind auch die von
den trainierten Probanden vergebenen Noten mit 2,0 fiir die korrigierte
Schildknorpel-Segmentierung in Datensatz 1 und 1,9 fiir das Korrektur-
ergebnis der Lymphknotensegmentierung in Datensatz 4 besser einge-
schitzt worden.

5.3.5 Fazit

Jede der entworfenen Techniken zur interaktiven Korrektur medizini-
scher Segmentierungen unter Verwendung Stabiler Feder-Masse-Modelle
ermdglichte den untrainierten Probanden nach einer kurzen Einfiithrungs-
phase, in der die Grundmechanismen der jeweiligen Technik erldutert
wurde, einen raschen Einstieg in deren Anwendung. Die Lernkurve, die
den Lernerfolg in Abhéngigkeit der Zeit darstellt, beschreibt wegen der
einfachen Interaktionstechniken einen schnellen Anstieg. Es zeigte sich,
dass durch Einsatz der Werkzeuge schneller die gewiinschten Korrektur-



Tabelle 5.15: Datensatz Struktur Zeit-Intervall | Zeit-Intervall || Zeit - manuell | Zeit - manuell

Zeit-Intervalle der (trainiert) (untrainiert) (trainiert) (untrainiert)
technik-basierten | Datensatz 1 | Schildknorpel 1:30  2:23 1:04 1:35 22:53 15:25
Korrekturen im | Datensatz 2 | Schildknorpel 1:27 — 2:47 1:26 — 2:31 15:42 8:04
Vergleich Zur Datensatz 3 | Schildknorpel 1:22 — 2:23 2:42 — 3:16 8:54 4:30
manuellen Korrektur Datensatz 4 | Lymphknoten 0:28 — 0:47 0:38 — 0:54 3:50 4:38

ergebnisse erzielt werden konnen als es die Durchfithrung des manuellen
Verfahrens erlaubt. Tabelle 5.15 unterstreicht diesen Sachverhalt. In die-
ser Tabelle sind fiir jeden Anwendungsfall und jede Nutzergruppe die
Zeitdaten aufgefiihrt, die angeben, welchen Zeitaufwand eine auf den
interaktiven Techniken basierte Korrektur minimal bzw. maximal be-
durfte. Zum Vergleich mit den fiir eine manuelle Korrektur benétigten
Zeiten sind auch diese in der Tabelle gelistet.

Es konnte festgestellt werden, dass die entwickelten Korrekturmetho-
den allesamt intuitiv und einfach zu bedienen sind. Entsprechend sind
sie beziiglich ihrer Nutzerfreundlichkeit insgesamt von allen Probanden
sehr gut bis befriedigend bewertet worden. Die Lasso-Sensoren erreich-
ten dabei die beste Durchschnittsnote. Sie wurden von beiden Proban-
dengruppen, trainierten und untrainierten, mit sehr gut (1,2 und 1,4)
benotet. Auch in der Rangfolge der iibrigen Methoden, stimmen die Tes-
tanwender beider Gruppen iiberein. Die zweitbeste Bewertung erhielt die
Einzelmassenverschiebung (1,7 und 1,9), gefolgt von der Torsionskrafte-
verstirkung (1,9 und 2,2) und der Massenbereichsverschiebung (2,7 und
2,5). Die Griinde hierfiir sind in den entsprechenden vorhergehenden Ab-
schnitten dezidiert besprochen worden. Diese abschliefsenden Beurteilun-
gen lassen sich aus Tabelle 5.16 zusammenfassend ablesen.

Tabe!le 5.16: Technik Note Note
Durchschmttsnogeer: (trainiert) | (untrainiert)
Nutzerfreundlichkeit Einzelmassenverschiebung 1,7 1,9
der Techniken | Massenbereichsverschiebung 2,7 2,5
Lasso-Sensoren 1,2 1,4
Torsionskréfteverstirkung 1,9 2,2

Die subjektive Ubereinstimmung der korrigierten Segmentierung mit den
jeweiligen Bilddaten war in allen Féllen zufriedenstellend. Bei einem Ver-
gleich der durch Einsatz der Techniken erstellten Segmentierungsergeb-
nisse und der manuell erstellten Variante auf ihre anatomische Plausi-
bilitdt hin, wurden die technik-basierten Segmentierungen dahingehend
hoher eingeschatzt als die manuell erstellten Korrekturergebnisse. Die
Probanden waren insgesamt durch die Anwendung der Korrekturmetho-
den in der Lage, Korrekturergebnisse ansprechender Qualitit zu erzielen.
Die ermittelten Qualitdtswerte, die durch einen Vergleich der durch Ein-
satz der Techniken und der manuell erstellten Korrektursegmentierungen
berechnet werden konnten, fielen rein objektiv eher schlecht aus. Dies liefs
sich durch die Beschréankung der Korrektur auf die axiale Schichtansicht
erkldren, die so eingefithrt wurde, um vor allem den untrainierten Pro-
banden, die keinerlei Erfahrung mit medizinischen Bildern und Segmen-
tierungen besitzen, eine einfache Navigation in den Datensétzen, und
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so auch eine einfache Anwendung der Werkzeuge, zu erméglichen. Sie
sind nicht in der grundlegenden Funktionalitét der Korrekturtechniken
begriindet.

5.4 Zusammenfassung
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Dieses Kapitel beschrieb die Evaluierung der entworfenen interaktiven
Techniken zur Korrektur von medizinischen Segmentierungen.

Diese Techniken wurden im Rahmen der fiir die Evaluierung durchgefiihr-
ten Experimente auf ihre Anwendbarkeit und Eignung fiir eine erfolgrei-
che Korrektur von Segmentierungen analysiert. Es wurde ein systemati-
scher Versuchsaufbau konstruiert und erldutert, nach welchem die Expe-
rimente durchgefiihrt wurden. AnschlieRend wurden die Ergebnisse der
Experimente zu den einzelnen Techniken diskutiert. Zum Abschluss wur-
de ein Fazit iiber ihre Anwenderfreundlichkeit und Eignung zur Durch-
fiihrung effektiver Korrekturen gezogen, wobei erklidrt wurde, dass jede
der Techniken eine schnelle, einfach zu lernende und nutzende Mdoglich-
keit darstellt, korrigierte Segmentierungen mit ansprechender Qualitét
zu erstellen.



O Implementierung

Im folgenden Kapitel soll die software-technische Umsetzung der in Kapi-
tel 4 vorgestellten interaktiven Korrekturtechniken, sowie der fiir die Eva-
luierung bendtigten Methoden prisentiert werden. Sdmtliche Werkzeuge
wurden in prototypischer Form unter Verwendung bestimmter Softwa-
repakete und Entwicklungsbibliotheken implementiert. Es soll zuerst die
technische Umgebung beschrieben werden, unter der die Entwicklung
durchgefiihrt wurde, bevor auf die dabei verwendeten Programme und
Bibliotheken eingegangen werden soll. Zuletzt wird die interne Umset-
zung der entwickelten Bestandteile selbst erldutert.

6.1 Entwicklungsumgebung

Die Entwicklung aller fiir die vorliegende Arbeit relevante Softwarekom-
ponenten erfolgte auf einem x86-basierten PC, der betrieben wird von
einer Intel Core2Duo CPU, wobei jeder Kern mit 2,26 GHz getaktet
ist. Die Grofse des Arbeitsspeichers betrégt 3 Gigabyte. Die Entwicklung
wurde unter dem Betriebssystem Windows 7 vorgenommen.

Die interaktiven Korrekturwerkzeuge wurden unter Nutzung der Spra-
che C++ programmiert. Dabei konnte auf verschiedene Softwarebiblio-
theken zuriickgegriffen werden, die im folgenden Abschnitt genannt und
beschrieben werden.

Fiir die Evaluierung wurden verschiedene Netzwerke mit Hilfe des Pro-
totyping-Werkzeugs MeVisLab erstellt.

6.2 Verwendete Software

6.2.1 Visual C++ 2008

Visual C++ ist eine Entwicklungsumgebung zur Programmierung von
Software in der Sprache C++-, die verschiedene zur Software-Erstellung
bendtigte Komponenten, wie etwa Editor, Compiler oder Debugger, in
einer Nutzerschnittstelle integriert.

Die im Rahmen dieser Arbeit entworfenen interaktiven Korrekturmetho-
den wurden vollstdndig in Visual C++ 2008 implementiert.
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6.2.2 MeVisLab

Bei MeVisLab' handelt es sich um ein Software-System zur prototy-
pischen Entwicklung von Methoden zur Verarbeitung und Darstellung
von Bilddaten, wobei der Fokus hierbei auf medizinischen Bildern liegt.
Der Nutzer bedient MeVisLab dabei iiber eine grafische Schnittstelle.

MeVisLab ermdéglicht eine schnelle Implementierung und Priifung neu-
er Algorithmen oder Softwareprototypen. Die Entwicklung in MeVisLab
basiert auf einem Plugin-Konzept, bei dem verschiedene Algorithmen in
Modulen gekapselt werden. Solche Module erméglichen etwa die Visuali-
sierung oder Segmentierung medizinischer Bilddaten. Sie werden in C++
geschrieben und kénnen in das System integriert werden. Es existieren
diverse Module, die Schnittstellen zu anderen Softwarebibliotheken be-
reitstellen. Fiir die Visualisierung von Bilddaten kann so beispielsweise
auf das Visualization Toolkit (VTK) zuriickgegriffen werden.

Zur Entwicklung von Algorithmen oder Prototypen konstruiert der An-
wender ein Netzwerk derartiger Module. Dafiir sucht er die Module mit
der gewiinschten Funktionalitdt aus und platziert sie in der grafischen
Nutzeroberfliche. Durch eine Verkniipfung der einzelnen Elemente kann
er dann den Arbeitsablauf des zu entwickelnden Bildverarbeitungs-Ver-
fahrens definieren.

In der vorliegenden Arbeit wurde MeVisLab fiir die Durchfiihrung der fiir
die Evaluierung notwendigen manuellen Korrektur, sowie zum Vergleich
von manuell und durch Einsatz der beschriebenen Interaktionstechniken
korrigierten Segmentierungen.

6.2.3 MSML

Die Magdeburg Shape Model Library?, abgekiirzt MSML, ist eine objekt-
orientierte Softwarebibliothek, die die Segmentierung von Bilddaten mit
Stabilen Feder-Masse-Modellen unterstiitzt. Alle in der vorliegenden Ar-
beit durchgefiihrten (halb)automatischen Segmentierungen und interak-
tiven Korrekturtechniken nutzen die in Kapitel 2 beschriebenen Stabilen
Feder-Masse-Modelle. Die Implementierung der in vorgestellten Korrek-
turtechniken basiert daher auf der MSML.

Programmiert wurde die Bibliothek in C4++ und stellt dem Entwick-
ler fiir eine Anwendung in C+-+ Datenstrukturen und Methoden zur
Verfiigung, die eine effektive Handhabung der Modelle erméglichen. So
werden Funktionalitéten bereitgestellt, mit denen Stabile Feder-Masse-
Modelle, die im bibliotheks-eigenen MSML-Datenformat vorliegen, ein-
gelesen oder ausgeschrieben werden. Ferner sind Methoden integriert,
mit denen derartige Modelle programmatisch konstruiert werden. Auch
beinhaltet die MSML Algorithmen zur Visualisierung der Modelle und
solche, die Segmentierungen durch Simulation ihrer Bewegungsdynamik
durchfiihren.

Insgesamt steht mit der MSML ein flexibles, einfach einzusetzendes und
effektives Framework zur modell-basierten Segmentierung durch Stabile

1. MeVis Medical Solutions AG, Bremen, http://www.mevislab.de
2. Dornheim Medical Images GmbH, Magdeburg



Feder-Masse-Modelle bereit.

Fiir die in Kapitel 4 vorgestellten Korrekturtechniken war die Einbindung
der Lasso-Sensoren in die MSML notwendig. Hierfiir stand der Quellcode
der Bibliothek zur Verfiigung, so dass die nétigen Erweiterungen direkt
in die Bibliothek iibertragen werden konnten.

6.2.4 MLMSML

Fir die Verwendung der MSML in MeVisLab wurden die schon beschrie-
benen Funktionalitdten der Bibliothek in eigenen MeVisLab-Modulen ge-
kapselt. Bei der MLMSML handelt es sich nun um die Menge all der
Module, die eine Integration der MSML in MeVisLab unterstiitzen.

Von besonderer Bedeutung war die MLMSML fiir die zur Evaluierung
der interaktiven Korrekturtechniken erstellten MeVisLab-Netzwerke, da
hierfiir Module zum Einladen, Visualisieren und Vergleichen von SMSM-
Segmentierungen genutzt werden konnten.

6.2.5 Openlnventor

Openlnventor?® ist eine C-++-basierte Softwarebibliothek zur Verwen-
dung und Verwaltung von Szenengraphen, die OpenGL fiir die Darstel-
lung grafischer Inhalte verwendet. Die MLMSML greift auf Openlnven-
tor zur Visualisierung von Stabilen Feder-Masse-Modellen im zwei- und
dreidimensionalen Raum zuriick.

6.2.6 wxWidgets

Fiir die Entwicklung einer fenster-basierten Nutzeroberfliche in C++
wird eine entsprechende Programmierschnittstelle benétigt. Die in C++
realisierte Bibliothek wzWidgets® stellt geeignete Funktionalititen zur
Verfiigung und erlaubt die Konstruktion von Fenstersystemen, die gén-
gige Elemente wie Buttons, Text- oder Listboxen zur Steuerung der je-
weiligen Applikation enthalten kénnen.

6.2.7 VTK

Bei dem Visualization Toolkit (VTK)? handelt es sich um eine C-+-+-
Klassenbibliothek, die Funktionen fiir die Bildverarbeitung und Visua-
lisierung zur Verfiigung stellt. Besonders geeignet ist VTK fiir wissen-
schaftliche und medizinische Visualisierungen.

6.3 Umsetzung

6.3.1 Interaktive Korrekturtechniken

Die entworfenen interaktiven Korrekturtechniken wurden direkt in die
auf wxWidgets und VTK basierende Fensteroberfliche der vom Prak-

3. SGI, http://oss.sgi.com/projects/inventor/
4. http://www.wxwindows.org/
5. Kitware, Inc.; http://www.vtk.org/
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tikumgeber entwickelten Software "Dornheim Surgical Planner — ENT"
integriert. Die Techniken sind dabei jeweils in eigenen Methoden umge-
setzt, die verkniipft sind mit den Bedienelementen der Nutzeroberfliche.

Ist eine SMSM-Segmentierung beendet und besteht anschlielsend Bedarf
fiir eine Nachbesserung durch Einsatz einer interaktiven Korrekturtech-
nik des Ergebnisses kann iiber eine Listbox das gewi{inschte Tool ausge-
wahlt werden.

Allen Werkzeugen sind dann die grundlegenden initialisierenden Schritte
gemein. Zunichst muss das entsprechende Werkzeug durch Betétigung
eines Buttons aktiviert werden. Klickt der Anwender dann bei aktivier-
tem Korrekturwerkzeug in eine Schichtansicht des Datensatzes, in dem
die Segmentierung vorgenommen wurde, werden die Koordinaten der an-
geklickten Position in einer von der MSML bereitgestellten Raumvektor-
Struktur gespeichert, der wiederum in einem dynamischen Array, in die-
sem konkreten Fall einem std::vector der C++-Standardbibliothek, ab-
gelegt wird. Hat der Nutzer nun alle gewiinschten Stellen im Datensatz
selektiert, startet ein Klick auf einen weiteren Button den Korrekturvor-
gang.

Fiir die Werkzeuge der Einzel- und Massenbereichsverschiebung sowie
der Torsionskrifteverstdrkung wird iiber alle abgespeicherten Raumvek-
toren, die die angeklickten Stellen in den Bilddaten représentieren, ite-
riert und der nach euklidischem Abstand jeweils néchstgelegene Masse-
punkt bestimmt. Hierfiir steht in der MSML eine entsprechende Metho-
de zur Verfiigung. Anschliefend werden Raumvektor und Massepunkt
in einem std::pair zwischengespeichert. Auf jedes Paar aus Raumvektor
und Massepunkt kann dann die der Funktionalitit der Korrekturme-
thode entsprechende Manipulation angewendet werden. Zum Abschluss
der Algorithmen werden, wie in den FErlduterungen von Kapitel 4 be-
schrieben, die korrigierenden Simulationen der Bewegungsdynamik des
fiir die Segmentierung genutzten Stabilen Feder-Masse-Modells durchge-
fiihrt. Fiir die Durchfiihrung eines Simulationsprozesses wurde die C++-
Klasse SMSMSimulation entwickelt, die die von der MSML bereitgestell-
ten Funktionalitdten zur Simulation einer Modellbewegung kapselt und
eine Segmentierung beliebiger anatomischer Strukturen ermoglicht, so-
fern ein geeignetes SMSM dafiir vorhanden ist.

Da die Korrekturmethodik fiir die Verwendung von Lasso-Sensoren di-
rekt in den Simulationsablauf eingebettet ist, verhilt sich die algorith-
mische Umsetzung hier etwas anders. Eine Simulation wird durchlaufen,
indem in einer Schleife solange einzelne Simulationsschritte wiederholt
werden, bis das segmentierende Modell entweder einen Gleichgewichts-
zustand erreicht oder eine vorgegebene Anzahl von Iterationen absolviert
ist. Bei einer Korrektur mit dem Lasso-Werkzeug werden in jedem Itera-
tionsschritt einer Simulation der Modelldynamik unter Verwendung der
MSML alte Lasso-Sensoren aus dem segmentierenden SMSM entfernt
und fiir jeden in dem std::vector gesicherten Raumvektor neue Lasso-
Sensoren an den entsprechenden Positionen erzeugt. Dann erst wird ein
Bewegungsschritt des Modells unter Beriicksichtigung der neu generier-
ten Sensoren berechnet.



Die Lasso-Sensoren waren bisher nicht Teil der urspriinglichen MSML,
weshalb die Bibliothek zuerst um dieses Element erweitert werden muss-
te. Zu diesem Zweck wurde die Klasse LassoSensor in die MSML imple-
mentiert. Sie erlaubt das Erzeugen eines Lasso-Sensors, wobei dieser mit
der Position, an der er platziert werden soll und dem Wirkungsradius,
der bestimmt, bis zu welcher Distanz der Sensor den ihm zugeordneten
Massepunkt anziehen soll, initialisiert werden muss. Seine wihrend der
Simulation wirkenden Kréafte erzeugt der Lasso-Sensor dann auf Grund-
lage dieser Parameter, die dann nur den zugeordneten Modellpunkt be-
einflussen.

Fiir die Bestimmung der Massepunktenetze, die, wie in Kapitel 4 erklért,
fiir die Korrekturtechniken von Bedeutung sind, wurde der Graphsuchal-
gorithmus von Dijkstra [6] in der Klasse DijkstraAlgorithm implemen-
tiert. Die Graphknoten wurden als DijkstraNode realisiert, der den zum
Knoten gehdérenden Massepunkt, seinen Vorgéngerknoten, sowie seine
aktuellen Kosten, also die kanten-basierte Entfernung vom Zentrums-
knoten, speichert.

Neben diesen zentralen Programmteilen wurden auch einige den Kor-
rekturprozess unterstiitzende Datenstrukturen geschrieben. Die Klassen
SMSMActor2D und SMSMActor3D handhaben die Visualisierung von
Stabilen Feder-Masse-Modelle in 2D und 3D unter Verwendung von VTK.
Um die Positionen im Datensatz in einer zweidimensionalen Schichtan-
sicht darzustellen, die der Nutzer fiir die Korrektur ausgewahlt hat, wur-
de die Klassen CoordinateMarker2D und CoordinateMarker2D Wrapper
implementiert. Diese eine Visualisierung unterstiitzende Klassen leiten
von VTK Basisklassen ab.

6.3.2 Evaluierung

Fiir die Evaluierung der vorgestellten interaktiven Korrekturwerkzeuge
wurde eine Reihe von MeVisLab-Netzwerken konstruiert. Diese machen
sich insbesondere die Module der MLMSML zu Nutze.

Um den fiir die Vorverarbeitung notwendigen Schritt der Selektion einer
Region of Interest durchfiihren zu kénnen, wurde das Netzwerk create_roi
erstellt. Die Erstellung von Masken fiir die den Schildknorpel enthal-
tenden Datensétze, die die linke Platte des Knorpels ausfiltern, kann
mit dem Netz creale mask bewerkstelligt werden. Im Zuge der Eva-
luierung muss ein Proband ein SMSM-Segmentierungsergebnis manu-
ell korrigieren. Die manuelle Korrektur kann er mit Hilfe des Netzes
correct_ contours_manually durchfithren. Der Vergleich zweier Segmen-
tierungsergebnisse auf die im vorigen Kapitel beschriebenen Metriken
wird mit dem Netzwerk compare segmentations bewerkstelligt.

6.4 Zusammenfassung

Dieses Kapitel beschrieb die Implementierung der prasentierten Inter-
aktionstechniken zur Nachkorrektur medizinischer Segmentierungen und
die Umsetzung der zu deren Bewertung durchgefithrten Evaluierung.
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Zunichst wurde die Programmierumgebung vorgestellt, bevor die fiir die
Entwicklung verwendeten Programme und Softwarebibliotheken genannt
und kurz erldutert wurden.

Zuletzt sollte ein FEinblick in die algorithmische Umsetzung der Kor-
rekturwerkzeuge und Implementierung der in MeVisLab entwickelten
Evaluierung-Netzwerke gegeben werden.



[ Zusammenfassung und
Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Die Erstellung vollkommen genauer (halb)automatischer medizinischer
Segmentierungen ist wegen technischer Beschrankungen und der phy-
siologischen Eigenschaften anatomischer Strukturen heutzutage schwer
realisierbar.

Die Aufgabe, die im Rahmen dieser Arbeit bearbeitet werden sollte,
war es daher, interaktive Techniken zur Nachkorrektur solcher Segmen-
tierungen auf Basis Stabiler Feder-Masse-Modelle zu entwerfen. Diese
Techniken sollten intuitiv, schnell und einfach bedienbar sein, damit sie
auch von ungelernten Anwendern effektiv und effizient zur Umsetzung
gewiinschter Korrekturvorginge eingesetzt werden kénnen. Die entwor-
fenen Korrekturtechniken sollten an Lymphknoten- und Schildknorpel-
Segmentierungen in CT-Datensitzen des Halses evaluiert werden.

Es wurden insgesamt vier Korrekturwerkzeuge entwickelt und umgesetzt.
Das einfachste dieser Tools ist die Einzelmassenverschiebung, bei der der
Nutzer Punkte auf nicht segmentierten Konturverldufen definiert, auf
die dann der jeweils néchstgelegene Massepunkt verschoben und dort
temporér fixiert wird, bevor korrigierende Simulationslaufe der Modell-
bewegung berechnet werden.

Weiterentwickelt wurde dieses Konzept bei der Massenbereichsverschie-
bung. Hier wird nicht ein einzelner Massepunkt auf den néchstgelegenen
Punkt umgesetzt, sondern es wird ein Massepunktnetz bestimmt und in
Richtung des nutzerbestimmten Punktes verschoben .

Neben solchen Techniken, die fiir eine Korrektur eines Segmentierungs-
ergebnisses direkt eine Anderung der Geometrie des zur Segmentierung
genutzten Stabilen Feder-Masse-Modells herbeifiihren, wurde ein Werk-
zeug entwickelt, welches dies indirekt durch die Einfiihrung neuer Modell-
sensoren bewerkstelligt, die wihrend des Segmentierungsprozesses auf
die Massepunkte einwirkende Kréfte erzeugen. Diese Sensorart wird als
Lasso-Sensor bezeichnet, da die Krafte derart wirken, dass sie den Mas-
sepunkt, dem sie zugeordnet sind, zu sich heranziehen. Fiir das Lasso-
Sensor-Korrekturwerkzeug positioniert der Anwender Punkte in der un-



mittelbaren Nihe des korrekten Verlaufs einer falsch segmentierten Kan-
te. An diesen werden dann Lasso-Sensoren erzeugt, woran sich ein kor-
rigierender Segmentierungsprozess anschliefst.

Das letzte Korrekturwerkzeug macht sich die Wirkungsweise der Lasso-
Sensoren zu Nutze. Bei dem Torsionskrifteverstirkungs-Werkzeug, fiir
das der Nutzer in der schon beschriebenen Art und Weise Punkte in
den Bilddaten markiert, wird an jedem dieser Punkte ein Lasso-Sensor
erzeugt, welcher dem néchstgelegenen Modellpunkt zugewiesen wird. Zu-
sdtzlich wird fir Nachbarmassepunkte, die den nichstgelegenen Masse-
punkt umgeben sowie den Punkt selbst die Torsionskonstante erhoht,
bevor Simulationsldufe der SMSM-Bewegungen zur Nachbesserung be-
rechnet werden.

Die vorgestellten interaktiven Techniken wurden auferdem auf ihre Eig-
nung fiir einen praktischen Einsatz zur Nachkorrektur medizinischer Seg-
mentierungen getestet, wofiir eine umfangreiche Nutzerstudie durchge-
fithrt wurde. Die Ergebnisse der im Rahmen dieser Studie durchgefiihrten
Experimente belegen, dass sdmtliche Korrekturwerkzeuge leicht zu ler-
nen und auf intuitive und schnelle Weise bedient werden kénnen. Auch
ungelernte Testanwender, die keinerlei Erfahrungen mit medizinischen
Bilddaten im Allgemeinen und Segmentierungen im Speziellen besafen,
waren nach einer kurzen Einfiilhrungsphase in der Lage, die Werkzeu-
ge so einzusetzen, dass sie ihre Korrekturwiinsche zufriedenstellend um-
setzen konnten. Die Nutzerfreundlichkeit aller Korrekturwerkzeuge als
befriedigend bis sehr gut bewertet. Die Korrekturergebnisse erreichten
subjektiv ein ausreichend hohes Maf an Ubereinstimmung mit den Bild-
daten. Bei einem Vergleich von manuell und interaktiv automatischen
erstellten Korrektursegmentierungen wurde in allen Féllen die letztere
als die anatomisch Plausiblere eingeschétzt. Auch wurden die durch An-
wendung der Techniken erstellten korrigierten Segmentierungen mit der
manuellen Korrektur auf verschiedene Qualitétsmetriken verglichen. Da-
bei wurden rein objektiv eher schlechte Werte ermittelt, was sich aber
durch verschiedene Beschrénkungen des zur Segmentierung genutzten
Modells und der Durchfithrung der Evaluierung erkléren lief.

7.2 Ausblick
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Durch die Entwicklung der vorgestellten interaktiven Korrekturtechniken
ist zwar die Aufgabe dieser Bachelorarbeit an sich erfiillt, das Oberthema
der interaktiven Nachkorrektur medizinischer Segmentierungen auf Basis
Stabiler Feder-Masse-Modelle aber keineswegs vollstindig erschopfend
abgeschlossen. So sind neue Fragestellungen wihrend der Bearbeitung
dieser Arbeit entstanden und mégliche Erweiterungen angedacht worden.

Ausblick auf Erweiterungen der Korrekturwerkzeuge

So wire es sinnvoll, andere Parametrisierungen der genutzten Stabilen
Feder-Masse-Modelle auf deren Eignung fiir eine effektive Durchfithrung
von Segmentierungen zu priifen. Auch kénnte die Korrekturalgorithmen
so erweitern, dass die zu korrigierenden Stellen eines SMSM im Prozess



der Korrektur feiner aufgeldst werden, um genauere Korrekturergebnisse
an den solchen Orten zu erreichen, an denen eine Korrektur vorgenom-
men werden soll.

Eine logische Erweiterung ist zudem, die Stabilen Feder-Masse-Modelle
auch fiir andere anatomische Strukturen als nur Lymphknoten oder Schild-
knorpel zu konstruieren und auf eben diese anzuwenden. Interessant wére
es dann zu beobachten, wie sich die Werkzeuge fiir solch andere Anwen-
dungsfille nutzen lassen und welche Qualitéit solche korrigierte Segmen-
tierungen besitzen.

Ausblick auf Erweiterungen der Interaktionstechniken

Die vorgestellten interaktiven Korrekturwerkzeuge werden alle auf die
gleiche Art und Weise bedient. Der Anwender markiert jeweils den kor-
rekten Verlauf einer falsch segmentierten Objektkante. Moglich wére es
hier, Korrekturmethoden zu entwerfen, die anderer Nutzerinteraktionen
bediirfen. Um diese so einfach und intuitiv wie moglich zu gestalten,
wéare es etwa denkbar, dass der Nutzer, statt der korrekten Lokalisie-
rung eines falsch segmentierten Kantenzugs, einfach den nicht korrekten
Teil des Segmentierungsergebnisses selektiert. Die anzuwendende Inter-
aktion ist entsprechend genauso gut erlernbar und nutzerfreundlich, wie
die Steuerung der Korrekturwerkzeuge, die in dieser Arbeit vorgestellt
wurden. Ein Korrekturwerkzeug, dass sich dieser Interaktionsaufgabe be-
dient, kénnte etwa die Sensorkrifte in einem bestimmten Teil des seg-
mentierenden Modells abschalten, um solche Stellen, die im Segmentie-
rungsprozess aufgrund zu hoher externer, aus den Bilddaten erzeugten,
Krafteinfliisse ein- oder ausgebeult wurden, nur durch das in das Modell
integrierte Formwissen auszubessern.

Die Steuerung aller Korrekturwerkzeuge erfolgt in einer zweidimensiona-
len Schichtansicht des Bilddatensatzes. Dreidimensionale Visualisierun-
gen werden fiir den Ablauf der Nachbesserungen von Segmentierungser-
gebnissen im Rahmen dieser Arbeit nicht verwendet. Hier bietet sich als
Erweiterung an, Werkzeuge zu entwickeln, die Interaktionsmoglichkeiten
zur Nachkorrektur von SMSM-Segmentierungen in solchen dreidimensio-
nalen Darstellungen von anatomischen Strukturen zur Verfiigung stellen.
So kann der Anwender unter Beriicksichtigung einer weiteren Dimensi-
on die rdumlichen Zusammenhinge von Objekten, sowie ihres inneren
Aufbaus, besser erkennen und verstehen, so dass eine Korrektur volume-
trischer Strukturen erleichtert werden kann.

Bisher ist es bei der Durchfiihrung von Korrekturen nicht moglich, ein-
zelne Korrekturiterationen zu revidieren und ein Zwischenergebnis des
Korrekturprozesses wiederherzustellen. Die Bereitstellung einer solchen
Funktion stellt eine weitere sinnvolle Erweiterung der Korrekturwerkzeu-
ge dar.

Ausblick auf Erweiterungen der Evaluierung der entworfenen Werk-
zeuge

Ferner muss eine umfangreiche Nutzerstudie durchgefithrt werden, bei
der die vorgestellten Methoden von Anwendern intensiv genutzt und ge-
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testet werden, die die tatséchliche Zielgruppe fiir die Nutzung solcher
Korrekturwerkzeuge darstellen, wobei eine Vielfalt moglicher Auspragun-
gen der zu segmentierenden anatomischen Strukturen bearbeitet werden
muss. Die Techniken miissen also Arzten, oder anderem medizinischen
Personal, das in einer Art von klinischen Umfeld arbeitet, verfiighar
gemacht werden, wobei sie die Werkzeuge in einer grofsen Menge von
Datenséitzen, die die entsprechenden anatomischen Strukturen in vielen
verschiedenen Formen und Gréfsen enthalten.
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