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(54) Bezeichnung: Verfahren und System zur automatischen Ausrichtung von lokalen Visualisierungstechniken fiir
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(57) Hauptanspruch: Verfahren zur Ausrichtung einer roh-
renartigen Struktur in einem digitalen Bild, wobei das be-
sagte Bild eine Mehrzahl von Intensitaten beinhaltet, die ei-
ner Domain von Punkten in einem D-dimensionalen Raum
entsprechen, und wobei das Verfahren die folgenden
Schritte umfasst:

a) Auswahlen eines Punktes in der Bild-Domain;

b) Berechnen eines Gradienten des Bildes in der unmittel-
baren Umgebung des besagten ausgewahlten Punktes;

c) Berechnen eines Struktur-Tensors fir den besagten aus-
gewahlten Punkt;

d) Finden der Eigenwerte der Struktur-Tensoren; und

e) Analysieren der Eigenwerte, um einen Eigenvektor zu
finden, der entlang der réhrenartigen Struktur ausgerichtet
ist.

102

\/'\ 103

y
Cartwhesl-Projektion durchflifren um |
“eine Achse, die durchdenent- - < |
‘sprechenden Eigenvekfor definiert ist

106




DE 11 2004 001 691 TS5 2006.07.20

Beschreibung

Querverweisung auf verwandte Patentanmeldungen
in den Vereinigten Staaten von Amerika

[0001] Die vorliegende Patentanmeldung bean-
sprucht den Vorrang vor der vorlaufigen US-Paten-
tanmeldung "Automatic orientation of local visualiza-
tion techniques for vessel structures" (Automatische
Ausrichtung von lokalen Visualisierungstechniken fur
vaskulare Strukturen) unter der laufenden Nummer
60/504.910 durch Pascal Cathier, eingereicht am 22.
September 2003, deren Offenbarungsgehalt durch
diesen Querverweis als in diese Patentanmeldung
aufgenommen gilt.

Gebiet und Hintergrund der Erfindung

[0002] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
die Erkennung von vaskularen Strukturen in digitalen
medizinischen Bildern.

[0003] Die in diagnostischer Hinsicht Giberlegene In-
formation, die von Daten zur Verfligung gestellt wird,
welche mithilfe von modernen Bildgebungssystemen
gewonnen wurden, ermdglicht die Erkennung poten-
zieller Problembereiche bereits in einem friiheren
und daher besser behandelbaren Stadium. Vor dem
Hintergrund der ungeheueren Menge von Einzelda-
ten, die mittels Bildgebungssystemen gewonnen
werden kénnen, mussen diverse Algorithmen entwi-
ckelt werden, um diese Bilddaten effizient und exakt
zu verarbeiten. Mithilfe von Computern werden allge-
mein Fortschritte in der Bildverarbeitung von digitalen
oder digitalisierten Bildern erzielt.

[0004] Digitale Bilder werden aus eine Reihe (Array)
von numerischen Werten erzeugt, die eine Eigen-
schaft reprasentieren (beispielsweise einen Graustu-
fenwert oder eine Magnetfeldstarke), welche anato-
mischen Lokalisationspunkten zugeordnet werden
kénnen, auf die eine bestimmte Array-Position ver-
weist. Der Satz anatomischer Lokalisationspunkte
umfasst die Bild-Domain. Bei zweidimensionalen di-
gitalen Bildern, oder Einzelschichtbildern, werden die
einzelnen Array-Positionen als Pixel (Bildpunkte) be-
zeichnet. Dreidimensionale digitale Bilder lassen sich
durch Stapelung von Einzelschichtbildern mithilfe di-
verser in der Technik ausreichend bekannter Herstel-
lungstechniken erstellen. Die dreidimensionalen Bil-
der werden aus einzelnen Volumenelementen zu-
sammengesetzt, die auch als Voxel (= Volumenpixel)
bezeichnet werden und die sich aus Pixeln der zwei-
dimensionalen Bilder zusammensetzen. Die Eigen-
schaften der Pixel oder Voxel kénnen verarbeitet wer-
den, um bestimmte Eigenschaften der Anatomie ei-
nes Patienten zu untersuchen, die derartigen Pixeln
oder Voxeln zuzuordnen sind. Computerunterstutzte
Diagnosesysteme (CAD, Computer-aided Diagnosis)
spielen bei der Analyse und der Visualisierung der di-

gitalen Bilddaten eine zentrale Rolle.

[0005] Ein wichtiges Einsatzgebiet von Compu-
ter-Tomographie-(CT-) Bildgebungssystemen sowie
von Magnetresonanz-(MR) und von dreidimensiona-
len Réntgen-(XR-) Bildgebungssystemen ist die Er-
stellung von dreidimensionalen Bilddatensatzen fir
die GefaRanalyse, die die Analyse einer Vielzahl von
gewundenen rohrenartigen Strukturen wie beispiels-
weise Atemwege, Gange/Kanale, Nerven, Blutgefa-
Re etc. ermoglichen. Die Erstellung solcher dreidi-
mensionalen Bilddatensatze ist insbesondere fur Ra-
diologen wichtig, die gehalten sind, umfassende visu-
elle Befunde bereitzustellen, um eine Beurteilung von
Stenose- oder Aneurysma-Parametern, die Quantifi-
zierung von Langen, Abschnittgrofien, Winkeln und
ahnlichen Parametern zu ermdglichen. Informationen
zu beispielsweise der akutesten Stenose in einem
bestimmten GefalRabschnitt, dem grof3ten Aneurys-
ma in einem ausgewahlten GefalRabschnitt oder der
Windung eines GefalRes werden allgemein von Arz-
ten fur die Planung chirurgischer Eingriffe herangezo-
gen. Aus Grunden der Produktivitdt ebenso wie
zwecks Einsparung von Kosten fiir Filmmaterial soll-
ten die dreidimensionalen Bilddatensatze auf ledig-
lich einen relativ kleinen Satz besonders signifikanter
Aufnahmen beschrankt werden.

[0006] Um die Beschaffung von wertvollen Informa-
tionen fir die Gefallanalyse auf effiziente Weise zu
erleichtern, stellen konventionelle medizinische Bild-
gebungssysteme unter Umstanden eine 3D-Visuali-
sierungssoftware bereit. Diese Art von Software wird
entweder in den Bildgebungssystemen selbst oder
auf Analyse-Arbeitsstationen zur Verfligung gestellt
und bietet eine Reihe von Hilfsmitteln fiir die Durch-
fuhrung von Langen-, Winkel- oder Volumenmessun-
gen sowie fur die Visualisierung eines Volumens auf
unterschiedliche Weise, beispielsweise mithilfe von
Querschnitten, Navigations-Cursor oder Voglumen-
rendering. In Bezug auf die GefalRanalyse kann spe-
ziell die Software verwendet werden, um vielfache
abgestufte Schnittbilder eines bestimmten Gefalles
zu erhalten, die die Analyse des betreffenden Gefa-
Res erlauben.

[0007] Die Analyse gewundener Strukturen, bei-
spielsweise etwa Atemwege, Gefalle, Gange/Kanale
oder Nerven, ist einer der hauptsachlichen Einsatz-
bereiche medizinischer Bildgebungssysteme. Diese
Aufgabe wird heutzutage erfillt, indem eine Vielzahl
von abgestuften Schnittbildern herangezogen wird,
um lokale Segmente dieser Strukturen zu analysie-
ren. Diese Ansichten liefern ein klares, verzerrungs-
freies Bild kurzer Abschnitte dieser Objekte, erfassen
jedoch selten deren gesamte Lange. Curved-Refor-
mation-Bilder liefern synthetische Ansichten, die die
gesamte Lange dieser réhrenartigen Objekte erfas-
sen, und eignen sich daher sehr gut fur diese Analy-
seaufgabe. Aus diesen Ansichten kdnnen echte drei-
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dimensionale Langenmessungen entlang der Achse
gewonnen werden, die in vielen Fallen nicht allzu weit
von den tatsachlichen anatomischen Gegebenheiten
abweichen. Curved-Reformation-Bilder kénnen er-
zeugt werden, indem Abtastwerte von Punkten, die in
gleicher Entfernung entlang einer Kurve liegen, ver-
wendet werden, um Linien zu erzeugen, und danach
diese Kurve durch einen Abtastvektor umgesetzt
wird, um die nachste Bildlinie zu generieren.

[0008] Demnach ware es vorteilhaft, wenn neue
Verfahren und Vorrichtungen entwickelt wirden, die
es moglich machen, mit medizinischen Bildgebungs-
systemen und zugehdriger 3D-Visualisierungssoft-
ware nutzbare dreidimensionale Bilddatensatze in ei-
ner effizienteren, konsistenten, wiederholbaren,
schnellen und weniger bedienerabhangigen Art und
Weise zu erzeugen. Speziell ware es von Vortell,
wenn solche neuen Verfahren und Vorrichtungen die
Gefallanalyse vereinfachten, einschliellich der Ana-
lyse und bildlichen Darstellung von réhrenartigen Ge-
faken sowie der damit zusammenhangenden Steno-
sen, Aneurysmen und Windungen. Es ware ferner
vorteilhaft, wenn solche Verfahren und Vorrichtungen
sowohl wahrend der Bilderfassung als auch wahrend
der Nachbearbeitung im Anschluss an die Bilderfas-
sung eingesetzt werden kénnten.

Zusammenfassung der Erfindung

[0009] Gemal einem Aspekt der Erfindung wird ein
Verfahren zur Ausrichtung einer réhrenartigen Struk-
tur in einem digitalen Bild bereitgestellt, wobei das
Bild eine Mehrzahl von Intensitaten beinhaltet, die ei-
ner Domain von Punkten in einem D-dimensionalen
Raum entsprechen. Das Verfahren umfasst das Aus-
wahlen eines Punktes in der Bild-Domain, das Be-
rechnen eines Gradienten des Bildes in der unmittel-
baren Umgebung des ausgewahlten Punktes, das
Berechnen eines elementaren Struktur-Tensors an
dem ausgewahlten Punkt, das Finden der Eigenwer-
te der Struktur-Tensoren und das Analysieren der Ei-
genwerte, um einen Eigenvektor zu finden, der ent-
lang der réhrenartigen Struktur ausgerichtet ist.

[0010] GemalR einem weiteren Aspekt der Erfin-
dung wird der Gradient des Bildes naherungsweise
ermittelt, indem das Bild mit einer Ableitung eines
GauR'schen Kernels G uber die Umgebung und mit
dem ausgewahlten Punkt als Mittelpunkt gefaltet
wird.

[0011] GemalR einem weiteren Aspekt der Erfin-
dung weist der Gaul'sche Kernel eine standardmagi-
ge Abweichung g auf, wobei o; um etwa zwei Gro-
Renordnungen kleiner ist als die Grof3e des Bildes.

[0012] Gemal einem weiteren Aspekt der Erfin-
dung kann der elementare Struktur-Tensor definiert
werden, indem der Gradient des Bildes mit seiner

Transponierten multipliziert wird.

[0013] GemalR einem weiteren Aspekt der Erfin-
dung kann der Struktur-Tensor durch Falten des ele-
mentaren Struktur-Tensors mit einem Gauly'schen
Kernel bestimmt werden, welcher eine standardma-
Rige Abweichung von g; aufweist, wobei g; der Gro-
Re des gesuchten Objekts entspricht.

[0014] GemalR einem weiteren Aspekt der Erfin-
dung kénnen die Eigenwerte gefunden werden, in-
dem eine Householder-QL-Zerlegung durchgefiihrt
wird.

[0015] GemalR einem weiteren Aspekt der Erfin-
dung ist der Eigenvektor, der dem kleinsten Eigen-
wert entspricht, entlang der réhrenartigen Struktur
ausgerichtet.

[0016] GemalR einem weiteren Aspekt der Erfin-
dung kann die Umgebung des ausgewahlten Punk-
tes mit einer vaskularen Struktur verglichen werden,
indem die beiden kleinsten Eigenwerte der Umge-
bung miteinander verglichen werden, wobei die bei-
den kleinsten Eigenwerte unahnlich sind, wenn die
Umgebung lokal dhnlich einer vaskularen Struktur ist.

[0017] GemaR einem weiteren Aspekt der Erfin-
dung kann eine Cartwheel-Projektion um eine Achse
herum berechnet werden, welche durch den Eigen-
vektor definiert ist, der entlang der rdhrenartigen
Struktur ausgerichtet ist.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0018] Abb. 1 zeigt ein Flussdiagramm eines bevor-
zugten Verfahrens geman der Erfindung.

[0019] Abb. 2 ist ein Diagramm, das eine Cart-
wheel-Projektion eines Schichtbildes veranschau-
licht, die an einem interessierenden Objekt zentriert
ist.

[0020] Abb. 3 zeigt, wie ein Anwender eine zu ana-
lysierende Struktur auswahlt.

[0021] Abb. 4 zeigt ein Gefal}, das mit einem Ver-
fahren gemaR der Erfindung gefunden wurde.

[0022] Abb.5 zeigt ein beispielhaftes Computer-
system zur Implementierung einer bevorzugten Aus-
fuhrungsform der Erfindung.

Ausfuhrliche Beschreibung der bevorzugten Ausfuh-
rungsform

[0023] Die vorliegende Erfindung betrifft computer-
unterstiitzte Diagnose-(CAD-) Verfahren zur automa-
tischen Erkennung einer Gefaltachse in einer vasku-
l&ren Struktur und zur Verwendung dieser Achse als
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Hilfsmittel bei der Visualisierung solcher Strukturen.

[0024] Beispielhafte Ausflihrungsformen der Erfin-
dung werden nachstehend beschrieben. Im Interesse
der Ubersichtlichkeit werden dabei nicht alle Einzel-
heiten einer tatsachlichen Implementierung in der
vorliegenden Spezifikation beschrieben. Es ist natir-
lich einzusehen, dass bei der Entwicklung einer sol-
chen tatsachlichen Ausfuhrungsform zahlreiche fir
die jeweilige Implementierung spezifische Entschei-
dungen getroffen werden missen, um die speziellen
Ziele des Entwicklers umzusetzen, beispielsweise
etwa die Konformitat mit systembezogenen und ge-
schaftsbezogenen Beschrankungen, die je nach Im-
plementierung variieren werden. Darlber hinaus ist
einzusehen, dass ein solcher Entwicklungsaufwand
unter Umstanden komplex und zeitaufwandig sein
kann, aber dennoch fur Fachleute auf diesem Gebiet
der Technik, die von der vorliegenden Beschreibung
profitieren, eine Routineaufgabe darstellt.

[0025] Obwohl die Erfindung diversen Modifikatio-
nen und alternativen Ausfuhrungsformen unterliegen
kann, werden in den Zeichnungen einige spezifische
Ausfuhrungsformen beispielhaft dargestellt und im
Folgenden ausfiihrlich beschrieben. Es versteht sich
jedoch von selbst, dass die Beschreibung der spezi-
fischen Ausfihrungsformen in der vorliegenden Pa-
tentanmeldung keinesfalls beabsichtigt, die Erfin-
dung auf die offenbarten Ausfuhrungsformen zu be-
schranken, sondern dass im Gegenteil die Absicht
ist, samtliche Modifikationen, Entsprechungen und
alternativen Ausfihrungsformen abzudecken, die un-
ter den Geist und in den Schutzbereich der Erfindung
fallen wie in den angehangten Patentanspriichen de-
finiert.

[0026] GemaR Verwendung in dem vorliegenden
Dokument bezieht sich der Begriff ,Bild" auf mehrdi-
mensionale Daten, welche sich aus einzelnen Bilde-
lementen (beispielsweise Pixeln fir zweidimensiona-
le Bilder und Voxeln fiir dreidimensionale Bilder) zu-
sammensetzen. Bei einem Bild kann es sich etwa um
eine medizinische Aufnahme eines Gegenstands
handeln, die mithilfe der Computer-Tomographie, der
Magnetresonanz-Tomographie, von Ultraschall oder
eines anderen medizinischen Bildgebungssystems,
wie sie Fachleuten auf diesem Gebiet der Technik be-
kannt sind, gewonnen wurde. Das Bild kann auf3er-
dem auch aus nicht-medizinischen Zusammenhan-
gen stammen, beispielsweise etwa von Fernerken-
nungssystemen, Elektronenmikroskopie etc. Obwohl
ein Bild vorstellbar ist als eine Funktion von R® zu R,
sind die Verfahren gemaR der Erfindung nicht be-
schrankt auf Bilder dieser Art, sondern sie kdnnen auf
Bilder jeglicher Dimension angewendet werden, also
etwa ein zweidimensionales Bild oder ein dreidimen-
sionales Volumen. Die vorliegende Erfindung wird
vorzugsweise in einem Computersystem ausgefiihrt,
beispielsweise etwa einem Personal-Computer der

Pentium®-Klasse, auf dem Computer-Software l3uft,
welche die Algorithmen gemal der vorliegenden Er-
findung implementiert. Dieser Computer umfasst ei-
nen Prozessor, einen Speicher und diverse Eingabe-
und Ausgabemittel. Eine Reihe von digitalen Bildern,
die ein Volumen im Thorax darstellen, wird in den
Computer eingegeben. Die Begriffe ,digital" und ,di-
gitalisiert" beziehen sich gemal Verwendung in die-
sem Dokument auf Bilder bzw. Volumen in einem di-
gitalen oder digitalisierten Format, die mittels eines
digitalen Aufnahmesystems oder per Umwandlung
eines analogen Bildes erstellt wurden.

[0027] Vaskulare Strukturen sind Beispiele fur réh-
renartig geformte Objekte, wie sie allgemein in medi-
zinischen Bildern gefunden werden. Weitere Beispie-
le fir rohrenartige Objekte in medizinischen Bildern
kénnen GefalRe, Bronchien, den Darm, Gange/Kana-
le, Nerven und bestimmte Knochen umfassen. Die
Darstellung und Analyse von réhrenartigen Objekten
in medizinischen Bildern kann dem medizinischen
Personal helfen, die komplexe Anatomie des Patien-
ten zu verstehen, und medizinische Behandlungen
erleichtern. Wenn er dreidimensionale Bilder von
vaskularen Strukturen erhalt, beispielsweise Aufnah-
men eines Computer-Tomographen (CT), kann ein
Arzt mithilfe von axialen Schnitten anomale Struktu-
ren erkennen (etwa Knétchen oder Emboli), um aber
die Form der Struktur weiter zu analysieren, sind zu-
satzliche Ansichten nutzlich. Eine Moéglichkeit hierfur
ist die Cartwheel-Projektion, bei der die Projektionse-
bene um eine Achse gedreht wird. Dies erleichtert es
dem Arzt einzuschatzen, ob eine Struktur rund ist
oder nicht. Eine andere Mdéglichkeit ist, Projektionse-
benen orthogonal zur Achse des Gefalles zu analy-
sieren. Fur diese Verfahren ist als Eingabe eine Ach-
se erforderlich. Bei dieser Achse sollte es sich vor-
zugsweise um die Achse des GefalRes handeln.
Wenn eine beliebige Achse als Standard verwendet
wird, kann das Visualisierungsergebnis unter Um-
stédnden unzureichend sein.

[0028] In einer typischen Analysesituation betrach-
tet ein Arzt ein volumetrisches Bild, beispielsweise
etwa eine Computer-Tomographie-(CT-) Aufnahme
der Lunge, und sucht darin nach kugelférmigen
Strukturen. Die Bilder sind in allen Dimensionen sehr
groR. Ublicherweise betrachtet der Arzt nur axiale Bil-
der, d. h. X-Y-Schnittbilder des Volumens, nacheinan-
der, meist beginnend vom Kopf abwarts und zuriick.
Die Schnittbilder sind Ublicherweise 512 x 512 Pixel
grol3, wahrend die Strukturen, nach denen der Arzt
sucht, in aller Regel nur wenige Pixel breit sind.
Wenngleich der Arzt somit den gré3ten Teil eines Bil-
des ohne weiteres aul3er Acht lassen kann, will er un-
ter Umstanden doch manchmal eine Struktur naher
betrachten. AuRerdem will er, bei naherer Betrach-
tung, vielleicht eine vollstdndige dreidimensionale In-
formation statt einfach nur den X-Y-Schnitt. In diesem
Fall ist die Cartwheel-Projektion vonnutzen, zusam-
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men mit anderen 3D-Hilfsmitteln, die entweder jedes
fur sich oder in Kombination mit der Cartwheel-Pro-
jektion eingesetzt werden kénnen.

[0029] Die Cartwheel-Projektion kann dazu verwen-
det werden, zwischen kugelférmigen und réhrenarti-
gen Strukturen zu unterscheiden. Das Problem dabei
ist nur, dass bei reiner Verwendung von X-Y-Schnitt-
bildern beide Arten von Strukturen als Kreise erschei-
nen kénnen. Hier gibt eine voll dreidimensionale Ro-
tation dem Arzt die Moglichkeit, zwischen GefalRen
und Knoten zu differenzieren. Die Cartwheel-Projek-
tion kann diese Differenzierung recht gut bewirken,
allerdings ist in ihrer urspriinglichen Form die Rotati-
onsachse des ,Wagenrades" (engl. Cartwheel) fest-
gelegt (Ublicherweise die X- oder die Y-Achse) und
somit in Bezug auf die Achse des Gefalies zufallig.
Dementsprechend muss der Arzt nach dem Rotati-
onswinkel des Wagenrades suchen, fir den die Cart-
wheel-Ebene die GefaRachse enthalt, um zwischen
einem Gefall und einem Knoten unterschieden zu
kénnen. Die in der vorliegenden Patentanmeldung
aufgezeigten Verfahren zielen darauf ab, die Erken-
nung einer GefalRachse zu erleichtern und sie in ge-
eigneter Weise in diesen Visualisierungstechniken zu
verwenden.

[0030] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform der
Erfindung kann ein lokaler Struktur-Tensor dazu be-
nutzt werden, die Hauptachse eines vaskularen Ob-
jekts zu lokalisieren, ausgehend von einer vermute-
ten lokalen Hauptachse. Eine erste Einschatzung der
Lage der Hauptachse kann von dem Anwender mit-
hilfe einer Eingabevorrichtung wie etwa einer Maus
vorgenommen werden, mit der ein Punkt in einem
Einzelschnittbild ausgewahlt wird. Es wird nun Bezug
genommen auf Abb. 1; ein bevorzugtes Verfahren
zur Berechnung eines Struktur-Tensors beginnt mit
der Berechnung des Gradienten eines Bildes, wel-
cher ein dreidimensionaler Vektor ist, der aus den
Bild-Teilableitungen entlang der kanonischen Achsen
gebildet wird:

T
VI:[al ol GI}

wy

[0031] In der Praxis wird ein Bild nur an einzelnen
Punkten abgetastet und ist anfallig fur Rauschen. In
einer bevorzugten Ausfuhrungsform kann in Schritt
101 ein Gradient in einer Umgebung eines Bildes an
jedem Punkt in der Umgebung geschatzt werden, in-
dem das Bild mit einer GauR'schen Ableitung gefaltet
wird:

a_% .
ox ox
wobei G ein diskreter normalisierter D-dimensionaler

GauR'scher Kernel mit der standardmafliigen Abwei-
chung oy ist,

%2
G (x)= ! - exp{— 3 ],
(4'2;06) 20,

und der Operand * eine Faltung ist. Die Standardab-
weichung ist Ublicherweise relativ gering verglichen
mit der GesamtgréRRe des Bildes, beispielsweise ma-
ximal drei Voxel, oder um zwei GréRenordnungen
kleiner als die Zahl der Voxel in einer Dimension des
Bildes, und wird gewahlt, um die Berechnung des
Gradienten auf ein kleines Volumen um den ausge-
wahlten Punkt herum zu begrenzen und Rauschef-
fekte zu glatten.

[0032] Bei dem Struktur-Tensor handelt es sich um
eine 3 x 3-Matrix, die abgeleitet werden kann, indem
in Schritt 103 das dufere Produkt aus dem Gradien-
ten und seiner Transponierten mit einem raumlichen
Filter gefaltet wird, dessen GréRRe einem gesuchten
Objekt entspricht. Ein bevorzugter rdumlicher Filter
ist ein Gaul'scher Kernel:

T=G,*VIVI".

[0033] Der Wert Sigma kann hier sehr grol3 sein und
ist locker verbunden mit der GréRe des gesuchten
Objekts. Zwar kénnen auch andere Faltungskernel
verwendet werden, jedoch wird der Gaul¥'sche Ker-
nel bevorzugt. Die drei Eigenwerte des Struktur-Ten-
sors kdnnen im Schritt 104 mithilfe jedes der in der
Technik bekannten geeigneten Verfahren berechnet
werden. Eines dieser Verfahren ist die Househol-
der-QL-Zerlegung.

[0034] Die Eigenvektoren des Struktur-Tensors ver-
halten sich alle orthogonal zueinander, und in Schritt
105 ist der Eigenvektor, der dem kleinsten Eigenwert
entspricht, mit grof3ter Wahrscheinlichkeit auch die
Achse einer vaskuladren Struktur. Tatsachlich wird,
wenn ein Ausgangspunkt innerhalb oder auch nur
nahe einem Gefall gewahlt wird, einer der Eigenvek-
toren, namlich derjenige mit dem kleinsten Eigen-
wert, aller Wahrscheinlichkeit nach entlang dem Ge-
fal ausgerichtet sein. Selbst in einer Situation, in der
ein Gefall gekrimmt ist oder sich in mehrere Teile
verzweigt, wird die Untersuchung des Eigenvektors,
der dem kleinsten Eigenwert zugeordnet ist, zumin-
dest lokal entlang dem Blutgefald ausgerichtet sein.
Beispielsweise kdnnen Eigenvektoren dazu verwen-
det werden zu Uberprifen, ob das Bild lokal ahnlich
einer vaskularen Struktur ist, indem die beiden kleins-
ten Eigenwerte miteinander verglichen werden, wel-
che im Normalfall sehr unahnlich sein sollten.

[0035] Die Cartwheel-Projektion kann in Schritt 106
durchgefiihrt werden, um diejenige Achse herum, die
durch den angeklickten Punkt und diesen Eigenvek-
tor definiert ist. Abb. 2 veranschaulicht eine Cart-
wheel-Projektion eines Objekts von Interesse. Jedes
axiale Schnittbild, das einer Cartwheel-Projektion un-
terzogen wird, stammt von einer Bildaufnahme einer
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Lunge 200, die mittels eines Computer-Tomographen
(CT) erstellt wurde, und ist um ein Objekt von Interes-
se herum zentriert, beispielsweise eine verdachtige
Struktur. Wie in der Abb. 2 dargestellt, wird eine sich
drehende Projektionsebene 201 um 180 Grad um ei-
nen Punkt von Interesse 202 gedreht und werden
eine Reihe von zweidimensionalen Projektionen des
axialen Schnittbildes (im Folgenden Cartwheel-Pro-
jektions-Schnittbilder genannt), wie etwa die Cart-
wheel-Projektions-Schnittbilder 203 und 204, erzielt.
Die Rotationswinkel kénnen in vorab definierten In-
tervallen, beispielsweise etwa alle funf Grad, einge-
stellt werden, in welchem Fall 36 einzelne Cart-
wheel-Projektions-Schnittbilder flr jedes eingegebe-
ne Objekt von Interesse auf einem gegebenen axia-
len Schnittbild erzeugt wirden. In ahnlicher Weise
wirden, wenn das Intervall auf 1 Grad eingestellt wa-
re, 180 einzelne Cartwheel-Projektions-Schnittbilder
fur jedes eingegebene Objekt von Interesse erzeugt.

[0036] Die Cartwheel-Projektion kann dazu verwen-
det werden, zwischen kugelférmigen und réhrenarti-
gen Strukturen zu differenzieren. Projektionen ortho-
gonal zu der Achse kdnnen ebenfalls berechnet wer-
den, um so Schnittbilder zu erhalten, die orthogonal
zum Gefall geschnitten sind. Sobald die Rotations-
achse entlang dem Gefal} ausgerichtet ist, wird an-
hand einer Cartwheel-Projektion offensichtlich, dass
es sich bei der Struktur um ein Gefal® handelt, da von
dem ersten Winkel bis zu dem letzen Winkel alle Pro-
jektionsebenen das Gefalt genau durch seine Achse
schneiden.

[0037] Die Abb. 3 und Abb. 4 zeigen ein Beispiel ei-
ner solchen Schnittstelle. In Abb. 3 klickt ein Anwen-
der in das Bild an eine Stelle, von der er eine lokale
Ansicht wiinscht, wie durch das Fadenkreuz in der
Abbildung angezeigt. Wenn es sich bei der Struktur
unter dem Mauszeiger um ein Gefall handelt, erfolgt
die Cartwheel-Projektion entlang seiner Achse, die
automatisch in einer gegebenen Richtung angezeigt
wird. Abb. 4 zeigt ein horizontal dargestelltes Gefal.

[0038] Handelt es sich bei einer Struktur um einen
Knoten, kann die Rotationsachse mehr oder minder
zuféallig werden, da alle Schnitte ohnehin ein schei-
benférmiges Bild ergeben. Allerdings wiirde es der
Arzt in dieser Situation in der Regel vorziehen, wenn
er eine nicht zufallige Achse hatte, Gblicherweise die
X- oder die Y-Achse. Wenn also der Struktur-Tensor
berechnet wird und erkannt wird, dass alle Eigenwer-
te nahe beieinander liegen, kann von der Verwen-
dung der Tensor-Achse umgestellt werden auf die
Verwendung der standardmaRigen Cartwheel-Ach-
se.

[0039] Es versteht sich, dass die vorliegende Erfin-
dung in verschiedenen Formen von Hardware, Soft-
ware, Firmware, Prozessen fir einen speziellen
Zweck oder einer Kombination daraus implementiert

werden kann. In einer Ausfiihrungsform kann die vor-
liegende Erfindung in Software-Form als ein Anwen-
dungsprogramm implementiert werden, das greifbar
in eine computerlesbare Programmspeichervorrich-
tung integriert ist. Das Anwendungsprogramm kann
auf eine Maschine geladen werden, die eine geeigne-
te Architektur umfasst, und auf dieser Maschine aus-
geflhrt werden.

[0040] Es wird nun Bezug genommen auf Abb. 4;
gemal einer Ausfihrungsform der vorliegenden Er-
findung kann ein Computersystem 401 zur Imple-
mentierung der vorliegenden Erfindung unter ande-
rem eine Zentraleinheit (Central Processing Unit,
CPU) 402, eine Speichervorrichtung 403 und eine
Ein-/Ausgabe-(E/A-) Schnittstelle 404 umfassen. Das
Computersystem 401 ist allgemein Uber die Ein-/Aus-
gabe-(E/A-) Schnittstelle 404 mit einer Anzeigevor-
richtung 405 und diversen Eingabevorrichtungen 406
wie beispielsweise einer Maus und einer Tastatur ver-
bunden. Die unterstiitzenden Schaltungen kénnen
Schaltungen umfassen wie beispielsweise Ca-
che-Speicher, Stromversorgungen, Taktgeberschal-
tungen und einen Kommunikationsbus. Die Spei-
chervorrichtung 403 kann einen Speicher mit wahl-
freiem Zugriff (Random Access Memory, RAM), ei-
nen Nur-Lesen-Speicher (Read Only Memory, ROM),
eine Festplattenlaufwerk, ein Bandlaufwerk etc. oder
eine Kombination daraus umfassen. Die vorliegende
Erfindung kann als eine Routine 407 implementiert
werden, die im Speicher 403 gespeichert ist und von
der Zentraleinheit CPU 402 ausgefihrt wird, um ein
Signal von der Signalquelle 408 zu verarbeiten. Das
Computersystem 401 an sich ist ein universelles
Computersystem, das zu einem speziellen Compu-
tersystem wird, wenn es die Routine 407 gemaf der
vorliegenden Erfindung ausflhrt.

[0041] Das Computersystem 401 umfasst dartber
hinaus ein Betriebssystem und Mikroinstruktions-Co-
de. Die verschiedenen Prozesse und Funktionen, die
in dieser Patentanmeldung beschrieben werden,
kénnen entweder Bestandteil des Mikroinstrukti-
ons-Codes oder Bestandteil des Anwendungspro-
gramms (oder einer Kombination daraus) sein,
der/das durch das Betriebssystem ausgefiihrt wird.
Zusatzlich kénnen diverse weitere Peripheriegerate
an die Computerplattform angeschlossen sein, bei-
spielsweise etwa eine zusatzliche Datenspeichervor-
richtung und ein Drucker.

[0042] Es versteht sich ferner, dass, weil einige der
zentralen Komponenten des Systems sowie Verfah-
rensschritte, die in den beigefugten Zeichnungen
dargestellt werden, als Software realisiert werden
kénnen, die tatsachlichen Verbindungen zwischen
den Systemkomponenten (oder den Verfahrens-
schritten) abweichen kénnen, in Abhangigkeit von
der Art und Weise, in der die vorliegende Erfindung
programmiert wird. vor dem Hintergrund der Lehren
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der vorliegenden Erfindung, wie sie hier erlautert wer-
den, wird ein Fachmann auf diesem Gebiet der Tech-
nik in der Lage sein, diese und ahnliche Implementie-
rungen oder Konfigurationen der vorliegenden Erfin-
dung zu betrachten.

[0043] Die speziellen Ausfiuhrungsformen, die vor-
stehend beschrieben werden, dienen lediglich der
Veranschaulichung, da die Erfindung auf verschiede-
ne, jedoch gleichwertige Arten modifiziert und ausge-
fuhrt werden kann, die fur den Fachmann auf diesem
Gebiet der Technik, der von den Lehren in dieser Pa-
tentanmeldung profitiert, offensichtlich sind. Ferner
sind keinerlei Einschrankungen beabsichtigt hinsicht-
lich der hier dargestellten Einzelheiten der Konstruk-
tion oder des Designs, soweit nicht in den nachste-
henden Patentanspriichen beschrieben. Es ist daher
offensichtlich, dass die speziellen vorstehend be-
schriebenen Ausfiihrungsformen verandert oder mo-
difiziert werden kénnen und dass alle diese Varianten
als in den Schutzbereich und unter den Geist der Er-
findung fallend zu betrachten sind. DemgemaR ergibt
sich der Schutzumfang, der mit dieser Patentanmel-
dung beansprucht wird, aus den nachstehenden Pa-
tentanspriichen.

Zusammenfassung

[0044] Gemal einem Aspekt der Erfindung wird ein
Verfahren zur Ausrichtung einer réhrenartigen Struk-
tur in einem digitalen Bild bereitgestellt, wobei das
Bild eine Mehrzahl von Intensitaten beinhaltet, die ei-
ner Domain von Punkten in einem D-dimensionalen
Raum entsprechen. Das Verfahren umfasst das Aus-
wahlen eines Punktes in der Bild-Domain, das Be-
rechnen eines Gradienten des Bildes in der unmittel-
baren Umgebung des ausgewahlten Punktes, das
Berechnen eines elementaren Struktur-Tensors an
dem ausgewahlten Punkt, das Finden der Eigenwer-
te der Struktur-Tensoren und das Analysieren der Ei-
genwerte, um einen Eigenvektor zu finden, der ent-
lang der réhrenartigen Struktur ausgerichtet ist. Wei-
ter kann eine Cartwheel-Projektion um eine Achse
herum berechnet werden, die durch den Eigenvektor
definiert ist, der entlang der besagten réhrenartigen
Struktur ausgerichtet ist.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Ausrichtung einer réhrenartigen
Struktur in einem digitalen Bild, wobei das besagte
Bild eine Mehrzahl von Intensitaten beinhaltet, die ei-
ner Domain von Punkten in einem D-dimensionalen
Raum entsprechen, und wobei das Verfahren die fol-
genden Schritte umfasst:

a) Auswabhlen eines Punktes in der Bild-Domain;

b) Berechnen eines Gradienten des Bildes in der un-
mittelbaren Umgebung des besagten ausgewahlten
Punktes;

c) Berechnen eines Struktur-Tensors flr den besag-

ten ausgewahlten Punkt;

d) Finden der Eigenwerte der Struktur-Tensoren; und
e) Analysieren der Eigenwerte, um einen Eigenvektor
zu finden, der entlang der réhrenartigen Struktur aus-
gerichtet ist.

2. Verfahren gemaf Anspruch 1, wobei der Gra-
dient des Bildes naherungsweise ermittelt wird, in-
dem das Bild mit einer Ableitung eines Gaul¥'schen
Kernels G Uber die Umgebung und mit dem besagten
ausgewahlten Punkt als Mittelpunkt gefaltet wird.

3. Verfahren gemal Anspruch 2, wobei der
GauR'sche Kernel eine standardmafige Abweichung
0, aufweist, wobei o, um etwa zwei GréRenordnun-
gen kleiner ist als die GroRe des Bildes.

4. Verfahren gemal Anspruch 1, wobei der
Struktur-Tensor ermittelt werden kann, indem das au-
Rere Produkt aus dem Gradienten und seiner Trans-
ponierten mit einem Gaul'schen Kernel gefaltet wird,
der eine standardmafige Abweichung von o; auf-
weist, wobei g; der GroRRe des gesuchten Objekts
entspricht.

5. Verfahren gemaR Anspruch 1, wobei die Ei-
genwerte gefunden werden, indem eine Househol-
der-QL-Zerlegung durchgefiihrt wird.

6. Verfahren gemall Anspruch 1, wobei der Ei-
genvektor, der entlang der roéhrenartigen Struktur
ausgerichtet ist, dem kleinsten Eigenwert entspricht.

7. Verfahren gemal Anspruch 1, welches ferner
umfasst, die besagte Umgebung des besagten aus-
gewahlten Punktes mit einer vaskularen Struktur zu
vergleichen, indem die beiden kleinsten Eigenwerte
der besagten Umgebung miteinander verglichen wer-
den, wobei die besagten beiden kleinsten Eigenwerte
unahnlich sind, wenn die besagte Umgebung lokal
ahnlich einer vaskularen Struktur ist.

8. Verfahren gemal Anspruch 1, welches ferner
umfasst, eine Cartwheel-Projektion um eine Achse
herum zu berechnen, welche durch den Eigenvektor
definiert ist, der entlang der besagten réhrenartigen
Struktur ausgerichtet ist.

9. Verfahren zur Ausrichtung einer réhrenartigen
Struktur in einem digitalen Bild, wobei das besagte
Bild eine Mehrzahl von Intensitaten beinhaltet, die ei-
ner Domain von Punkten in einem D-dimensionalen
Raum entsprechen, und wobei das Verfahren die fol-
genden Schritte umfasst:

a) Auswabhlen eines Punktes in der Bild-Domain;

b) Berechnen eines Gradienten des Bildes in einer
unmittelbaren Umgebung des besagten ausgewahl-
ten Punktes durch Falten des Bildes mit einer Ablei-
tung eines Gaul¥'schen Kernels G ber eine stan-
dardmaRige Abweichung g, wobei o; um zwei Gro-
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Renordnungen kleiner ist bezogen auf die GréRRe des
Bildes;

¢) Ermitteln eines Struktur-Tensors fir den besagten
ausgewahlten Punkt, indem das aufiere Produkt aus
dem Gradienten und seiner Transponierten mit ei-
nem Gauld'schen Kernel gefaltet wird, der eine stan-
dardmaRige Abweichung von o; aufweist, wobei o;
der GroRRe des gesuchten Objekts entspricht;

d) Finden der Eigenwerte der Struktur-Tensoren, in-
dem eine Householder-QL-Zerlegung durchgefiihrt
wird;

e) Finden eines kleinsten Eigenwertes aus den be-
sagten Eigenwerten, um einen entsprechenden Ei-
genvektor zu finden, wobei der besagte entsprechen-
de Eigenvektor entlang der besagten roéhrenartigen
Struktur ausgerichtet ist; und

d) Berechnen einer Cartwheel-Projektion um eine
Achse herum, die durch den Eigenvektor definiert ist,
der entlang der besagten réhrenartigen Struktur aus-
gerichtet ist.

10. Verfahren gemaR Anspruch 9, welches ferner
umfasst, die besagte Umgebung des besagten aus-
gewahlten Punktes mit einer vaskularen Struktur zu
vergleichen, indem die beiden kleinsten Eigenwerte
der besagten Umgebung miteinander verglichen wer-
den, wobei die besagten beiden kleinsten Eigenwerte
unahnlich sind, wenn die besagte Umgebung lokal
ahnlich einer vaskularen Struktur ist.

11. Programmspeichervorrichtung, die fiir einen
Computer lesbar ist und die ein Programm mit Anwei-
sungen greifbar enthalt, die durch den Computer aus-
gefuhrt werden koénnen, um die Verfahrensschritte
zur Ausrichtung einer réhrenartigen Struktur in einem
digitalen Bild auszufiihren, wobei das besagte Bild
eine Mehrzahl von Intensitaten beinhaltet, die einer
Domain von Punkten in einem D-dimensionalen
Raum entsprechen, und wobei das Verfahren die fol-
genden Schritte umfasst:

a) Auswabhlen eines Punktes in der Bild-Domain;

b) Berechnen eines Gradienten des Bildes in einer
unmittelbaren Umgebung des besagten ausgewahl-
ten Punktes; das Berechnen eines elementaren
Struktur-Tensors an dem besagten ausgewahlten
Punkt;

¢) Ermitteln eines Struktur-Tensors fir den besagten
ausgewahlten Punkt;

d) Finden der Eigenwerte der Struktur-Tensoren; und
e) Analysieren der besagten Eigenwerte, um einen
Eigenvektor zu finden, der entlang der besagten roh-
renartigen Struktur ausgerichtet ist.

12. Computerlesbare Programmspeichervorrich-
tung gemal Anspruch 11, wobei die Verfahrens-
schritte ferner umfassen, den Gradienten naherungs-
weise zu ermitteln, indem das Bild mit einer Ableitung
eines Gauly'schen Kernels G mit einer standardmagi-
gen Abweichung o; um den besagten ausgewahlten
Punkt als Mittelpunkt herum gefaltet wird, wobei o

um zwei GréRenordnungen kleiner ist, bezogen auf
die GroRe des Bildes.

13. Computerlesbare Programmspeichervorrich-
tung gemal Anspruch 11, wobei die Verfahrens-
schritte ferner umfassen, den Struktur-Tensor zu er-
mitteln, indem das auf3ere Produkt aus dem Gradien-
ten und seiner Transponierten mit einem Gaul¥'schen
Kernel gefaltet wird, der eine standardmaRige Abwei-
chung von o; aufweist, wobei 0; der Grol3e des ge-
suchten Objekts entspricht.

14. Computerlesbare Programmspeichervorrich-
tung gemal Anspruch 11, wobei die Verfahrens-
schritte ferner umfassen, eine Householder-QL-Zer-
legung durchzuflihren, um die Eigenwerte des Struk-
tur-Tensors zu finden.

15. Computerlesbare Programmspeichervorrich-
tung gemal Anspruch 11, wobei die Verfahrens-
schritte ferner umfassen, den Eigenvektor zu finden,
der dem kleinsten Eigenwert entspricht, wobei der
besagte entsprechende Eigenvektor entlang der be-
sagten réhrenartigen Struktur ausgerichtet ist.

16. Computerlesbare Programmspeichervorrich-
tung gemal Anspruch 11, wobei die Verfahrens-
schritte ferner umfassen, die besagte Umgebung des
besagten ausgewahlten Punktes mit einer vaskula-
ren Struktur zu vergleichen, indem die beiden kleins-
ten Eigenwerte der besagten Umgebung miteinander
verglichen werden, wobei die besagten beiden
kleinsten Eigenwerte unahnlich sind, wenn die be-
sagte Umgebung lokal &ahnlich einer vaskularen
Struktur ist.

17. Computerlesbare Programmspeichervorrich-
tung gemal Anspruch 11, wobei die Verfahrens-
schritte ferner umfassen, eine Cartwheel-Projektion
um eine Achse herum zu berechnen, die durch den
Eigenvektor definiert ist, der entlang der besagten
rohrenartigen Struktur ausgerichtet ist.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

reche nden Eigerivekfor defi et st
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