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1. Einleitung

Blut ist eines der am ldngsten bekannten Bestandteile des Korperinneren und war
schon in Mythologien antiker Kulturen zu finden, lange bevor man seine physiologische
Bedeutung verstanden hatte. Es wird héufig als Sinnbild fiir das Leben verwendet.

Der menschliche Korper enthélt durchschnittlich 70 bis 80ml Blut pro Kilogramm
Korpergewicht, was bei 80kg Korpergewicht etwa sechs Litern Blut entspricht. Dass
Blut ,ein ganz besonderer Saft“ ist, schreibt schon Johann Wolfang von Goethe in
seinem Werk Faust I. Es hat eine Vielzahl verschiedener Funktionen. Es dient zum
Transport von beispielsweise Néhrstoffen oder Hormonen und zum Abtransport von
Stoffwechselendprodukten wie Harnstoff. Weiterhin reguliert es den Elektrolythaushalt,
die Korpertemperatur und den pH-Wert des Korpers. Es transportiert eingeatmeten
Sauerstoff zu den Zellen und nimmt Kohlenstoffdioxid wieder mit zuriick. Blut besitzt
aufferdem die Fahigkeit zu gerinnen und somit Verletzungen zu verschlieflen. Als Teil
des Immunsystems triagt es zur Abwehr gegen Fremdkdorper bei.

Das Blut fliefit in einem komplexen Kreislaufsystem von Geféflen. Das zentrale Element
stellt hierbei das als Pumpe fungierende Herz dar. Diese Bedeutung des Herzens wurde
vor etwa 400 Jahren von William Harvey entdeckt, zu seiner Zeit Leibarzt des englischen
Konigs Charles 1. Je weiter sich die Gefifle vom Herzen entfernen, desto verzweigter
werden sie. Zum Herzen fithrende Gefédfle bezeichnet man dabei als Venen, vom Herzen
wegfithrende als Arterien. Weitere medizinische Grundlagen werden in Kapitel 2 niher
erlautert.

Phase Contrast Magnetic Resonance Imaging (PC-MRI) ist eine relativ junge Methode,
um den Blutfluss in einem Patienten dreidimensional zu messen. Im Vergleich zum
stationdren, umgebenden Gewebe fallen die Phasenunterschiede in den Gefédflen mit
flieBendem Blut stirker aus. Diese Tatsache macht man sich zunutze, um den Blutfluss
signalreich darzustellen. Vom 4D PC-MRI spricht man, wenn die Messungen zu
verschiedenen Zeitpunkten ausgefithrt werden, die in der Gesamtheit beispielsweise
einen vollstdndigen Herzzyklus darstellen. Dieses Verfahren hat das Potential, die
Diagnose und Therapie von kardiovaskuldren Krankheiten signifikant zu verbessern [8].
Befinden sich im Patientenkorper beispielsweise ein Herzschrittmacher, Implantate mit
Metallteilen, Stents oder sonstige eisenhaltige Fremdkorper, so ist eine Untersuchung
mittels MRT ausgeschlossen, da die Metallteile durch das verwendete Magnetfeld stark
erhitzt werden wiirden.

Eine Alternative zum direkten Messen der Daten stellt die Simulation der Stromung
mittels Computational Fluid Dynamics (CFD) dar. Simulationsverfahren verwenden die
Finite Elemente Methode zum Loésen. Damit ein Problem {iberhaupt l6sbar wird, sind
einige Randbedingungen wie beispielsweise Flussgeschwindigkeit an den Gefdfiwdnden
als Initialisierung zu setzen. Nach bis zu mehreren Stunden Rechenzeit représentieren die
resultierenden Vektorfelder dann den vermeintlichen Blutfluss. Inwiefern die Ergebnisse
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die Realitét abbilden, hingt stark vom Einzelfall ab und kann nicht pauschal beantwortet
werden.

Gemessene Daten spiegeln die Realitéit des individuellen Patienten zwar besser wider,
sind jedoch auch kein Goldstandard. Neben Rauschen und geringer Auflésung der Daten
kommen andere Probleme wie die Bewegung des Herzens und generell des Patienten
sowie die Einstellung des sogenannten VENC ( Velocity Encoding) hinzu. Dieser gibt die
maximal messbare Geschwindigkeit pro Richtung an.

Das Ergebnis einer Datenakquirierung mittels 4D PC-MRI ist ein zeitabhéngiges
Vektorfeld. Kapitel 3 beschreibt deren mathematische Grundlagen sowie géngige
Visualisierungsmethoden.

In dieser Arbeit liegt der Fokus auf gemessenen 4D PC-MRI Datensétzen der Aorta.
Diese bezeichnet die Hauptschlagader, die das Blut direkt aus der linken Herzkammer
in den Blutkreislauf leitet. Quantitative Mafle wie das Flussvolumen pro Zeiteinheit
helfen bei der Beurteilung der Herzfunktion. Im Gegensatz dazu wird in qualitativen
Analysen der Flussverlauf beurteilt und Strukturen wie Wirbel, die auf Pathologien
hindeuten koénnen, werden aufgespiirt. Beispielsweise gilt ein Flussverlauf in Form einer
rechtsgingigen Helix durch die gesamte Aorta als physiologisch, wohingegen zusétzliche,
kleine Helices als ungewohnlich gelten [24]. Rezirkulierende Blutwirbel werden hiufig
mit Aneurysmen in Verbindung gebracht.

Derartige Flussmuster konnen somit zur Beurteilung von Erkrankungen und zur
Therapieplanung von Bedeutung sein [8, 21, 32]. Aktuelle Forschungsarbeiten [11]
vermuten unter anderem einen Zusammenhang zwischen Verwirbelungen und dem
Rupturrisiko von Aneurysmen, was wiederum das Risiko von Eingriffen erhéhen kann.
Weitere mogliche Erkrankungen der Aorta sowie allgemein die klinische Bedeutung von
Flussmessungen werden in Abschnitt 1.2 nidher ausgefiihrt.

Die Extraktion von Verwirbelungen in Vektorfeldern ist eines der Standardprobleme
in der Stromungslehre. Alle benttigten Grundlagen sowie einige Anwendungen auf 4D
PC-MRI Daten werden in Kapitel 4 vermittelt.

Das hohe Maf3 an Analysezeit und Expertenwissen stellt eine grofie Herausforderung bei
der Auswertung von 4D PC-MRI Datensétzen dar [8]. Es wurde bereits der Wunsch
nach automatisierten und standardisierten Verfahren geduflert, damit 4D PC-MRI
Bildgebungsverfahren einen sinnvolleren Einzug in den klinischen Alltag erleben kénnen
[54]. Ein solcher Ansatz zum Aufspiiren von Verwirbelungen ist Fokus dieser Arbeit und
wird in Kapitel 5 beschrieben. Der folgende Abschnitt 1.1 erldutert die konkreten Ziele
im Detail.

Kapitel 6 beschreibt zunéchst eine intensive Untersuchung der Eignung vieler
Standardmethoden zur Wirbelextraktion im Kontext der Aorta. Mithilfe dieser
Erkenntnisse wird die im vorherigen Kapitel 5 vorgestellte Methode zur automatischen
Extraktion von Verwirbelungen néher spezifiziert. Das Verfahren ist in der Lage, nahezu
alle Verwirbelungen in den verwendeten Datensétzen korrekt zu extrahieren und optisch
ansprechende Ergebnisse zu liefern, die eine gute qualitative Analyse ermdoglichen.
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Die anschlieende Unterscheidung der einzelnen Wirbel geschieht durch ein speziell
angepasstes Clustering-Verfahren. Auf dieser Grundlage wird eine Charakterisierung
der einzelnen Wirbel gem#fl der Erwartungen von Experten vorgenommen. Die
Berechnungsdauer belduft sich im Durchschnitt auf wenige Minuten. Daher ist die
Anwendung im Rahmen der klinischen Forschung denkbar.

1.1. Ziele der Arbeit

Im Gebiet der Stromungslehre ist die Extraktion von Wirbeln seit vielen Jahren ein
Thema von hohem Interesse. Die Anwendung erfolgt dort typischerweise auf simulierte
Datensétze mit verschiedenstem Kontext. Gemessene 4D PC-MRI Daten stellen jedoch
besondere Anforderungen an die Robustheit solcher Extraktionsverfahren. Ein erstes Ziel
ist es, Erfahrungen anderer Arbeiten mit den Standardverfahren im Kontext der Aorta
[8, 40, 84] zu verifizieren und zu ergénzen.

Das wichtigste Ziel dieser Arbeit ist es jedoch, dem Wunsch nach einem automatischen
Extraktionsverfahren fiir Verwirbelungen [54] nachzukommen und einen entsprechenden
Ansatz zu entwickeln. Die gefundenen Wirbel sollen anschlieffend separiert werden, um
mit einer Klassifikation fortzufahren. Dazu werden diese nach ihrer Orientierung in links-
und rechtsdrehend und nach ihrer Helikalitédt in Helix und Vortex unterteilt.

Kapitel 5 beschreibt die zugrundeliegenden Ideen des Verfahrens und Kapitel 6 die
erzielten Ergebnisse.

1.2. Klinische Bedeutung

Blutflussuntersuchungen koénnen eine wichtige Rolle bei der Diagnose, Bewertung
und Behandlung verschiedener Gefaflerkrankungen spielen. Beispielsweise bezeichnet
das Marfan-Syndrom eine angeborene Storung der Bindegewebsbildung. Durch diesen
Gendefekt ist die Elastizitit der Aortenwand verringert und die Bildung von Aneurysmen
wird begiinstigt. Aneurysmen sind krankhafte Gefiflerweiterungen, welche im Falle einer
Ruptur innere Blutungen verursachen, die im Bereich der Aorta in vielen Féllen zum
Tod des Betroffenen fiithren [2, 81].

Es kann jedoch nicht nur zu Erweiterungen der Aorta kommen, sondern auch zum
genauen Gegenteil. So ist unter anderem bei einer Aortenisthmusstenose (ISTA) der
Bereich des Aortenbogens verengt. Weitere Erkrankungen und moégliche Behandlungen
werden in Abschnitt 2.2 dargestellt.

Quantitative Mafle in 4D PC-MRI Daten helfen, Erkrankungen zu erkennen und
deren Schweregrad einzuschéitzen. Beispielsweise ldsst sich durch das Flussvolumen
die Herzfunktion beurteilen. Schliefit die Aortenklappe nicht korrekt, kommt es zum
Riickfluss von Blut aus der Aorta in die linke Herzkammer wéhrend der Diastole.
Leichtere Formen der Aortenklappeninsuffizienz werden vom Patienten nicht bemerkt,
wohingegen es im fortgeschrittenen Stadium zu Atemnot kommt. Eine moégliche Therapie
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ist der Einsatz einer kiinstlichen Herzklappe.

Aktuelle Forschungsarbeiten [11] bestétigen, dass die Charakteristik des Blutflusses eine
wichtige Rolle fiir die FKinschitzung von vaskuldren Erkrankungen spielt. Diese direkte
Verbindung zu komplexen Flussmustern wie Wirbelstrukturen bedeutet, dass mehr als
die bisherigen, quantitativen Standardmafle von Interesse sind. Bisherige Mafle sind unter
anderem die Spitzen-, Durchschnitts- und Pulswellengeschwindigkeit, das Fluss- und
Schlagvolumen sowie der Wall-Shear-Stress [58].

Da jede Behandlung ein gewisses Risiko birgt, ist eine korrekte Abschitzung der
Situation von groflem Interesse, um darauf basierend Entscheidungen iiber eine
Vorgehensweise zu treffen, die den Patienten optimal versorgt und minimal belastet.



7. Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit der automatischen Extraktion und
Klassifizierung von Verwirbelungen in gemessenen 4D PC-MRI Blutflussdaten der
Aorta. Die verwendete Methode stellt eine konsequente Erweiterung der Line Predicates
von Salzbrunn et al. [73, 74, 75] und Born et al. [8] dar, welche einen guten
Kompromiss zwischen lokalen und globalen Verfahren bilden. Standardmethoden
der Wirbelextraktion wurden {ibertragen und neue Herangehensweisen erfolgreich
eingefiihrt. Bereits vorhandene Arbeiten [40, 84] versuchen in vielen Fillen, Wirbelkerne
durch direkte Anwendung der Standardmethoden zu berechnen. Diese produzieren
aufgrund ihrer starken Lokalitit oft unzureichende Ergebnisse. Hinzu kommt das
Rauschen der gemessenen Daten, welches die Fehler noch verstiarkt. Die Behauptung,
dass das Ag-Kriterium am effektivsten und verlésslichsten ist [79], konnte auch fir die
Anwendung auf gemessene Datensitze der Aorta bestéitigt werden.

Die in dieser Arbeit untersuchten Datensétze umfassen eine Vielzahl an Pathologien.
Auf ihnen konnten ausfithrliche Erfahrungen gesammelt werden, die im Weiteren dazu
verwendet wurden, einen geeigneten Prozessablauf zur automatischen Wirbelextraktion
und -klassifizierung zu erstellen. Die Anwendung dieses Verfahrens auf die Datensétze
hat gezeigt, dass die Extraktion beziehungsweise Filterung der Pfadlinien sehr zuverlassig
funktioniert. Die entstehenden Pfadlinien kénnen in einer Animation betrachtet werden
und bieten bereits einen sehr guten qualitativen Eindruck iiber die jeweilige Situation des
Patienten. Die anschlielende Gruppierung durch das Clustering kann diesen Eindruck
noch verbessern. Die Klassifikation der einzelnen Wirbel sollte lediglich als Hinweis
betrachtet werden, da eine eindeutige Charakterisierung in manchen Féllen nicht ohne
Weiteres moglich ist.

Die in dieser Arbeit eingefiihrte Swirlicity konnte bisher nicht iiberzeugen. Dafiir besitzen
die neu entworfenen Biindel-, Mesh- und Meta-Pradikatklassen sowie Laplace-Pradikate
grofles Potential fiir die Entwicklung neuer Verfahren. Einfache Anwendungen von
Biindel-Pridikaten fiir die Visualisierung wurde in Form von Pseudo-Schatten fiir
Partikel sowie deren Skalierung gezeigt.

Die Riicksprache mit verschiedenen Experten aus den Bereichen der Stromungsmechanik,
biomedizinischen Magnetresonanz und der Radiologie ergab, dass insbesondere
die Extraktion der Verwirbelungen als sehr hilfreich angesehen wird. Sie liefert
erwartungskonforme FKErgebnisse und stellt eine gute Grundlage fiir die weitere
Untersuchung dar. Das vorgestellte Verfahren ist durch sinnvoll gewéhlte
Standardparameter dazu in der Lage, ohne Interaktion des Benutzers abzulaufen.
Daher wurde dem Wunsch nach vollautomatischen Verfahren [54] nachgekommen.

Die benétigte Gesamtrechenzeit belduft sich im Durchschnitt auf wenige Minuten und
ist linear abhéingig von der Anzahl an Pfadlinien, die initial integriert und anschlieiend
untersucht werden. Je mehr Verwirbelungen in einem Datensatz vorhanden sind,
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desto weniger Pfadlinien kénnen durch die Anwendung der Pridikate gefiltert werden
und desto aufwéndiger wird der Clustering-Prozess. Die Berechnungen laufen bisher
vollstandig auf der CPU ab. Da die Datensétze als regelméflige Gitter vorliegen und sich
die Integration der Pfadlinien sowie die Anwendung der Pridikate ideal parallelisieren
lassen, besteht grofles Potential, die Berechnungsdauer in zukiinftigen Arbeiten mithilfe
von GPU Computing stark reduzieren zu konnen.

Des Weiteren ist die Entwicklung eines Biindel-Priddikats denkbar, welches laminaren
Fluss herausfiltert. Wiirde ein Datensatz vollstéindig mit Pfadlinien abgedeckt werden,
gefolgt von einer Subtraktion aller wirbelnden und laminaren Pfadlinien, ist es moglich,
dass andere markante Strukturen wie Gabelungen iibrig bleiben, bei denen der Fluss
sich aufspaltet, um beispielsweise an einem Hindernis vorbeizuflielen. Eine mogliche
Anwendung wire die ndhere Untersuchung des Blutflusses in der Umgebung von Plaques.

Das Clustering-Verfahren kénnte moglicherweise eine hohere Robustheit erlangen, wenn
linienbasierte Methoden [42, 43, 96, 98] zum Einsatz kommen. Diese Vorgehensweise ist
héufig bei Ergebnissen des Fiber Trackings zu finden. Hier werden Nervenfasern anhand
ihrer dhnlich verlaufenden Geometrie zu Biindeln gruppiert. Es bleibt zu tiberpriifen,
inwiefern sich derartige Techniken fiir die Zusammenfassung von Verwirbelungen eignen,
da sich die Geometrie zweier Pfadlinien, die um eine Wirbelkernlinie kreisen, durchaus
weniger dhneln kann als die von Nervenfasern in einem Biindel.

Die Ergebnisse des Clusterings und der Klassifizierung kénnten dazu verwendet werden,
die Pfadlinien-Gruppen jeweils zu vereinfachen und somit leichter interpretierbar zu
machen. Eine typische Vorgehensweise ist der Einsatz von Glyphen, die verschiedene
Charakteristiken représentieren. Die Aussagekraft derartiger Darstellungen wire zu
untersuchen. Im Fall von Wirbeln kann in einigen Féllen allerdings nicht eindeutig
durch eine bindre Entscheidung mithilfe eines Schwellenwertes entschieden werden, um
welche Art von Verwirbelung es sich handelt. Ahnlich verhilt es sich bei der Anwendung
der Priddikate zur Extraktion der Wirbel. An dieser Stelle kénnten Fuzzy-Anséitze
verwendet werden, die lediglich Tendenzen beschreiben und somit auch Zwischenstufen
charakterisieren kénnen.

Stromungsexperten zeigen ein hohes Interesse an der Extraktion von Wirbelkernlinien.
Die Biegeenergie als Laplace-Pridikat beschreibt eine Moglichkeit, um Pfadlinien
herauszufiltern, die eine geringere Kriimmung als die Pfadlinien in ihrer Umgebung
haben. Das entspricht im Wesentlichen der Definition der Kernregion beziehungsweise
des Wirbelkerns von Portela [64]. Auf diese Weise koénnten demnach eine oder
mehrere Pfadlinien bestimmt werden, die den Wirbelkern am besten repréisentieren. Die
resultierende Frage ist, ob die herausgefilterten Pfadlinien den Erwartungen der Experten
entsprechen. Da die 4D PC-MRI Messdaten verrauscht sind, wére eine sehr grofie Anzahl
an integrierten Pfadlinien notwendig, um gute Représentanten zu finden, was einer
Brute-Force-Vorgehensweise dhnelt. Wiinschenswert wére die Sicherstellung der Existenz
geeigneter Wirbelkern-Représentanten durch eine entsprechende Seeding-Strategie.

Fiir zukiinftige Arbeiten wire zudem die Anwendung des in dieser Arbeit vorgestellen
Verfahrens auf einen anderen Kontext wie zum Beispiel zerebrale Aneurysmen
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interessant, um weitere Erfahrungen zu sammeln und neue Erkenntnisse in Bezug
auf die Robustheit zu gewinnen. Auflerdem ist die Implementierung weiterer
Extraktionsverfahren wie das Delta-Kriterium [13, 14, 93] und die Swirling-Strength
[12, 99] sowie deren Anwendung mittels Line Predicates nicht ausgeschlossen.
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