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Beschreibung
Hintergrund der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft allgemein
das Gebiet von Bildgebungssystemen. Im Besonde-
ren bezieht sich die Erfindung auf eine Technik zum
Analysieren von Bilddaten, um interessierende Daten
zu erkennen und die sich daraus ergebende Analyse
mit &hnlichen Analysen zu vergleichen, die an Bildda-
ten vorgenommen wurden, welche zu verschiedenen
Zeitpunkten computermaflig und im Rahmen eines
Arbeitsablaufs gesammelt worden waren.

Stand der Technik

[0002] Fur die digitale Bildgabe gibt es viele Anwen-
dungen. Diese Anwendungen gehen von der medizi-
nischen Diagnosebildgebung bis zur Teileerfassung
und -analyse, der Gepackdurchleuchtung usw.. Dem-
gemal sind auch viele verschiedene Arten von Bild-
gebungssystemen gegenwartig erhaltlich, von denen
einige bestimmte dieser Anwendungen abdecken.
Bildgebungssysteme gehen von gebrauchlichen pho-
tographischen Systemen bis zu komplexeren Mag-
netresonanzbildgebungs(MRI)-Systemen, Compu-
tertomographie(CT)-Systemen, Positronen-Emissi-
ons-Tomographie(PET)-Systemen, Ultraschallsyste-
men, Réntgensystemen, usw.. Bei jeden dieser Sys-
teme erfasst irgendeine Art von Bilddaten-Akquisiti-
onsschaltung, Eingangsdaten, die dazu verwendet
werden, individuelle Bildelemente oder Pixel in einer
Matrix zu kodieren. Nach der Rekonstruktion kénnen
die Pixel in einem zusammengesetzten Bild betrach-
tet werden, das fur den Benutzer zu verschiedenen
Zweckbestimmungen nutzlich ist.

[0003] Unabhangig von dem Ursprung der Daten
des Pixelbildes kdnnen viele neue Einsatzgebiete un-
tersucht werden, die die Brauchbarkeit der Daten fur
verschiedene Zwecke verbessern. So werden z.B.
bei der medizinischen Bildgebung wie auch auf ande-
ren Gebieten, wie etwa der Gepackinspektion, Bild-
daten analysiert, um in den Pixeln kodierte Strukturen
zu erkennen, die fur Merkmale von speziellem Inter-
esse kennzeichnend sein kdnnen. Auf dem medizini-
schen Gebiet gehdren dazu spezielle Anatomien,
Anomalien, Pathologien und dergleichen. Bei auto-
matisierten, mit Computerhilfe ablaufenden oder
computerunterstutzten Prozessen kénnen Computer
bestimmte derartige Daten identifizieren, die fir ei-
nen Benutzer hervorgehoben werden, um ihn bei der
Diagnose oder Behandlung einer Krankheit zu unter-
stltzen oder um verschiedene Stadien des Wohlbe-
findens zu analysieren. In dhnlicher Weise kénnen in
einem anderen Zusammenhang solche automatisier-
ten Erkennungs- und Klassifikationsprozesse fir
menschliche Betrachter und Leser sehr hilfreich sein,
indem sie auf mdglicherweise besorgniserregende
oder interessierende Objekte hinweisen.
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[0004] In manchem Zusammenhang, insbesondere
bei der medizinischen Bildgebung, werden Bilder des
gleichen Subjekts oder der gleichen Anatomie zu ver-
schiedenen Zeitpunkten erzeugt. Einige dieser Bilder
kénnen Anatomien oder Anomalien, wie Gewachse,
Lasionen oder andere Zustande wiedergeben, die
sich zeitabhangig verandern. Die Erfassung der Ver-
anderung bei medizinischen Bildern eines Patienten,
die zu zwei verschiedenen Zeitpunkten akquiriert
wurden, birgt eine groRe Mdglichkeit zur Verbesse-
rung der Diagnose und der Behandlung einer Krank-
heit und zur Uberwachung der Antwort auf eine sol-
che Behandlung in sich. Darlberhinaus und allge-
mein gesehen, kann eine solche Veranderung fir die
Verfolgung der Entwicklung und des Wachstums
oder flr die Abgabe eines Hinweises auf eine im Zeit-
verlauf bedeutungsvolle Veranderung sowohl in als
auch auRer dem medizinischen Zusammenhang von
Nutzen sein. Es wurden schon bestimmte ,zeitliche
Subtraktions"-Anwendungen vorgeschlagen. Bei be-
stimmten solchen Anwendungen werden Abweichun-
gen zwischen Bildern unter Verwendung eines einfa-
chen pixelweisen Subtraktionsansatzes gespeicher-
ter Bilder berechnet. Eine einfache Subtraktion ergibt
aber nur Bilder mit schwachem Kontrast. AuRerdem
sind derartige Ansatze nicht gentigend robust, wenn
zwei Ausgangsbilder unter Verwendung verschiede-
ner Techniken oder Modalitdten akquiriert werden.
SchlieBlich beinhalten diese Ansatze keinen Hinweis
auf das Zuverlassigkeitsniveau beim Absolutwert der
Messung der Abweichungen.

[0005] Bei einem Bild der zeitlichen Veranderung,
kénnen sich ergebende Pixelwerte, die als Grauwer-
te in einem monochromatischen Bild dargestellt wer-
den koénnen proportional zu dem Unterschied oder
den Abweichungen der Pixelwerte zwischen zwei mit
zeitlichem Abstand voneinander akquirierten Einga-
bebildern sein. Die eingegebenen Bilder kdnnen eine
Registrierung (,zur Deckung bringen") erfordern und
kénnen so bearbeitet werden, dass verschiedene
Faktoren, wie etwa Unterschiede in der Positionie-
rung des Subjekts wahrend zweier Bildakquisitions-
sitzungen, Unterschiede von Akquisitionsparame-
tern, Unterschiede bei der Bit-Auflésung der Bilder
und Unterschiede bei irgendeiner an den Bildern vor-
genommenen Vor- oder Nachverarbeitung ausgegli-
chen werden. Fehler bei der Registrierung der beiden
Bilder kdnnen wegen der Annahme, dass wesentlich
grolRere Veranderungen bei den Bildern oder zwi-
schen den Bildern zufolge einer Fehlausrichtung auf-
getreten waren, zu verhaltnismaRig groRen Werten in
dem Unahnlichkeitsbild (dissimilarity picture) fuhren.
Wenn z.B. die sich ergebende Registrierung nicht
perfekt ist, kann das sich aus zwei identischen Bil-
dern ergebende Zeitanalysebild des Subjekts kein
Null-Wertbild sein, wie es wegen der Identitat der Bil-
der an sich zu erwarten ware. Das heil’t, bei identi-
schen Bildern darf der Prozess zu keinerlei Kontrast
in dem Unahnlichkeitsbild fiihren. Solche von Null ab-
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weichenden Elemente des Unahnlichkeitsbilds stel-
len Artefakte dar, die irrtiimlich als zeitliche Verande-
rung bei dem Subjekt verstanden werden kdnnen.
Solche Artefakte und das Fehlen von anatomischen
Standardmerkmalen machen die radiographische In-
terpretation von subtrahierten zeitlichen Bildern fir
einen Radiologen oder einen anderen Benutzer mih-
sam, insbesondere, wenn ein solcher Benutzer mit
dem &uReren Erscheinungsbild derartiger Bilder
nicht vertraut ist. Ein Unahnlichkeitsbild summiert in
der Regel lediglich Unterschiede zwischen zwei mit-
einander verglichenen Bilder. Im Gegensatz zu ge-
brauchlichen Bilder, die Ansichten eines Subjekts in
einer intuitiven Weise wiedergeben, veranschauli-
chen solche Ahnlichkeitsbilder in der Regel lediglich
Veranderungen des Subjekts als dunkle oder helle
Gebiete, Linien oder dergleichen. Die Bilder kénnen
naturlich Ubereinander gelegt oder in anderer Weise
den urspriinglichen Bilder zugeordnet werden, wenn-
gleich die Entwicklung auf diesem Gebiet noch nicht
auf einem Niveau angelangt ist, das in dieser Hinsicht
zufriedenstellend ware.

[0006] Das Aufkommen und die Verbreitung der di-
gitalen Bildgebung hat einen raschen elektronischen
Zugriff auf eine Vielfalt von Informationen, insbeson-
dere auf Patienteninformation im medizinischen Ge-
biet ermdglicht und die Moglichkeit einer schnellen,
besseren Bildverarbeitung und -analyse eréffnet. So
ermdglich z.B. die Integration digitaler Akquisition,
gekuppelt mit einer Datenablage in einem Kranken-
haus oder in einem anderen Netzwerk, eine rasche
Berechnung und Darstellung von Bildern zeitlicher
Veranderung. AulRerdem haben diese Technologien
den praktischen Einsatz von computerunterstutzten
Detektions- oder Diagnose (CAD)-Techniken und -ra-
diologie ermdglicht. Diese Techniken dienen allge-
mein dazu, verschiedene interessierende, reprodu-
zierte oder in den Bilddaten detektierbare Merkmale
zu identifizieren und zu klassifizieren. Solche ,ma-
schinelle Betrachtungs"-Werkzeuge wurden entwi-
ckelt, um die Aufmerksamkeit, die Detailkenntnis und
die Effizienz der Radiologen bei der Interpretation
von Bildern zu erhéhen.

[0007] Wenig oder nichts wurde aber bis jetzt auf
dem Gebiet getan, um die Brauchbarkeit von zeitli-
chen Veranderungsbildern, d.h. von Bildern, die mit-
einander verglichen und analysiert werden, um die
Entwicklung von Merkmalen oder andere Verande-
rungen in den Bildern zu erkennen, zu verbessern.
Es besteht gegenwartig ein Bedurfnis nach einer wei-
teren Verbesserung der vorhandenen Techniken und
der Schaffung von neuen Techniken, um komplexe
Analysen von Bildern vorzunehmen, die zu verschie-
denen Zeitpunkten aufgenommen wurden, um damit
eine brauchbare Angabe Uber etwaige an einem Bild-
subjekt stattgefundene Veranderungen zu erlangen.
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Kurze Beschreibung der Erfindung

[0008] Die vorliegende Erfindung schafft eine zur
Erflllung derartiger Bedurfnisse entwickelte neue
Technik zur Analyse von Bildern, die zu verschiede-
nen Zeitpunkten aufgenommen worden waren. Diese
Techniken koénnen fur Bilder von irgendeiner geeig-
neten Modalitat oder einem geeigneten Bildgebungs-
system, einschlief3lich komplexer Bildgebungssyste-
me, benutzt werden wie sie bei medizinischen Unter-
suchungen, Teileuntersuchungen und Paketuntersu-
chungen eingesetzt werden, aber auch bei gebrauch-
lichen photographischen Systemen. Die vorliegende
Technik erlaubt einen Zugriff auf Bilddaten eines Sub-
jekts, die zu verschiedenen Zeitpunkten erzeugt wor-
den waren, wobei die Zeitpunkte durch eine zweck-
entsprechende Zeitspanne von Bruchteilen einer Se-
kunde bis Monate oder sogar Jahre voneinander ge-
trennt sein kdnnen. Die Technik erleichtert auch we-
sentlich den Arbeitsfluss und die Effizienz bei der
Durchfiihrung des Prozesses des Vergleiches und
der Analyse. Insbesondere kénnen CAD-Techniken
sowohl fir das urspriingliche Sichten (screening) von
Bilddaten zur Analyse als auch zu einer ggfs. zweck-
maRigen Auslésung einer solchen Sichtung verwen-
det werden.

Ausfihrungsbeispiel
Kurze Beschreibung der Zeichnung

[0009] Fig. 1 ist eine schematische Veranschauli-
chung eines beispielhaften Bildgebungssystem, das
zur Erzeugung von Bilddaten zu verschiedenen Zeit-
punkten zur Analyse gemaf den vorliegenden Tech-
niken verwendet wird;

[0010] Fig. 2 ist eine schematische Veranschauli-
chung eines Bildverarbeitungssystems zur Imple-
mentierung der zeitlichen Analyseverfahren der vor-
liegenden Techniken;

[0011] Fig.3 ist ein Flussdiagramm zur Veran-
schaulichung exemplarischer Schritte und Kompo-
nenten bei der Implementierung der zeitlichen Analy-
severarbeitung der vorliegenden Technik;

[0012] Fig. 4 ist ein Flussdiagramm, ahnlich jenem
nach Fig. 3, das ein alternatives Verfahren zur zeitli-
chen Analyse von Bildern veranschaulicht;

[0013] Fig. 5 ist ein weiteres Flussdiagramm, das
ein anderes alternatives Verfahren zur zeitlichen
Analyse von Bildern veranschaulicht;

[0014] Fig. 6 ist ein weiteres Flussdiagramm, das
exemplarische Schritte bei der Verarbeitung von Bil-
dern veranschaulicht, die zu verschiedenen Zeit-
punkten unter Verwendung einer Abstimmeinrichtung
(reconciler) akquiriert worden waren;
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[0015] Fig.7 ist ein weiteres Flussdiagramm, das
ein anderes alternatives Verfahren zur Analyse von
Zeitbildern, unter Verwendung einer Abstimmeinrich-
tung (reconciler), veranschaulicht;

[0016] Fig. 8 ist ein Flussdiagramm, das exemplari-
sche Schritte bei einer typischen CAD-Routine zur
Ausfuhrung einer Analyse von Bilddaten oder von Bil-
dern zeitlicher Veranderung gemaR der vorliegenden
Technik veranschaulicht und

[0017] Fig. 9 istein Flussdiagramm, das ein alterna-
tives Verfahren zur Analyse von Bildern veranschau-
licht, die zu verschiedenen Zeitpunkten in gegensei-
tiger Abhangigkeit gemaf Aspekten der vorliegenden
Technik erzeugt worden waren.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung

[0018] Bezugnehmend nun auf die Zeichnung und
hierbei zunachst auf Fig. 1 ist dort ein Bildgebungs-
system 10 allgemein veranschaulicht, das eine Bild-
gebungseinrichtung 12 zur Erzeugung von Bilddaten
eines Subjekts 14 beinhaltet. Wenngleich eine
menschliche Gestalt als Subjekt 14 ganz allgemein
angedeutet ist, so ist doch zu bemerken, dass jedes
geeignete Subjekt abgebildet werden kann. In dem
vorliegenden Zusammenhang kann das Subijekt,
bspw. ein Mensch oder Tier, belebt oder unbelebt wie
etwa gefertigte Teile, natlrlich vorkommende Subjek-
te und dergleichen sein. Das bildgebende System 10
kann irgendeine geeignete Bauart eines Systems
sein, das digitalisierte Bilddaten auf der Grundlage ir-
gendeiner Bildgebungsphysik erzeugt. Im Zusam-
menhang mit der medizinischen Bildgebung kdnnen,
wie auch sonst, derartige Bildgebungssysteme
MRI-Systeme, PET-Systeme, CT-Systeme, Tomo-
synthese-Systeme, Rdntgensysteme, Ultraschallsys-
teme unter vielen anderen bildgebenden Modalitaten
umfassen. Zu den Systemen kdénnen auch gebrauch-
liche photographische Bildgebungssysteme zahlen,
die digitalisierte Bilddaten auf der Grundlage einer
empfangenen Strahlung irgendeiner geeigneten
Bandbreite oder Frequenz erzeugen.

[0019] Beider schematischen Ansicht der Fig. 1 be-
inhaltet das Bildgebungssystem irgendein Bildge-
bungsgerat 12, das an eine Bildgebungsgeratsteuer-
schaltung 16 und eine Bilddatenakquisitionsschal-
tung 18 angekoppelt ist. Abhangig von der Modalitat
und der Physik des Systems emittiert das Bildge-
bungsgerat typischerweise irgendeine Art Strahlung,
wie dies bei Réntgen-, CT-, Tomosynthese- und an-
deren Systemen der Fall ist. Andere aktive Bildge-
bungssysteme, wie MRI-Systeme, beeinflussen Sub-
jekte durch Anregung, etwa durch Erzeugung von
Hochfrequenzpulsen in Gegenwart gesteuerter Mag-
netfelder. In all diesen Fallen wird aber das Bildge-
bungsgerat im Betrieb von der Bildgebungsgerat-
steuerschaltung 16 gesteuert. Diese Steuerschaltung
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kann irgendeine geeignete Form annehmen und be-
inhaltet typischerweise Schaltungen zur Aktivierung
des Bildgebungsgerats, zum Empfang von Strahlung
oder anderen Signalen zur Erzeugung irgendwelcher
Anregungssignale oder -strahlungen, die fur die Bild-
gebung erforderlich sind, usw.. Die Bildakquisitions-
schaltung 18 empfangt dann von dem Bildgebungs-
gerat 12 aufgenommene Daten und flhrt an diesen
eine anfangliche Verarbeitung durch. Diese anfangli-
che Verarbeitung kann die Umsetzung analoger Sig-
nale in Digitalsignale, Filterung der Analog- oder Di-
gitalsignale, Skalierung oder Einstellungen eines Dy-
namikbereichs oder dergleichen beinhalten.

[0020] Die Bildgebungsgeratsteuerschaltung 16
und die Bilddatenakquisitionsschaltung 18 sind in der
Regel durch irgendeine Art Systemsteuerschaltung
20 gesteuert. Wiederum abhangig von der Art des
Bildgebungssystems und der dabei vorliegenden
Physik kann die Systemsteuerschaltung Bildge-
bungssequenzen durch Austausch zweckentspre-
chender Signale mit der Bildgebungsgeratsteuer-
schaltung 16 initiieren. Die Systemsteuerschaltung
20 kann auch die rohen oder vorverarbeitete Bildda-
ten von der Bilddatenakquisitionsschaltung 18 emp-
fangen. Die Systemsteuerschaltung 20 kann insbe-
sondere bei komplexeren Systemen an eine Bedie-
nerarbeitsstation 22 angekoppelt sein, an der ein Be-
diener Untersuchungsbildgebungssequenzen aus-
wahlt, konfiguriert und in Gang setzt. Die entweder
rohen, teilweise oder vollstdndig verarbeiteten Bild-
daten werden typischerweise in irgendeiner Art Spei-
chermedium gespeichert, wie dies mit dem Bezugs-
zeichen 24 angedeutet ist. In dem vorliegenden Zu-
sammenhang kann dieses Speichermedium Teil der
Systemsteuerschaltung 20, der Bedienerarbeitsstati-
on 22 oder irgendeiner anderen Komponente des
Gesamtsystems sein. Im Zusammenhang mit medizi-
nischer Diagnose z.B., kann das Speichermedium lo-
kale und Fernspeicher, sowohl magnetische als auch
optische aufweisen und Uber komplexe Bildarchiv-
und Kommunikationssysteme (PACS) verfligen, die
dazu ausgelegt sind, Bilddaten bedarfsgemafR® zu
speichern und auszugeben.

[0021] Bei der Darstellung nach Fig. 1 ist die Bedie-
nerarbeitsstation 22 an eine Bilddatenverarbeitungs-
schaltung 26 angekoppelt. Diese Verarbeitungs-
schaltung kann tatsachlich wiederum im ganzen Sys-
tem verteilt sein, sie kann Hardware, Firmware und
Software beinhalten die fur die Verarbeitung der Bild-
daten ausgelegt ist, um rekonstruierte Bilder fir die
Betrachtung zu erzeugen. GemafR den im Weiteren
beschriebenen gegenwartigen Techniken fiihrt die
Bildverarbeitungsschaltung 26 an den Bilddaten eine
oder mehrere computerunterstitzte Diagnose
(CAD)-Routinen durch, um die Daten beziglich an-
derer Bilddaten zu analysieren, die zu einem unter-
schiedlichen Zeitpunkt gesammelt wurden. Die Bild-
datenverarbeitungsschaltung 26 kann lokal bei dem
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Bildgebungssystem, wie allgemein in Fig.1 ange-
deutet oder vollstandig entfernt von dem System an-
geordnet sein und lediglich auf die Daten, etwa von
dem Speichermedium 24, zur Nachverarbeitung zu-
greifen. SchlieRlich veranschaulicht Fig. 1 verschie-
dene Fernsteuerungs-/Verarbeitungs-/Betrachtungs-
stationen 28, die Uber geeignete Netzwerklinks 30 an
das Bildgebungssystem angekoppelt sein kénnen.
Solche Stationen kdnnen, wie im Folgenden be-
schriebenen, zu einer weiteren Betrachtung, Analyse
und Verarbeitung der Bilddaten benutzt werden.

[0022] Das Bildgebungssystem 10 und auch irgend-
welche anderen Bildgebungssysteme der gleichen
oder verschiedener Modalitat wird dazu benutzt, Bil-
der eines Subjekts zu verschiedenen Zeitpunkten zu
erzeugen. Gemal der vorliegenden Technik wird auf
diese Bilder zugegriffen, sie werden analysiert und
miteinander verglichen, um zu bestimmen, ob be-
stimmte spezielle Merkmale méglicherweise auf dem
Bild und deshalb in dem Subjekt vorhanden sind. Au-
Rerdem gestattet eine Analyse der zeitlichen Veran-
derung gemaf der vorliegenden Technik die Identifi-
zierung von Trends bei der Entwicklung spezieller in-
teressierender Merkmale. Im Zusammenhang mit der
medizinischen Diagnose kann eine solche Analyse
zeitlicher Veranderungen, z.B. dazu verwendet wer-
den, das Aussehen, das Wachsen oder das Kleiner-
werden bestimmter anatomischer Merkmale, Krank-
heitszustande, natlrlich vorkommender oder fremder
Korper und Objekte usw. festzustellen.

[0023] FEiq. 2 veranschaulicht schematisch ein Ana-
lysesystem flr die zeitliche Veranderung, das allge-
mein mit dem Bezugszeichen 32 bezeichnet ist. Das
System beinhaltet ein Akquisitionssystem 10, das ir-
gendeiner geeigneten Bauart oder Modalitat sein
kann, wie es im Vorstehenden, unter Bezugnahme
auf Fig. 1, beschrieben worden ist. Das System bein-
haltet auRerdem eine oder mehrere Ablageeinrich-
tungen 34, die zum Empfang und zur Speicherung
von Bilddaten eingerichtet sind. Die Ablagen kénnen
irgendeine geeignete Art Speicher, typischerweise
Magnetmedien, optische Medien und dergleichen
aufweisen. Darliberhinaus kénnen die Ablagen in der
Praxis aus einer einzigen oder aus mehreren mitein-
ander in Verbindung stehenden Speichervorrichtun-
gen, einschlieflich Vorrichtungen, die tber ein Netz-
werk miteinander verbunden sind, aufweisen. Das
Akquisitionssystem 10 erzeugt Bilder oder Bildse-
quenzen zu verschiedenen Zeitpunkten, wie etwa ei-
nem Bildersatz 36 wie es in Fig. 2 veranschaulicht
ist. Die Ablage dient dazu, diese Bilddaten, ebenso
wie zu friheren Zeitpunkten erzeugte Bilddatensat-
ze, zu speichern, wie dies mit dem Bezugszeichen 38
in Fig. 2 angedeutet ist. Wie im Nachstehenden noch
im gréReren Detail erértert, kann auf diese verschie-
denen, zeitlich voneinander getrennten Bildersatze
zugegriffen und kdnnen diese analysiert werden, um
Unterschiede oder Veranderungen zwischen densel-
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ben zu analysieren.

[0024] Das System 32 beinhaltet aullerdem eine
Bilddatenverarbeitungsschaltung 40. Die Bilddaten-
verarbeitungsschaltung 40 beinhaltet in der Regel
verschiedene Hardware, Firmware und Software, die
dazu eingerichtet ist, die hier beschriebenen Funktio-
nen auszuuben. Die Verarbeitungsschaltung kann
um einen Mehrzweckcomputer oder einem anwen-
dungsspezifischen Computer herum ausgelegt sein.
AuBerdem kann die Bilddatenverarbeitungsschal-
tung in der Praxis Teil des Akquisitionssystems 10
oder vollig getrennt von dem Akquisitionssystem
sein. Die Bilddatenverarbeitungsschaltung kann ihre
Operationen in fast Echtzeit, wie die Bilder von dem
Akquisitionssystem 10 akquiriert werden, durchfiih-
ren oder sie kann Operationen lediglich im Rahmen
einer Nachverarbeitung ausflihren, indem sie auf Bil-
derséatze 36 und 38 von der Ablage 34 zugreift.

[0025] Die Schaltung 40 zieht einen oder mehrere
computerunterstitzte Detektions(CAD)- oder compu-
terunterstiitzte Diagnose Algorithmen zu, wie dies all-
gemein mit dem Bezugszeichen 42 in Eig. 2 ange-
deutet ist. Wie flr den Fachmann verstandlich und im
Nachstehenden im grofleren Detail beschrieben,
analysiert der CAD-Algorithmus 42 Bilddaten, um
Strukturen, Kantenbereiche und andere bedeutungs-
volle Beziehungen zwischen den gepixelten Bildda-
ten zu erkennen und maéglicherweise interessierende
Merkmale in den Bilddaten zu segmentieren und
klassifizieren. Wie in Fig. 2 angedeutet, kann in be-
stimmten Fallen der CAD-Algorithmus einer wesent-
lich allgemeineren Art sein, was hier mit ,CAX" be-
zeichnet ist. Solche Algorithmen kénnen auch andere
oder zusatzliche Operationen zu der Detektion und
Diagnose von interessierenden Merkmalen ausfih-
ren. Beispielsweise kdnnen derartige Algorithmen
dazu dienen, die Akquisition auszulésen, bestimmte
Verarbeitungsvorgange zu initiieren, eine zeitliche
Planung zu initiieren oder durchzufihren, Aktionen
zu empfehlen, Datenfolgen (strings) zu verarbeiten,
usw.. So wie er hier verwendet wird, ist der Ausdruck
,CAD" so zu verstehen, dass er alle solche zuséatzli-
chen Operationen mit umschlief3t.

[0026] Das System 32 beinhaltet typischerweise
eine Bedienerarbeitsstation 22, die die gleiche Bedie-
nerarbeitsstation sein kann, die oben im Zusammen-
hang mit dem Bildgebungssystem 10 beschrieben
wurde oder aber sie kann auch eine davon verschie-
dene Bedienerstation sein. Die Arbeitsstation selbst
kann die Bilddatenverarbeitungsschaltung 40 inkor-
porieren oder sie kann auch von dem Akquisitions-
system 10 ganz entfernt sein. Typischerweise ist ir-
gendeine Art Ausgabesystem vorhanden, etwa zum
Erzeugen von Hardcopy-Ausgangsbildern, Berichten
und dergleichen. Sowohl die Bedienerarbeitsstation
22 als auch das Ausgabesystem 24 beinhalten auch
Monitore zum Betrachten rekonstruierter Bilder und
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zeitlicher Veranderungsbilder wie dies im Nachste-
henden erlautert werden wird, die in Form von Bildern
mit hoher Auflésung und hohem Kontrast dargestellt
werden, was es den Benutzer und Betrachtern er-
laubt, die rekonstruierten Bilder zu analysieren, zu le-
sen, mit Anmerkungen zu versehen oder irgendwie
anders zu benutzen. System 32 implementiert eine
oder mehrere Arten der Verarbeitung zur Analyse
zeitlicher Veranderungen zwischen Bildern, die zu
verschiedenen Zeitpunkten aufgenommen wurden.
Die Fig. 3, Fig. 4, Fig. 5, Fig. 6 und Fig. 7 veran-
schaulichen exemplarische Module und Verfahren,
die fir das System 32 infrage kommen. Allgemein ge-
sehen, kénnen in den Systemen und im Arbeitsfluss
bestimmte Schlisselmodule vorhanden sein. Fig. 3
z.B. veranschaulicht eine beispielhafte Analyse-Rou-
tine 46 fur zeitliche Veranderungen wie sie den vorlie-
genden Techniken entspricht. Wie in Fig. 3 darge-
stellt beginnt die Routine mit der Bildakquisition, wie
dies durch einen Block 48 angedeutet ist. Die akqui-
rierten Bilddaten werden Bildern dhnlicher Subjekte,
typischerweise des gleichen Subjekts und der glei-
chen Ansicht zugeordnet, die zu friiheren Zeitpunk-
ten aufgenommen worden waren und auf die aus der
Ablage 34 zugegriffen wurde. Das System lasst so-
dann einen oder mehrere CAD-Algorithmen zur An-
wendung kommen, wie sie mit den Bezugszeichen
50, 52 bezeichnet sind, um zu erzeugen und darzu-
stellen oder zu berichten, wie dies mit einem Block 54
angedeutet ist. Die zu verschiedenen Zeitpunkten ak-
quirierten Bilder werden durch eine Reihe von Modu-
len verarbeitet, die, wie im Nachstehenden erdrtert,
mit den CAD-Algorithmen 50, 52 zusammenwirken.
Allgemein gehdren zu diesen Modulen ein Vorverar-
beitungsmodul 56, ein Segmentierungsmodul 58, ein
Registrierungsmodul 60 und ein Vergleichsmodul 62.

[0027] Die Bildakquisition bei dem Block 48 der
Eig. 3 ermdglicht eine Analyse der zeitlichen Veran-
derung. In der Regel ist ein Bildgebungssystem in der
vorstehend beschriebenen Weise ausgerustet, und
die Bilddaten sind zugriffsfahig in einer Ablage 34 ge-
speichert. Wenngleich hier auf zwei spezielle, zu un-
terschiedlichen Zeitpunkten aufgenommene Bilder,
die von dem System miteinander verglichen werden,
Bezug genommen ist, so ist doch zu bemerken, dass
die Technik auf jede Zahl von Bildern und jede Zahl
verschiedener Zeitpunkte, zu denen die Bilder akqui-
riert wurden, erweitert werden kann. Die von dem
System analysierten Bilddaten kdnnen die urspring-
lichen, unverarbeiteten Bilddaten von dem Akquisiti-
onssystem sein oder es konnen teilweise oder voll-
standig verarbeitete Versionen der urspringlichen
Bilddaten sein. AuRerdem kénnen die Bilddaten von
der gleichen oder von einer unterschiedlichen Moda-
litdt bzw. Bildgebungssystem herrthren. In ahnlicher
Weise kdénnen die Bilddaten digitalisierte Daten, die
durch Scannen und Digitalisierung eines gebrauchli-
chen Mediums, wie von Hardcopy-Bildern erzeugt
wurden, beinhalten.
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[0028] Das Vorverarbeitungsmodul 56 kann, abhan-
gig von der Art der Bilddaten, zu verschiedenen
Funktionen dienen. Zum Beispiel kann das Modul 56
zwei Bilder ,normalisieren", um Unterschiede bei der
Akquisitionstechnik oder Unterschiede in den Vor-
und Nachverarbeitungsverfahren zu bertcksichtigen.
So koénnen z.B. bei Réntgenbildern, wenn das erste
Bild, die halbe Belichtung des zweiten Bildes auf-
weist, Grauwerte in dem ersten Bild mit einem Faktor
2 multipliziert werden, bevor irgendeine weiterer Ver-
gleich mit dem zweiten Bild erfolgt. Die Abstimmung
der Bilder dient dazu, die Unterschiede in der Ge-
samtbildintensitat zu verringern, die von der Bilddar-
stellung oder von technischen Faktoren, wie unter-
schiedlicher Dosierung, herriihren. Das Vorverarbei-
tungsmodul 56 kann auch Operationen wie Skalie-
ren, GréRen- und Ausrichtungseinstellungen, Einstel-
lungen des Dynamikbereichs, usw., vornehmen. Das
Segmentierungsmodul 58 identifiziert und definiert
die Begrenzungen von interessierenden Merkmalen
in den Bilddaten zu beiden Zeitpunkten. Viele Arten
Segmentierung stehen gegenwartig zur Verfligung,
wobei diese Verfahren typischerweise Gradienten,
Intensitaten oder andere charakteristischen Merkma-
le der Pixeldaten ansprechen, um bedeutungsvolle
Zuordnungen der Daten zu extrahieren, etwa um
Kanten, Flachenbereiche und dergleichen zu identifi-
zieren, die erkennbare Merkmale in dem endgliltigen
Bild wiedergeben kénnen. Das Modul 58 bildet des-
halb einen automatisierten oder handbetatigten Me-
chanismus zur Isolierung von interessierenden Ge-
bieten in den Bilddaten. In vielen Fallen von prakti-
schem Interesse kann das ganze Bild das interessie-
rende Gebiet sein, wobei spezielle Merkmale oder
Datenteilsatze identifiziert werden, weil sie maogli-
cherweise Objekte besonderen Interesses wiederge-
ben.

[0029] Das Registrierungsmodul 60 liefert eine Re-
gistrierung (registration) ahnlicher Gebiete oder inte-
ressierender Objekte auf den zu verschiedenen Zeit-
punkten aufgenommenen Bildern. Da die fiir die Ana-
lyse einer zeitlichen Veranderung interessierenden
Gebiete klein sind, kénnen Regsistrierungstransfor-
mationen eines starren Korpers, einschlie3lich
Translation, Rotation, Vergréerung und Zuschnei-
den ausreichen, um zwei zu verschiedenen Zeitpunk-
ten aufgenommene Bilder zu registrieren. Wenn die
interessierenden Gebiete aber grof3 sind und fast das
ganze Bild umfassen, kénnen auch warped elastic
transformations zur Anwendung kommen.

[0030] Wie dem Fachmann gelaufig, besteht eine
Art zur Implementierung der warped Registrierung in
der Verwendung eines Mehrskalen-, Mehrgebiets,
pyramidenfdrmigen Ansatzes. Bei solchen Ansatzen
kann bei jedem Malistab eine Veranderungen her-
vorhebende unterschiedliche Kostenfunktion opti-
miert werden. Solche Kostenfunktionen kénnen,
ohne darauf beschrankt zu sein, aus Korrelationsver-
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fahren, wie mathematische Korrelation und Vorzei-
chenwechselmessung oder statistische Verfahren,
wie Entropiemessungen und gegenseitiger Informati-
on bestehen. Bilder werden mit einem gegebenen
MaRstab resampled und dann in mehrere Gebiete
aufgeteilt. Fur verschiedene Gebiete werden ge-
trennte Verschiebungsvektoren berechnet. Die Ver-
schiebungsvektoren werden interpoliert, um eine
glatte Verschiebungstransformation zu erzeugen, die
dazu verwendet wird, eines der Bilder zu warpen
(verzerren). Wahrend der Interpolationen werden
Gewichtsfunktionen auf Schiebevektoren angewen-
det und diese Gewichtungsfunktionen kénnen aus
charakteristischen Bildmerkmalen bestimmt werden,
etwa aus anatomischen Merkmalen oder den beson-
deren Merkmalen der Kostenfunktions-Map. Die Bil-
der werden resampled und der warped Registrie-
rungsvorgang wird auf dem nachst héheren Mafistab
wiederholt, bis der vorbestimmte Endmalstab oder
ein Punkt erreicht ist, an dem die Kostenfunktions-
map einen gewissen vorbestimmten Schwellwert er-
reicht hat. Unter anderen Umstanden kann eine Kom-
bination einer starren Registrierung und elastischer
Transformationen verwendet werden.

[0031] AnschlieRend an die Registrierung durch das
Registrierungsmodul 58 sind die zu verschiedenen
Zeitpunkten aufgenommenen Bilder miteinander ver-
gleichbar. Die Vorverarbeitungs-, Segmentierungs-
und Registrierungsmodule dienen auch dazu, die Bil-
der insoweit miteinander vergleichbar zu machen, als
sie scheinbare aber inkonsequente Unterschiede
zwischen den Bildern reduzieren, die dazu fiihren
kénnten, mehr wesentliche zeitliche Veranderungen
anzuzeigen als tatsachlich in dem Subjekt aufgetre-
ten sind. Das Vergleichsmodul 62 analysiert deshalb
Unahnlichkeiten (dissimilarities) zwischen den Bil-
dern. Eine Unahnlichkeitsmessung zwischen den re-
gistrierten Bildern kann auf irgendeine von verschie-
denen Arten erfolgen. Es kénnen z.B. einfache Sub-
straktionen benutzt werden, wobei Unterschiede auf
einer pixelweisen (Pixel-fur-Pixel) Grundlage analy-
siert werden und ein Absolutwert eines Unterschieds
aufgezeichnet wird. Verbesserte Methoden beinhal-
ten aber ein Divisionsverfahren, bei dem der Unter-
schied zwischen den Bildern auf pixelweiser Basis
durch die Gleichung wiedergegeben werden kann:

g = (L)1, + @)

worin |, und |, Bilddaten, die zu einem ersten und zu
einem zweiten Zeitpunkt aufgenommen wurden, wie-
dergeben und ® einen Richtungsfaktor darstellt. Der
Wert |, gibt auf pixelweiser Basis den Wert, des Un-
terschieds, des Vergleichs oder des Bildes der zeitli-
chen Veranderung an.

[0032] AnschlieBend an den Vergleich der Bilder lie-
fert das Display- und Berichtsmodul 54 Display- und
Quantifizierungsmaglichkeiten fur den Benutzer, um
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die Ergebnisse des zeitlichen Vergleichs sichtbar zu
machen oder zu quantifizieren. Ergebnisse der zeitli-
chen Vergleiche kdnnen gleichzeitig auf einer Dis-
playvorrichtung, etwa einem Monitor, getrennt von je-
dem der zeitlichen Bilder dargestellt werden. Alterna-
tiv kdnnen entweder eines oder beide der zeitlichen
Bilder Uber einen logischen Operator, der auf einem
spezifischen Kriterium beruht Gbereinander und tber
das Bild der zeitlichen Veranderung gelegt werden.
Zum quantitativen Vergleich kdnnen farbige Nach-
schlagtabellen fir die Ubereinander gelegten Bilder
verwendet werden, um so Unterschiede oder im Zeit-
ablauf aufgetretene Veranderungen besonders her-
vorzuheben. Die sich ergebende Kombination kann
in einer monochromatischen oder mehrfarbigen,
Ubereinander liegenden Darstellung prasentiert wer-
den.

[0033] Bei derin Fig. 3 veranschaulichten Analyse-
routine fur die zeitliche Veranderung erlaubt der Ar-
beitsfluss Uber CAD-Algorithmen die Analyse des
zeitlichen Veranderungsbildes und eines oder beider
zu verschiedenen Zeitpunkten aufgenommener Bil-
der. Das zeitliche Veranderungsbild wird dem Benut-
zer unter der moglichen Zugabe der gegenwartigen
oder vorhergehenden Bilder prasentiert, wie dies im
Vorstehenden erdrtert wurde. Die vorliegende Tech-
nik kombiniert dartiber hinaus die Zeitvergleichsver-
arbeitung mit Werkzeugen fir computerunterstiitzte
Analyse sowohl der urspriinglichen Bilder als auch
des zeitlichen Veranderungsbildes. Dieser Aspekt
der vorliegenden Technik erleichtert wesentlich die
Automatisierung, die Verbesserung und die Vereinfa-
chung des Detektionsprozesses, insbesondere des
zeitlichen Veranderungsbildes. Eine detaillierte Dar-
stellung einer typischen CAD-Technik, die fir die Bl6-
cke 50, 52 in Fig. 3 verwendet wird, ist im Nachste-
henden gegeben. In der Routine nach Eig. 3 jedoch
werden Merkmale auf der Grundlage des Ursprungs-
bildes von dem CAD-Algorithmus 50 segmentiert,
klassifiziert und prasentiert. Der CAD-Algorithmus
52, der von dem CAD-Algorithmus insbesondere in
seinem Segmentations- und Klassifikationsschema
verschieden sein kann, wird auf die zeitlichen Ver-
gleichsdaten, d.h. das zeitliche Veranderungsbild an-
gewandt. Wiederum kdnnen eine oder beide dieser
Analysen von dem Display und Berichtsmodul 54
prasentiert werden. Es steht zu erwarten, dass ver-
besserte CAD-Algorithmen oder allgemeiner CAX-Al-
gorithmen fir die weitere Analyse der Daten des Bil-
des der zeitlichen Veranderungen entwickelt werden.
Das bedeutet, dass Vergrolterungen und Verkleine-
rungen oder die Veranschaulichung oder die Nicht-
veranschaulichung von interessierenden Merkmalen
an speziellen Orten erkannt und zur Prasentation fir
den Benutzer bei der Diagnose, der Behandlung und
dergleichen im medizinischen Zusammenhang oder
in anderem Zusammenhang zur Analyse der Qualitat
oder von inneren Strukturen von interessierenden
Objekten klassifiziert werden kénnen.
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[0034] Fig.4 veranschaulicht eine alternative
Screening-Routine fiir zeitliche Veranderungen, die
die Berechnungseffizienz des oben beschriebenen
Gesamtverfahrens wesentlich erleichtert und verbes-
sert. Insbesondere ist bei vielen Vorgangen der
Durchsatz einer effizienten Bildbetrachtung kritisch,
wie etwa in medizinischen Zusammenhangen, im Zu-
sammenhang mit der Pakethandhabung, bei der
Qualitatskontrolle und dergleichen. Zusatzliche Bil-
der einem menschlichen Betrachter zur Verfigung zu
stellen, etwa die oben beschriebenen Bilder der zeit-
lichen Veranderung, kann dazu fuhren, dass die Pro-
duktivitat, insbesondere in den Fallen herabgesetzt
wird, in denen keine zeitliche Veranderungen oder le-
diglich unbedeutende zeitliche Veranderungen auf-
getreten sind. Die Routine nach Fig. 4 wendet sich
solchen Fragen des Arbeitsablaufs zu. Die Losung
nach Fig. 4 beinhaltet das Initiieren eines zeitlichen
Vergleichs lediglich fir solche Bilder, auf denen mog-
licherweise interessierende Erkenntnisse festgestellt
wurden. Das bedeutet, dass die allgemein mit dem
Bezugszeichen 64 bezeichnete Routine der Fig. 4
die Ausfuhrung einer speziellen CAD-Routine 66 vor
der Durchflihrung der zeitlichen Analyse beinhaltet.
Gegenwartig ist beabsichtigt, dass die CAD-Routine
66 von der CAD-Routine 50 und/oder der CAD-Rou-
tine 52, wie sie oben erdrtert wurden, verschieden
sein kann und dazu dient, den Vorgang der Analyse
der zeitlichen Veranderung zu initiieren. Das heif3t
der erste CAD-Algorithmus 66, der zum Analysieren
der gegenwartigen Bildern verwendet wird, kann eine
héhere Empfindlichkeit und geringere Spezialisie-
rung aufweisen, als die Algorithmen, die normaler-
weise auf solche Bilddaten angewandt werden.
Wenn sich herausstellt, dass die Daten mdglicher-
weise Merkmale speziellen Interesses, wie etwa spe-
zielle Anatomien, Krankheitszustédnde, Lasionen,
usw., im medizinischen Kontext oder Einschlisse, in-
teressierende Objekte, Fehler und dergleichen in an-
derem Kontext wiedergeben, werden die im Vorste-
henden beschriebenen zeitlichen Vergleichsschritte
initiiert. Wenn aber solche Merkmale von dem
CAD-Algorithmus 66 nicht identifiziert werden, kann
das Display- und Berichtsmodul 54 die sich aus der
Analyse oder den urspriinglichen Bildern ergebende
Information direkt prasentieren. Werden aber solche
Merkmale erkannt, wird auf historische Bilder aus der
Ablage 34 zugegriffen, und die Vorverarbeitungs-,
Segmentierungs-, Registrierungs- und Vergleichs-
schritte, gefolgt von dem CAD-Algorithmus 52, wer-
den wie vorher ausgefuhrt. Die Berechnung des zeit-
lichen Veranderungsbildes und dessen Analyse wer-
den deshalb vermieden, ausgenommen in Fallen, bei
denen mdglicherweise interessierende Merkmale
von dem CAD-Algorithmus 66 identifiziert worden
waren. Die hohere Empfindlichkeit und die geringere
Spezialisierung des Algorithmus 66 ergeben, wenn
angewandt, die Gefahr einer Zunahme falscher posi-
tiver Erkenntnisse, die aber durch die Anwendung
des zeitlichen Vergleichsprozesses und die mégliche
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Anwendung des zweiten CAD-Algorithmus gebannt
werden kann. Zu beachten ist, dass die Erkenntnisse
beider CAD-Algorithmen 66, 52 in ein unten beschrie-
benes Abgleichsmodul eingegeben werden kdnnen,
um die prasentierten und berichteten Daten zusam-
menzufassen und zu vereinfachen.

[0035] Die vorliegende Technik liefert auch eine
quantitative Analyse zeitlicher Veranderungen zwi-
schen den Bildern. Fig. 5 veranschaulicht eine Rou-
tine 68 zur quantitativen Analyse zeitlicher Verande-
rungen, die die Messung und Quantifizierung speziel-
ler Veranderungen zwischen den Bildern ermdglicht.
In dem Arbeitsfluss der Fig. 5 werden akquirierte Bil-
der direkt von dem Display- und Berichtsmodul 54
dargestellt und einem CAD-Algorithmus 66 zur an-
fanglichen Identifizierung mdglicher interessierender
Merkmale unterworfen. Wenn solche Merkmale iden-
tifiziert werden, wird auf frihere Bilder aus der Ablage
34 zugegriffen und diese werden den oben erlauter-
ten Vorbehandlungs-, Segmentierungs-, Registrie-
rungs- und Vergleichmodulen unterworfen. Auf der
Grundlage des Vergleichs nimmt ein quantitatives
Analyse-Modul 70 Messungen von charakteristi-
schen Merkmalen des Zeitveranderungsbildes vor.
Auch diese Information kann in dem Display- und Be-
richtsmodul 54 prasentiert werden. Das quantitative
Analyse-Modul 70 erlaubt eine tatsachliche Messung
spezieller Veranderungen, etwa durch Abzahlen oder
Sammeln einer Anzahl von Pixel oder Voxel, bei de-
nen signifikante Unterschiede zwischen den Bildern
vorliegen. Zu bemerken ist, dass wenngleich in der
ganzen vorliegenden Diskussion auf den Vergleich
von Pixeln zweier oder mehrerer Bilder Bezug ge-
nommen ist, alle die vorliegenden Techniken auch
auf dreidimensionale Bilder und Bilddatensatze an-
gewandt werden kénnen, etwa um Veranderungen in
drei Dimensionen festzustellen, so dass der Prozess
auf Situationen angewandt werden kann, bei denen
die spezielle Registrierung und Prasentation eines
Objektes in einer Bilderserie wegen einer aktuellen
Bewegung oder Positionierung des Subjekts in dem
Bildgebungssystem sich im Laufe der Zeit verandert
hat. Durch Verwendung des quantitative Analy-
se-Modul 70 kénnen so Merkmale, wie etwa verdach-
tige Lasionen, automatisch in einem gegenwartigen
Bild, einem vorhergehenden Bild oder mehrerer vor-
hergehenden Bildern detektiert werden, und es kann
das gleiche Gebiet mit einem zeitlichen Vergleich und
einer Analyse auf zeitliche Veranderungen identifi-
ziert werden. Damit kdnnen das Wachstum oder die
Kontraktion eines Knotens, das Erscheinungsbild ei-
nes Pneumothorax z.B., quantitativ gemessen wer-
den. Wiederum kann die quantitative Information zu-
sammen mit dem Bild oder den Bildern der zeitlichen
Veranderung, den CAD-Bildern, den urspriinglichen
Bildern und dergleichen berichtet werden. Zu bemer-
ken ist auch, dass das quantitative Analyse-Modul im
Zusammenhang mit irgendeinem der beschriebenen
Datenfliisse beim zeitlichen Vergleich verwendet
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werden kann.

[0036] Wie oben erwahnt, kann die vorliegende
Technik mit einer Abgleichsroutine verwendet wer-
den, bei der ein Maschinen- oder menschlicher Leser
Diskrepanzen zwischen Analysen feststellt. Solche
Diskrepanzen koénnen typischerweise Ubereinstim-
mungen und Differenzen etwa bei der Erkennung
oder Klassifizierung von interessierenden Merkmalen
in zeitlich voneinander verschiedenen Bildern bein-
halten. Fig. 6 veranschaulicht eine Routine 72 zum
Abgleichen zeitlicher Veranderungen, die einen sol-
chen Abgleich implementiert. In der Routine 72 wird
auf gegenwartige und friihere Bilder zugegriffen und
ein CAD-Algorithmus 74 auf beide angewandt. Der
CAD-Algorithmus 74 segmentiert und klassifiziert in-
teressierende Merkmale und Bilddaten, und diese Er-
gebnisse werden einem Abgleichsmodul 76 zuge-
fuhrt. Das Abgleichsmodul 76 erkennt, ob zwischen
den Ergebnissen der CAD-Analyse bedeutungsvolle
Unterschiede bestehen. Wie bei einem Entschei-
dungsblock 78 angedeutet, kbnnen wenn die Ergeb-
nisse der Analyse der zu verschiedenen Zeitpunkte
aufgenommenen Bilder konsistent sind, die Bildda-
ten, die rekonstruierten Bilder oder die Ergebnisse
der Analyse von dem Display und Berichtsmodul 54
dargestellt werden. Wenn auf der anderen Seite zwi-
schen den Analysen Unterschiede oder Diskrepan-
zen vorhanden sind, wird ein Zeitvergleichsmodul 80
wirksam gemacht und die Vorverarbeitung, Segmen-
tierung, Registrierung werden, wie oben beschrie-
ben, durchgefihrt. Das Zeitvergleichsmodul 80 kann
aullerdem spezielle CAD Algorithmen, wie etwa die
zur Bearbeitung von zeitlichen Veranderungsbildern
ausgelegten Algorithmen, wie auch quantitative Ana-
lyse-Algorithmen zur Quantifizierung von Uber der
Zeit auftretenden Veranderungen und dergleichen
ausfuhren. Die Ergebnisse dieser Analyse werden
dann von dem Display- und Bericht Modul 54 prasen-
tiert.

[0037] FEig. 7 veranschaulicht eine alternative Routi-
ne 82 zum Abgleich der zeitlichen Veranderungen. In
der Routine 82 wird auf gegenwartige und vorherige
Bilddaten zugegriffen und diese werden Gber CAD Al-
gorithmen 74, wie sie oben unter Bezugnahme auf
Fig. 6 beschrieben wurden, analysiert. Ein Anfangs-
display und — Berichtsmodul 84 prasentiert aber bei-
de Bilder (oder mehrere Bilder von mehreren Zeit-
punkten) einem menschlichen Beobachter. Der
menschliche Beobachter kann dann die Bilder analy-
sieren, um Merkmale von moglichem Interesse zur
weiteren Analyse zu identifizieren. Die Eingabe des
menschlichen Beobachters und die Ergebnisse der
Analyse beider Bildersatze durch den CAD Algorith-
mus 74 werden einer Abgleichseinrichtung 86 (re-
conciler) unterworfen. Ebenso wie bei der oben be-
schriebenen Abgleichseinrichtung 76 identifiziert die
Abgleichseinrichtung 86 Diskrepanzen, das heilt,
Ubereinstimmungen und Unterschiede zwischen der
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von dem CAD Algorithmus und der von dem mensch-
lichen Beobachter vorgenommenen Segmentierung
und/oder Klassifizierung. Wenn keine solchen Dis-
krepanzen vorhanden sind, was ein Entscheidungs-
block 88 feststellt, erzeugt ein Display- und Berichts-
modul 92 eine Ausgangsgrofie zur weiteren Benut-
zung und Speicherung. Wenn auf der anderen Seite
solche Diskrepanzen zwischen irgendwelchen Ein-
gaben in die Abgleichseinrichtung 86 festgestellt wer-
den, wird das Zeitvergleichsmodul 90 initiert und es
werden eine Vorverarbeitung, Segmentierung, Re-
gistrierung, ein Vergleich, gefolgt von einer
CAD-Analyse und, falls gewtlinscht, eine quantitative
Analyse in Gang gebracht.

[0038] In den oben beschriebenen Prozessen und
Arbeitsablaufen sind verschiedene Arten von
CAD-Algorithmen implementiert. Wie fur den Fach-
mann verstandlich, kann die CAD-Verarbeitung ab-
hangig von der Art der Analyse, des Bildtyps und der
Art des interessierenden Merkmals verschiedene
Formen annehmen. Fig. 8 veranschaulicht beispiel-
haft eine exemplarische CAD-Routine 94 die an sol-
che Anwendungen angepasst werden kann. Bei-
spielsweise kann im medizinischen Zusammenhang
ein Arzt eine, eine spezielle Krankheit betreffende In-
formation, unter Verwendung der hier beschriebenen
zeitlichen Daten gewinnen. Ein CAD-Algorithmus mit
der Fahigkeit zur zeitlichen Analyse wird deshalb zur
Analyse von Veranderungen vorgeschlagen. Als wei-
teres Beispiel kdnnen in CT-Systemen auf Bildern
sichtbare, interessierende Merkmale durch eine tem-
pordre Mammographiemassenanalyse bestimmt
werden. Eine solche Massenidentifikation kann ledig-
lich zur Detektion ausgefihrt werden, etwa um das
Vorhandensein oder Nichtvorhandensein verdachti-
ger, moglicher Lasionen zu identifizieren oder kann
die Gestalt einer Diagnose annehmen, das heif}t, die
Klassifizierung der festgestellten Lasionen als entwe-
der gutartig oder bdsartig.

[0039] Bei der Implementierung der in Fig. 8 darge-
stellten CAD-Routine 94 kann auf Eingabedaten 96
entweder direkt von einer Quelle, etwa einem CT-Da-
tenakquisitionssystem oder von verschiedenen Diag-
nosebilder-Datensatzen, wie sie etwa in einer oben
erlauterten Datenablage 34 gespeichert sind, zuge-
griffen werden. Ein Segmentierungsmodul 98 defi-
niert dann interessierende Gebiete, um zu berech-
nen, ob bestimmte Merkmale in den Bilddaten er-
kennbar sind. Das interessierende Gebiet kann auf
verschiedene Arten definiert werden. So kann zum
Beispiel der ganze Datensatz als ein interessieren-
des Gebiet definiert werden. Alternativ kann ein Teil
der Daten etwa ein Kandidatenmassegebiet in einem
speziellen Gebiet betrachtet werden. Die Segmentie-
rung des interessierenden Gebietes kann entweder
von Hand oder automatisch geschehen. Eine Seg-
mentierung von Hand beinhaltet die Darstellung der
Daten und die Umgrenzung eines Gebiets durch ei-
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nen Benutzer mittels einer Eingabevorrichtung, etwa
einer Maus oder einem anderen geeigneten Inter-
face. Ein automatisierter Segmentierungsalgorith-
mus kann frihere Kenntnisse, wie etwa die Gestalt,
Grole oder andere charakteristische Bildmerkmale
typischer ahnlicher Merkmale dazu ausniitzen, auto-
matisch den interessierenden Bereich zu umgren-
zen. Eine halbautomatisierte Methode kann Hand-
segmentierung und automatisierte Segmentatierung
in Kombination benutzen.

[0040] Ein Merkmalsextraktionsmodul 100, dass ein
optionales Modul in der Routine sein kann, beinhaltet
die Ausfiihrung von Berechnungen an den von der je-
weiligen Quelle kommenden Daten. So kénnen z.B.
die bildbasierten Daten in dem interessierenden Ge-
biet analysiert werden, um statistische Angaben be-
zuglich der Gestalt, GroRe, Dichte, Krimmung und
so fort, zu bekommen. Bei akquisitionsbasierten Da-
ten und patientenbasierten Daten, wie sie im medizi-
nischen Zusammenhang verwendet werden, kdnnen
die Daten selbst als die extrahierten Daten dienen.

[0041] Nachdem die Merkmale segmentiert sind
und, falls gewuinscht, eine Merkmalsextraktion vorge-
nommen worden ist, hilft ein Klassifizierungsmodul
102 die interessierenden Gebiete gemal irgendeiner
zweckentsprechenden Art von Klassifikation zu klas-
sifizieren. Zum Beispiel im medizinischen Zusam-
menhang kénnen Massen nach ihrer Art geman der
Wahrscheinlichkeit klassifiziert werden, dass sie gut-
artig oder bdsartig sind oder dergleichen. Solche
Klassifizierer beinhalten einen weiten Bereich von Al-
gorithmen, wie etwa Bayesianische Klassifizierer,
neurale Netzwerke, regelbasierte  Methoden,
Fuzzy-Logic-Methoden und so weiter. Zu bemerken
ist, dass die CAD-Routine einmal durch Inkorporieren
von Merkmalen aller Daten ausgefiihrt werden kann
und dass sie auch parallel ausgefihrt werden kann.
Die parallele Anwendung von CAD Algorithmen kann
die Wirksamkeit der CAD Operationen verbessern.
So kdnnen z.B. individuelle Operationen an den Da-
tensatzen durch die Ergebnisse individueller Module
des CAD Algorithmus oder dadurch beeinflusst wer-
den, dass die Ergebnisse von CAD Operationen
durch logische Operatoren wie AND, OR, NOT Ope-
rationen oder Kombinationen von denselben kombi-
niert werden. Zusatzlich kdnnen verschiedene
CAD-Algorithmen und Operationen implementiert
sein, um mehrere Merkmale, Gegenstande, Krank-
heitszustande und so weiter, seriell oder parallel zu
detektieren, wie in dies unter Bezugnahme auf Fig. 9
im Folgenden noch im Einzelnen erldutert werden
wird. AnschlieBend an die Klassifizierung bei dem
Modul 102 wird Ublicherweise irgendeine Art Visuali-
sierung bevorzugt angewandt, wie dies mit dem
Block 104 in Eig. 8 angedeutet ist. Die Visualisierung
kann wiederum Uber einen gebrauchlichen oder ei-
nen anwendungsspezifischen Monitor, Giber Hardco-
py, Ausdrucke, Film oder in anderer geeigneter Wei-
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se geschehen.

[0042] Zu bemerken ist, dass die CAD-Routine spe-
zielle, sich auf die Bilder beziehende Information oder
allgemeine Information benutzen kann, die sich auf
Kenntnisse bezuglich spezieller interessierender
Merkmale bezieht, die in den Bildern fiir den Merk-
malsextraktions- und den Klassifizierungsschritt, wie
auch fir die Segmentierung, erwartet werden. Wie in
Fig. 8 veranschaulicht, sind Akquisitionsparameter
106 in der Regel fur die Art und Weise relevant, mit
der interessierende Merkmale prasentiert und von
den Bildern identifiziert werden kdnnen. Zu solchen
Akquisitionsparametern kdnnen typischerweise die
Bauarten des die Bildprotokolle erzeugenden Sys-
tems und die Einstellungen gehoren, die zur Erzeu-
gung der Bilddaten benutzt werden und dergleichen.
Darlber hinaus sind verschiedene Arten friiherer
Kenntnisse bei dem CAD-Prozess von Vorteil, wie
dies mit dem Block 108 angedeutet ist. Solche friihe-
ren Kenntnisse konnen typischerweise statistische
Analysen ahnlicher Merkmale oder Objekte umfas-
sen, die in den Bildern zur Analyse identifiziert wer-
den kénnen. Viele Arten charakteristischer Merkmale
kénnen durch die Analyse von Bilddaten identifiziert
werden, und die friihere Kenntnis dhnlicher Charak-
teristika, die sich bei bestatigten Merkmalen der glei-
chen Art zeigen, ist fir die Merkmalsextraktions- und
Klassifizierungsmodule auRerst zweckmaRig, wenn-
gleich diese Information auch bei der Segmentierung
benutzt werden kann. SchlieRlich kénnen in dem Pro-
zess auch andere Faktoren berlcksichtigt werden,
insbesondere zur Klassifizierung, wie dies durch ei-
nen Block 110 in Fig. 8 angedeutet ist. Derartige Fak-
toren kdnnen demographische Faktoren, Risikofakto-
ren und dergleichen umfassen, die bei der endgiilti-
gen Klassifizierung irgendwelcher erkannter Merk-
male in den Bilddaten helfen kénnen.

[0043] Bei einem bevorzugten Prozess ist eine Art
Training des CAD-Algorithmus vorgesehen, wie etwa
durch das Einfihren friherer Kenntnisse bekannter
und bestatigter interessierender Merkmale. Trai-
ningsphasen dieser Art kbnnen die Berechnung ver-
schiedener Kandidatenmerkmale auf der Grundlage
bekannter Muster, wie etwa gutartiger und bésartiger
Masse im medizinischen Zusammenhang beinhal-
ten. Ein Merkmalsauswahl-Algorithmus wird sodann
dazu verwendet, die Kandidatenmerkmale zu sortie-
ren und lediglich die Merkmale auszuwahlen, die zur
Bestatigung oder zum Verwerfen einer bestimmten
Segmentierung, zur Merkmalsextraktion und zur
Klassifizierung von Kandidaten zweckdienlich sind.
Andere zweckdienliche Merkmale oder Eigenschaf-
ten werden vorzugsweise zuriickgehalten, um die
Redundanz zu verringern und die Recheneffizienz zu
erhdhen. Solche Entscheidungen werden typischer-
weise auf der Grundlage der Klassifizierung von Er-
gebnissen mit verschiedenen Kombinationen von
Merkmalskandidaten getroffen. Der verwendete
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Merkmalsauswahl-Algorithmus wird auch dazu be-
nutzt, die Umfanglichkeit vom praktischen Stand-
punkt aus zu verringern, um damit die Recheneffizi-
enz weiter zu verbessern. Es wird damit ein Merk-
malssatz abgeleitet, der optimal zwischen interessie-
renden Merkmalen, wie etwa gutartigen und bésarti-
gen Massen im medizinischen Zusammenhang, dis-
kriminiert. Dieser optimale Merkmalssatz wird in der
CAD-Routine in interessierenden Gebieten extra-
hiert. Die Auswahl optimale Merkmale kann unter
Verwendung vieler Techniken durchgefiihrt werden,
wie etwa mit bekannten Abstandsmesstechniken ein-
schliellich Versionsmessungen, Bhattacharya Ab-
standsmessungen, Mahalanobis Abstandmessun-
gen usw..

[0044] Die bei der vorliegenden Technik verwende-
ten CAD-Algorithmen kénnen sich voneinander un-
terscheiden und es kénnen in der Tat zahlreiche ver-
schiedene CAD-Algorithmen benutzt werden. Zum
Beispiel kénnen, wie oben beschrieben, Algorithmen
zur Parallel-Analyse von Bilddaten verwendet wer-
den oder sie kdnnen seriell verwendet werden, wie
etwa um eine zeitliche Analyse nur dann auszulésen,
wenn spezielle interessierende Merkmale in den Bild-
daten vorhanden oder betrachtbar sein kdnnen. Par-
allele CAD-Algorithmen koénnen auch auf die glei-
chen oder verschiedene Merkmale angewendet wer-
den oder auf verschiedenen Empfindlichkeits- und
Spezialisierungsniveaus, wobei, wie oben erlautert,
ggfs. Abgleicheinrichtungen (Reconciler) Verwen-
dung finden kdénnen. Daruberhinaus wird, wie oben
erwahnt, erwartet, dass CAD-Algorithmen zur zeitli-
chen Analyse immer weiter und insbesondere zur Be-
arbeitung von Zeitveranderungsbildern entwickelt
werden. Dazu kdnnen Algorithmen zur quantitativen
Analyse von Veranderungen Uber die Zeit gehdren.

[0045] Wie ebenfalls oben erwahnt, kénnen gewis-
se CAD-Algorithmen parallel ausgefiihrt oder imple-
mentiert werden, wie dies allgemein in Fig. 9 veran-
schaulicht ist. Die CAD-Routine zur interaktiven zeit-
lichen Analyse, die in Eig. 9 allgemein mit dem Be-
zugszeichen 112 angedeutet ist, erlaubt die Analyse
von zeitlichen Veranderungen zwischen den Bildern
Uber einen interaktiven oder verschachtelten Betrieb
von CAD-Modulen der oben beschriebenen Art. Bei-
spielsweise wird auf Bilddatensatze 96 von verschie-
denen Zeitpunkten zugegriffen und eine Segmentie-
rung wird bei jedem durch ein Segmentierungsmodul
98 von zwei parallelen CAD-Algorithmen ausgefihrt.
Im Allgemeinen kénnen die CAD-Algorithmen glei-
cher Art sein. Sie kdnnen aber auch etwa hinsichtlich
der Empfindlichkeit oder der Spezialisierung vonein-
ander unterschiedlich sein oder sie kdnnen dazu
zweckdienlich sein, verschiedene interessierende
Merkmale zu identifizieren. Bei dem Schritt 114 wer-
den die segmentierten Bilder oder segmentierten
Bildteile durch ein speziell dazu eingerichtetes Regis-
trierungsmodul registriert. Die Funktion des Regist-
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rierungsmoduls 114 kann grundsétzlich ahnlich jener
des oben besprochenen Regsitrierungsmoduls 60
sein. Sie kann aber auch speziell an besondere Arten
von Bildern oder an eine Segmentierung angepasst
sein, wenn die von dem jeweiligen CAD-Algorithmus
der Routine ausgefihrte Segmentierung unter-
schiedlich ist. Die Ergebnisse der Registrierung wer-
den einem Vergleichsmodul 116 zugeleitet, das be-
stimmt, ob die Ergebnisse der Segmentierung kon-
vergent oder divergent sind. Die Ausgangsgrofie der
Registrierung kann auch den Merkmalsextraktions-
moduln 100 zugeleitet werden. Von diesem Punkt an
kénnen Daten zwischen den Modulen jedes CAD-AI-
gorithmus ausgetauscht oder in einer komplementa-
ren Weise zur Verbesserung der Merkmalsextraktion,
der Klassifizierung und der schlussendlichen Visuali-
sierung verwendet werden. Bestimmte Ergebnisse
der CAD-Algorithmen werden damit vor der Merkmal-
sidentifizierung miteinander vermengt. Der sich erge-
bende Prozess erlaubt es, zeitliche Unterschiede
zwischen den Bildern zu identifizieren, wobei Merk-
malstibereinstimmungen und Unterschiede berlick-
sichtigt werden, um zu einer synergetischen Analyse
der zeitlichen Daten zu gelangen, die von den ver-
schiedenen Datensatzen wiedergegeben sind.

[0046] Wenngleich die Erfindung vieler Abwandlun-
gen und alternativer Formen fahig ist, wurden hier
beispielhaft in der Zeichnung spezielle Ausflihrungs-
formen in der Zeichnung dargestellt, die im Einzelnen
hier beschrieben sind. Es versteht sich aber, dass die
Erfindung nicht auf die speziellen geoffenbarten For-
men beschrankt ist. Die Erfindung umfasst vielmehr
alle Abwandlungen, Aquivalente und Alternativen,
die in dem Schutzbereich der nachfolgenden Paten-
tanspriche fallen.

Bezugszeichenliste

10 Bildgebungssystem
12 Bildgebungsgerat

14 Subjekt

16 Bildgebungsgerat-Steuerschaltung

18 Bilddatenakquisitionsschaltung

20 Systemsteuerschaltung

22 Bedienerarbeitsstation

24 Speichermedia

26 Bilddatenverarbeitungsschaltung

28 Fernsteuerungs-/Verarbeitungs-/Betrach-
tungsstationen

30 Netzwerklinks

32 Analysesystem der zeitlichen Veranderung

34 Ablage

36 Bildersatz

38 friherer Bildersatz

40 Bildratenverarbeitungsschaltung

42 CAD-Modul (e)

44 Ausgabesystem

46 Analyse-Routine der zeitlichen Veranderung
48 Akquisitionsmodul
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50 CAD 1 Modul
52 CAD 2 Modul
54 Display- und Berichtsmodul

56 Vorverarbeitungsmodul

58 Segmentierungsmodul

60 Registrierungsmodul

62 Vergleichsmodul

64 Screening-Routine fir die zeitliche Verande-
rung

66 CAD-Algorithmus-Modul

68 Routine zur quantitativen Analyse der zeitli-
chen Ver
anderung

70 quantitative Analyse-Modul

72 Routine zum Abgleichen der zeitlichen Ver-
anderungen

74 CAD-Modul
76 Abgleicheinrichtung

78 Modul zum Ingangsetzen des zeitlichen Ver-
gleichs
80 Modul zum zeitlichen Vergleich

82 Abgleich der zeitlichen Veranderung
84 Anfangsdisplay-/Bericht-Modul
86 Abgleichseinrichtung

88 Modul zum Ingangsetzen des zeitlichen Ver-
gleichs
90 Zeitliches Vergleichsmodul

92 End-Display-/Berichts-Modul

94 CAD-Routine

96 Eingabedaten

98 Segmentierungsmodul

100 Merkmalsextraktionsmodul

102 Klassifizierungsmodul

104  Visualisierungsmodul

106  Akquisitionsparameter

108 frihere Kenntnisse

110 verschiedene Faktoren

112 CAD-Routine zur interaktiven zeitlichen Ana-
lyse

114 Registrierung

116 Vergleich

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Analysieren von Bilddaten, das
beinhaltet:
— Erzeugen eines Bildes (56,58,60,62) der zeitlichen
Veranderung basierend auf einem ersten und einem
zweiten Bild (36,38) von jeweils verschiedenen Zeit-
punkten durch Segmentieren (58) des ersten und
zweiten Bilder und Registrieren (60) wenigstens ei-
nes Teiles der segmentierten Bilder; und
— Analysieren des Bildes der zeitlichen Veranderung
Uber wenigstens einen CAD-Algorithmus (50,52).

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das Ana-
lysieren des Bildes der zeitlichen Veranderungen
Uber den CAD-Algorithmus das Diagnostizieren ei-
nes physikalischen Zustands eines Patienten bein-
haltet.
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3. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der
CAD-Algorithmus (36,38) wenigstens ein interessie-
rendes Merkmal in dem Bild der zeitlichen Verande-
rung identifiziert.

4. Verfahren nach Anspruch 1, das das Ausflih-
ren einer quantitativen Analyse (70) an dem Bild der
zeitlichen Veranderung beinhaltet.

5. Verfahren nach Anspruch 4, bei dem die quan-
titative Analyse (70) das Bestimmen einer Verande-
rung der Grolle eines interessierenden Merkmals
zwischen dem ersten und dem zweiten Bild auf der
Basis des Bildes der zeitlichen Veranderung beinhal-
tet.

6. Verfahren nach Anspruch 1, das das Prasen-
tieren eines Berichtes (54) an einen Benutzer zusam-
men mit wenigstens einem von dem ersten Bild (36),
dem zweiten Bild (38) und dem Bild der zeitlichen
Veranderung beinhaltet.

7. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das erste
und das zweite Bild (36,38) mit verschiedenen Bild-
gebungsmodalitaten erzeugt werden.

8. Verfahren nach Anspruch 1, das das Analysie-
ren wenigstens des ersten Bildes Uber einen zweiten
CAD-Algorithmus (52) beinhaltet.

9. System zur Analysierung von Bilddaten, das
aufweist:
— Mittel, um ein Bild der zeitlichen Veranderung ba-
sierend auf ersten und zweiten Bilddaten von ver-
schiedenen Zeitpunkten durch Segmentieren des
ersten und des zweiten Bildes und Registrieren we-
nigstens eines Teiles der segmentierten Bilder zu er-
zeugen; und
— Mittel zum Analysieren des Bildes der zeitlichen
Veranderung Uber wenigstens einen CAD-Algorith-
mus.

10. System zum Analysieren von Bilddaten das
aufweist:
— Mittel zum Analysieren eines ersten Bildes von ei-
nem ersten Zeitpunkt Uber einen CAD-Algorithmus
und Analysieren eines zweiten Bildes von einem
zweiten Zeitpunkt Uber einen CAD-Algorithmus.
— Mittel zum Vergleichen der Ergebnisse der Analyse
des ersten und des zweiten Bildes; und
— Mittel zum interaktiven Analysieren des ersten und
zweiten Bildes auf der Grundlage des Vergleiches.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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