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Zusammenfassung. Im vorliegenden Artikel wird ein verbesserter An-
satz für eine interaktive Segmentierung von Volumendaten auf Standard
PCs vorgestellt. Sowohl Visualisierung als auch Segmentierung wurden
durch Programmierung handelsüblicher 3D Grafikkarten so stark be-
schleunigt, dass eine Darstellung des Fortschrittes der Segmentierung
in Echtzeit und im Kontext des gesamten Datensatzes möglich ist. Da-
durch kann direkt korrigierend in den Ablauf der Segmentierung ein-
gegriffen werden. Der implementierte Segmentierungsalgorithmus kom-
biniert Region Growing (Bereichswachstumsverfahren) mit diffusionsba-
sierter Kantenerkennung und läßt sich durch Parametereinstellungen auf
eine Vielzahl von Problemstellungen anwenden.

1 Einleitung

Die Segmentierung medizinischer Daten ist in der Praxis auch heute noch in
vielen Fällen ein mühsamer und zeitaufwändiger Prozess. Vollautomatische Seg-
mentierungsalgorithmen liefern oft nicht die gewünschten Resultate, da die Kom-
plexität der Aufgabe meistens hochspezialisierte Lösungen erfordert. Halbauto-
matische Segmentierungsalgorithmen vereinen Erfahrung und Wissen des Radio-
logen mit der Objektivität und Schnelligkeit einer computergenerierten Lösung.
Die Interaktion des Experten mit dem Programm kann dabei grundsätzlich vor,
nach oder auch während des automatischen Teils der Segmentierung stattfinden.
Existierende halbautomatische Segmentierungsalgorithmen beschränken sich über-
wiegend auf die Interaktion vor (Initialisierung, Auswahl von Parametern) und
nach (Korrekturen) der Ausführung des Algorithmus. Da sowohl Segmentierung
als auch Visualisierung von Volumendaten rechen- und speicherintensiv sind,
gibt es bis heute kaum Lösungen, die eine Visualisierung des Segmentierungs-
fortschrittes im Kontext der originalen Volumendaten anbieten. Fehlt eine solche
Visualisierung, ist eine direkte Überwachung des Segmentierungsprozesses und
ein Eingreifen in den Segmentierungsprozess kaum möglich.
Moderne 3D PC Grafikkarten ermöglichen heute die Implementierung leistungs-
fähiger Volumenvisualisierer, die eine schnelle und qualitativ hochwertige Dar-
stellung der Daten zulassen [1]. Die neuesten Grafikkarten erlauben eine paralle-
le Ausführung arithmetischer Basisoperationen und Grundfunktionen mit 32bit-
Präzision und bieten damit die Funktionalität, auch Segmentierungsalgorithmen



zu parallelisieren und direkt auf der Grafikkarte zu berechnen [2].
Damit ist es erstmals tatsächlich möglich 3D Visualisierung, Segmentierung und
Interaktion gleichzeitig auszuführen.
Einer der ersten Ansätze zur interaktiven Segmentierung im Kontext des Ge-

samtvolumens beruht auf deformierbaren impliziten Flächen (level sets), deren
Implementierung ebenfalls mit Hilfe von Grafikkarten umgesetzt wurde [3].
Erst kürzlich wurde ein neuer Ansatz und seine Implementierung auf Grafik-
karten für die interaktive Segmentierung dreidimensionaler medizinischer Daten
vorgestellt [4], in dem Diffusionsprozesse nicht nur, wie in der klassischen An-
wendung üblich, zur Bildglättung und Kantenverstärkung verwendet wird [5],
sondern auch zur Segmentierung selbst. Der von Sherbondy et al. vorgestellte
Algorithmus basiert auf klassischem Region Growing, in dem allerdings während
des Segmentierungsprozesses die Ausbreitung der Segmentierungsmaske durch
einen Diffusionsprozeß gesteuert wird. Getestet wurde der Algorithmus zur Seg-
mentierung der Aorta, Aneurysmen und peripheren Blutgefäßen in der Lunge.
Die im Rahmen dieses Artikels vorgestellte interaktive diffusionsbasierte Seg-
mentierung ist eine Erweiterung des Ansatzes von Sherbondy mit weiteren Dif-
fusionsmodellen, leicht veränderter Diskretisierung und Integration in einen lei-
stungsfähigen Volumenvisualisierer [6]. Der entwickelte Prototyp gestattet es
dem Benutzer, die Entwicklung der Segmentierung in zwei- und dreidimensio-
nalen Ansichten in Echtzeit zu verfolgen und direkt in den Evolutionsprozess
einzugreifen.

2 Methoden

Ablauf. Nach einer optionalen Bildglättung durch einen Diffusionsprozess be-
ginnt der Anwender mit der Segmentierung, indem er Startbereiche (Entwick-
lungspunkte) einzeichnet. Die Ausbreitung der Entwicklungspunkte wird durch
einen Diffusionsprozess gesteuert. Die Diffusion der Entwicklungspunkte wird
von der Länge der Gradienten der Daten im Ursprungsbild beeinflusst und stoppt
dadurch an Kanten. Nach jeder Iteration wird die Objektzugehörigkeit der Voxel
im Ursprungsbild aktualisiert und das identifizierte Objekt im Kontext des Ge-
samtvolumens gezeichnet (Abb. 1). Da eine Ausbreitung der Bereiche durch die
Diffusion nur in die unmittelbare Nachbarschaft erfolgt, kann man den Bereich,
auf dem die Diffusion berechnet wird, entsprechend reduzieren.
Das identifizierte Objekt kann im Anschluss abgespeichert, mit anderen bereits
abgespeicherten Objekten durch binäre Operationen verglichen und bei einer
neuen Segmentierung im Kontext mit angezeigt werden. Im Gegensatz zu Sher-
bondy et al. [4] werden bereits vorher segmentierte Objekte und das Gesamt-
volumen in unterschiedlichen Modi und mit verschiedenen Transferfunktionen
während der Segmentierung dargestellt. Der Benutzer kann in die laufende Seg-
mentierung eingreifen, indem er Parameter ändert, weitere Entwicklungspunkte
einzeichnet oder Bereiche löscht und damit eine Diffusion in diese verhindert.

Diffusion. Für die Diffusion der Entwicklungspunkte wird eine Ausbreitungs-
maske über das Gesamtvolumen gelegt, in welche die Entwicklungspunkte ein-



Abb. 1. Ablauf

getragen werden. Die Diffusion beschreibt die Änderungen in der Ausbreitungs-
maske s = s(t;x, y, z) aufgrund der Daten im Ursprungsbild u = u(x, y, z) in
jedem Zeitschritt t:

∂s/∂t = div (g(|∇u|) ∇s) (1)

g(|∇u|) skaliert die Gradienten der Daten im Ursprungsbild, damit der Diffu-
sionsfluß an Kanten gestoppt wird. Als effektiv und brauchbar haben sich zwei
nichtlineare, inhomogene, isotrope Modelle erwiesen. Ein Modell wird schon bei
Sherbondy et al. verwendet, stammt von Perona und Malik [7] und ist definiert
in Formel (2). Das andere von uns implementierte Modell stammt von Tukey [8]
und hat seinen Ursprung in der robusten Statistik (Formel (3)).

g(w) = e−(w2/λ2) (2) g(w) =

{

1
2 [1 − (w

λ )2]2 , |w| ≤ λ
0 sonst.

(3)

Der Parameter λ skaliert den Gradienten und beeinflusst so die Kantendetekti-
on. In der Praxis hat sich gezeigt, dass Tukey schärfere Kanten erzeugt und ein
passender Wert für den Parameter λ leichter einstellbar ist.

Um bei leichten Intensitätsübergängen ein Ausrinnen der Entwicklungspunk-
te zu verhindern, haben wir die von Sherbondy verwendete Diskretisierung er-
weitert, indem wir in g(w) für w die Länge des Gradienten in Abhängigkeit aller
Dimensionen (z.B. Zentraldifferenzen) verwenden.

Implementierung. Die Implementierung erfolgt auf einer handelsüblichen PC
Grafikkarte (ATI 9800XT mit 256MB Speicher). Sämtliche Daten (das Ursprungs-
bild und die Ausbildungsmaske) werden in Texturen gespeichert. Die Berechnun-
gen finden in Fragmentshadern statt. Details sind in [9] beschrieben. Um die volle
Geschwindigkeit der Grafikkarte nützen zu können, müssen die Ursprungsdaten
und die Ausbreitungsmaske in den Speicher der Grafikkarte passen.

3 Ergebnisse

Interaktion Der Fortgang der Segmentierung im Kontext des Gesamtvolumens
und bereits segmentierter Objekte können in Echtzeit dargestellt werden. Das
sofortige visuelle Feedback unterstützt eine interaktive Einstellung der wenigen
Parameter und damit eine Anwendung auf eine Vielzahl unterschiedlicher Da-
tensätze. Des weiteren ermöglichen die unterschiedlichen Diffusionsmodelle ge-
koppelt mit den zwei Arten der Gradientenberechnung eine Anpassung an das zu
identifizierende Objekt. Der einfache interaktive Arbeitsablauf ermöglicht auch
das Zuweisen unterschiedlicher Transferfunktionen und Darstellungsmöglichkeiten
während das Fließen der Diffusion beobachtet werden kann.



Segmentierung Der Algorithmus wurde auf CT Datensätzen zur Segmentierung
des Dickdarms (Luft), von Handknochen, Blutgefäßen (Kontrastmittel) und des
Herzmuskels (Kontrastmittel) getestet. Gute Ergebnisse konnten bei der Seg-
mentierung des Dickdarms erzielt werden (Abb. 2 links). Die Größe des Datensat-
zes wurde von 512x512x544 auf 256x256x128 reduziert, damit die Daten in den
Speicher der Grafikkarte passen. Um den Dickdarm vollständig zu segmentieren
waren im schlechtesten Fall ca. 750 Iterationen notwendig (ein Initialisierungs-
punkt am Ende des Darms), was auf einem Intel P4 2.8GHz, 1GB Arbeitsspei-
cher etwa 100 Sekunden entspricht. Die Geschwindigkeit der Segmentierung kann
durch zusätzliches Setzen von Ausbreitungspunkten signifikant erhöht werden.
Im Handdatensatz wurden dickere Blutgefäße, Knochen und Spongeose schnell
identifiziert, Probleme treten jedoch bei Elementen auf, die schmäler als drei
Voxel sind.
Ebenfalls gute Ergebnisse lieferte der Algorithmus bei der Segmentierung des
linken Herzventrikels. Obwohl das Gradientenbild keine Struktur aufweist, er-
möglicht ein Filtern des Bildes mit dem selben Diffusionsalgorithmus eine an-
schließende diffusionsbasierte Segmentierung (Abb. 2 Mitte und rechts).

Abb. 2. LINKS: Dickdarmsegmentierung ohne Schattierung; MITTE:Gradientenlänge
in CT von einem Herz (oben) und nach Bildglättung mit Perona-Malik Diffusion (un-
ten); RECHTS: Segmentierung des Myokardium des linken Ventrikels in der 3D Ansicht

4 Diskussion und Zusamenfassung

Der hier vorgestellte Ansatz ist ein gradientenbasiertes Verfahren und erbt damit
auch alle Nachteile solcher Methoden. Der Algorithmus neigt zum Überlaufen
an nicht geschlossenen Konturen. Sobald aber so ein Ausfließen bemerkt wird,
kann diese Region speziell gekennzeichnet und der Fluß der Diffusion gestoppt
werden. Noch besser funktioniert ein Vorverarbeitungsschritt, in der die Diffusion
zur Bildglättung und Kantenverstärkung verwendet wird. Der selbe Algorithmus
wird statt auf der Ausbreitungsmaske als Vorverarbeitungsschritt am Bild selber
ausgeführt und läuft ebenfalls in Echtzeit.

Bewährt haben sich auch die Erweiterungen zu Sherbondy. Das Diffusions-
modell nach Tukey stoppt besser an Kanten. Die andere Art der Gradientenbe-
rechnung unterstützt die Kantenerkennung bei leichten Intensitätsunterschieden



in einer Dimension. Da die Ausbreitungsbereiche nur wachsen sollen, kann man
die Segmentierung beschleunigen, indem man den Betrag der Änderung (rechte
Seite in der Diffusionsformel (1)) verwendet.

Die Diskretisierung der Diffusion nach Perona und Malik erlaubt nur ei-
ne Ausbreitung in eine 6er Nachbarschaft in dreidimensionalen Datensätzen.
Dadurch wird die Segmentierung bei dünnen Strukturen (schmale Blutgefäße,
dünne, schräge Knochen) abgebrochen. Eine Erweiterung auf eine 27er Nachbar-
schaft ist denkbar, kann aber auf der Grafikkarte ATI 9800XT wegen der einge-
schränkten Länge der Fragmentshader nicht implementiert werden. In der neuen
Grafikkartengeneration (seit August 2004 erhältlich) ist das schon möglich.

Die Parametereinstellungen stellen sich trotz interaktiven Feedbacks manch-
mal schwieriger heraus, als vermutet, da schon kleine Änderungen in den Para-
metern große Auswirkungen auf das Ergebnis haben können.

Weitere Anwendungsbeispiele, Informationen zum Algorithmus und seiner
Implementierung befinden sich in [9]. Wir haben bestätigt, dass ein Diffusions-
prozess erfolgreich auch zur Volumensegmentierung verwendet werden kann und
eine Implementierung auf Grafikkarten einen interaktiven Prozess ermöglicht.
Außerdem haben wir gezeigt, dass weitere Diffusionsmodelle und Gradientenbe-
rechnungen bei einigen Problemstellungen bessere Ergebnisse liefern. Die Nach-
teile des gradientenbasierten Ansatzes könnten in der leistungsstärkeren neuen
Grafikkartengeneration durch Integration anderer Einflußfaktoren (z.B. Krüm-
mung) in die Diffusionsmodelle überwunden werden.
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