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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah-
ren (Z) und ein System (7) zur interaktiven Erstellung
und/oder Modifikation einer Hohlorgan-Reprasentation (HR,
HRa, HRy, HR., HRy, HRg, HRS', HRg, HR') auf Basis me-
dizintechnischer Bilddaten (BD) eines Hohlorgans (1). Das
Verfahren weist die Schritte auf: Bereitstellung (Y) der medi-
zintechnischen Bilddaten (BD) mitsamt einer den Verlauf des
Hohlorgans (1) reprasentierenden Hohlorgan-Verlaufslinie / Z
(VL), Bereitstellung (X) einer Mehrzahl von Kontur-Repra-

sentationen (KR, KR4, KR4, KRy, KR3, KR4, KR4', KRs, KRg

KRant, KRa, KRp, KR¢, KRy, KRe, KRy, KRy, KRy, KR;, KR,
KRk, KR, KRy, KRgpng) €iner Kontur der Hohlorgan-Repra- L X
sentation (HR, HR,, HRy, HR., HRy, HRe, HRS', HRg, HRy)

entlang der Hohlorgan-Verlaufslinie (VL), Entgegennahme
(W) einer Befehlseingabe (BE) zur Eingabe und/oder Mo-

difikation einer ausgewéhlten Kontur-Reprasentation (KR,,

KR4) und/oder der Hohlorgan-Verlaufslinie (VL), lokale Mo-
difikation (H) der Kontur der Hohlorgan-Reprasentation (HR, L W
HRa, HRp, HR¢, HRy, HRg, HR', HRy, HRy') auf Basis der

Befehlseingabe (BE) unter Beriicksichtigung einer vordefi-
nierten Anzahl von der ausgewahlten Kontur-Reprasentation

(KR,, KR4) mindestens einseitig entlang der Hohlorgan-Ver-

laufslinie (VL) benachbarter Kontur-Reprasentationen (KR,
KRant, KRa, KRp, KR, KRy, KRg, KRy, KRy, KRy, KRgng) mit-
hilfe eines automatischen interpolierenden Sweep-Algorith-
mus.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur interaktiven Erstellung und/oder Modifikation einer
Hohlorgan-Repréasentation auf Basis medizintechnischer Bilddaten eines Hohlorgans. Sie betrifft aulRerdem
ein Erstellungs- und/oder Modifikationssystem zur interaktiven Erstellung und/oder Modifikation einer Hohlor-
gan-Repréasentation und/oder einer Hohlorgan-Verlaufslinie einer Hohlorgan-Reprasentation auf Basis medi-
zintechnischer Bilddaten eines Hohlorgans eines Lebewesens. Insbesondere ist die Erfindung anwendbar im
Bereich von Hohlorganen, die Blutgeféafie sind bzw. umfassen.

[0002] Patientenspezifische Modelle von Gefalstrukturen sind eine wichtige Grundlage fur zahlreiche klini-
sche Anwendungen. Aufgrund ihrer komplexen Morphologie und aufgrund ihrer lebenswichtigen Funktion ha-
ben (Blut-)gefalie eine besondere Bedeutung bei der Bewertung von Risiken unterschiedliche chirurgischer
Vorgehensstrategien.

[0003] Die Simulation des Blutflusses (computational hemodynamics — computersimulierte Hdmodynamik) ist
in diesem Zusammenhang ein Beispiel eines wichtigen neuen Felds, das mit der medizintechnischen Bildge-
bung eng verknlpft ist. Die zugrunde liegende Idee dabei ist es, invasive Messmethoden und die mit ihnen
verbundenen Risiken fir einen Patienten zu umgehen, indem stattdessen Blutgefalisegmentierungen aus me-
dizintechnischen Bilddaten dafiir verwendet werden, quantifizierbare patientenspezifische Blutfllisse zu simu-
lieren. Diese Simulationen kénnen dann beispielsweise genutzt werden zur Berechnung und Visualisierung
von Wandschwerbelastungsgradienten des Gefalies, bzw. sogenannter fractional flow reserve (FFR)-Statisti-
ken oder von Flussmustern bzw. -schemata innerhalb eines Aneurysmas.

[0004] Fur die Durchfihrung solcher Simulationen mit einer hohen Aussagekraft sind akkurate Gefalimodelle
von hochster Wichtigkeit. Im Speziellen bei pathologischen Féllen ist die simplifizierende Annahme, dass Blut-
gefalie eine im Wesentlichen kreisférmige Querschnittsflache aufweisen nicht aufrechtzuerhalten. Um Steno-
sen oder Aneurysmen prazise reprasentieren zu kénnen, sind daher ausfuhrliche bzw. aussagekréftige Mo-
dellierungs- und Segmentierungstechniken vonnéten.

[0005] Die automatische Gefaflsegmentierung ist bereits ein traditionelles Feld im Bereich der medizintech-
nischen Bildgebung, innerhalb derer eine kaum Uberschaubare Menge an Methoden und Vorgehensweisen
entwickelt worden sind. Keine dieser Methoden garantiert jedoch eine perfekte Segmentierung fur alle denk-
baren Szenarios.

[0006] Eine Mdglichkeit der Gefal3-Segmentierung besteht in der Verwendung von interpolierenden Sweep-
Algorithmen, wie sie beispielsweise aus Ryan Schmidt/Brian Wyvill: ,Generalized Sweep Templates for Im-
plicit Modeling”, in: GRAPHITE '05 Proceedings of the 3rd International Conference on Computer Graphics
and Interactive Techniques in Australia and South East Asia, Seiten 187-196, New York, 2005, doi:10.1145/
1101389.1101428, bekannt sind. Basierend beispielsweise auf einer ermittelten Verlaufslinie des Gefales
kann mithilfe des Sweeping-Verfahrens der gesamte GefalRbaum modelliert werden. Allerdings ist dieses Ver-
fahren rechenaufwéandig und wie alle anderen Verfahren mit Unwagbarkeiten verbunden: Gerade pathologi-
sche Félle stellen ndmlich groRe Herausforderungen fir Gefalsegmentierungsalgorithmen dar. Dies bedeutet,
dass eine "manuelle”, d. h. von einem Spezialisten mit dem Auge durchgefiihrte, Durchsicht der Ergebnisse
automatisch generierter Segmentierungsergebnisse Ublicherweise derzeit unvermeidbar ist bevor eine com-
putersimulierte Hdmodynamik ermittelt werden kann. Wenn Fehler oder Probleme bei der computersimulier-
ten Hdmodynamik auftreten, ist ein Ansatz, eine oder mehrere Segmentierungen mit einem geanderten Pa-
rametersatz zu wiederholen, von dem zu erwarten ist, dass er bessere Segmentierungsresultate zeitigt. Ein
anderer Ansatz besteht darin, Daten (d. h. Bilddaten) in generische Modellierungsanwendungen bzw. -Tools
zu exportieren, in denen geubte Experten plausible Korrekturen vornehmen. Ein solcher Workflow ist jedoch
relativ schwierig in der taglichen klinischen Routine anwendbar, da er ausgepragtes geometrisches Modellie-
rungswissen und komplexe Tools voraussetzt und zu zeitintensiv ist.

[0007] Eine interaktive Korrektur, also Modifikation bzw. auch eine interaktive Erstellung von auf Basis von
medizintechnischen Bilddaten segmentierten Gefélimodellen durch Experten ist oftmals winschenswert, um
die gewlinschte Segmentierungsgenauigkeit und damit die Aussagekraft der segmentierten Hohlorgan-Repra-
sentation in den Bilddaten so weit wie mdglich zu erhéhen.

[0008] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Erstellung bzw. Modifikation einer Hohlorgan-Repra-

sentation bzw. einzelne ihrer Parameter(sétze) zu vereinfachen und bevorzugt dem Ergebnis nach zu verbes-
sern.
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[0009] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren gemaf Anspruch 1 und durch ein Erstellungs- und/oder Mo-
difikationssystem gemaR Anspruch 13 geldst.

[0010] Ein erfindungsgemales Verfahren der eingangs genannten Art umfasst dabei folgende Schritte:
a) Bereitstellung der medizintechnischen Bilddaten mitsamt einer den Verlauf des Hohlorgans représentie-
renden Hohlorgan-Verlaufslinie.
b) Bereitstellung einer Mehrzahl von Kontur-Reprasentationen einer Kontur der Hohlorgan-Reprasentation
entlang der Hohlorgan-Verlaufslinie,
c) Entgegennahme einer Befehlseingabe zur Eingabe und/oder Modifikation einer ausgewéhlten Kontur-
Reprasentation und/oder der Hohlorgan-Verlaufslinie,
d) lokale Modifikation der Kontur der Hohlorgan-Reprasentation auf Basis der Befehlseingabe unter Beriick-
sichtigung einer vordefinierten Anzahl von der ausgewahlten Kontur-Reprasentation mindestens einseitig
entlang der Hohlorgan-Verlaufslinie benachbarter Kontur-Reprasentationen mithilfe eines automatischen
interpolierenden Sweep-Algorithmus.

[0011] Dabei handelt es sich bei der Hohlorgan-Reprasentation insbesondere bevorzugt um eine Reprasen-
tation eines Blutgeféafles bzw. BlutgefalBbaums, weshalb in diesem speziellen, bevorzugten, Fall auch von einer
Blutgefal3- bzw. Blutgefallbaum-Reprasentation gesprochen werden kann. Das Hohlorgan ist bevorzugt ein
Hohlorgan eines Lebewesens, insbesondere eines Menschen. Bevorzugt handelt es sich bei dem Lebewesen
um ein belebtes Lebewesen.

[0012] Die Bereitstellung der medizintechnischen Bilddaten und/oder der korrespondierenden Hohlorgan-Ver-
laufslinie in Schritt a) kann sowohl eine Erstellung umfassen, d. h. die medizintechnischen Bilddaten kénnen
in Schritt a) durch eine Bildakquise mittels eines medizintechnischen Tomographiesystems erstellt werden.
Unter solche Tomographiesysteme fallen beispielsweise Computertomographen (CT), Magnetresonanztomo-
graphen (MR), Angiographen, Rontgenapparate, Ultraschallgerate, Single Proton Emission Computertomo-
graphen (SPECT), Positronenemissionstomographen (PET) uvm. Die Hohlorgan-Verlaufslinie kann insbeson-
dere eine sogenannte Centerline, also eine Mittellinie des Hohlorgans sein. Sie reprasentiert den Verlauf des
betreffenden Hohlorgans zumindest grob. Sie kann ebenso wie die medizintechnischen Bilddaten im Rahmen
des Schritts a) generiert werden, beispielsweise manuell durch einen Benutzer und/oder automatisch durch
einen Ermittlungsalgorithmus ermittelt werden. Auch eine halbautomatische, d. h. automatische, jedoch durch
einen Benutzer assistierte, Ermittlung ist moglich.

[0013] Die medizintechnischen Bilddaten und/oder die Hohlorgan-Verlaufslinie kann in Schritt a) auch aus
einer Datenbank bezogen werden. Dies bedeutet, dass die medizintechnischen Bilddaten bzw. die Hohlorgan-
Verlaufslinie bereits vorab akquiriert bzw. ermittelt worden sind, in der Datenbank vorliegen und in Schritt a)
Uber eine Eingangsschnittstelle lediglich bezogen, d. h. abgerufen werden.

[0014] Die Bereitstellung der Kontur-Reprasentationen in Schritt b) kann ebenfalls eine Erstellung derselben
und/oder einen Bezug, d. h. Abruf aus einer Datenbank umfassen, wobei die Datenbank dieselbe sein kann,
die ggdf. bereits in Schritt a) verwendet wurde, oder eine weitere (unabhéngige) Datenbank. Die Kontur-Repra-
sentationen kdnnen virtuelle Kontur-Reprasentationen umfassen, d. h. solche, die auf Basis eines computer-
basierten Algorithmus ermittelt wurden.

[0015] Die optionale Modifikation einer bestimmten, d. h. ausgewahlten, Kontur-Reprasentation kann auch
eine Léschung derselben umfassen, ebenso wie eine komplette Neueingabe durch einen Benutzer im Rahmen
des interaktiven Prozesses. Dies bedeutet, dass die ausgewéhlte Kontur-Reprasentation sowohl aus den in
Schritt b) bereitgestellten ausgewahlt sein kann (was bevorzugt ist), jedoch auch neu generiert werden kann.

[0016] In Schritt d) wird die Kontur der Hohlorgan-Reprasentation lokal modifiziert. "Lokal” bedeutet in diesem
Zusammenhang, dass nicht die gesamte Hohlorgan-Reprasentation neu erstellt, d. h. berechnet, wird, sondern
nur ein ausgewahlter Teil von ihr, ndmlich derjenige Teil, der durch die vordefinierte Anzahl benachbarter Kon-
tur-Représentationen bestimmt ist. Diese benachbarten Kontur-Reprasentationen liegen mindestens einseitig
der ausgewahlten Kontur-Reprasentation entlang der Hohlorgan-Verlaufslinie, besonders bevorzugt beidseitig
der ausgewahlten Kontur-Reprasentation. In dieser bevorzugten Variante ist die Anzahl bevorzugt so gewahilt,
dass beidseits der ausgewahlten Kontur-Reprasentation dieselbe Anzahl von benachbarten Kontur-Reprasen-
tationen bericksichtigt wird und/oder eine im Wesentlichen gleiche Erstreckung entlang der Hohlorgan-Ver-
laufslinie in die Bertcksichtigung mit einbezogen wird.
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[0017] Es erfolgt erfindungsgemalf also eine lokale Modifikation der Hohlorgan-Reprasentation mithilfe eines
Sweep-Algorithmus statt, wie ja prinzipiell bekannt, eine komplette Neuberechnung. Diese Vorgehensweise
hat den deutlichen Vorteil, dass die Rechenzeit und der Rechenaufwand bei der interaktiven Erstellung der
Hohlorgan-Reprasentation signifikant reduziert werden kann. Gébe ein Benutzer nédmlich bei Stand der Tech-
nik eine Nutzereingabe zu einer ausgewahlten Kontur-Représentation ein, so wirde es mehrere Sekunden
dauern, bis er das Resultat der kompletten Neuermittiung angezeigt bekdame. Bei einem Workflow, bei dem
der Benutzer Ublicherweise nicht nur eine, sondern oftmals mehrere solche Eingaben macht, stellt diese Be-
schleunigung einen erheblichen Vorteil daher und erleichtert auRerdem das intuitive Vorgehen des Benutzers,
der praktisch instantan nach seiner Eingabe das neue Ergebnis in Form der neuen Hohlorgan-Reprasentation
prasentiert bekommen kann. AuRerdem dient diese ausschlieBlich lokale Anpassung der Hohlorgan-Repra-
sentation auch dazu, neue Fehler zu vermeiden, da der Sweep-Alogorithmus eben nicht entlang der gesamten
Hohlorgan-Verlaufslinie auf Basis der Eingabe ablauft, sondern an einem durch die vorgegebene Anzahl an
bertcksichtigten benachbarten Kontur-Reprasentationen auch wieder gestoppt wird, so dass sich keine wei-
terlaufenden Verzerrungen ergeben.

[0018] Ein erfindungsgeméRes Erstellungs- und/oder Modifikationssystem zur interaktiven Erstellung und/
oder Modifikation einer Hohlorgan-Reprasentation auf Basis medizintechnischer Bilddaten eines Hohlorgans
eines Lebewesens, umfasst:
a) eine erste Bereitstellungseinheit, die im Betrieb die medizintechnischen Bilddaten mitsamt einer den
Verlauf des Hohlorgans (zumindest grob) reprasentierenden Hohlorgan-Verlaufslinie bereitstellt,
b) eine zweite Bereitstellungseinheit, die im Betrieb eine Mehrzahl von Kontur-Reprasentationen einer Kon-
tur der Hohlorgan-Représentation entlang der Hohlorgan-Verlaufslinie bereitstellt,
c) eine Entgegennahmeschnittstelle zur Entgegennahme einer Befehlseingabe zur Eingabe und/oder Mo-
difikation einer ausgewahlten Kontur-Reprasentation und/oder der Hohlorgan-Verlaufslinie,
d) eine Modifikationseinheit, ausgebildet zur lokalen Modifikation der Kontur der Hohlorgan-Reprasentation
auf Basis der Befehlseingabe unter Beriicksichtigung einer vordefinierten Anzahl von der ausgewahlten
Kontur-Représentation mindestens einseitig entlang der Hohlorgan-Verlaufslinie benachbarter Kontur-Re-
prasentationen mithilfe eines automatischen interpolierenden Sweep-Algorithmus.

[0019] Die erste Bereitstellungseinheit kann als reine Entgegennahme-Schnittstelle fur die Bilddaten und/oder
die Hohlorgan-Verlaufslinie realisiert sein, sie kann jedoch auch eine Akquisitionseinheit zur Akquisition der
Bilddaten und/oder einen Verlaufsliniengenerator umfassen, der im Betrieb die Hohlorgan-Verlaufslinie auf
Basis der Bilddaten generiert. Daher kann die erste Bereitstellungseinheit auch mehrere Untereinheiten um-
fassen.

[0020] Die zweite Bereitstellungseinheit kann auch — beispielsweise als Teileinheit — mit der ersten Bereitstel-
lungseinheit kombiniert sein.

[0021] Insgesamt ist das oben beschriebene Erstellungs- und/oder Modifikationssystem dazu ausgebildet,
das oben beschriebene erfindungsgeméfie Verfahren zur interaktiven Erstellung und/oder Modifikation einer
Hohlorgan-Repréasentation durchzufiihren.

[0022] Insgesamt kdnnen ein Grofteil der Komponenten zur Realisierung des Erstellungs- und/oder Modifi-
kationssystem in der erfindungsgemafen Weise, insbesondere die erste und zweite Bereitstellungseinheit, die
Entgegennahmeschnittstelle und die Modifikationseinheit, ganz oder teilweise in Form von Software-Modulen
auf einem Prozessor realisiert werden. Mehrere der Einheiten kdnnen auch in einer gemeinsamen Funktions-
einheit zusammengefasst sein.

[0023] Die (erwahnte und ggf. weitere) Schnittstellen miissen nicht zwangslaufig als Hardware-Komponenten
ausgebildet sein, sondern kénnen auch als Software-Module realisiert sein, beispielsweise wenn die Bilddaten
von einer bereits auf dem gleichen Gerat realisierten anderen Komponente, wie zum Beispiel einer Bildrekon-
struktionsvorrichtung oder dergleichen, ibernommen werden kénnen, oder an eine andere Komponente nur
softwaremaRig tibergeben werden missen. Ebenso kénnen die Schnittstellen aus Hardware- und Software-
Komponenten bestehen, wie zum Beispiel eine Standard-Hardware-Schnittstelle, die durch Software fir den
konkreten Einsatzzweck speziell konfiguriert wird. AuBerdem kénnen mehrere Schnittstellen auch in einer ge-
meinsamen Schnittstelle, beispielsweise einer Input-Output-Schnittstelle zusammengefasst sein.

[0024] Die Erfindung umfasst daher auch ein Computerprogrammprodukt, das direkt in einen Prozessor eines
programmierbaren Erstellungs- und/oder Modifikationssystems ladbar ist, mit Programmcode-Mitteln, um alle
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Schritte eines erfindungsgemaflen Verfahrens (auch gemal den weiter untenstehenden Aspekten) auszufiih-
ren, wenn das Programmprodukt auf dem Erstellungs- und/oder Modifikationssystem ausgefiihrt wird.

[0025] Weiterhin umfasst die Erfindung ein medizintechnisches Aufnahmesystem mit einer Aufnahmeeinheit
(d. h. einer Akquisitionseinheit) und einem erfindungsgemafRen Erstellungs- und/oder Modifikationssystem
(auch gemal den weiter untenstehenden Aspekten).

[0026] Weitere besondere vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich auch
aus den abhangigen Anspriichen sowie der nachfolgenden Beschreibung. Dabei kann das Erstellungs- und/
oder Modifikationssystem auch entsprechend den jeweiligen abhangigen Anspriichen zum Verfahren weiter-
gebildet sein oder umgekehrt.

[0027] Bevorzugt erfolgt die Befehlseingabe auf Basis einer Anzahl von Benutzereingaben. Dies bedeutet,
dass ein Benutzer aufgrund seiner eigenen Urteilskraft in den Automatismus der Generierung der Hohlorgan-
Repréasentation mit seinen Benutzereingaben eingreift und dass die Befehlseingabe nicht (oder nur zum Teil)
auf einem inhdrenten Automatismus des Erstellungs- und/oder Modifikationssystems basiert. "Interaktiv’ be-
deutet also (zumindest teilweise) durch Benutzereingriff gesteuert.

[0028] Eine besondere Rolle im Rahmen der Erfindung spielen sogenannte implizite Indikatorfunktionen. Sie
werden hier bevorzugt dazu genutzt, die Kontur-Reprasentationen zu definieren. Mit anderen Worten umfassen
die Kontur-Reprasentationen bevorzugt implizite Indikatorfunktionen, besonders bevorzugte planare implizite
Indikatorfunktionen.

[0029] Implizite Indikatorfunktionen haben den Vorteil, dass sie ein geometrisches Objekt, insbesondere ein
geschlossenes geometrisches Objekt, durch eine recht flexibel einsetzbare Formel reprasentieren. Dabei kann
zum Beispiel (dies ist bevorzugt) die Oberflache bzw. Begrenzungslinie des Objekts mit dem Wert 0 definiert
werden wahrend dem Inneren und dem AuReren dann automatisch aufgrund der Funktion Werte diesseits und
jenseits der 0, d. h. negative und positive Werte zugeordnet sind. Statt also Koordinaten des Objekts anzuge-
ben, dient zu seiner Definition eine solche Funktion. Da es im Wesentlichen im Rahmen der ganzen Erfindung
von Belang ist, die Oberflache bzw. Begrenzungslinie und das Innere von Kontur-Reprasentationen zu kenn-
zeichnen - vor allem im Rahmen der Durchfihrung des Sweeping-Algorithmus — bietet die Verwendung einer
impliziten Indikatorfunktion unter anderem den Vorteil einer einfachen Handhabbarkeit und Interpolierbarkeit.

[0030] Das oben beschriebene Verfahren bedient sich eines lokalen Sweepings auf Basis einer vordefinierten
Anzahl benachbarter Kontur-Représentationen. Diese Anzahl betragt — um den Aufwand fir das Sweeping
moglichst gering zu halten und dennoch hinreichend gute Interpolationsergebnisse zu erzielen — vorzugsweise
hdchstens 5, bevorzugt héchstens 3, besonders bevorzugt héchstens 2.

[0031] Die Hohlorgan-Reprasentation hat in der Regel einen Anfang und ein Ende, die jeweils durch eine End-
kontur-Reprasentation definiert sind. Vor diesem Hintergrund ist es bevorzugt, dass die Mehrzahl von Kontur-
Repréasentationen zwei Endkontur-Reprasentationen jeweils im Wesentlichen an entgegengesetzten Enden
der Hohlorgan-Reprasentation umfasst und bei der lokalen Modifikation in Schritt d) keine oder nur eine der
Endkontur-Représentationen bericksichtigt und/oder modifiziert wird. Es wird also mit anderen Worten ver-
mieden, dass beide Endkontur-Reprasentationen mit in das oben beschriebene Verfahren einbezogen werden,
da sonst der lokale Charakter des Sweeping-Verfahrens verloren ginge.

[0032] Im Rahmen der Erfindung haben sich zwei weitere Aspekte ergeben, die im Folgenden ndher beschrie-
ben werden. Sie stehen an sich auch fiir sich alleine, werden jedoch bevorzugt im Rahmen des oben beschrie-
benen Verfahrens angewandt.

[0033] Der erste weitere Aspekt betrifft ein Verfahren zur vorzugsweise automatischen Modifikation einer Hohl-
organ-Verlaufslinie einer Hohlorgan-Repréasentation (wobei das Hohlorgan wiederum im Speziellen ein Blut-
gefall bzw. einen BlutgefaBbaum umfasst) auf Basis medizintechnischer Bilddaten eines Hohlorgans (eines
Lebewesens), insbesondere im Rahmen des oben beschriebenen erfindungsgemalien Verfahrens zur inter-
aktiven Erstellung und/oder Modifikation einer Hohlorgan-Représentation. Das Verfahren umfasst mindestens
die folgenden Schritte:

i) Bereitstellung der medizintechnischen Bilddaten mitsamt der den Verlauf des Hohlorgans (wiederum zu-

mindest grob) reprasentierenden Hohlorgan-Verlaufslinie,

i) Bereitstellung einer Mehrzahl von Kontur-Reprasentationen einer Kontur der Hohlorgan-Représentation

entlang der Hohlorgan-Verlaufslinie,
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i) Ermittlung einer Abweichung der Hohlorgan-Verlaufslinie von Kontur-Mittelpunkten zweier benachbarter
Kontur-Reprasentationen,

iv) Anpassung der Hohlorgan-Verlaufslinie bei Uberschreiten einer vorgegebenen maximal geduldeten Ab-
weichung der Hohlorgan-Verlaufslinie von den zwei Kontur-Mittelpunkten unter Zuhilfenahme der zwei Kon-
tur-Mittelpunkte, sowie

v) optional: lokale Modifikation der Kontur der Hohlorgan-Reprasentation auf Basis der angepassten Hohl-
organ-Verlaufslinie.

[0034] Dieser erste weitere Aspekt der Erfindung betrifft also die Korrektur der Hohlorgan-Verlaufslinie, insbe-
sondere einer wie oben ndher beschriebenen Mittellinie (centerline), die den zentralen Verlauf des Hohlorgans
wiedergibt. Dadurch, dass bereichsweise in Bilddaten nicht gentigend Informationen vorliegen, um eine Kon-
tur eines Hohlorgans vollumfanglich wiederzugeben, zum Beispiel weil der Abstand von generierten Kontur-
Reprasentationen des Hohlorgans in bestimmten Bereichen zu hoch ist, kbnnen sich bei der Bestimmung der
Hohlorgan-Verlaufslinie Abweichungen vom tatsdchlichen Hohlorganverlauf ergeben. Dies ist insbesondere
bei grolReren Krimmungen des Hohlorgans in einem bestimmten Bereich der Fall. Die Hohlorgan-Verlaufslinie
gibt in diesem Bereich den Verlauf des Hohlorgans nur unzureichend wieder, was gerade dann ein Problem
darstellt, wenn in der Folge auf Basis der mithilfe der Hohlorgan-Verlaufslinie erstellten Hohlorgan-Reprasen-
tation Flussablaufe im Inneren des Hohlorgans simuliert bzw. berechnet werden sollen. Der hier beschriebe-
ne erste weitere Aspekt nutzt bei einer zu hohen Abweichung (also einer Abweichung, die gréRer ist als die
oben erwahnte maximal geduldete) der Hohlorgan-Verlaufslinie von zwei benachbarten Kontur-Mittelpunkten
diese Mittelpunkte als Orientierungshilfe fir die Anpassung der Hohlorgan-Verlaufslinie. Die maximal gedul-
dete Abweichung wird in der Regel dann uberschritten, wenn das betreffende Hohlorgan zwischen den beiden
betreffenden benachbarten Kontur-Reprasentationen eine starke Krimmung aufweist. Diese Kriimmung wie-
derzugeben statt der zuvor rechnerisch bestimmten und hier nicht mehr ausreichend stimmigen Hohlorgan-
Verlaufslinie zu folgen, dient die entsprechende Anpassung der Hohlorgan-Verlaufslinie.

[0035] Die angepasste Hohlorgan-Verlaufslinie kann in diesem Kontext die urspriingliche Hohlorgan-Verlaufs-
linie vollumféanglich oder (bevorzugt) bereichsweise ersetzen oder sie kann komplementar zur urspriinglichen
Hohlorgan-Verlaufslinie verwendet werden, um den Verlauf des Hohlorgans in dem durch die beiden erwahn-
ten benachbarten Hohlorgan-Représentationen definierten Hohlorganbereich besser, d. h. feingenauer, zu be-
schreiben.

[0036] Die Anpassung der Hohlorgan-Verlaufslinie wird bevorzugt im Tangentialraum durchgefiihrt, wodurch
die Interpolation vereinfacht wird: Durch die Ubersetzung in den Tangentialraum ist die angepasste Hohlorgan-
Verlaufslinie ndmlich automatisch am Verlauf der urspriinglichen Hohlorgan-Verlaufslinie orientiert.

[0037] Das mit diesem ersten weiteren Aspekt korrespondierende Modifikationssystem zur Modifikation einer
Hohlorgan-Verlaufslinie einer Hohlorgan-Représentation auf Basis medizintechnischer Bilddaten eines Hohl-
organs umfasst:
i) eine erste Bereitstellungseinheit, die im Betrieb die medizintechnischen Bilddaten mitsamt der den Verlauf
des Hohlorgans (wiederum zumindest grob) reprasentierenden Hohlorgan-Verlaufslinie bereitstellt,
i) eine zweite Bereitstellungseinheit, die im Betrieb eine Mehrzahl von Kontur-Reprasentationen einer Kon-
tur der Hohlorgan-Représentation entlang der Hohlorgan-Verlaufslinie bereitstellt,
i) eine Abweichungsermittlungseinheit, ausgebildet zur Ermittlung einer Abweichung der Hohlorgan-Ver-
laufslinie von Kontur-Mittelpunkten zweier benachbarter Kontur-Reprasentationen,
iv) eine Anpassungseinheit, die im Betrieb die Hohlorgan-Verlaufslinie bei Uberschreiten einer vorgegebe-
nen maximal geduldeten Abweichung der Hohlorgan-Verlaufslinie von den zwei Kontur-Mittelpunkten unter
Zuhilfenahme der zwei Kontur-Mittelpunkte anpasst.

[0038] Insgesamt ist das Modifikationssystem dazu ausgebildet, das oben beschriebene erfindungsgemalie
Verfahren gemall dem ersten weiteren Aspekt durchzufihren.

[0039] Auch hier kbnnen ein Grofiteil der Komponenten zur Realisierung des Modifikationssystem in der er-
findungsgeméaRen Weise, insbesondere die erste und zweite Bereitstellungseinheit, die Abweichungsermitt-
lungseinheit und die Anpassungseinheit, ganz oder teilweise in Form von Software-Modulen auf einem Pro-
zessor realisiert werden. Mehrere der Einheiten kdnnen auch in einer gemeinsamen Funktionseinheit zusam-
mengefasst sein.

[0040] Schnittstellen missen nicht zwangslaufig als Hardware-Komponenten ausgebildet sein, sondern kén-
nen auch als Software-Module realisiert sein, beispielsweise wenn die Bilddaten von einer bereits auf dem
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gleichen Gerét realisierten anderen Komponente, wie zum Beispiel einer Bildrekonstruktionsvorrichtung oder
dergleichen, Ubernommen werden kénnen, oder an eine andere Komponente nur softwaremafig tUbergeben
werden muissen. Ebenso kénnen die Schnittstellen aus Hardware- und Software-Komponenten bestehen, wie
zum Beispiel eine Standard-Hardware-Schnittstelle, die durch Software fiir den konkreten Einsatzzweck spe-
ziell konfiguriert wird. Aulerdem kénnen mehrere Schnittstellen auch in einer gemeinsamen Schnittstelle, bei-
spielsweise einer Input-Output-Schnittstelle zusammengefasst sein.

[0041] Im Rahmen des ersten weiteren Aspekts ist bevorzugt, dass die Hohlorgan-Verlaufslinie so angepasst
wird, dass sie im Wesentlichen durch die zwei Kontur-Mittelpunkte gefiihrt wird. Die zuvor ermittelten Kontur-
Mittelpunkte dienen also nicht nur der Erkennung der Uberschreitung der maximal geduldeten Abweichung,
sondern sie werden in der Folge auch dazu eingesetzt, die Hohlorgan-Verlaufslinie umzuorientieren, indem
die Hohlorgan-Verlaufslinie durch sie hindurchgefiihrt wird. Damit ist gewahrleistet, dass die Hohlorgan-Ver-
laufslinie in den beiden Mittelpunkten auf jeden Fall die Mitte des Hohlorgans durchlauft, so dass Verlaufsab-
weichungen weg von dieser Mitte auch zwischen den beiden Kontur-Reprasentationen so gering wie bei der
jeweiligen Datenlage moglich ausfallen. Die Genauigkeit des Verlaufs der Hohlorgan-Verlaufslinie kann so ef-
fektiv und sehr treffsicher erhéht werden.

[0042] Zur weiteren Genauigkeitserhéhung und insbesondere auch, um die Geschmeidigkeit des Verlaufs der
resultierenden Hohlorgan-Représentation zu erhdhen, ist es bevorzugt, dass zur Anpassung der Hohlorgan-
Verlaufslinie zusatzliche Ortsinformationen von den den zwei benachbarten Kontur-Reprasentationen wieder-
um benachbarten weiteren Kontur-Représentationen berlcksichtigt werden. Die Hohlorgan-Verlaufslinie wird
also nicht nur rein auf Basis der Ortsinformationen der beiden zuvor genannten benachbarten Kontur-Repra-
sentationen neu justiert, sondern auf Basis der Ortsinformationen weiterer Kontur-Reprasentationen entlang
der Hohlorgan-Verlaufslinie dies- und/oder jenseits (bevorzugt beides) der beiden betreffenden benachbarten
Kontur-Représentationen gefittet.

[0043] Der zweite weitere Aspekt betrifft ein Verfahren zur semi-automatischen Modifikation einer Kontur-
Reprasentation einer Hohlorgan-Reprasentation auf Basis medizintechnischer Bilddaten eines Hohlorgans, im
Speziellen im Rahmen des Schritts d) des oben beschriebenen Verfahrens zur interaktiven Erstellung und/
oder Modifikation einer Hohlorgan-Représentation. Es umfasst die Schritte:
I) Bereitstellung der medizintechnischen Bilddaten mitsamt einer Anzahl von Kontur-Reprasentationen einer
Kontur der Hohlorgan-Reprasentation,
II) Entgegennahme einer Befehlseingabe zur Eingabe und/oder Modifikation einer ausgewahlten Kontur-
Reprasentation aus den Kontur-Reprasentationen,
III) Anpassen eines geometrischen (virtuellen) Objekts mit vordefinierter Form in die Bilddaten am Ort der
ausgewahlten Kontur-Reprasentation,
IV) Fusionieren geometrischer Informationen aus der Befehlseingabe von Schritt Il) und zum geometrischen
Objekt von Schiritt 1ll) zur Bildung einer fusionierten modifizierten Kontur-Reprasentation anstatt der ausge-
wahlten Kontur-Reprasentation.

[0044] Das Anpassen unter Schritt Il kann auch als An- bzw. Einfitten des geometrischen Objekts bezeichnet
werden. Ein solches geometrisches Objekt ist bevorzugt ein in sich geschlossenes Objekt und dient im Rah-
men des Anpassungsschritts Il als eine idealtypische mathematische Be- bzw. Umschreibung einer Kontur
des betreffenden Hohlorgans. Es gibt also damit bevorzugt eine im Wesentlichen an der Stelle des Hohlor-
gans zu erwartende Kontur, insbesondere Form wieder, beispielsweise einen Kreis oder eine Ellipse. Nach der
Durchflihrung des Schritts IV liegt die modifizierte Kontur-Reprasentation vor, die nun anstatt der zuvor ausge-
wahlten Kontur-Reprasentation in die Hohlorgan-Représentation eingefihrt wird. In diesem Zusammenhang
sind beliebige Mischvarianten zwischen der idealtypischen Beschreibung (durch das geometrische Objekt) und
der konturbasierten Beschreibung (durch die Kontur-Reprasentation) mdglich. Dies ermoglicht eine stufenlose
Einstellung der zugelassenen Abweichung der lokal vorliegenden Form von der idealtypischen bzw. erwarteten
Form. Entsprechend ist es besonders bevorzugt, nach dieser Einfihrung/Ersetzung ein erfindungsgemales
lokales Sweeping wie oben umfangreich ausgefiihrt durchzufiihren.

[0045] Das mit dem zweiten weiteren Aspekt korrespondierende Erstellungs- und/oder Modifikationssystem
zur interaktiven Erstellung und/oder Modifikation einer Hohlorgan-Reprasentation auf Basis medizintechni-
scher Bilddaten eines Hohlorgans umfasst entsprechend:
1) eine Bereitstellungseinheit, die im Betrieb die medizintechnischen Bilddaten mitsamt einer Anzahl von
Kontur-Reprasentationen einer Kontur der Hohlorgan-Reprasentation bereitstellt,
Il) eine Entgegennahmeeinheit, ausgebildet zur Entgegennahme einer Befehlseingabe zur Eingabe und/
oder Modifikation einer ausgewahlten Kontur-Reprasentation aus den Kontur-Reprasentationen,
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I) eine Fitting-Einheit, die im Betrieb ein geometrisches Objekt mit vordefinierter Form in die Bilddaten am
Ort der ausgewahlten Kontur-Reprasentation einfittet,

IV) eine Fusionierungseinheit, die im Betrieb geometrische Informationen aus der Befehlseingabe der Ent-
gegennahmeeinheit und zum geometrischen Objekt aus der Fitting-Einheit zur Bildung einer fusionierten
modifizierten Kontur-Reprasentation anstatt der ausgewahlten Kontur-Reprasentation fusioniert.

[0046] Insgesamtist das Erstellungs- und/oder Modifikationssystem dazu ausgebildet, das oben beschriebene
erfindungsgemale Verfahren gemafl dem zweiten weiteren Aspekt durchzuflihren.

[0047] Auch hier kbnnen ein Grofiteil der Komponenten zur Realisierung des Erstellungs- und/oder Modifika-
tionssystem in der erfindungsgemalen Weise, insbesondere die Bereitstellungseinheit, die Entgegennahme-
einheit, die Fitting-Einheit und die Fusionierungseinheit, ganz oder teilweise in Form von Software-Modulen
auf einem Prozessor realisiert werden. Mehrere der Einheiten kdnnen auch in einer gemeinsamen Funktions-
einheit zusammengefasst sein.

[0048] Schnittstellen missen nicht zwangslaufig als Hardware-Komponenten ausgebildet sein, sondern kén-
nen auch als Software-Module realisiert sein, beispielsweise wenn die Bilddaten von einer bereits auf dem
gleichen Gerét realisierten anderen Komponente, wie zum Beispiel einer Bildrekonstruktionsvorrichtung oder
dergleichen, Ubernommen werden kénnen, oder an eine andere Komponente nur softwaremafig tUbergeben
werden muissen. Ebenso kénnen die Schnittstellen aus Hardware- und Software-Komponenten bestehen, wie
zum Beispiel eine Standard-Hardware-Schnittstelle, die durch Software fiir den konkreten Einsatzzweck spe-
ziell konfiguriert wird. Aulierdem kénnen mehrere Schnittstellen auch in einer gemeinsamen Schnittstelle, bei-
spielsweise einer Input-Output-Schnittstelle zusammengefasst sein.

[0049] Auch im Rahmen des zweiten weiteren Aspekts ist es bevorzugt, dass die Befehlseingabe auf Basis
einer Anzahl von Benutzereingaben erfolgt. Die Vorteile sind analog zu sehen wie oben erwahnt.

[0050] Bevorzugt ist das geometrische Objekt wie oben erwéhnt geschlossen, wobei seine Begrenzungslinie
grundsatzlich auch eckig sein kann. Vorzugsweise umfasst es einen Kreis oder eine Ellipse oder ein Oval oder
ein Vieleck, in diesem Falle besonders bevorzugt ein rotationssymmetrisches Vieleck. Diese Formen kdnnen in
besonders klarer Weise eine Hohlorgan-Kontur idealtypisch wiedergeben und sind daher besonders geeignet.

[0051] Auch in diesem Zusammenhang wird es auflerdem bevorzugt, dass die ausgewéhlte Kontur-Repra-
sentation und/oder das geometrische Objekt durch eine (insbesondere planare) implizite Indikatorfunktion re-
prasentiert wird. Auch zu dieser bevorzugten Ausfiihrungsform gelten die oben bereits ausgefuhrten Vorteile.

[0052] Die Erfindung wird im Folgenden unter Hinweis auf die beigefligten Figuren anhand von Ausfiihrungs-
beispielen noch einmal naher erlautert. Dabei sind in den verschiedenen Figuren gleiche Komponenten mit
identischen Bezugsziffern versehen.

[0053] Es zeigen:

[0054] Fig. 1 ein schematisches Ablaufdiagramm mit Ausfiihrungsbeispielen von erfindungsgeméafen Verfah-
ren,

[0055] Fig. 2 ein schematisches Blockdiagramm eines Ausfiihrungsbeispiels eines erfindungsgeméafien Ver-
fahrens zur interaktiven Erstellung und/oder Modifikation einer Hohlorgan-Reprasentation,

[0056] Fig. 3 ein schematisches Blockdiagramm eines Ausfilihrungsbeispiels eines erfindungsgemafien Ver-
fahrens zur Modifikation einer Hohlorgan-Verlaufslinie einer Hohlorgan-Reprasentation,

[0057] Fig. 4 ein schematisches Blockdiagramm eines Ausfiihrungsbeispiels eines erfindungsgemalen Ver-
fahrens zur Modifikation einer Kontur-Reprasentation einer Hohlorgan-Reprasentation,

[0058] Fig. 5 ein schematisches Blockdiagramm eines Ausfiihrungsbeispiels eines erfindungsgemalen Er-
stellungs- und/oder Modifikationssystems.

[0059] Fig. 6 eine Beispieldarstellung der Umwandlung einer Kontur-Reprasentation im Rahmen eines Aus-

fihrungsbeispiels des erfindungsgemaflen Verfahrens zur interaktiven Erstellung und/oder Modifikation einer
Hohlorgan-Repréasentation,
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[0060] Fig. 7 eine Beispieldarstellung der Durchflihrung eines Ausfiihrungsbeispiels eines Sweeping-Verfah-
rens wie es im Rahmen der Erfindung verwendet werden kann,

[0061] Fig. 8 eine perspektivische Darstellung von Resultaten unterschiedlicher Ausfihrungsbeispiele von
Sweeping-Verfahren, die im Rahmen der Erfindung verwendet werden kénnen,

[0062] Fig. 9 eine perspektivische Darstellung einer Hohlorgan-Reprasentation, wie sie gemaf einem Aus-
fuhrungsbeispiel der Erfindung generiert bzw. modifiziert worden sein kann,

[0063] Fig. 10 zwei perspektivische Darstellungen ein und derselben Hohlorgan-Repréasentation wahrend der
Durchfiihrung eines Ausfuihrungsbeispiels des erfindungsgemafien Verfahrens zur Modifikation einer Hohlor-
gan-Verlaufslinie einer Hohlorgan-Reprasentation,

[0064] Fig. 11 eine perspektivische Innenansicht einer Hohlorgan-Reprasentation, wie sie gemal einem Aus-
fuhrungsbeispiel der Erfindung generiert bzw. modifiziert worden sein kann,

[0065] Fig. 12 zwei perspektivische Darstellungen von Hohlorgan-Reprasentationen, vor und nach einem Be-
nutzereingriff im Rahmen eines Ausfiihrungsbeispiels der Erfindung,

[0066] Fig. 13 vier perspektivische Darstellungen ein und derselben Hohlorgan-Reprasentation wahrend der
Durchfiihrung eines Ausfiihrungsbeispiels des erfindungsgemafien Verfahrens zur Modifikation einer Kontur-
Reprasentation der Hohlorgan-Reprasentation.

[0067] Fig. 1 zeigt ein erstes schematisches Ablaufdiagramm eines Verfahrens zur Segmentierung eines
Hohlorgans, insbesondere eines Blutgefales, bei dessen Durchfiihrung verschiedene Erfindungsaspekte zum
Tragen kommen kénnen. Aus einer Bildakquisition werden medizintechnische Bilddaten BD des betreffenden
Hohlorgans fiir eine geometrische Modellierung MOD verwendet. Hierzu wird aus den medizintechnischen
Bilddaten BD eine Hohlorgan-Verlaufslinie VL, beispielsweise eine Mittellinie VL des betreffenden Hohlorgans
abgeleitet bzw. generiert. Mittels eines globalen Sweepings GS wird entlang der Hohlorgan-Verlaufslinie VL
masken- oder gitterbasiert gesweept und hieraus ein dreidimensionales Modell HR, namlich eine Hohlorgan-
Reprasentation HR generiert. Aus Basis der medizintechnischen Bilddaten BD kann auch in einem Kontur-Mo-
difikationsschritt CM eine modifizierte Hohlorgan-Verlaufslinie VL4 erstellt werden, die beispielsweise dem
Hohlorgan-Verlauf besser entspricht als die zunachst bereitgestellte Hohlorgan-Verlaufslinie VL. Eine erfin-
dungsgemale Vorgehensweise in diesem Zusammenhang wird insbesondere anhand von Fig. 3 beschrieben.

[0068] Aufierdem kann mithilfe eines lokalen Sweepings LS, beispielsweise entlang der modifizierten Hohlor-
gan-Verlaufslinie VL,,,4 die Hohlorgan-Reprasentation HR modifiziert werden. Dieses lokale Sweeping LS wird
beispielsweise anhand von Fig. 2 beschrieben; eine spezielle Modifikationsstrategie ergibt sich insbesondere
aus dem anhand von Fig. 4 naher beschriebenen Verfahren.

[0069] Fig. 2 bis Fig. 4 zeigen abstrakt die Schritte eines erfindungsgemaRen Verfahrens bzw. zweier einzel-
ner Aspekte, die bereits oben in derselben Reihenfolge aufgezahlt wurden.

[0070] Fig. 2 zeigt in Darstellung als Blockdiagramm ein Ausflihrungsbeispiel eines Verfahrens Z zur interak-
tiven Erstellung und/oder Modifikation einer Hohlorgan-Reprasentation HR auf Basis medizintechnischer Bild-
daten BD eines Hohlorgans. In einem ersten Schritt Y werden die medizintechnischen Bilddaten BD mitsamt
einer den Verlauf des Hohlorgans reprasentierenden Hohlorgan-Verlaufslinie VL bereitgestellt. In einem zwei-
ten Schritt X erfolgt aullerdem eine Bereitstellung einer Mehrzahl von Kontur-Reprasentationen einer Kontur
der Hohlorgan-Reprasentation HR entlang der Hohlorgan-Verlaufslinie VL. In einem dritten Schritt W erfolgt
eine Entgegennahme W einer Befehlseingabe zur Eingabe und/oder Modifikation einer ausgewahlten Kontur-
Reprasentation und/oder der Hohlorgan-Verlaufslinie VL. In einem vierten Schritt H wird dann die Kontur der
Hohlorgan-Reprasentation HR auf Basis der Befehlseingabe unter Berlicksichtigung einer vordefinierten An-
zahl von der ausgewahlten Kontur-Reprasentation mindestens einseitig entlang der Hohlorgan-Verlaufslinie
VL benachbarter Kontur-Reprasentationen mithilfe eines automatischen interpolierenden Sweep-Algorithmus
angepasst. Dieser Schritt entspricht dem lokalen Sweeping LS aus Fig. 1.

[0071] Fig. 3 zeigt ein Blockdiagramm eines Ausflihrungsbeispiels des ersten (zusatzlichen) Aspekts der Er-
findung, némlich eines Verfahrens V zur vorzugsweise automatischen Modifikation CM einer Hohlorgan-Ver-
laufslinie VL einer Hohlorgan-Reprasentation HR auf Basis medizintechnischer Bilddaten BD eines Hohlor-
gans. Es umfasst folgende Schritte:
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In einem ersten Schritt U werden die medizintechnischen Bilddaten BD mitsamt der den Verlauf des Hohlor-
gans reprasentierenden Hohlorgan-Verlaufslinie VL bereitgestellt. In einem zweiten Schritt T wird eine einer
Mehrzahl von Kontur-Reprasentationen einer Kontur der Hohlorgan-Reprasentation HR entlang der Hohlor-
gan-Verlaufslinie VL bereitgestellt. Dann folgt ein dritter Schritt S einer Ermittlung S einer Abweichung der
Hohlorgan-Verlaufslinie VL von Kontur-Mittelpunkten zweier benachbarter Kontur-Reprasentationen und eine
Anpassung R in einem vierten Schritt R der Hohlorgan-Verlaufslinie VL bei Uberschreiten einer vorgegebenen
maximal geduldeten Abweichung der Hohlorgan-Verlaufslinie VL von den zwei Kontur-Mittelpunkten unter Zu-
hilfenahme der zwei Kontur-Mittelpunkte.

[0072] Fig. 4 zeigt ein Blockdiagramm eines Ausflhrungsbeispiels des zweiten (zusatzlichen) Aspekts der
Erfindung, ndmlich eines Verfahrens P zur semi-automatischen Modifikation einer Kontur-Reprasentation einer
Hohlorgan-Reprasentation HR auf Basis medizintechnischer Bilddaten BD eines Hohlorgans. Das Verfahren
P umfasst die folgenden Schritte:

In einem ersten Schritt N werden die medizintechnischen Bilddaten BD mitsamt einer Anzahl von Kontur-Re-
prasentationen einer Kontur der Hohlorgan-Repréasentation HR entgegengenommen, und in einem zweiten
Schritt M erfolgt eine Entgegennahme M einer Befehlseingabe zur Eingabe und/oder Modifikation einer ausge-
wahlten Kontur-Reprasentation aus den Kontur-Reprasentationen. Ein dritter Schritt L umfasst ein Anpassen L
eines geometrischen Objekts mit vordefinierter Form in die Bilddaten BD am Ort der ausgewahlten Kontur-Re-
prasentation und ein vierter Schritt K das Fusionieren K geometrischer Informationen aus der Befehlseingabe
und zum geometrischen Objekt zur Bildung einer fusionierten modifizierten Kontur-Reprasentation anstatt der
ausgewahlten Kontur-Reprasentation.

[0073] Fig. 5 zeigt in schematischer Blockdarstellung ein erfindungsgeméafes medizintechnisches Aufnahme-
system 3 mit einer Aufnahmeeinheit 5 und einer Ausfiihrungsform eines erfindungsgemafien Erstellungs- bzw.
Modifikationssystems 7.

[0074] Das Erstellungs- bzw. Modifikationssystem 7 dient hier zur Durchfiihrung aller vorstehend anhand der
Fig. 2 bis Fig. 4 beschriebenen Aspekte erfindungsgemaler Verfahren Z, V, P. Es weist eine erste Bereitstel-
lungseinheit 9, eine zweite Bereitstellungseinheit 13 und eine Entgegennahmeschnittstelle bzw. Entgegennah-
meeinheit 15 auf. Weiterhin umfasst es eine Modifikationseinheit 17, eine Abweichungsermittlungseinheit 19,
eine Anpassungseinheit 23, eine Fitting-Einheit 21 und eine Fusionierungseinheit 25. Zur Ausgabe umfasst
das Erstellungs- bzw. Modifikationssystem 7 drei Ausgangsschnittstellen 27, 29, 31.

[0075] Die erste Bereitstellungseinheit 9 ist hier als Eingangsschnittstelle 9 ausgebildet und fiihrt den Schritt
Y des Verfahrens Z bzw. den Schritt U des Verfahrens V bzw. einen Teil des Schritts N des Verfahrens P
durch. Dies bedeutet, sie stellt medizintechnische Bilddaten BD eines Hohlorgans, im ersten Verfahren Z und
im zweiten Verfahren V mitsamt einer den Verlauf des Hohlorgans reprasentierenden Hohlorgan-Verlaufslinie
VL bereit.

[0076] Die zweite Bereitstellungseinheit 13 dient der Durchfiihrung des Schritts X des Verfahrens Z bzw. des
Schritts T des Verfahrens V bzw. des zweiten Teils des Schritts N des Verfahrens P. Sie ist ebenfalls als
Eingangsschnittstelle 13 ausgebildet und stelltim Betrieb eine Anzahl, insbesondere eine Mehrzahl von Kontur-
Reprasentationen KR einer Kontur der Hohlorgan-Reprasentation HR entlang der Hohlorgan-Verlaufslinie VL
bereit.

[0077] Die Entgegennahmeschnittstelle 15 bzw. Entgegennahmeeinheit 15 ist ausgebildet zur Entgegennah-
me einer Befehlseingabe BE zur Eingabe und/oder Modifikation einer ausgewahlten Kontur-Reprasentation
(im Rahmen des Schritts W des Verfahrens Z bzw. des Schritts M des Verfahrens P) und/oder der Hohlorgan-
Verlaufslinie VL (im Rahmen des Schritts M Verfahrens Z).

[0078] Die Modifikationseinheit 17 dient zur Ausflihrung des Schritts H des Verfahrens Z und ist daher ausge-
bildet zur lokalen Modifikation der Kontur der Hohlorgan-Reprasentation HR auf Basis der Befehlseingabe BE
unter Beriicksichtigung einer vordefinierten Anzahl von der ausgewahlten Kontur-Reprasentation mindestens
einseitig entlang der Hohlorgan-Verlaufslinie benachbarter Kontur-Reprasentationen mithilfe eines automati-
schen interpolierenden Sweep-Algorithmus. Die Modifikationseinheit 17 fihrt daher ein lokales Sweeping LS
wie oben beschrieben durch.

[0079] Die Abweichungsermittiungseinheit 19 dient zusammen mit der Anpassungseinheit 23 der Durchfiih-

rung der Schritte S und R des Verfahrens V: Dabei ermittelt die Abweichungsermittlungseinheit 19 einer Ab-
weichung der Hohlorgan-Verlaufslinie VL von Kontur-Mittelpunkten zweier benachbarter Kontur-Reprasenta-
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tionen und die Anpassungseinheit 23 passt die Hohlorgan-Verlaufslinie VL bei Uberschreiten einer vorgege-
benen maximal geduldeten Abweichung der Hohlorgan-Verlaufslinie VL von den zwei Kontur-Mittelpunkten
unter Zuhilfenahme der zwei Kontur-Mittelpunkte an.

[0080] Die Fitting-Einheit 21 und die Fusionierungseinheit 25 fihren die Schritte L und K des Verfahrens P
durch: Die Fitting-Einheit 21 fittet dabei ein geometrisches Objekt mit vordefinierter Form in die Bilddaten BD
am Ort der ausgewahlten Kontur-Représentation ein und die Fusionierungseinheit 25 fusioniert geometrische
Informationen aus der Befehlseingabe BE der Entgegennahmeeinheit 15 und zum geometrischen Objekt aus
der Fitting-Einheit 21 zur Bildung einer fusionierten modifizierten Kontur-Reprasentation anstatt der ausge-
wahlten Kontur-Reprasentation.

[0081] Im Folgenden wird anhand von konkreten illustrativen Bilddaten und mithilfe von Formeln und Quer-
verweisen auf die umfangreiche Literatur im Bereich der Segmentierung ein Ausfiihrungsbeispiel eines Ablaufs
der erfindungsgemaRen Verfahrensschritte bzw. -details unter Bezug auf besonders bevorzugte Ausfiihrungs-
details ndher erlautert. Dabei wird von Zeit zu Zeit mithilfe von Querverweisen zwischen der bislang verwen-
deten Terminologie der vorliegenden Anmeldung (insbesondere der Anspriiche) und speziellen mathemati-
schen Fachbegriffen im Ausfiihrungsbeispiel hin- und herverwiesen. Aus Grinden der Lesbarkeit erfolgen die-
se Querverweise jedoch sporadisch; es wird vorausgesetzt, dass die Terminologie des Ausfiihrungsbeispiels
und die ihnen zugewiesene Terminologie der restlichen Anmeldung grundsatzlich synonym verwendbar sind,
aulder Gegenteiliges ist explizit erwahnt.

Hintergrund

[0082] Derzeit gangige GefalRmodellierungsmethoden kénnen grob in modellbasierte und modelllose Metho-
den kategorisiert werden.

[0083] Modelllose Methoden werden auch als implizite Methoden bezeichnet, denn sie basieren normalerwei-
se auf generischen punktwolkenbasierten Interpolationstechniken und nutzen dazu implizite Indikatorfunktio-
nen um Modelle zu interpolieren. Diese Methoden beschéftigen sich normalerweise mit der robusten Extrak-
tion von Punktwolken aus bindren Segmentierungsmasken, auf Basis derer sie in der Lage sind, auch feine
Gefale zu extrahieren. Um verlassliche Interpolationen zu generieren, bendétigen diese Methoden ein dichtes
Sampling und beinhalten in der Regel keine expliziten topologischen bzw. geometrischen Informationen tber
die zugrunde liegenden Gefalstrukturen.

[0084] Dagegen basieren modellbasierte Methoden auf der réhrenférmigen Struktur von Gefallsystemen und
werden oft verwendet, um Verlaufslinien zu visualisieren. Viele dieser Techniken basieren auf expliziten Me-
thoden der Mesh-Generierung, was normalerweise schnell durchfiihrbar ist, jedoch auch dazu fuhrt, dass Me-
shes einander an GefalRverzweigungen Uberlappen. Fir die computersimulierte Hdmodynamik ist es jedoch
notwendig, dass die zugrunde liegenden Modelle geschmeidig und frei von Selbstiiberlappungen bzw. uner-
wiinschten inneren Strukturen sind. Die Methode der impliziten Modellierung stellt inharente Aufbaumechanis-
men bereit, um dieses Problem zu I6sen und hat sich bereits erfolgreich bewahrt bei der Generierung modell-
basierter GefalRmodelle.

Implizite Modellierung

[0085] Implizite Indikatorfunktionen stellen einen kompakten Ansatz dar, wie das Volumen und die Oberflache
eines Objekts in einem Skalarfeld d(x):|* » | beschrieben werden kann. Bei vorzeichenbehafteten Indikator-
funktionen wird die Oberflache eines Objekts meist durch eine Nullniveaumenge definiert, also durch d(x) = 0,
das Innere des Objekt durch d(x) < 0 und das AuBere des Objekts durch d(x) > 0.

[0086] Konkret zeigt Fig. 6 das Ausgangsszenario und das Endszenario eines solchen Prozesses: Eine Kon-
turreprasentation KR, mit einer Anzahl von Konturpunkten KP, auf einer Konturlinie KL, wird in eine korrespon-
dierende Konturreprasentation KR,' gewandelt, indem sie durch eine implizite Funktion représentiert wird. Die
implizite Funktion lasst eine Differenzierung im Bild (rechts) zwischen dem AuReren AU der Konturreprasen-
tation KR, und ihrem Inneren IN zu und weist weiterhin einen Ubergangsbereich UE aus, in dessen Zentrum
die Konturlinie KL, mit ihren Konturpunkten KP, liegt. Wie oben erwahnt, kann der Wert der impliziten Funktion
fur alle Konturpunkte KP, auf der Konturlinie KL, als 0 definiert werden, so dass das Innere IN immer einen
Funktionswert der impliziten Funktion mit negativem Vorzeichen und das AuRere AU immer einen Funktions-
wert der impliziten Funktion mit positivem Vorzeichen aufweist.
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[0087] Die implizite Modellierung basiert darauf, dass vorzeichenbehaftete Indikatorfunktionen einfach durch
die Verwendung Boole'scher Operatoren kombiniert werden kdnnen um Vereinigungs- oder Schnittmengen zu
definieren. Solche Boole'sche Operatoren umfassen in diesem Zusammenhang beispielsweise min- und max-
Operatoren. Das Ergebnis der Kombination zweier vorzeichenbehafteter Indikatorfunktionen ist wiederum eine
vorzeichenbehaftete Indikatorfunktion, die eine rekursive Anwendung von Operatoren erlaubt, um komplexe
Objekte zu bilden. Dieser Prozess wird allgemein als "solid modeling” bezeichnet und ist einfach anwendbar.

Sweep-Objekte

[0088] Sogenannte Sweep-Objekte (Englisch: sweep objects) werden im Kontext der Erfindung als Formen
definiert, die entstehen, wenn ein Objekt entlang einer Bewegungsbahn bewegt wird. Abhéngig von der An-
wendung kann nur die Oberflache des resultierenden Sweep-Objekts (also die Sweep-Oberflache) oder sein
Volumen (also das Sweep-Volumen) oder beide von Interesse sein. Entsprechend gibt es zwei grundlegende
damit verbundene Untersuchungsbereiche: Sweep-Volumen befassen sich mit der Bewegung dreidimensio-
naler Objekte im Raum wahrend Sweep-Oberfladchen meist dazu genutzt werden, zweidimensionale Formen
zu beschreiben, die entlang einer Bewegungsbahn bewegt, also gesweept, werden.

[0089] Die Querschnittsinformation eines Gefalies auf Basis der Gefalverlaufslinie bietet Informationen Gber
zweidimensionale Formen (die Kontur-Reprasentationen), die (einem Ort) der Hohlorgan-Verlaufslinie VL zu-
geordnet sind. Diese zweidimensionalen Formen kdnnen mithilfe der Sweep-Oberflachenmethode virtuell be-
wegt werden.

[0090] Fig. 7 zeigt den prinzipiellen Verlauf eines Sweeping-Verfahrens unter Bezugnahme auf zwei Kontur-
Reprasentationen KR,, KR5. Dabei wird die erste Kontur-Reprasentation KR, mittels eines lokalen Sweepings
LS in einer durch Pfeil angedeuteten Sweeping-Richtung unter Interpolation entlang einer Hohlorgan-Verlaufs-
linie VL bewegt. Die Mittelpunkte ZP, der ersten Kontur-Reprasentation KR, und ZP, der zweiten Kontur-
Repréasentation KR; liegen auf der Hohlorgan-Verlaufslinie VL, so dass die Hohlorgan-Verlaufslinie VL eine
Mittellinie VL ist. Aus dem lokalen Sweeping LS ergibt sich eine AuRenkontur des Hohlorgans, die durch die
beiden Konturlinien Kl,, KL, symbolisiert ist.

[0091] Bisherige Ansatze der Sweeping-Methode fokussierten entweder auf eine direkte Generierung resul-
tierender Sweeps (d. h. Sweep-Objekte) im gegebenen Parameterbereich oder auf direkte Visualisierungen
mithilfe einer Strahlverfolgung unter Zuhilfenahme analytischer Uberschneidungstests. Dabei ist ein es wich-
tiges Problem, dass je nach Bewegungsbahn und je nach Form des bewegten Objekts — also der bewegten
Formschablone, hier also der jeweiligen Kontur-Reprasentation — Uberschneidungen relativ haufig auftreten
kénnen. Implizite Oberflachenbeschreibungen haben die Eigenschaft, dass volumetrische Boole'sche Opera-
tionen wie Verband- oder Uberschneidungsbildungen einfach durchgefiihrt werden kénnen. Diese Eigenschaft
kann dafir genutzt werden, um inharent Selbstuberschneidungen zu eliminieren, und zwar dadurch, dass im-
plizite Funktionen als Sweep-Schablonen verwendet werden, d. h. dass die bewegten Objekte (hier also Kon-
tur-Repréasentationen) durch implizite Funktionen représentiert werden.

[0092] Stammfunktionen zum impliziten Sweeping-Verfahren werden wie beschrieben definiert durch eine
Sweep-Schablone und eine Bewegungsbahn, entlang derer die Sweep-Schablone bewegt wird. Im vorliegen-
den Falle entspricht wie anhand von Fig. 7 gezeigt die Bewegungsbahn der Hohlorgan-Verlaufslinie VL des
Gefalles, genauer: eines unverzweigten GefalRsegments, wobei die Hohlorgan-Verlaufslinie VL durch eine An-
zahl aufeinanderfolgender Punkte beschrieben werden kann, die (im Falle einer Mittellinie) im Mittelpunkt des
Gefalles liegen. Die damit korrespondierenden GefalRkonturen, d. h. Kontur-Reprasentationen, werden dabei
durch eine Anzahl koplanarer Punkte reprasentiert, die auf der GefaRoberflache in der korrespondierenden
Ebene liegen und die ein geschlossenes Polygon definieren.

[0093] Um eine implizite Beschreibung eines GefalRbaums zu kreieren werden drei Schritte durchgefiihrt: Zu-
nachst werden alle Gefallkonturen, d. h. Kontur-Reprasentationen in implizite zweidimensionale Sweep-Scha-
blonen umgewandelt. Dann wird die Verlaufslinie des Gefalles dazu benutzt, um die Sweep-Oberflache jedes
Einzelgefales eines Gefallbaums zu berechnen. Zuletzt werden die Einzelgefalte geschmeidig miteinander
geblendet (d. h. gemischt), um den kompletten GefalRbaum zu bilden.

Implizite Sweep-Schablonen

[0094] Es gibt zahlreiche Methoden um implizite Beschreibungen eines Objekts aus einem Polygon zu ge-
nerieren. Um interaktive Echtzeit-Applikationen zu erméglichen, wird bevorzugt, im Vorhinein rasterisierte
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implizite Kontur-Reprasentationen zu berechnen. Wahrend der Evaluierung des darauffolgenden impliziten
Sweepings kénnen diese im Vorhinein berechneten Bilder als implizite Sweep-Schablonen verwendet, wo-
durch Distanzberechnungen im Einsatzbereich der Sweep-Schablonen nicht mehr als nur ein einfaches und
schnelles Bildnachschlagen umfassen, also eine Art "cache”-Strategie. Um Treppeneffekte zu vermeiden, kén-
nen beim Zugriff auf die Sweep-Schablonen-Bilder standardmafige lineare Filtermethoden verwendet werden.

[0095] Catmull-Rom Splines stellen eine oft verwendete Gruppe von kubischen Hermite-Interpolanten dar
(vgl. hierzu insbesondere Tony D. DeRose/Brian A. Barsky: ,Geometric continuity, shape parameters, and
geometric constructions for Catmull-Rom splines”, in: ACM Transactions on Graphics (TOG), Band 7; Ausgabe
1, Jan. 1988, Seiten 1-41, doi:10.1145/42188.42265. Sie werden hier fir mehrere Interpolationsaufgaben ver-
wendet, da sie einfach konstruierbar sind. Ein ndherungsweise bogenférmiger Idngenparametrisierter Catmull-
Rom Spline, der eine fortlaufende Liste von Punkten p;, i = 0 ... n interpoliert, ist definiert als

T

1Yo 1 0 0Yp -!

u Y T 0 :

CR (t)=| ) P
u 2t 1-3 3-21 —1T| p;
u)\l-1t 2-1t -2 1 )\p,+2

wobei t; = t_; + |P; — pi,4| und ty = 0 die Approximation der Bogenlange ausweist. Fir jedes Intervall [t;, t;,4] wird
der Spline durch eine lokale Bezierkurve definiert, die bei Pi beginnt und bei P;,; endet. Der benutzerseitig
einstellbare Parameterwert 1 € [0, 1] weist die sogenannte "Spannung” aus, gleichbedeutend damit wie "gebo-
gen” der Spline in diesem Bereich ist.

[0096] Um effizient Formschablonen (also Sweep-Schablonen) zu generieren, wird in einem ersten Schritt ein
geschlossener Catmull-Rom Spline

CRY (1)

konstruiert, der Kontur-Reprasentationen interpoliert. Um diese parametrisierte Kurve in eine implizite Be-
schreibung zu konvertieren wird der Spline adaptiv unterteilt und das resultierende Polygon wird in ein Bild
mit anpassbarer Aufldsung rasterisiert. Dem folgt die Nutzung eines nicht vorzeichenbehafteten Distanztrans-
formationsalgorithmus, woraus ein diskretes Distanzfeld resultiert. Um dieses in ein vorzeichenbehaftetes Dis-
tanzfeld zu konvertieren, wird ein modifizierter Scanlinienalgorithmus verwendet, der das unterteilte Polygon
nutzt und das Vorzeichen der Distanzwerte innerhalb des Objekts umdreht.

[0097] Diese Methode ist sehr schnell, und die Qualitat der resultierenden Distanzfelder wird vor allem durch
die Auswahl des Distanztransformationsalgorithmus und durch die Rasterauflésung bestimmt. Die diskreten
Distanzschablonen, die mit diesem Ansatz generiert werden, sind ab einer gewissen Distanz von der Kontur
aulden abgeschnitten, doch nachdem das Hauptinteresse der Erfindung der Oberflache und dem Inneren des
im Endeffekt resultierenden Sweep-Objekts gilt, sind weiter vom Objekt entfernte Regionen des Distanzfelds
ohnehin von geringerem Interesse.

[0098] Um die Leistung zu erhéhen, kann die Generierung der Schablonen seriell-parallel erfolgen, indem
man sie auf verfliigbare Recheneinheiten verteilt.

Definition eines impliziten Sweep-Objekts
[0099] In einem nachsten Schritt wird eine implizite Indikatorfunktion B(P) aus einer durch die Hohlorgan-
Verlaufslinie VL bestimmten Bewegungsbahn mit zugeordneten Sweep-Schablonen berechnet. Die Oberflache
eines Gefallasts kann durch den Nullniveau-Satz B(P) = 0 beschrieben werden, das Innere des Gefales als
negative Regionen mit B(P) < O.

[0100] F:| - |® ist eine geschmeidige parametrische Kurve, die gesampelte Verlaufslinienpositionen F; bei
Parameterwerten t; interpoliert. Dabei gilt:
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F(t) = (f(), fu(t), (1)

[0101] Um die Sweep-Oberflache des Gefalkes zu definieren, wird ein affines Mapping W:|® - |* bendétigt, das
Positionen aus dem Parameterfeld der Kurve in den eingeschlossenen Raum transformiert und andersherum.
Im Folgenden wird das Parameterfeld als Tangentialraum (tangent space) bezeichnet und der eingeschlosse-
ne Raum als Welt-Raum (world space). Dabei kann der Tangentialraum durch Nutzung von Frenet-Rahmen
definiert werden, die eine orthonormale Basis fur jeden Kurvenparameter t definieren:

o F'(D)
PO F ]
nre E'(Y)
O E ]

F°(t) = F'(t)xF"(t)

wobei F! die Tangentenfunktion ist und die Normalfunktion F" und die binormale Funktion F® eine Ebene para-
metrisieren, die immer orthogonal zur Hohlorgan-Verlaufslinie VL liegt. Die durch F'. F" und F* definierte Basis
erlaubt es, das Mapping W zu definieren, das Tangentialraumpunkte P' = (P,, P,, P,) in Welt-Raum-Punkte P
= (P, Py, P,) fur jeden gegebenen Kurvenparameter t transformiert.

(Py, Py, Py) = WPy, Py, Py) = F(P) + P F(Py) + Py Fo(Py)

[0102] Um gekrimmte Hohlorgan-Verlaufslinien VL zu beschreiben, kann F(t) durch Nutzung eines Catmull-
Rom Splines

CRg/ (1)

definiert werden, der gesampelte Verlaufslinienpositionen F; interpoliert. Jede Welt-Raum-Position kann auf
mehrere Positionen im Tangentialraum gemappt werden. Dies bedeutet zunéchst, dass je nach Krimmung
der Bewegungsbahn (d. h. der Hohlorgan-Verlaufslinie VL) und je nach Ausdehnung der verwendeten Sweep-
Schablonen lokale Selbstiberlappungen entstehen kdnnen. Aufgrund der impliziten Definition beim Sweeping
kdénnen diese Selbstiberlappungen jedoch einfach dadurch geldst werden, dass man einen Boole'schen Ver-
bandbildungsoperator verwendet.

[0103] Um W-" flr einen Punkt P im Welt-Raum zu bestimmen, missen alle Parameterwerte t bestimmt wer-
den, die eine Projektion von P auf F(t) in der Ebene erlauben, die durch F(t) bestimmt wird. Das entgegenge-
setzte Mapping W~ sieht daher wie folgt aus:

W(Py, Py, P,) ={W(Py, Py, P,)I((Px, Py, P,) — F(t))Fi(t) = 0}

[0104] Die Berechnung der projektierbaren Parameter t ist abhangig von den Graden der Polynorne, die ge-
nutzt wurden um F und F" zu beschreiben. Bei kubischen polynomialen Interpolationen, wie dies hier bevorzugt
der Fall ist, missen die Nullstellen eines Polynoms fiinften Grades berechnet werden. Diese Wurzelfindung
wird individuell fir jedes lokale Bezierkurvensegment des betreffenden Catmull-Rom Splines durchgefiihrt.
Sobald die Kurvenparameter t fir einen bestimmten Punkt (P,, P, P,) im Welt-Raum ermittelt worden sind,
kann dieser Punkt auf alle korrespondierenden Positionen im Tangentialraum gemappt, das implizite Sweeping
evaluiert und die impliziten Werte unter Nutzung des Verbandbildungsoperators gebildet werden.

B(Py, Py, P,) = mini{B-(W™(py, Py, P,))}

[0105] Da Sweep-Schablonen oftmals bei bestimmten Kurvenparametern t sparlich vorhanden sind, kann eine
Interpolationsmethode notwendig sein, die das Sweeping iber Zwischenpositionen fiihrt. Bei Tangentialraum-
punkten korrespondiert die P,-Koordinate direkt mit dem Kurvenparameter t, woraus sich ein Stapelaufbau der
Sweep-Schablonen ergibt.

[0106] Diese Konstellation erlaubt eine direkte Interpolation zwischen Sweep-Schablonen. Um die Distanz-
feldschablonen zu blenden, werden die bereits oben erwéhnten Catmull-Rom Splines
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CRg (1)

verwendet, wobei T, = T, (P,,, P,) die Werte sind, die aus der impliziten Sweep-Schablone gesampelt sind,
die mit dem Parameterwert t; verknlpft sind. Der implizite Distanzwert fur einen Punkt P = (P, P, P,) im
Tangentialraum ist daher wie folgt definiert:

B'(P,P,,P,)=CRY(P,)

[0107] Fig. 8 zeigt einen Vergleich zwischen Sweeping-Ergebnissen einer linearen Sweep-Interpolation (Mit-
te) und einer Interpolation auf Basis eines Catmull-Rom Splines (rechts). Ausgehend von einer Anzahl bekann-
ter Kontur-Reprasentationen KR entlang einer Hohlorgan-Verlaufslinie VL (links) wurde auf Basis des erstge-
nannten Verfahrens eine erste Hohlorgan-Reprasentation HR, und auf Basis des zweitgenannten Verfahrens
eine zweite Hohlorgan-Repréasentation HR,, generiert. wahrend die erste Hohlorgan-Reprasentation HR, ge-
wisse, mit Pfeilen angedeutete Ecken aufweist, die die zugrundeliegende organische Struktur nur schlecht ab-
bilden, ist die zweite Hohlorgan-Reprasentation HR, erheblich geschmeidiger und repréasentiert das Hohlorgan
damit auch deutlich besser. Diese FIG unterstreicht damit die Verbesserung der Modellierungsqualitat unter
Nutzung von Catmull-Rom Splines.

[0108] Fig. 9 zeigt einen kompletten GefalRbaum einer Blutgefalstruktur in Form einer Hohlorgan-Reprasen-
tation HR_, wie er mithilfe der zuvor beschriebenen Modellierungsalgorithmen abgebildet werden kann. Neben
der raumlichen Ausbreitung des GefalRbaums ist auch erkennbar und angezeigt, in welcher Flief3richtung FL
das Blut in das System hinein und dann weiter flief3t.

Robustes Schablonen-Blending

[0109] Interpolationen vorzeichenbehafteter Distanzfelder missen generell mit Vorsicht behandelt werden.
Probleme treten beispielsweise dann auf, wenn der (negative) innere Bereich von benachbarten Sweep-Scha-
blonen nicht entlang einer Linie liegt. Dies kann beispielsweise sogar zu dem Extremfall fiihren, dass das je-
weilige Innere von zwei benachbarten Sweep-Schablonen sich mit dem anderen iberhaupt nicht Gberlappt,
wie in Fig. 10 gezeigt.

[0110] Wenn die Distanzfelder dann wahrend des Sweep-Vorganges interpoliert werden, hat das resultierende
Volumen, d. h. die resultierende Hohlorgan-Reprasentation, zwei voneinander getrennte Regionen (Fig. 10
linke Seite, rechte Darstellung), da zwischen ihnen Bereiche liegen, die aufgrund der impliziten Funktionen
beider Sweep-Schablonen - hier der benachbarten Kontur-Reprasentationen KRg (unten) und KR; (oben) —
allesamt einen positiven Wert aufweisen (vgl. linke Seite, linke Darstellung). Es ist weiterhin erkennbar, dass die
Hohlorgan-Verlaufslinie VL jeweils nicht mittig durch die beiden Kontur-Reprasentationen KR;, KRg verlauft. In
diesem Sonderfall verlauft die Hohlorgan-Verlaufslinie VL aufgrund des (hier seitlichen) Versatzes der beiden
Kontur-Représentationen KRs, KRg genau durch deren jeweilige Begrenzungslinien.

[0111] In Fallen, in denen sich das Innere beider benachbarter Sweep-Schablonen zumindest partiell Gber-
lappt, kann das Volumen normalerweise durch entsprechende Sweep-Algorithmen verbunden werden, da die
interpolierten Sweep-Schablonen negative, miteinander verbindbare Regionen enthalten. Auch hier besteht
jedoch eine Gefahr, namlich, dass diese negativen, miteinander verbindbaren Regionen aus einer nur gering-
fiigigen Uberlappung so klein dimensioniert sein kénnen, dass Volumenartefakte entstehen kénnen, die in der
Folge falschlicherweise beispielsweise als Stenosen interpretiert werden kénnten. Bei gut ermittelten Hohlor-
gan-Verlaufslinien VL, insbesondere gut definierten Mittellinien als Hohlorgan-Verlaufslinien VL, dirfte sich
dieses Problem an sich nicht ergeben: In einem solchen Fall kann davon ausgegangen werden, dass die Mit-
tellinie tatsachlich immer durch die Gefalimitte verlauft und daher derlei Artefakte verhindert. Bei pathologi-
schen Fallen, grolReren Gefallverkalkungen oder gerauschreichen volumetrischen Bilddatensatzen niedriger
Auflésung liefern automatische Segmentierungsalgorithmen allerdings haufig inkonsistente Gefalimodelle, in
denen die GefaRkonturen (d. h. auch die Kontur-Reprasentationen) nur in geringerer Anzahl vorhanden sind
und in denen auch die Mittellinien nicht immer ausreichend prazise sind.

[0112] Um solche Konstellationen inharent zu einem zufriedenstellenden Ergebnis zu bringen, wird im Rah-
men der Erfindung (dies bezieht sich insbesondere auf den ersten oben erwdhnten zusatzlichen Aspekt der
Erfindung) eine Spline-basierte Blending-Technik angewandt, die die Sweep-Schablonen (vorzugsweise im
Tangentialraum) miteinander in Verbindung bringt. Dabei wird nicht entlang der Hohlorgan-Verlaufslinie VL ge-
blendet, wie auf der linken Seite von Fig. 10 gezeigt, sondern entlang eines zusatzlichen Catmull-Rom Splines
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wie auf der rechten Seite der Fig. 10 dargestellt. Dieser Spline ist so konstruiert, dass er durch die Kontur-Mit-
telpunkte ZP,, ZP, der beiden benachbarten Kontur-Reprasentationen KRz, KR4 (vorzugsweise im Tangential-
raum) verlauft. Diese Technik erhdht die Robustheit der Modellbildung erheblich in den oben genannten Fallen.

[0113] Zur Vorgehensweise im Einzelnen wird noch einmal auf die rechte Seite der Fig. 10 eingegangen:
Zu jeder der benachbarten Kontur-Reprasentationen KR, KRg wird ein korrespondierender Kontur-Mittelpunkt
ZP,, ZP, ermittelt, bevorzugt der Schwerpunkt der jeweiligen Kontur-Reprasentation KR5, KRg.

[0114] Weicht die Hohlorgan-Verlaufslinie VL von mindestens einem der Kontur-Mittelpunkte ZP,, ZP, so weit
ab, dass der Abweichungswert grof3er ist als der einer maximal geduldeten Abweichung, so wird die Hohlorgan-
Verlaufslinie VL so modifiziert, dass eine modifizierte Hohlorgan-Verlaufslinie VL .4 resultiert, die hier durch die
beiden Kontur-Mittelpunkte ZP,, ZP, verlauft. Hieraus entsteht eine im Vergleich zur urspriinglich generierten
Hohlorgan-Reprasentation HR,, modifizierte Hohlorgan-Reprasentation HR,,".

Verbindung (Blending) von GefalRasten

[0115] Um ganze GefaRbaume zu modellieren, miissen die zuvor konstruierten einzelnen impliziten Aste zu-
sammengefiihrt werden, um eine globale implizite Indikatorfunktion zu formen. Um dabei eine Zusammenfi-
gung mit geschmeidigen Ubergéngen an Veréastelungspunkten wird eine Erweiterung der sogenannten Wyvill-
Feldfunktion verwendet:

I:wyvill(x) = (1 - X2)3:| - [0, 1]

[0116] Damit wird ein Pseudo-Distanzfeld eines einzelnen GefaRasts im Verhaltnis zu einem Potenzialfeld
gemappt. Im Gegensatz zur obigen Formen, generiert die hier genutzte Feldfunktion f,(x):| - [-1, 0] Felder
die innerhalb von Objekten (also den Kontur-Représentationen) negativ sind. Damit kdnnen durchgéangig min-
Operatoren verwendet werden, um Vereinigungsvolumen zu bilden:

-1 X <-W
f,(x)= _fwyvill(% +fv;)1/vi1[(0'5)"'_w SXSW
0 X > W

[0117] In dieser Formel erlaubt w die Anpassung wie schnell f,, innerhalb des Objekts auf —1 fallt und auf 0 von
aulderhalb des Objekts. Damit reprasentiert w also den Blending-Bereich des beschriebenen Felds. wahrend
Distanzfelder im Allgemeinen prinzipiell fur beliebig weit entfernte Punkte Werte ungleich Null liefern und die
Objektoberflache durch die Null-Niveaumenge definiert ist, ist f, nur in der Nachbarschaft und innerhalb des
Objekts ungleich Null und die Oberflache ist durch die Niveaumenge —0.5 definiert.

[0118] Eine umfangreiche Auswahl an Blending-Operatoren kann verwendet werden, um geschmeidige Uber-
gange zwischen Feldern zu erzielen.

Interaktive Modellkorrektur

[0119] Der hier als Beispiel vorgestellte Interaktionsrahmen zur Modellkorrektur, d. h. zur Modifikation einer
Hohlorgan-Reprasentation nutzt beispielsweise Dreiecks-Meshes, um ein gerade aktuelles GefaRmodell zu
visualisieren. Zusatzlich kann ein Volumendatensatz geladen werden, um die Segmentierung in tiberlagerten
Renderings abzugleichen bzw. sie so zu verifizieren. So bieten zum Beispiel Computertomographie-Angiogra-
phie-Bilddaten eine kontrastmittelunterstitzte Ansicht von patientenspezifischen Gefal3strukturen, so dass sich
solche Bilddaten besonders gut zur Gefalimodellierung eignen. Wenn ein Benutzer auf einen beliebigen Punkt
auf einem dreidimensionalen Mesh in solchen aufbereiteten Bilddaten klickt, wird ihm eine damit verknipfte
MPR-Ansicht (multiplanare Reformation) angezeigt. Damit kann er den &rtlichen Gefallquerschnitt im derzeit
aktuellen Gefallmodell als Overlay Uber das Originalbild angezeigt bekommen. Dies ist auf der ersten Abbil-
dung (von links) von Fig. 13 gezeigt. Mithilfe des Hausrads kann der Benutzer auf und ab durch den jeweiligen
GefaRast (entlang der Gef4aRquerschnitte) navigieren, um einen schnellen Uberblick (iber das aktuelle GefaR-
modell zu gewinnen. Wenn gewiinscht, kann zusatzlich ein sogenanntes "Snapping feature” ("Einschnapp-
Funktion”) aktiviert werden, bei dem die jeweilige Ansicht sich automatisch so einstellt, dass die naheliegendste
Kontur des jeweiligen Blutgefalies im Bild sind.
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[0120] Wenn der Benutzer mit dem GefalRmodell an einer bestimmten Position unzufrieden ist, kann er eine
korrigierte Kontur in die MPR-Ansicht einzeichnen um dann — mithilfe des schnellen, erfindungsgemafen lo-
kalen Sweeping-Verfahrens — ein geadndertes komplettes GefaRmodell préasentiert zu bekommen. Wenn dabei
bereits eine Kontur-Reprasentation vorhanden war, wird sie ersetzt, wenn nicht, wird eine neue Kontur-Repra-
sentation eingeflgt, und wenn eine Kontur-Reprasentation vom Benutzer geléscht wird, so wird sie aus dem
GefalRmodell entfernt.

[0121] Fig. 12 zeigt beispielhaft ein solches lokales Sweeping LS im Bild: Die (urspriingliche) Hohlorgan-Re-
prasentation HR, eines Hohlorgans 1 weist eine Vielzahl von Kontur-Repréasentationen KR,;, KR,, KR, KR,
KRy, KRy, KRg, KRy, KRy, KRy, KR4 auf. Dabei liegen an beiden Enden der Hohlorgan-Reprasentation HR,
Endkontur-Reprasentationen KR,.;, KRg,4. Im vorliegenden Falle, bei dem eine ausgewahlte Kontur-Repra-
sentation KR, modifiziert, ndmlich durch eine modifizierte Kontur-Reprasentation KR,' ersetzt (hier: verengt)
wird, ergibt sich durch das lokale Sweeping (vgl. rechte Seite in der FIG) lediglich noch eine geringfligige Ver-
engung in den beiden direkt angrenzenden Kontur-Reprasentationen, aber nicht daruber hinaus. Prinzip des
lokalen Sweepings ist es auf jeden Fall, dass niemals beide Endkontur-Reprasentationen KR,;, KR4 beim
Sweeping berlcksichtigt und/oder modifiziert werden.

Segmentbasiertes Culling

[0122] Um ein Mesh fiir die Visualisierung zu generieren, kdnnen implizite Polygonisierer wie zum Beispiel
Marching Cubesbasierte Algorithmen eingesetzt werden um den impliziten Sweep V an (vielen) Welt-Raum-
Positionen P = (P,, P,, P,) zu evaluieren. Bei jeder Evaluation von V werden, wie oben beschrieben bevor-
zugt, alle potenziellen Projektionen zu Hohlorgan-Verlaufslinien VL berechnet. Dieser Schritt ist rechnerisch
sehr teuer, denn wie oben beschrieben mussen dabei alle Wurzeln eines funfgradigen Polynoms gefunden
werden. Um die Berechnungen zu lokalisieren kann eine sogenannte Culling-Strategie benutzt werden, die
auf axenparallel angeordneten Bounding Boxes basiert (axis aligned bounding boxes — AABBSs). Hierfur wird
bevorzugt der Catmull-Rom Spline der Hohlorgan-Verlaufslinie VL stiickweise in seine einzelnen kubischen
Sezier-Kurvensegmente unterteilt, flir die dann AABBs berechnet werden. Da a priori nur ein eingeschranktes
Wissen Uber die bestehende Oberflache vorliegt, die zu einem einzelnen Bezier-Segment gehort werden hier-
fur konservative Abschéatzungen fur jedes Segment wie folgt heuristisch bestimmt.

[0123] Aufgrund der konvexen Hull-Eigenschaften von Bezierkurven kann man das lokale Kontrollpolygon
(d. h. die lokal vorliegende Kontur-Reprasentation) dazu verwenden, das Hohlorgan-Verlaufslinien-Segment
zu beschranken. Zusétzlich kann ein langster Abstand von einer Hohlorgan-Verlaufslinienposition zu einer
korrespondierenden Gefal3kontur bestimmt werden.

[0124] Eine AABB, die also alle lokalen Konturpunkte einschlielt und zuséatzlich fir jeden der Konturpunkte
einen Bereich einschliel3t, der in jede Richtung mindestens so grol ist wie der maximal vorhandene Gefaliradi-
us, kann als sichere Abschatzung fur die maximale Ausdehnung des lokalen Segments herangezogen werden.

[0125] Fig. 11 zeigt die Bestimmung der Grenzen eines Bezier-Segments Bez. Dabei wird das AABB seiner
Kontrollpunkte berechnet und solange erweitert, bis es maximal die maximalen Distanzen, d. h. Radii D3y, D e
zweier benachbarter Kontur-Reprasentationen KR;, KR, aus einer Reihe von Kontur-Reprasentationen KR;,
KRJ-, KRy, KR, KR, aufweist. Da die Punkte auf der Hohlorgan-Verlaufslinie nicht alle mit einer Kontur-Repra-
sentation verknUpft sein missen, beziehen sich D2 und D 72 hier jeweils auf die nachstliegenden, das heilt
benachbarten bekannte (d. h. nicht-leeren) Kontur-Reprasentationen und ihrer jeweiligen Mittelpunkte auf der
Hohlorgan-Verlaufslinie. Die AABBs, die so berechnet wurden, beschreiben eine worst-case Approximation
fur die Grenzen eines Bezier-Segments. Da die lokalen kubischen Hohlorgan-Verlaufslinienkurven auch sehr
komplexe Konstellationen zu berticksichtigen erlauben, wurde diese konservative, aber sichere Grenzbestim-
mungstechnik im Beispiel ausgewahlt. Da der verwendete Blending-Operator den Einfluss lokaler Segmente
erhoht, kann es vorkommen, dass die AABBs sogar noch eine zusatzlich vergroRRerte Ausbreitung bendétigen,
der proportional zur Blending-Gewichtung ist. Um schnelle lokale Abfragen in den Bilddaten zu erméglichen,
kann zuletzt ein Octree fir die Segment-AABBs berechnet werden, wie er auf den beiden rechten Abbildungen
in Fig. 13 gezeigt ist. Dieser Octree kann bei einer Re-Evaluation des GefalRmodells dazu genutzt werden,
ein lokales Subset von Hohlorgan-Verlaufsliniensegmenten zusammenzufassen, das bei der Anderung eines

Punkts im GefalRmodell beriicksichtigt werden muss.
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Oberflachenextraktion

[0126] Um wahrend einer interaktiven Sitzung effektiv Visualisierungen zu generieren kann ein ausbreitungs-
basierter Marching Cubes Algorithmus verwendet werden, der Mesh-Approximierungen des dahinterliegenden
Modells nutzt.

Lokale Modelmodifikationen

[0127] Es ist das Ziel, wahrend einer Benutzerinteraktion zur Modifikation des Gefaldimodells mdglichst zlgig
upgedatete Visualisierungen des Gefallmodells zu generieren. Dies ist der Hintergrund fir die oben erwahnte
lokale Vorgehensweise beim Sweeping. Wenn ein Benutzer also eine Kontur-Reprasentation I6scht, &ndert
oder neu einflgt, wird die Modifikation lokal begrenzt auf die zuvor generierten betroffenen AABBs, basierend
auf der Interpolationsmethode auf Basis des Catmull-Rom Splines. Wenn sich eine implizite Schablone veran-
dert, kdnnen potenziell zwei benachbarte Segmente ihr Aussehen verandern. Das Gefalmodell kann wahrend
einer Modifikation anwachsen oder kleiner werden. Daher wird ein AABB kreiert, das die betroffenen Segmente
eingrenzt, und dann die Modellbeschreibung mit der neuen Kontur-Reprasentation eingefligt. Dann wird ein
weiteres AABB fiir die betroffenen Segmente kreiert und die beiden AABBs miteinander vereinigt, so dass neue,
modifizierte Grenzen entstehen. Diese Schritte sind in den beiden linken Abbildungen von Fig. 13 dargestellit.
Um dann ein upgedatetes Oberflachen-Mesh zu kreieren, ist es ausreichend, die Oberflache ausschliel3lich
innerhalb der neuen modifizierten Grenzen neu zu berechnen. Dazu werden zunachst die vorherigen Auswer-
tungen der globalen Distanzfunktion, die im Marching Cubes-Volumen innerhalb der modifizierten Grenzen
liegen, geldscht. Dabei werden alle Marching Cubes-Zellen, die aktuell von der Oberflache geschnitten werden
und direkt aulRerhalb der modifizierten Grenzen liegen, markiert. Diese Zellen sind ideale Einstiegspunkte fir
eine erneute Nachberechnung des geanderten Bereiches (innerhalb der modifizierten Grenzen). Da garantiert
ist, dass die Oberflache des Hohlorgans auch nach der Anderung durch sie verlauft sind, kénnen sie direkt als
Startpunkte fir eine lokale Neuberechnung mittels eines ausbreitungsbasierten Marching Cubes-Verfahrens
verwendet werden.

[0128] Anhand von Fig. 13 kann auRerdem beschrieben werden, wie gemal des zweiten zusatzliche Aspekts
der Erfindung eine (beispielsweise benutzerdefinierte, aber auch automatisierte) Modifikation von Kontur-Re-
prasentationen vonstattengehen kann: Eine ausgewahlte Kontur-Reprasentation KR, der betreffenden Hohl-
organ-Repréasentation HR, wurde auf Basis einer (rechner-basierten und/oder bevorzugt benutzerbefehlsba-
sierten) Befehlseingabe BE modifiziert, so wie es in der ganz linken Abbildung dargestellt ist. Zuséatzlich zur
Befehlseingabe BE wird ein geometrisches Objekt mit vordefinierter Form verwendet und mit den geometri-
schen Informationen der gednderten Kontur-Reprasentation KR, fusioniert, so dass sich hieraus eine fusio-
nierte modifizierte Kontur-Reprasentation KR,' (zweite Abbildung von links) anstatt der ausgewahlten Kontur-
Repréasentation KR, ergibt, welche modifizierte Kontur-Reprasentation KR,' in der Folge weiterverwendet wird.
Wie unschwer in der zweiten Abbildung von links erkennbar ist, ist durch das Einfitten und anschlieRendes
Fusionieren der geometrischen FIG — hier eines Kreises, der die hier bereichsweise vorliegende im Wesentli-
chen kreisrunde Querschnittsform des Hohlorgangs recht gut wiedergibt — eine verbesserte Anndherung an
die tatsachlich zu erwartende Form des Hohlorgans erzielt worden.

Versuchsergebnisse

[0129] Versuche mit der erfindungsbasierten Modellierung bzw. Modellmodifikation haben Folgendes erge-
ben: wahrend das komplette Anfangsmodell im Sweeping-Verfahren in ungefahr 2,5 bis 4,5 Sekunden gene-
riert wird, dauert eine lokale Modifikation mit einem lokalen Sweeping gemal der Erfindung weniger als 0,5
Sekunden, ist also schnell genug, um praktisch instantan einem Benutzer angezeigt werden zu kénnen.

[0130] Es wird abschlielend noch einmal darauf hingewiesen, dass es sich bei dem vorhergehend detailliert
beschriebenen Verfahren sowie bei den dargestellten Vorrichtungen lediglich um Ausfihrungsbeispiele han-
delt, welche vom Fachmann in verschiedenster Weise modifiziert werden kdnnen, ohne den Bereich der Er-
findung zu verlassen. Weiterhin schlief3t die Verwendung der unbestimmten Artikel ,ein” bzw. ,eine” nicht aus,
dass die betreffenden Merkmale auch mehrfach vorhanden sein kénnen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren (Z) zur interaktiven Erstellung und/oder Modifikation einer Hohlorgan-Reprasentation (HR, HR,,
HRy, HR., HRy, HR,, HR', HR, HR') auf Basis medizintechnischer Bilddaten (BD) eines Hohlorgans (1) mit
folgenden Schritten:

a) Bereitstellung (Y) der medizintechnischen Bilddaten (BD) mitsamt einer den Verlauf des Hohlorgans (1)
reprasentierenden Hohlorgan-Verlaufslinie (VL),

b) Bereitstellung (X) einer Mehrzahl von Kontur-Repréasentationen (KR, KR4, KRy, KR,, KR3, KR4, KR,', KR3,
KRg KRanis KRy, KRy, KR, KRy, KR, KRy, KRy, KRy, KR;, KR, KRy, KR, KRy, KRgng) €iner Kontur der Hohlor-
gan-Reprasentation (HR, HR,, HRy,, HR;, HRy, HR, HR.', HRy, HR') entlang der Hohlorgan-Verlaufslinie (VL),
c) Entgegennahme (W) einer Befehlseingabe (BE) zur Eingabe und/oder Modifikation einer ausgewahlten Kon-
tur-Représentation (KR,, KR,) und/oder der Hohlorgan-Verlaufslinie (VL),

d) lokale Modifikation (H) der Kontur der Hohlorgan-Reprasentation (HR, HR,, HR,, HR., HRy, HR;, HR/
HRy, HR{') auf Basis der Befehlseingabe (BE) unter Bericksichtigung einer vordefinierten Anzahl von der
ausgewahlten Kontur-Reprasentation (KR,, KR,) mindestens einseitig entlang der Hohlorgan-Verlaufslinie (VL)
benachbarter Kontur-Reprasentationen (KR3, KR, KR,, KRy, KR, KRy, KR, KRy, KRy, KRy, KR¢q) mithilfe
eines automatischen interpolierenden Sweep-Algorithmus.

2. Verfahren gemafl Anspruch 1, wobei die Befehlseingabe (BE) auf Basis einer Anzahl von Benutzerein-
gaben erfolgt.

3. Verfahren gemafR Anspruch 1 oder 2, wobei die Kontur-Reprasentationen (KR, KR;, KRy, KR,, KR,
KR4, KRy', KR, KRg KRy KRy, KRy, KR, KRy, KR, KRy, KRy, KRy, KR;, KR, KRy, KR;, KR, KR¢,g) implizite
Indikatorfunktionen umfassen.

4. Verfahren gemaf einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die vordefinierten Anzahl benachbarter
Kontur-Repréasentationen (KR;, KR, KRy, KRy, KR, KRy, KR, KR, KRg, KRy, KRg,q) hochstens 5, bevorzugt
héchstens 3, besonders bevorzugt hdchstens 2 betragt.

5. Verfahren gemafR einem der vorhergehenden Anspruche, wobei die Mehrzahl von Kontur-Reprasentatio-
nen (KR, KRy, KRy, KRy, KR3, KRy, KRy', KR5, KRg KRy, KR, KRy, KR, KRy, KR, KRy, KRy, KRy, KR;, KR,
KRy, KR, KRy, KRgg) zZwei Endkontur-Reprasentationen (KR, KR.q) jeweils im Wesentlichen an entgegen-
gesetzten Enden der Hohlorgan-Reprasentation (HR, HR,, HRy, HR;, HRy, HR,, HR,', HRy, HR/') umfasst und
bei der lokalen Modifikation (H) in Schritt d) keine oder nur eine der Endkontur-Reprasentationen (KR, KRgpg)
beritcksichtigt und/oder modifiziert wird.

6. Verfahren (V) zur vorzugsweise automatischen Modifikation (CM) einer Hohlorgan-Verlaufslinie (VL) einer
Hohlorgan-Reprasentation (HR, HR,, HRy, HR;, HRy, HR,, HR/', HRy, HR') auf Basis medizintechnischer
Bilddaten (BD) eines Hohlorgans (1), insbesondere im Rahmen eines Verfahrens (Z) zur interaktiven Erstellung
und/oder Modifikation einer Hohlorgan-Représentation (HR, HR,, HR,,, HR;, HRy, HR,, HR,', HRg, HRg') gemaf
einem der vorhergehenden Anspriche, mit folgenden Schritten:

i) Bereitstellung (U) der medizintechnischen Bilddaten (BD) mitsamt der den Verlauf des Hohlorgans (1) repra-
sentierenden Hohlorgan-Verlaufslinie (VL),

ii) Bereitstellung (T) einer Mehrzahl von Kontur-Reprasentationen (KR, KR,, KR;', KR,, KR3, KR,, KR,', KR3,
KRs KRanis KRy, KRy, KR, KRy, KR, KRy, KRy, KRy, KR;, KR, KRy, KR, KRy, KRgng) €iner Kontur der Hohlor-
gan-Repréasentation (HR, HR,, HR,, HR., HRy, HR,, HR.', HRg, HRg') entlang der Hohlorgan-Verlaufslinie (VL),
i) Ermittlung (S) einer Abweichung der Hohlorgan-Verlaufslinie (VL) von Kontur-Mittelpunkten (ZP,, ZP,) zwei-
er benachbarter Kontur-Repréasentationen (KR5, KRg),

iv) Anpassung (R) der Hohlorgan-Verlaufslinie (VL) bei Uberschreiten einer vorgegebenen maximal gedulde-
ten Abweichung der Hohlorgan-Verlaufslinie (VL) von den zwei Kontur-Mittelpunkten (ZP,, ZP,) unter Zuhilfe-
nahme der zwei Kontur-Mittelpunkte (ZP,, ZP,).

7. Verfahren gemafl Anspruch 6, wobei die Hohlorgan-Verlaufslinie (VL) so angepasst wird, dass sie im
Wesentlichen durch die zwei Kontur-Mittelpunkte (ZP,, ZP,) gefiihrt wird.

8. Verfahren gemal Anspruch 6 oder 7, wobei zur Anpassung der Hohlorgan-Verlaufslinie (VL) zusatzliche

Ortsinformationen von den zwei benachbarten Kontur-Reprasentationen (KRs, KRg) wiederum benachbarten
weiteren Kontur-Représentationen bericksichtigt werden.
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9. Verfahren (P) zur semi-automatischen Modifikation einer Kontur-Reprasentation (KR, KR,, KR, KR,,
KR3, KRy, KR/, KR, KRg KRy KRy, KRy, KR, KRy, KRg, KRy, KRy, KRy, KR;, KR, KRy, KRy, KRy, KR¢q)
einer Hohlorgan-Reprasentation (HR, HR,, HR,, HR;, HRy4, HR,, HR,, HRg, HRg') auf Basis medizintechni-
scher Bilddaten (BD) eines Hohlorgans (1), im Speziellen im Rahmen des Schritts d) eines Verfahrens (Z) zur
interaktiven Erstellung und/oder Modifikation einer Hohlorgan-Reprasentation (HR, HR,, HR,, HR., HR4, HR,,
HR,', HRq, HR{') gemal einem der Anspriche 1 bis 5, umfassend die Schritte:

[) Bereitstellung (N) der medizintechnischen Bilddaten (BD) mitsamt einer Anzahl von Kontur-Reprasentationen
(KR, KRy, KR{', KRy, KR3, KRy, KR,', KRs, KRg KRy, KRy, KRy, KR, KRy, KR, KRy, KRy, KRy, KR;, KR;, KRy,
KR, KR, KR,,4) €iner Kontur der Hohlorgan-Reprasentation (HR, HR,, HR,, HR;, HRy, HR,, HR,', HRg, HRg'),
II) Entgegennahme (M) einer Befehlseingabe (BE) zur Eingabe und/oder Modifikation einer ausgewahlten Kon-
tur-Repréasentation (KR,) aus den Kontur-Reprasentationen (KR, KR,, KRy, KR,, KR3, KR,, KR,', KRs, KRg
KRt KR,y KRy, KR¢, KRy, KRe, KRy, KRy, KRy, KR, KR;, KRy, KR}, KRy, KRepg),

[lI) Anpassen (L) eines geometrischen Objekts mit vordefinierter Form in die Bilddaten (BD) am Ort der aus-
gewahlten Kontur-Reprasentation (KR,),

IV) Fusionieren (K) geometrischer Informationen aus der Befehlseingabe von Schritt Il) und zum geometrischen
Objekt von Schritt 11l) zur Bildung einer fusionierten modifizierten Kontur-Reprasentation (KR,') anstatt der
ausgewahlten Kontur-Reprasentation (KR,).

10. Verfahren gemaf Anspruch 9, wobei die Befehlseingabe (BE) auf Basis einer Anzahl von Benutzerein-
gaben erfolgt.

11. Verfahren gemal Anspruch 9 oder 10, wobei das geometrische Objekt einen Kreis oder eine Ellipse
oder ein Oval oder ein Vieleck, bevorzugt ein rotationssymmetrisches Vieleck, umfasst.

12. Verfahren gemaf einem der Anspriiche 9 bis 11, wobei die ausgewahlte Kontur-Reprasentation (KR,)
und/oder das geometrische Objekt durch eine implizite Indikatorfunktion reprasentiert wird.

13. Erstellungs- und/oder Modifikationssystem (7) zur interaktiven Erstellung und/oder Modifikation einer
Hohlorgan-Reprasentation (HR, HR,, HR,, HR., HRy, HR;, HR.', HRg, HRg') und/oder einer Hohlorgan-Ver-
laufslinie (VL) einer Hohlorgan-Reprasentation (HR, HR,, HR;, HR;, HRy, HR,, HR.', HRy, HR') auf Basis
medizintechnischer Bilddaten (BD) eines Hohlorgans (1), umfassend:

a) eine erste Bereitstellungseinheit (9), die im Betrieb die medizintechnischen Bilddaten (BD) mitsamt einer
den Verlauf des Hohlorgans (1) reprasentierenden Hohlorgan-Verlaufslinie (VL) bereitstellt,

b) eine zweite Bereitstellungseinheit (13), die im Betrieb eine Mehrzahl von Kontur-Reprasentationen (KR, KRy,
KR{', KRy, KR3, KRy, KR/, KR5, KRg KRy, KR, KRy, KR, KRy, KR, KRy, KR, KRy, KR;, KR;, KRy, KR, KR,
KReng) einer Kontur der Hohlorgan-Reprasentation (HR, HR,, HR,, HR;, HRy, HR,, HR.', HRg, HRg') entlang
der Hohlorgan-Verlaufslinie (VL) bereitstellt,

c) eine Entgegennahmeschnittstelle (15) zur Entgegennahme einer Befehlseingabe (BE) zur Eingabe und/oder
Modifikation einer ausgewahlten Kontur-Reprasentation (KR,, KR,) und/oder der Hohlorgan-Verlaufslinie (VL),
d) eine Modifikationseinheit (17), ausgebildet zur lokalen Modifikation der Kontur der Hohlorgan-Reprasentati-
on (HR, HR,, HR,, HR;, HRy, HR,, HR.', HRg, HRg') auf Basis der Befehlseingabe (BE) unter Berlicksichtigung
einer vordefinierten Anzahl von der ausgewahlten Kontur-Reprasentation (KR,, KR,) mindestens einseitig ent-
lang der Hohlorgan-Verlaufslinie (VL) benachbarter Kontur-Repréasentationen (KR, KR+, KR,, KRy, KR, KRy,
KR., KRy, KRy, KRy, mithilfe eines automatischen interpolierenden Sweep-Algorithmus,

und/oder

i) eine erste Bereitstellungseinheit (9), die im Betrieb die medizintechnischen Bilddaten (BD) mitsamt der den
Verlauf des Hohlorgans (1) reprasentierenden Hohlorgan-Verlaufslinie (VL) bereitstellt,

ii) eine zweite Bereitstellungseinheit (13), die im Betrieb eine Mehrzahl von Kontur-Reprasentationen (KR, KR,
KR¢', KRy, KR3, KRy, KRy, KR5, KRg KRy, KR, KRy, KRy, KRy, KR, KRy, KRy, KRy, KR;, KR;, KRy, KR, KR,
KReng) einer Kontur der Hohlorgan-Représentation (HR, HR,, HR;, HR;, HRy, HR,, HR.', HRy, HR{') entlang
der Hohlorgan-Verlaufslinie (VL) bereitstellt,

iii) eine Abweichungsermittlungseinheit (19), ausgebildet zur Ermittlung einer Abweichung der Hohlorgan-Ver-
laufslinie (VL) von Kontur-Mittelpunkten (ZP,, ZP,) zweier benachbarter Kontur-Reprasentationen (KRs, KRg),
iv) eine Anpassungseinheit (23), die im Betrieb die Hohlorgan-Verlaufslinie (VL) bei Uberschreiten einer vorge-
gebenen maximal geduldeten Abweichung der Hohlorgan-Verlaufslinie (VL) von den zwei Kontur-Mittelpunk-
ten (ZP,, ZP,) unter Zuhilfenahme der zwei Kontur-Mittelpunkte (ZP,, ZP,) anpasst

und/oder

I) eine Bereitstellungseinheit (9), die im Betrieb die medizintechnischen Bilddaten (BD) mitsamt einer Anzahl
von Kontur-Reprasentationen (KR, KR,, KR/, KR,, KR, KR,, KR,', KRs, KRg KR, KR, KRy, KR, KRy, KR,
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KR, KRg, KR}, KR;, KRJ-, KRy, KR, KR;,, KRqnq) €iner Kontur der Hohlorgan-Représentation (HR, HR,, HR,,
HR., HRy, HRq, HR,', HRy, HR{') bereitstellt,

II) eine Entgegennahmeeinheit (15), ausgebildet zur Entgegennahme einer Befehlseingabe (BE) zur Einga-
be und/oder Modifikation einer ausgewahlten Kontur-Reprasentation (KR,) aus den Kontur-Représentationen
(KR, KRy, KR{', KRy, KR3, KRy, KR,', KRs, KRg KRy, KRy, KRy, KR, KRy, KR, KRy, KRy, KRy, KR;, KR;, KRy,
KRI’ KRm’ KRend)1

[l) eine Fitting-Einheit (21), die im Betrieb ein geometrisches Objekt mit vordefinierter Form in die Bilddaten
(BD) am Ort der ausgewahlten Kontur-Reprasentation (KR,) einfittet,

IV) eine Fusionierungseinheit (25), die im Betrieb geometrische Informationen aus der Befehlseingabe (BE)
der Entgegennahmeeinheit (15) und zum geometrischen Objekt aus der Fitting-Einheit (21) zur Bildung einer
fusionierten modifizierten Kontur-Reprasentation (KR,') anstatt der ausgewahlten Kontur-Reprasentation (KR,)
fusioniert.

14. Medizintechnisches Aufnahmesystem (3) mit einer Aufnahmeeinheit (5) und einem Erstellungs- und/
oder Modifikationssystem (7) gemaf Anspruch 13.

15. Computerprogrammprodukt, das direkt in einen Prozessor eines programmierbaren Erstellungs- und/
oder Modifikationssystems (7) ladbar ist, mit Programmcode-Mitteln, um alle Schritte eines Verfahrens geman
einem der Anspriiche 1 bis 12 auszuflihren, wenn das Programmprodukt auf dem Erstellungs- und/oder Mo-
difikationssystem (7) ausgefihrt wird.

Es folgen 9 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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