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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah- 1
ren zur Segmentierung von Schnittbilddaten (D) eines Un-
tersuchungsobjekts, bei dem eine Zielstruktur (Z) in den
Schnittbilddaten (D) ermittelt wird und ein anatomisches
Normmodell (M) ausgewahlt wird, dessen Geometrie an-
hand von Modellparametern (t,, t,, t,, r,, 1, 1, dy,, d3,) vari-
ierbar ist. Die Modellparameter (t,, t,, t,, r,, r,, 1,, d;y, dy,) sind
bezuglich ihres Einflusses auf die anatomische Gesamtge-
ometrie des Modells (M) hierarchisch geordnet. Das Norm-
modell (M) wird zur Individualisierung in mehreren lterati-
onsschritten an die Zielstruktur (Z) angepasst, wobei mit
zunehmender Anzahl der Iterationsschritte die Anzahl der
einstellbaren Modellparameter (t,, t, t,, r,, r,, ., d;5, d3,) ent-
sprechend ihrer hierarchischen Ordnung erhoht wird.
SchlieBlich werden alle die Bildpunkte innerhalb der
Schnittbilddaten (D) selektiert, die innerhalb einer Kontur
des individualisierten Modells (M) oder eines Modell-Teils
liegen oder maximal um einen bestimmten Differenzwert
davon abweichen. Dariber hinaus wird ein entsprechen-
des Bildbearbeitungssystem (1) beschrieben.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Seg-
mentierung von Schnittbilddaten eines Untersu-
chungsobjekts mit Hilfe eines parametrisierten Mo-
dells. Dartiber hinaus betrifft die Erfindung ein Ver-
fahren zur Erzeugung eines parametrisierten Modells
zur Verwendung in einem solchen Segmentierungs-
verfahren und ein Bildbearbeitungssystem, mit dem
ein solches Verfahren durchfiihrbar ist.

[0002] Das Ergebnis von Untersuchungen mittels
schnittbilderzeugender Modalitaten wie z. B. Compu-
tertomographen, Magnetresonanzgeraten und Ultra-
schallgeraten sind in der Regel mehrere Serien mit
einer Vielzahl von Schnittbildern des betreffenden
Untersuchungsobjekts. Fir eine weitere Planung der
Untersuchung und/oder zur Diagnoseerstellung mis-
sen diese Schnittbilddaten in vielen Fallen bereits
wahrend der Untersuchung oder unmittelbar nach
der Untersuchung weiter verarbeitet werden. Eine
wesentliche Rolle bei der Weiterverarbeitung dieser
Schnittbilddaten spielt die sogenannte ,Segmentie-
rung" von anatomischen Strukturen. Bei einer sol-
chen Segmentierung werden die Bilddaten des Un-
tersuchungsobjekts so zerlegt, dass bestimmte Teil-
objekte eines Untersuchungsobjekts, d. h. bestimmte
anatomische Strukturen, die im Focus der jeweiligen
Untersuchung stehen, von den Ubrigen Bilddaten se-
pariert werden. Ein anschauliches Beispiel hierfur ist
eine Separation der Knochenstruktur des Beckens
aus einem CT- oder MR-Schnittbilddatensatz des
Unterleibs eines Patienten. Ein weiteres Beispiel ist
eine Kontrastmittel-Angiographie mittels einer Com-
putertomographie. Bei einer derartigen Untersu-
chung ist es sinnvoll, ggf. sogar zwingend notwendig,
die stdrenden knochernen Anteile im Volumendaten-
satz zu entfernen, um danach diagnostisch aussage-
kraftige MIP-Darstellungen (MIP = Maximum Intensi-
ty Projection) o. &. Ergebnisbilder anfertigen zu kon-
nen. Dies ist vor allem bei solchen Untersuchungen
im Bereich des Schadels und der Wirbelsdule wich-
tig. Auch in anderen Bereichen der Angiographie, bei
der Operationsplanung oder auch fir eine Ansteue-
rung der Modalitat bei einer Aufnahme weiterer De-
tailbilder einer interessierenden anatomischen Struk-
tur spielt eine gute Segmentierung der bereits vor-
handenen Schnittbilddaten eine wichtige Rolle.

Stand der Technik

[0003] Ein relativ einfacher Segmentierungsalgo-
rithmus ist das sog. ,Schwellenwertverfahren". Die-
ses Verfahren funktioniert in der Weise, dass die In-
tensitatswerte (in der Computertomographie ,Houns-
fieldwerte" genannt) der einzelnen Voxel, d. h. der
einzelnen 3-D-Bildpunkte, mit einem fest eingestell-
ten Schwellenwert verglichen werden. Liegt der Wert
des Voxels uber dem Schwellenwert, dann wird die-
ser Voxel zu einer bestimmten Struktur gerechnet.
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Dieses Verfahren ist jedoch bei Magnetresonanzauf-
nahmen vor allem bei Kontrastmitteluntersuchungen
oder zur Separation der auReren Hautoberflache von
der Umgebung anwendbar. Bei Computertomogra-
phieaufnahmen kann dieses Verfahren zusatzlich
auch zur Separation von Knochenstrukturen einge-
setzt werden. Zur Separation anderer Gewebearten
eignet sich dieses Verfahren nicht. Zudem ist es lei-
der in vielen Fallen auch nicht mdéglich, mit diesem
Verfahren verschiedene benachbarte Knochenstruk-
turen voneinander zu trennen, beispielsweise bei ei-
ner Aufnahme eines Huftgelenks die Gelenkpfanne
der Beckenstruktur vom Gelenkkopf des Oberschen-
kels zu trennen und diese Teilobjekte separat zu be-
trachten. Weiterhin scheitert eine sichere Anwen-
dung eines solchen einfachen Schwellenwertverfah-
rens oft an sog. Partialvolumeneffekten und Metallar-
tefakten, welche dafiir sorgen, dass Teile der Oberfla-
che des zu separierenden Teilobjekts nicht bestimm-
bar sind.

[0004] Daher ist in vielen Fallen nur eine manuelle
Segmentierung der Schnittbilddaten mdglich. Un-
glucklicherweise ist jedoch eine solche manuelle
Segmentierung aufgrund der komplizierten Anatomie
des Untersuchungsobjekts oft sehr schwierig durch-
zufiihren und mit einem hohen Zeitaufwand verbun-
den.

[0005] Eine Verbesserung der Segmentierung ist
grundsatzlich durch die Verwendung von sog. mo-
dellbasierten Verfahren mdglich, bei denen morpho-
logisches Wissen Uber das Untersuchungsobjekt in
die Segmentierung einfliet. Durch die Anpassung
eines Modells an eine Zielstruktur in den Schnittbild-
daten, welche das zu separierende Teilobjekt um-
fasst, kdnnen in einzelne Schichten z. B. aufgrund
von Partialvolumeneffekten oder Metallartefakten
fehlende Informationen kompensiert werden. Da-
durch ist die vollstdndige Rekonstruktion des zu se-
parierenden Teilobjekts, beispielsweise des Organs
oder der bestimmten Knochenstruktur méglich. Bei
diesem Verfahren wird jedoch das Problem der Seg-
mentierung letztlich auf die Problematik einer mdog-
lichst guten Anpassung eines Modells an eine Ziel-
struktur in den Schnittbilddaten verlagert.

Aufgabenstellung

[0006] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, ein entsprechendes Verfahren und ein Bildbe-
arbeitungssystem zur einfachen und sicheren Seg-
mentierung von Schnittbilddaten eines Untersu-
chungsobjekts unter Verwendung eines Modells zu
schaffen, wobei insbesondere die Anpassung des
Modells an die Zielstruktur auch mit mdglichst gerin-
gem Zeitaufwand zufriedenstellend moglich ist.

[0007] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren ge-
mafR Patentanspruch 1 und durch ein Bildbearbei-
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tungssystem gemal Patentanspruch 22 gel6st.

[0008] Gemal dem erfindungsgemaflen Verfahren
wird hierbei als anatomisches Normmodell, dessen
Geometrie anhand von Modellparametern variierbar
und somit an die Zielstruktur anpassbar ist, ein hier-
archisch parametrisiertes Normmodell verwendet,
bei dem die Modellparameter beziglich ihres Einflus-
ses auf die anatomische Gesamtgeometrie des Mo-
dells hierarchisch geordnet sind. Die ,Individualisie-
rung" des Normmodells, d. h. die Anpassung an die
Zielstruktur, erfolgt dabei in mehreren Iterations-
schritten, wobei mit zunehmender Anzahl der Iterati-
onsschritte die Anzahl der gleichzeitig in dem jeweili-
gen lterationschritt einstellbaren Modellparameter —
und somit die Anzahl der Freiheitsgrade bei der Mo-
dellvariation — entsprechend der hierarchischen Ord-
nung der Parameter erhéht wird. Durch dieses Ver-
fahren wird sichergestellt, dass bei der Individualisie-
rung zunachst die Modellparameter verstellt werden,
welche den groRten Einfluss auf die anatomische Ge-
samtgeometrie des Modells haben. Erst dann sind
nach und nach die untergeordneten Modellparame-
ter, welche nur auf einen Teil der Gesamtgeometrie
Einfluss nehmen, einstellbar. Somit ist eine effektive
und folglich zeitsparende Vorgehensweise bei der
Modellanpassung gewabhrleistet.

[0009] Wenn schliellich das Modell in der ge-
wiinschten Weise an die Zielstruktur angepasst ist —
z. B. keine Abweichungen zwischen dem Modell und
der Zielstruktur mehr bestehen oder die Abweichun-
gen minimal sind oder unter einem bestimmten
Schwellenwert liegen — werden alle die Bildpunkte in-
nerhalb der Schnittbilddaten selektiert, die innerhalb
einer Kontur des individualisierten Modells oder ei-
nes Teil-Modells liegen, oder maximal um einen be-
stimmten Differenzwert davon abweichen. Die Selek-
tion kann dabei in der Form vorgenommen werden,
dass die betreffenden Bildpunkte entfernt werden
oder dass alle Ubrigen Bildpunkte entfernt, d. h. die
betreffenden Bildpunkte ausgeschnitten werden. Un-
ter , Teil-Modell" ist hierbei ein Teil des individualisier-
ten Normmodells zu verstehen, beispielsweise die
Schadelbasis eines Schadelmodells.

[0010] Ein erfindungsgemafes Bildbearbeitungs-
system bendtigt hierzu eine Schnittstelle zum Emp-
fang der von einer Modalitdt gemessenen zu seg-
mentierenden Schnittbilddaten, eine Zielstrukturer-
mittlungseinheit zur Ermittlung einer Zielstruktur in
den Schnittbilddaten, eine Speichereinrichtung mit
einer Anzahl von entsprechenden anatomischen
Normmodellen fir verschiedene Zielstrukturen in den
Schnittbilddaten, wobei die Modellparameter beziig-
lich ihres Einflusses auf die anatomische Gesamtge-
ometrie des Modells hierarchisch geordnet sind, und
eine Auswahleinheit zur Auswahl eines der anatomi-
schen Normmodelle entsprechend der zu segmentie-
renden Schnittbilddaten. Auflerdem bendétigt das
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Bildbearbeitungssystem eine Adaptionseinheit, um
das ausgewahlte Normmodell zur Individualisierung
in mehreren lterationsschritten an die Zielstruktur in
den Schnittbilddaten anzupassen, wobei mit zuneh-
mender Anzahl der Iterationsschritte die Anzahl der
einstellbaren Modellparameter entsprechend der hie-
rarchischen Ordnung erh6ht wird. Schliellich bend-
tigt das Bildbearbeitungssystem eine Separations-
einheit, um alle die Bildpunkte innerhalb der Schnitt-
bilddaten zu selektieren, die innerhalb einer Kontur
des individualisierten Modells oder eines Teil-Modells
liegen oder maximal um einen bestimmten Differenz-
wert davon abweichen.

[0011] Die abhangigen Anspriiche enthalten jeweils
besonders vorteilhafte Weiterbildungen und Ausge-
staltungen der Erfindung, wobei das erfindungsge-
mafRe Bildbearbeitungssystem auch entsprechend
der Verfahrensanspriiche weitergebildet sein kann.

[0012] Vorzugsweise sind die Modellparameter je-
weils einer Hierarchieklasse zugeordnet. Dies be-
deutet, dass unterschiedliche Modellparameter ggf.
auch derselben Hierarchieklasse zugeordnet sein
kénnen, da sie in etwa gleichen Einfluss auf die ana-
tomische Gesamtgeometrie des Modells haben. Es
kénnen dann bei einem bestimmten Iterationsschritt
alle Modellparameter einer bestimmten Hierarchie-
klasse neu zur Einstellung hinzugenommen werden.
In einem nachsten lterationsschritt werden dann die
Modellparameter der darunter liegenden Hierarchie-
klasse hinzugenommen usw.

[0013] Die Zuordnung eines Modellparameters zu
einer Hierarchieklasse kann auf Basis einer Abwei-
chung in der Modellgeometrie erfolgen, welche auf-
tritt, wenn der betreffende Modellparameter um einen
bestimmten Wert verandert wird. Dabei werden in ei-
nem besonders bevorzugten Verfahren verschiede-
nen Hierarchieklassen bestimmte Bereiche von Ab-
weichungen, z. B. numerische Abweichungs-Interval-
le, zugeordnet. D. h. es wird beispielsweise zur Ein-
ordnung eines Parameters in eine Hierarchieklasse
dieser Parameter verandert und die resultierende Ab-
weichung des geometrisch veranderten Modells zum
Ausgangszustand berechnet. Das Abweichungsmalf}
hangt dabei von der Art des verwendeten Normmo-
dells ab. Entscheidend ist lediglich, dass ein genau
definiertes Abweichungsmal} ermittelt wird, welches
die Geometrieveranderung am Modell vor und nach
Variation des betreffenden Modellparameters mog-
lichst genau quantifiziert, um einen realistischen Ver-
gleich des Einflusses der verschiedenen Modellpara-
meter auf die Modellgeometrie zu gewahrleisten.
Hierzu wird vorzugsweise fir jede Parameterart, d. h.
beispielsweise fir Entfernungsparameter, bei denen
der Abstand zwischen zwei Punkten des Modells va-
riiert wird, oder fir Winkelparameter, bei denen ein
Winkel zwischen drei Punkten des Modells variiert
wird, eine einheitliche Schrittweite verwendet, um
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den Geometrieeinfluss direkt vergleichen zu kénnen.
Es werden dann die Parameter einfach durch eine
Vorgabe von numerischen Intervallen fir dieses Ab-
weichungsmal in die Hierarchieklassen eingeteilt.

[0014] Vorzugsweise sind in einer obersten Hierar-
chieklasse, deren Modellparameter in einem ersten
Iterationsschritt sofort einstellbar sind, zumindest ge-
rade die Modellparameter eingeordnet, bei deren Va-
riation das Normmodell global verandert wird. Hierzu
zahlen beispielsweise die insgesamt neun Parameter
der Rotation des gesamten Modells um die drei Mo-
dellachsen, der Translation entlang der drei Model-
lachsen und der Skalierung des gesamten Modells in
den drei Modellachsen.

[0015] Die verwendbaren digitalen anatomischen
Normmodelle kénnen prinzipiell auf verschiedenste
Weise konstruiert sein. Eine Mdglichkeit ist z. B. die
Modellierung anatomischer Strukturen auf Voxelba-
sis, wobei fUr die Editierung von solchen Volumenda-
ten spezielle Software bendtigt wird, die in der Regel
teuer und sehr wenig verbreitet ist. Eine andere Mog-
lichkeit ist die Modellierung mit sogenannten ,finiten
Elementen", wobei in der Regel ein Modell aus Tetra-
edern aufgebaut wird. Auch fiir solche Modelle wird
aber spezielle und teure Software bendtigt. Relativ
weit verbreitet ist eine einfache Modellierung anato-
mischer Grenzflachen durch Triangulierung. Die ent-
sprechenden Datenstrukturen werden durch viele
Standardprogramme aus dem Bereich der Comput-
ergraphik unterstitzt. Nach diesem Prinzip aufge-
baute Modelle bezeichnet man als sogenannte ober-
flachenorientierte anatomische Modelle. Hierbei han-
delt es sich um den kleinsten gemeinsamen Nenner
der Modellierung anatomischer Strukturen, da so-
wohl aus den erstgenannten Volumenmodellen durch
Triangulierung der Voxel als auch durch eine Uber-
fuhrung der Tetraeder der Finiten-Elemente-Methode
in Dreiecke entsprechende Oberflachenmodelle ab-
leitbar sind.

[0016] Es bietet sich daher an, als Normmodelle auf
Dreiecksbasis aufgebaute oberflachenorientierte Mo-
delle zu verwenden. Zum einen sind mit dieser Me-
thode die Modelle am einfachsten und kostengins-
tigsten zu erzeugen. Zum anderen kénnen bereits in
einer anderen Form erzeugte Modelle, insbesondere
die genannten Volumenmodelle, durch entsprechen-
de Transformation Ubernommen werden, so dass
sich dann eine Neuerstellung eines entsprechenden
Modells eribrigt.

[0017] Um solche Oberflachenmodelle neu zu er-
stellen, kdnnen beispielsweise Schnittbildaufnahmen
mit entsprechendem Aufwand mit einem klassischen
manuellen Verfahren segmentiert werden. Aus den
so gewonnenen Informationen Uber die einzelnen
Strukturen, beispielsweise einzelne Organe, kdnnen
schlielich die Modelle generiert werden. Um
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menschliche Knochenmodelle zu erhalten, kann bei-
spielsweise auch ein menschliches Skelett mit Hilfe
von Laserscannern vermessen werden oder mit ei-
nem Computertomographen gescannt und segmen-
tiert sowie trianguliert werden.

[0018] Beieiner Verwendung von auf Dreiecksbasis
erzeugten Oberflachenmodellen wird die Abwei-
chung zwischen dem unveranderten Normmodell
und dem veranderten Normmodell nach Variation ei-
nes Parameters vorzugsweise auf Basis der Summe
der geometrischen Abstdnde von korrespondieren-
den Dreiecken der Modelle in den verschiedenen Zu-
stdnden berechnet.

[0019] Die hierarchische Einordnung der einzelnen
Modellparameter kann grundsatzlich wahrend der
Segmentierung der Schnittbilddaten erfolgen. Es
wird dann beispielsweise bei jedem lIterationsschritt
zunachst gepriuft, welche weiteren Modellparameter
den gréRten Einfluss auf die Geometrie haben und
dann werden diese Parameter hinzugenommen. Da
hiermit jedoch ein erheblicher Rechenaufwand ver-
bunden ist, erfolgt die Klassifizierung bzw. Einord-
nung der Modellparameter in die hierarchische Ord-
nung besonders bevorzugt vorab, beispielsweise be-
reits bei der Erzeugung des Normmodells, zumindest
aber vor der Abspeicherung des Normmodells in eine
Modelldatenbank o. A. zur spateren Auswahl.

[0020] D. h. es werden vorzugsweise vorab in ei-
nem eigenstandigen Verfahren zur Erzeugung von
Normmodellen, welche dann zur Verwendung in dem
genannten Segmentierungsverfahren zur Verfigung
stehen, die Modellparameter bezlglich ihres Einflus-
ses auf die anatomische Gesamtgeometrie des Mo-
dells hierarchisch geordnet. Dabei kdbnnen ebenfalls
die Modellparameter entsprechenden Hierarchie-
klassen zugeordnet werden, wobei die Zuordnung ei-
nes Parameters zu einer Hierarchieklasse wiederum
auf Basis einer Abweichung in der Modellgeometrie
erfolgt, welche auftritt, wenn der betreffende Modell-
parameter um einen bestimmten Wert verandert wird.
Diese Auslagerung der hierarchischen Anordnung
der Modellparameter in ein separates Verfahren zur
Erzeugung eines Normmodells hat den Vorteil, dass
fur jedes Normmodell nur einmal die Berechnung der
hierarchischen Ordnung der Modellparameter durch-
gefuhrt werden muss und somit wahrend der Seg-
mentierung wertvolle Rechenzeit gespart werden
kann. Die hierarchische Ordnung kann auf relativ ein-
fache Weise mit dem Normmodell gemeinsam ge-
speichert werden, beispielsweise, indem die Para-
meter in Hierarchieklassen geordnet oder mit ent-
sprechenden Markern o. A. verkniipft in einem Datei-
kopf oder an einer anderen normierten Position in der
Datei hinterlegt werden, welche auch die weiteren
Daten des betreffenden Normmodells enthalt.

[0021] Zur Ermittlung der Zielgeometrie des zu se-

4/20



DE 103 57 206 A1

parierenden Teilobjekts in den Schnittbilddaten gibt
es verschiedene Mdglichkeiten. Bei einem bevorzug-
ten Verfahren wird die Zielgeometrie zumindest teil-
weise automatisch mittels eines Konturanalysever-
fahrens ermittelt. Solche Konturanalyseverfahren ar-
beiten auf Basis der Gradienten zwischen benach-
barten Bildpunkten. Verschiedenste Konturanalyse-
verfahren sind dem Fachmann bekannt. Der Vorteil
derartiger Konturanalyseverfahren besteht darin,
dass die Verfahren sowohl bei Computertomogra-
phie-Schnittbilddaten als auch bei Magnetreso-
nanz-Schnittbilddaten und bei Ultraschall-Schnittbild-
daten verwendbar sind. Eine relativ gute Alternative
besteht darin, das bereits eingangs beschriebene
Schwellenwertverfahren anzuwenden, bei dem z. B.
die Intensitatswerte der einzelnen Bildpunkte darauf-
hin analysiert werden, ob sie einen bestimmten
Schwellenwert Uberschreiten. Wie bereits erwahnt
eignet sich dieses letztere Verfahren allerdings nur
zur Bestimmung der Zielgeometrien bei der Hauto-
berflache oder bei Kontrastmitteluntersuchungen in
CT- und MR-Aufnahmen sowie bei CT-Aufnahmen
noch zur Bestimmung von Knochen-Zielstrukturen.

[0022] Bei einer besonders bevorzugten Variante
wird wahrend der Anpassung des Normmodells an
die Zielstruktur jeweils auf Grundlage einer bestimm-
ten Abweichungsfunktion ein aktueller Abweichungs-
wert zwischen der Geometrie des modifizierten
Normmodells und der Zielstruktur ermittelt. Eine
mogliche Berechnungsmdglichkeit ist die Summe der
Quadrate der minimalen raumlichen Abstande von
den Modelldreiecken zu der Zielstruktur. Dieser Ab-
weichungswert kann auf verschiedene Weise genutzt
werden, je nachdem, ob das Verfahren manuell, halb-
automatisch oder vollautomatisch durchgeftihrt wird.

[0023] Bei einem manuellen Verfahren kénnen bei-
spielsweise bei jedem Iterationsschritt die einzelnen
Modellparameter gemal ihrer hierarchischen Ord-
nung einem Benutzer zur Variation z. B. mittels einer
graphischen Benutzerschnittstelle angeboten wer-
den.

[0024] Dabei wird dann bevorzugt der aktuelle Ab-
weichungswert mit angezeigt, so dass der Benutzer
bei der Variation der betreffenden Modellparameter
sofort sieht, ob und in welchem Mal3e die Geometrie-
abweichungen durch seine Aktionen verringert wer-
den. Insbesondere ist es dabei auch méglich, fir je-
den Modellparameter einzeln Abweichungswerte zu
bestimmen und diese anstelle eines Gesamtabwei-
chungswerts oder zusatzlich zu diesem anzuzeigen.

[0025] Ein typisches Beispiel hierflr ist die Darstel-
lung der Zielstruktur und/oder des anzupassenden
Normmodells oder zumindest von Teilen dieser Ob-
jekte auf einer graphischen Benutzeroberflache ei-
nes Terminals, wobei der Benutzer beispielsweise
mit Hilfe der Tastatur oder unter Zuhilfenahme eines
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Zeigegerats wie einer Maus oder dgl. einen bestimm-
ten Modellparameter — beispielsweise den Abstand
zwischen zwei Punkten auf dem Modell — anpassen
kann. Mittels eines Laufbalkens oder in ahnlicher op-
tisch gut erkennbarer Weise wird dem Benutzer dann
angezeigt, inwieweit die Abweichungen durch seine
Aktionen verringert werden, wobei insbesondere zum
einen die Gesamtabweichung des Modells und zum
anderen die Abweichungen beziiglich der Anpas-
sung des konkreten aktuellen Modellparameters —
beispielsweise bei einem Abstand zweier Punkte im
Modell, dessen Differenz zum Abstand zwischen den
betreffenden Punkten in den Zielstrukturen — darge-
stellt werden.

[0026] Mit diesem Verfahren kénnen folglich auch
bei einer manuellen Anpassung auf komfortable Wei-
se mit relativ wenig Zeitaufwand zufriedenstellende
Abweichungswerte erreicht werden.

[0027] Die Abweichungsfunktion kann bevorzugt
auch eingesetzt werden, um die Anpassung vollstan-
dig automatisch oder zumindest teilweise automa-
tisch durchzufiihren. In einem solchen automati-
schen Anpassungsverfahren werden ebenso die Mo-
dellparameter gemaR ihrer hierarchischen Ordnung
iterativ verandert, wobei insgesamt die Abwei-
chungsfunktion minimiert wird.

[0028] Die automatische Anpassung kann dabei
vollstandig im Hintergrund erfolgen, so dass sich der
Bediener anderen Arbeiten zuwenden kann und ins-
besondere auch an einer Konsole des Bildbearbei-
tungssystems, durch welches die Segmentierung er-
folgt, parallel andere Bilddaten bearbeiten oder die
weiteren Messungen steuern kann. Es ist dabei mog-
lich, dass wahrend des automatischen Verfahrens
der Prozess permanent, beispielsweise auf einem
Bildschirm(-teil) dargestellt wird, so dass der Benut-
zer die Fortschritte des Anpassungsprozesses kon-
trollieren kann. Dabei wird vorzugsweise wiederum
einem Benutzer ein aktueller Wert der Abweichungs-
funktion, ggf. auch nur fir die gerade veranderten Pa-
rameter, angezeigt. Insbesondere ist es auch mog-
lich, die Abweichungswerte auf dem Bildschirm, z. B.
in einer Taskleiste oder dgl., permanent anzuzeigen,
wahrend der Rest der Benutzeroberflache fiir andere
Arbeiten des Benutzers frei ist.

[0029] Beieinem ganz besonders bevorzugten Aus-
fuhrungsbeispiel sind die Modellparameter jeweils so
mit einer Position zumindest einer anatomischen
Landmarke des Modells verknlpft, dass das Modell
fur jeden Parametersatz eine anatomisch sinnvolle
Geometrie aufweist. Typische Beispiele hierfur sind
zum einen die globalen Parameter wie Rotation oder
Translation des Gesamtmodells, bei denen samtliche
Modellparameter entsprechend passend zueinander
in der Position verandert werden. Andere Modellpa-
rameter sind beispielsweise der Abstand zwischen
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zwei anatomischen Landmarken oder ein Winkel zwi-
schen drei anatomischen Landmarken, beispielswei-
se zur Bestimmung einer Kniestellung.

[0030] Eine derartige Kopplung der Modellparame-
ter an medizinisch sinnvoll gewahlte anatomische
Landmarken hat den Vorteil, dass nach der Individu-
alisierung immer eine diagnostische Aussage mdg-
lich ist. In der anatomischen Fachliteratur werden die
Positionen solcher anatomischen Landmarken zu-
dem exakt beschrieben. Durch ein solches Vorgehen
wird daher die Durchfiihrung der Segmentierung er-
leichtert, da ein medizinisch ausgebildeter Benutzer,
beispielsweise ein Arzt oder eine MTA, mit den ana-
tomischen Landmarken vertraut ist und diese die
Anatomie im Wesentlichen bestimmen.

[0031] Beispielsweise kann das menschliche Be-
cken in bekannter Weise durch folgende Gréfien be-
schrieben werden:

— Distantia cristarum

— Distantia spinarum

— Diameter spinarum posterior

— Diameter transversa der Beckenweite

— Diameter transversa der Beckenenge

— Diameter transversa des Beckenausgangs

— Diameter sagittalis der Beckenweite

— Diameter sagittalis der Beckenenge

— Diameter sagittalis des Beckenausgangs

— Conjugata anatomica

— Conjugata diagonalis

— Conjugata vera

wobei diese GroRen wiederum aus einem allgemein
bekannten Satz von anatomischen Landmarken ab-
geleitet sind.

[0032] Die Auswahleinheit, die Adaptionseinheit
und die Separationseinheit des Bildbearbeitungssys-
tems kénnen besonders bevorzugt in Form von Soft-
ware auf einem entsprechend geeigneten Prozessor
eines Bildrechners realisiert werden. Dieser Bildrech-
ner sollte eine entsprechende Schnittstelle zum Emp-
fang der Bilddaten und eine geeignete Speicherein-
richtung fir die anatomischen Normmodelle aufwei-
sen. Dabei muss diese Speichereinrichtung nicht not-
wendigerweise integrierter Teil des Bildrechners sein,
sondern es reicht aus, wenn der Bildrechner auf eine
passende externe Speichereinrichtung zugreifen
kann. Eine Realisierung des erfindungsgemafien
Verfahrens in Form von Software hat den Vorteil,
dass auch bestehende Bildbearbeitungssysteme re-
lativ einfach durch geeignete Updates entsprechend
nachgerustet werden kénnen. Bei dem erfindungsge-
malen Bildbearbeitungssystem kann es sich insbe-
sondere auch um eine Ansteuereinheit fir die die
Schnittbilddaten selbst aufzeichnende Modalitat han-
deln, welche die notwendigen Komponenten zur er-
findungsgemaRen Bearbeitung der Schnittbilddaten
aufweist.
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[0033] Ebenso kann auch ein separates, der Seg-
mentierung vorgeschaltetes erfindungsgemafes

Verfahren zur Erzeugung eines Normmodells, bei
dem die Modellparameter bezuglich ihres Einflusses
auf die anatomische Gesamtgeometrie des Modells
hierarchisch geordnet werden, in Form von geeigne-
ter Software auf einen Computer realisiert werden.
Insbesondere ist es dabei auch mdéglich, das Bildbe-
arbeitungssystem, mit welchem die Segmentierung
der Bilddaten durchgeflihrt wird, zur Erzeugung der
Normmodelle zu nutzen. Beispielsweise kénnten zu
bestimmten Zeiten, in denen das Bildbearbeitungs-
system nur wenig durch aktuelle Arbeiten ausgelas-
tet ist, freie Rechenkapazitaten verwendet werden,
um Normmodelle mit hierarchisch geordneten Mo-
dellparametern zu erzeugen und in einer Datenbank
fur eine spatere Nutzung zu hinterlegen.

Ausfihrungsbeispiel

[0034] Die Erfindung wird im Folgenden anhand von
Ausfihrungsbeispielen unter Hinweis auf die beige-
fugten Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen:

[0035] Fig. 1 eine schematische Darstellung eines
Ausfuhrungsbeispiels eines erfindungsgemafien
Bildbearbeitungssystems, welches Uber einen Da-
tenbus mit einer Modalitat und einem Bilddatenspei-
cher verbunden ist,

[0036] Fig. 2 ein Flussdiagramm zur Darstellung ei-
nes moglichen Ablaufs des erfindungsgemafien Seg-
mentierungsverfahrens,

[0037] FEig. 3a ein dreidimensionales Oberflachen-
modell eines menschlichen Beckens,

[0038] Fig. 3b das in Fig. 3a dargestellte Oberfla-
chenmodell mit erweiterter Distantia spinarum,

[0039] Fig. 4a eine Darstellung des menschlichen
Beckens gemal Fig. 3a als Oberflachenmodell auf
Dreieckbasis,

[0040] Fig.4b eine Darstellung des rechten Be-
ckenknochens gemalR Fig. 4a,

[0041] Fig. 5a eine Darstellung der Zielstrukturen
eines menschlichen Schadels in den Schnittbilddaten
eines Computertomographen,

[0042] Fig. 5b die Zielstrukturen gemaf Fig. 5a mit
einem noch nicht angepassten Oberflachen-Norm-
modell,

[0043] Fig. 5¢ eine Darstellung der Zielstrukturen
und des Normmodells gemaR Eig. 5b, jedoch mit an
die Zielstruktur teilweise angepasstem Normmodell,

[0044] Fig. 5d eine Darstellung der Zielstrukturen
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und des Normmodells gemaf Fig. 5¢, jedoch mit an
die Zielstruktur weiter angepasstem Normmodell,

[0045] Fig. 6 eine Darstellung von mdglichen anato-
mischen Landmarken an einem menschlichen Scha-
del.

[0046] Das in Fig. 1 dargestellte Ausfiihrungsbei-
spiel eines erfindungsgemafen Bildbearbeitungssys-
tems 1 besteht im Wesentlichen aus einem Bildrech-
ner 10 und einer daran angeschlossenen Konsole 5
o. A. mit einem Bildschirm 6, einer Tastatur 7 und ei-
ner Zeigeeinrichtung, hier einer Maus 8. Bei dem
Bildrechner 10 kann es sich um einen in Gblicher Wei-
se aufgebauten Rechner, beispielsweise eine Work-
station o. A. handeln, welche auch zu sonstigen Bild-
auswertungen und/oder zur Steuerung von Bildauf-
nahmegeraten (Modalitdten) wie Computertomogra-
phen, Magnetresonanz-Tomographen, Ultraschallge-
raten etc. eingesetzt werden kann. Wesentliche Kom-
ponenten innerhalb dieses Bildrechners 10 sind u. a.
ein zentraler Prozessor 11 und eine Schnittstelle 13,
um Schnittbilddaten D eines Patienten P zu empfan-
gen, welche von einer Modalitat 2, hier einem Mag-
netresonanz-Tomographen, gemessen wurden.

[0047] In dem in Eig. 1 dargestellten Ausfihrungs-
beispiel ist die Modalitat 2 mit einer Steuereinrichtung
3 verbunden, welche wiederum mit einem Bus 4 ver-
bunden ist, an dem auch das Bildbearbeitungssys-
tem 1 angeschlossen ist. AuRerdem sind an diesem
Bus 4 ein Massenspeicher 9 zur Zwischenspeiche-
rung oder dauerhaften Hinterlegung der von der Mo-
dalitdt 2 aufgezeichneten Bilder und/oder der von
dem Bildbearbeitungssystem 1 weiter verarbeiteten
Bilddaten angeschlossen. Selbstverstandlich kénnen
am Bus 4 unter Bildung eines grofieren Netzwerks
noch andere in einem Ublichen Radiologischen Infor-
mationssystem (RIS) vorhandene Komponenten,
beispielsweise weitere Modalitaten, Massenspeicher,
Workstations, = Ausgabegerate  wie  Drucker,
Filming-Stationen o. A. angeschlossen sein. Ebenso
ist eine Verbindung mit einem externen Netz bzw. mit
weiteren RIS moglich. Samtliche Daten werden dabei
vorzugsweise zur Kommunikation unter den einzel-
nen Komponenten im sog. DICOM-Standard (DI-
COM = Digital Imaging and Communication in Medi-
cine) formatiert.

[0048] Die Ansteuerung der Modalitat 2 erfolgt in
Ublicher Weise uber die Steuereinrichtung 3, welche
auch die Daten von der Modalitat 2 akquiriert. Die
Steuereinrichtung 3 kann zur Bedienung vor Ort eine
eigene Konsole oder Ahnliches aufweisen, die hier
jedoch nicht dargestellt ist. Es ist aber auch méglich,
dass die Bedienung beispielsweise tUber den Bus mit-
tels einer separaten Workstation erfolgt, welche sich
in der Nahe der Modalitat befindet.

[0049] Ein typischer Ablauf eines erfindungsgema-
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Ren Segmentierungsverfahrens ist in Fig. 2 darge-
stellt.

[0050] Zunachst werden in einem ersten Verfah-
rensschritt | die auszuwertenden Schnittbilddaten
festgelegt. Die Schnittbilddaten D kénnen beispiels-
weise unmittelbar von der Modalitat 2 bzw. deren
Steuereinrichtung 3 Gber den Bus 4 dem Bildrechner
10 zugefihrt werden. Es kann sich aber auch um
Schnittbilddaten D handeln, die bereits vor einiger
Zeit aufgenommen und in einem Massenspeicher 9
hinterlegt wurden.

[0051] Zur Segmentierung wird dann in einem
Schritt Il ein Normmodell M fur die zu segmentieren-
den Schnittbilddaten D ausgewabhlt. Hierzu weist der
Bildrechner 10 einen Speicher 12 mit verschiedens-
ten Normmodellen fir unterschiedliche mdgliche
anatomischen Strukturen auf. Dabei kann es sich
auch um Modelle handeln, welche aus mehreren
Teil-Objekten bestehen. Ein Beispiel fir ein Normmo-
dell M, welches aus mehreren einzelnen Teil-Objek-
ten besteht, ist das in den Fig. 3a und Fig. 3b darge-
stellte — bereits bezuglich der distantia spinarum ver-
anderte — Becken-Normmodell. Dieses umfasst als
separierbare Teil-Objekte den linken Beckenknochen
T, (Os coxae sinister), den rechten Beckenknochen
T, (Os coxae dexter), das Kreuzbein T, (Os sacrum),
die Symphyse T, (Symphysis pubica) und das Steif3-
bein T, (Os coccygis). Wegen der besseren An-
schaulichkeit flir den Bediener erfolgt auf einer Be-
nutzeroberflache die Darstellung des Modells M mit
glatter Oberflache, wie in den Fig. 3a und Fig. 3b.
Das dieser Darstellung zugrunde liegende, fir die
Segmentierung verwendete Modell ist ein Oberfla-
chenmodell auf Dreiecksbasis. Eine entsprechende
Darstellung des Becken-Modells M gemal Eig. 3b ist
in Fig. 4a gezeigt. Fig. 4b zeigt von der Seite den
rechten Beckenknochen T, mit Blick in die Gelenk-
pfanne.

[0052] In einem weiteren Schritt Ill, welcher auch
parallel zu oder vor dem Verfahrensschritt || der Mo-
dellauswahl erfolgen kann, werden Zielstrukturen Z
innerhalb der Schnittbilddaten D definiert. Dies kann
vollautomatisch, halbautomatisch oder vollstandig
manuell erfolgen, beispielsweise mit Hilfe der bereits
genannten Konturanalyse. Bei bestimmten Struktu-
ren und bestimmten Aufnahmeverfahren kann auch
ein Schwellenwertverfahren verwendet werden, wie
bereits weiter vorn beschrieben wurde.

[0053] Das Auswahlen des Modells M erfolgt mittels
einer Auswahleinheit 14 und die Ermittlung einer Ziel-
struktur Z mittels einer Zielstrukturermittiungseinheit
17, welche hier in Form von Software auf dem Pro-
zessor 11 des Bildrechners 10 realisiert sind.

[0054] In Fig. 5a ist als Beispiel eine aus einer com-
putertomographischen Aufnahme eines Kopfs ermit-
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telte Schadel-Zielstruktur Z dargestellt, um daran ein
Schadel-Normmodell M anzupassen. Diese Anpas-
sung des Normmodells M an die Zielstruktur Z erfolgt
innerhalb einer Adaptionseinheit 15, welche eben-
falls in Form eines Softwaremoduls auf dem Prozes-
sor 11 des Bildrechners 10 realisiert ist.

[0055] Hierzu werden in einem Anpassungs-Pro-
zess in mehreren Iterationsschritten S die einzelnen
Modellparameter so variiert, bis letztlich alle Parame-
ter individualisiert, d. h. passend eingestellt sind oder
die Individualisierung ausreichend ist, d. h. die Ab-
weichung zwischen Normmodell M und Zielstruktur Z
minimal oder unter einem vorgegebenen Schwellen-
wert liegt. Jeder lterationsschritt S umfasst dabei
mehrere Prozessschritte 1V, V, VI, VIl die in Form ei-
ner Schleife durchlaufen werden.

[0056] Die Schleife bzw. der erste Prozessschritt S
beginnt mit dem Verfahrensschritt IV, in welchem zu-
nachst die optimalen Parameter fiir die Translation,
Rotation und Skalierung bestimmt werden. Dies sind
die Parameter der obersten (im Folgenden ,0-ten")
Hierarchieklasse, da diese Parameter sich auf die
Gesamtgeometrie auswirken. Die drei Parameter der
Translation t,, t, t, und die drei Parameter der Rotati-
onr, r, r, um die drei Raumachsen sind in Fig. 3a

schematisch eingezeichnet.

[0057] Ist diese Anpassung soweit wie moglich er-
folgt, werden in einem weiteren Schritt V noch nicht
eingestellte Modellparameter durch bereits bestimm-
te Parameter abgeschéatzt. D. h. aus den Einstellun-
gen Ubergeordneter Parameter werden Startwerte flr
untergeordnete Parameter geschatzt. Ein Beispiel
hierfir ist die Abschatzung der Kniebreite aus der
Einstellungen eines Skalierungsparameters fir die
Korpergrofie. Dieser Wert wird fir die nachfolgende
Einstellung des betreffenden Parameters als Aus-
gangswert vorgegeben. Auf diese Weise kann das
Verfahren erheblich beschleunigt werden.

[0058] Es werden dann im Verfahrensschritt VI die
betreffenden Parameter optimal eingestellt.

[0059] Erfindungsgemal sind die Parameter bezlg-
lich ihres Einflusses auf die anatomische Gesamtge-
ometrie des Modells hierarchisch geordnet. Je gro-
Rer der geometrische Effekt eines Parameters ist,
desto weiter oben steht er in der Hierarchie. Mit zu-
nehmender Anzahl der Iterationsschritte S wird dabei
die Anzahl der einstellbaren Modellparameter ent-
sprechend der hierarchischen Ordnung erhéht.

[0060] D. h. im ersten Iterationsschritt S bzw. inner-
halb des ersten Durchlaufs der Schleife werden im
Schritt VI nur die Parameter der 1-ten Hierarchiestufe
unterhalb der O-ten Hierarchiestufe zur Einstellung
des Modells genutzt. Beim zweiten Durchlauf ist es
dann mdglich, zunachst im Verfahrensschritt IV das
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Modell wieder erneut einer Translation, Rotation und
Skalierung zu unterwerfen. Anschliefend werden im
Verfahrensschritt V die noch nicht bestimmten Mo-
dellparametern der 2-ten Hierarchieklasse durch be-
reits bestimmte Parameter abgeschatzt, die dann im
Schritt VI zur Einstellung hinzugenommen werden.
Dieses Verfahren wird dann n-mal wiederholt, wobei
im n-ten lterationsschritt alle Parameter der n-ten
Stufe optimiert werden und wiederum im letzten
Schritt VII des Iterationsschrittes S geklart wird, ob
noch weitere Parameter zur Verfliigung stehen, die
bisher noch nicht optimiert wurden. AnschlieRend be-
ginnt wiederum ein neuer, (n + 1)-ter lterationsschritt,
wobei erneut das Modell zunachst entsprechend ver-
schoben, rotiert oder skaliert wird und schlieflich der
Reihe nach wieder alle Parameter eingestellt werden
kénnen, wobei nun auch die Parameter der (n +
1)-ten Klasse zur Verfigung stehen. Anschlief’end
wird im Verfahrensschritt VIl erneut geprift, ob alle
Parameter individualisiert sind, d. h. ob noch Para-
meter existieren, die noch nicht optimiert wurden,
oder ob bereits die gewlinschte Anpassung erreicht
ist.

[0061] Die Fig. 5b bis Fig. 5d zeigen einen sehr
einfachen Fall fir einen solchen Anpassungspro-
zess. In dieser Figur ist das Modell M wegen der bes-
seren Ubersichtlichkeit wieder als durchgehende
Oberflache dargestellt. Eig. 5b zeigt die Zielstruktur
Z mit dem dagegen verschobenen Modell M. Durch
eine einfache Translation, Rotation und Skalierung
erreicht man dann das in Eig. 5¢ dargestellte Bild, in
dem das Modell M schon relativ gut an die Zielstruk-
tur Z angepasst ist. Durch eine Einstellung weiterer,
untergeordneter Parameter erhalt man schlieBlich
die in Eig. 5d erreichte Anpassung.

[0062] Durch das oben beschriebene lterationsver-
fahren wird sichergestellt, dass eine moglichst
zeitsparende und effektive Anpassung erfolgt. Wah-
rend der Anpassung kénnen dabei jederzeit sowohl
die Zielstruktur Z als auch das zugehdrige Modell M
sowie aktuell berechnete Abweichungswerte bzw.
der aktuell berechnete Wert einer Abweichungsfunk-
tion auf dem Bildschirm 6 der Konsole 5 dargestellt
werden. Aullerdem kénnen die Abweichungen auch
wie in den Fig. 5¢ bis Fig. 5d dargestellt visualisiert
werden. Zusatzlich kann auch die Visualisierung der
Abweichung durch entsprechende Farbgebung erfol-
gen.

[0063] Die untergeordneten Hierarchieklassen er-
geben sich aus der quantitativen Analyse des Geo-
metrieeinflusses. Dazu wird jeder Parameter veran-
dert und die resultierende Abweichung des geomet-
risch veranderten Modells zum Ausgangszustand be-
rechnet. Diese Abweichung kann beispielsweise
durch die Summe der geometrischen Abstande von
korrespondierenden Modelldreiecken quantifiziert
werden, wenn dreiecksbasierende Oberflachenmo-
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delle wie in Fig. 4a und Fig. 4b dargestellt verwendet
werden. Durch eine Vorgabe von numerischen Inter-
vallen fur die Abweichung kénnen dann die Parame-
ter in die Hierarchieklassen eingeteilt werden. Dabei
ist es durchaus wahrscheinlich, dass verschiedene
Parameter in die gleiche Hierarchieklasse fallen. Ab-
hangig ist dies unter anderem von der Breite der nu-
merischen Intervalle fir die Abweichungen. Diese
Parameter in derselben Hierarchieklasse werden wie
oben erlautert innerhalb eines bestimmten Iterations-
schritts S gleichzeitig erstmals zur Veranderung an-
geboten bzw. bei einem automatischen Anpassungs-
verfahren entsprechend automatisch verandert.

[0064] Wie bereits erwahnt, werden vorzugsweise
bei diesem Verfahren Modellparameter verwendet,
welche direkt mit einem oder mehreren Positionen
bestimmter anatomischer Marker des Modells ver-
bunden sind. Dies hat zum einen den Vorteil, dass
nur medizinisch sinnvolle Transformationen des Mo-
dells durchgefiihrt werden. Zum anderen hat dies den
Vorteil, dass der medizinisch ausgebildete Benutzer
in der Regel diese anatomischen Landmarken kennt
und daher recht gut mit diesen Parametern umgehen
kann. Ein Beispiel fur einen solchen Parameter ist die
in Fig. 3a eingezeichnete Distanz d,, zwischen den
anatomischen Landmarken L, L,, welche jeweils an
den Spinaeiliacae anteriores superiores des Be-
cken-Normmodells in Eig. 3a angebracht sind.

[0065] In der vorliegenden Realisierung des erfin-
dungsgemalen Verfahrens kann der Benutzer bei-
spielsweise mittels eines Mauszeigers eine der ana-
tomischen Landmarken L,, L, an den Spinae iliacae
anteriores superiores auswahlen und deren Position
interaktiv verandern. Er kann auf diese Weise den
Abstand der Distantia spinarum, d. h. die Lange der
Distanz d,,, verandern und somit die gesamte Be-
ckengeometrie variieren. In Fig. 3a ist ein Modellzu-
stand dargestellt, bei dem die Distanz d,, verringert,
und in Eig. 3b ein Modellzustand, bei dem die Dis-
tanz d,, vergréRert wurde.

[0066] In gleicher Weise kann der Benutzer bei-
spielsweise auch die Distanz d,, zwischen dem ana-
tomischen Marker L, an der Oberseite des Kreuz-
beins T, und dem anatomischen Marker L, an der
Symphyse T, verandern. Da die beiden Parameter
d,,, d,, in etwa gleichen Einfluss auf die Gesamtgeo-
metrie des Normmodells M des Beckens haben, sind
diese Parameter hier in der gleichen Hierarchieklas-
se angeordnet und kénnen innerhalb des gleichen
Iterationsschritts S vom Benutzer verandert werden
bzw. werden automatisch in diesem Iterationsschritt
S variiert.

[0067] Ein anderes typisches Beispiel, bei dem die
Abstande zwischen zwei Landmarken in unterschied-
lichen Klassen eingeordnet sind, kann anhand der
anatomischen Marker eines Schadelmodells erlau-
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tert werden. Eine Vorderansicht eines Schadelmo-
dels mit verschiedenen anatomischen Landmarken
zeigt Fig. 6. Ein solches Schadelmodell wird u. a.
durch den Abstand der beiden Orbitahdhlen (Augen-
héhlen), d. h. der dort positionierten Marker L, Lg, so-
wie den Abstand der beiden Processi styloidei, bei
denen es sich um kleine kndcherne Fortsatze an der
Schéadelbasis handelt (in der Ansicht in Fig. 6 nicht
erkennbar), parametrisiert. Hier ist der geometrische
Effekt des ersten Parameters, welcher den Orbitaab-
stand angibt, gréRer als der geometrische Effekt des
zweiten Parameters, welcher den Abstand zwischen
den Processi styloidei angibt. Dies lasst sich durch
eine Geometrieveranderung des Modells bei einer
Parameterveranderung um einen Millimeter untersu-
chen. Da es sich bei den Processi styloidei um relativ
kleine Strukturen handelt, wird sich die geometrische
Modellveranderung auf einen kleinen Bereich um
diese Knochenfortsatze beschranken. Demgegen-
Uber stehen die relativ viel grofteren Orbitahdhlen.
Bei einer Veranderung des Orbitaabstands wird ein
mehrfacher Anteil des Modells seine Geometrie ver-
andern und zu einer erhdhten Abweichung fuhren.
Daher ist der Parameter des Orbitaabstandes in einer
erheblich héheren Hierarchieklasse angeordnet als
die Veranderung des Abstands der Processi stylo-
idei, da grundsatzlich Parameter mit einer groRReren
geometrischen Reichweite der Parameterhierarchie
weiter oben stehen als Parameter mit einer eher lo-
kalen Wirkung.

[0068] Bei einer Variation eines Modellparameters
d,,, di,, welcher wie hier dargestellt einen Abstand
zwischen zwei anatomischen Landmarken L,, L,, L;,
L, des Normmodells M umfasst, wird vorzugsweise
die Geometrie des Normmodells M in einem Bereich
entlang einer Geraden zwischen den anatomischen
Landmarken L,, L,, L;, L, proportional zur Abstands-
anderung verformt. Dies ist in den Fig.3a und
Eig. 3b fur die Distanz d,, dargestellit.

[0069] Bei einer Variation eines Modellparameters
d,,, welcher eine Veranderung der Position einer ers-
ten anatomischen Landmarke, hier als Beispiel die
Landmarke L, des Normmodells M relativ zu einer
benachbarten Landmarke, beispielsweise hier die
Landmarken L;, L, umfasst, wird vorzugsweise die
Geometrie des Normmodells M in einer Umgebung U
um die betreffende erste anatomische Landmarke L,
herum in Richtung der betreffenden benachbarten
Landmarken L,, L, passend mitverformt. Dabei
nimmt die Verformung vorteilhafterweise mit zuneh-
mendem Abstand a von der betreffenden ersten ana-
tomischen Landmarke L, ab. D. h. die Verformung ist
im engeren Bereich um die Landmarke L, starker als
in den weiter davon beabstandeten Bereichen, um
die in den Fig. 3a und Fig. 3b dargestellte Wirkung
zu erreichen. Es sind aber auch andere Transforma-
tionsvorschriften denkbar, sofern diese zu anato-
misch sinnvollen Transformationen fiihren. Dies ist
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ggf. von dem jeweils ausgewahlten Modell abhangig.

[0070] Ist schlieRlich eine ausreichende Anpassung
erreicht, so folgt im Verfahrensschritt VIl die eigentli-
che Segmentierung. Dies erfolgt in einer Separati-
onseinheit 16, die ebenfalls als Softwaremodul inner-
halb des Prozessors 11 realisiert ist. Hierbei werden
alle Bildpunkte innerhalb der Schnittbilddaten, wel-
che sich innerhalb einer Kontur des Modells oder ei-
nes interessierenden Teils davon befinden, selektiert.
Hierzu werden beispielsweise die betreffenden Bild-
punkte aus den Bilddaten bzw. alle Gbrigen Daten ge-
I6scht, so dass lediglich die gewlinschten Bildpunkte
Ubrig bleiben. Das separierte Teilobjekt kann dann
beliebig weiter bearbeitet werden.

[0071] Es wird an dieser Stelle noch einmal aus-
dricklich darauf hingewiesen, dass es sich bei den in
den Figuren dargestellten Systemarchitekturen und
Prozessen nur um Ausflhrungsbeispiele handelt, die
vom Fachmann ohne weiteres im Detail verandert
werden koénnen. Insbesondere kann die Steuerein-
richtung 3, sofern sie beispielsweise mit einer ent-
sprechenden Konsole eingerichtet ist, auch alle ent-
sprechenden Komponenten des Bildrechners 10 auf-
weisen, um dort unmittelbar die Bildverarbeitung
nach dem erfindungsgemafen Verfahren durchzu-
fuhren. In diesem Fall bildet folglich die Steuerein-
richtung 3 selbst das erfindungsgemafRe Bildverar-
beitungssystem, und eine weitere Workstation bzw.
ein separater Bildrechner ist nicht erforderlich. Im Ub-
rigen ist es auch nicht zwingend notwendig, dass die
verschiedenen Komponenten eines erfindungsgema-
Ren Bildverarbeitungssystems auf einem Prozessor
bzw. in einem Bildrechner o. A. realisiert sind, son-
dern die verschiedenen Komponenten kénnen auch
auf mehrere Prozessoren bzw. untereinander ver-
netzte Rechner verteilt sein.

[0072] Es bietet sich im Ubrigen an, bestehende
Bildbearbeitungssysteme, in welchen bereits be-
kannte Nachverarbeitungsprozesse implementiert
sind, mit einer erfindungsgemalen Prozesssteuer-
einheit nachzuriisten, um auch diese Anlagen gemaf
dem vorstehend beschriebenen erfindungsgemaflen
Verfahren zu nutzen. In vielen Fallen reicht ggf. auch
ein Update der Steuerungssoftware mit geeigneten
Steuerungs-Softwaremodulen aus.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Segmentierung von Schnittbild-
daten (D) eines Untersuchungsobjekts zur Separati-
on zumindest eines Teilobjekts, bei dem
— entsprechend der zu segmentierenden Schnittbild-
daten (D) ein anatomisches Normmodell (M) ausge-
wahlt wird, dessen Geometrie anhand von Modellpa-
rametern (t,, t, t,, r,, r,, r,, dy,, dy,) variierbar ist, wobei
die Modellparameter (t,, t, t,, r,, ., r,, dy,, d,,) bezig-
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ometrie des Modells (M) hierarchisch geordnet sind,
—und dann dieses Normmodell (M) zur Individualisie-
rung in mehreren Iterationsschritten (S) an eine in
den Schnittbilddaten (D) ermittelte Zielstruktur (Z) an-
gepasst wird, wobei mit zunehmender Anzahl der lte-
rationsschritte (S) die Anzahl der einstellbaren Mo-
dellparameter (t,, t,, t,, r,, r,, 1, d;5, d3,) entsprechend
ihrer hierarchischen Ordnung erhéht wird,

— und schlieBlich alle die Bildpunkte innerhalb der
Schnittbilddaten (D) selektiert werden, die innerhalb
einer Kontur des individualisierten Modells (M) oder
eines Modell-Teils liegen oder maximal um einen be-
stimmten Differenzwert davon abweichen.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Modellparametern (t,, t,, t,, r,, r,, I,
d,,, dj,) jeweils einer Hierarchieklasse zugeordnet
sind.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Zuordnung eines Modellparame-
ters (t,, t,, t,, r, 1, 1, dyy, d3y) Zu einer Hierarchieklas-
se auf Basis einer Abweichung in der Modellgeomet-
rie erfolgt, welche auftritt, wenn der betreffende Mo-
dellparameter (t,, t, t,, r,, 1, 1,, d;y, dj,) UM einen be-

stimmten Wert verandert wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass verschiedenen Hierarchieklassen be-
stimmte Wertebereiche von Abweichungen zugeord-
net sind.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass in einer obersten Hie-
rarchieklasse, deren Modellparameter (t,, t, t,, r,, r,,
r,) in einem ersten Iterationschritt einstellbar sind,
solche Modellparameter (t,, t,, t,, 1y, 1, 1,) eingeordnet
sind, bei deren Variation das Normmodell (M) global

verandert wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass als Normmodelle (M)
auf Dreiecksbasis erzeugte Oberflachenmodelle ver-
wendet werden.

7. Verfahren nach einem der Anspriche 3 bis 5
und Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
Abweichung auf Basis der Summe der geometri-
schen Abstande von korrespondierenden Dreiecken
(D) des unveranderten Normmodells und des veran-
derten Normmodells ermittelt wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass die Zielstruktur (2)
des zu separierenden Teilobjekts in den Schnittbild-
daten (D) zumindest teilweise automatisch mittels ei-
nes Konturanalyseverfahrens ermittelt wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass wahrend der Anpas-
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sung des Normmodells (M) an die Zielstruktur (Z) je-
weils auf Grundlage einer bestimmten Abweichungs-
funktion ein aktueller Abweichungswert zwischen der
Geometrie des modifizierten Normmodells (M) und
der Zielstruktur (Z) ermittelt wird.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass die Modellparameter
(to t, t, 1, 1y, 1, dyy, dag) gemaR ihrer hierarchischer

Ordnung zur Durchfiihrung der Iterationsschritte ei-
nem Benutzer zur Variation angeboten werden.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
10, dadurch gekennzeichnet, dass die Modellpara-
meter (t,, t, t,, r,, r,, 1, dy,, dy,) gemaB ihrer hierarchi-
scher Ordnung in einem automatischen Anpassungs-
verfahren so verandert werden, dass die Abwei-
chungsfunktion minimiert wird.

12. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis
11, dadurch gekennzeichnet, dass bei jedem lterati-
onsschritt einem Benutzer ein aktueller Wert der Ab-
weichungsfunktion angezeigt wird.

13. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis
12, dadurch gekennzeichnet, dass die Modellpara-
metern jeweils so mit einer Position zumindest einer
anatomischen Landmarke (L,, L,, L;, L,) des betref-
fenden Normmodells (M) verknipft sind, dass das
Modell (M) fir jeden Parametersatz eine anatomisch
sinnvolle Geometrie aufweist.

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass bei einer Variation eines Modell-
parameters (d,,, d,,), welcher einen Abstand zwi-
schen zwei anatomischen Landmarken (L,, L,, L, L,)
des Normmodells (M) umfasst, die Geometrie des
Normmodells (M) in einem Bereich entlang einer Ge-
raden zwischen den anatomischen Landmarken (L,,
L,, L,, L,) proportional zur Abstandsveréanderung ver-
formt wird.

15. Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, da-
durch gekennzeichnet, dass bei einer Variation eines
Modellparameters (d,,), welcher eine Veranderung
der Position einer ersten anatomischen Landmarke
(L,) des Normmodells (M) relativ zu einer benachbar-
ten Landmarke (L,, L,) umfasst, die Geometrie des
Normmodells (M) in einer Umgebung (U) um die be-
treffende erste anatomischen Landmarke (L,) herum
passend mitverformt wird.

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Starke der Verformung mit
zunehmenden Abstand (a) von der betreffenden ers-
ten anatomischen Landmarke (L,) abnimmt.

17. Computerprogrammprodukt, welches direkt
in einen Speicher eines programmierbaren Bildbear-
beitungssystem ladbar ist, mit Programmcode-Mit-
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teln, um alle Schritte eines Verfahrens nach einem
der Anspriche 1 bis 16 auszufihren, wenn das Pro-
grammprodukt auf dem Bildbearbeitungssystem aus-
gefuhrt wird.

18. Verfahren zur Erzeugung eines Normmodells
(M), dessen Geometrie anhand von Modellparame-
tern (t,, t,, t,, r,, 1, 1, dyy, dyy) variierbar ist, zur Ver-
wendung in einem Verfahren nach einem der Anspru-
che 1 bis 16, wobei die Modellparameter (t,, t,, t,, r,,

ry» I, dyp, dyy) bezUglich ihres Einflusses auf die ana-

tomische Gesamtgeometrie des Modells (M) hierar-
chisch geordnet werden.

19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Modellparameter (t,, t,, t,, r,,

r,» I, dy,, ds,) verschiedenen Hierarchieklassen zuge-
ordnet werden.

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Zuordnung eines Modellpara-
meters (t,, t,, t,, ,, 1, I,, dy,, d3y) ZU einer Hierarchie-
klasse auf Basis einer Abweichung in der Modellgeo-
metrie erfolgt, welche auftritt, wenn der betreffende
Modellparameter (t,, t, t,, r,, r,, r,, dy5, dj,) UM einen

bestimmten Wert verandert wird.

21. Computerprogrammprodukt, welches direkt
in einen Speicher eines Computers ladbar ist, mit
Programmcode-Mitteln, um alle Schritte eines Ver-
fahrens nach einem der Anspriiche 18 bis 20 auszu-
fuhren, wenn das Programmprodukt auf dem Com-
puter ausgefihrt wird.

22. Bildbearbeitungssystem (1) zur Segmentie-
rung von Schnittbilddaten (D) eines Untersuchungs-
objekts zur Separation zumindest eines Teilobjekts
mit
— einer Schnittstelle (13) zum Empfang der von einer
Messeinrichtung gemessenen, zu segmentierenden
Schnittbilddaten,

— einer Zielstrukturermittlungseinheit (17) zur Ermitt-
lung einer Zielstruktur (Z) in den Schnittbilddaten (D),
— einer Speichereinrichtung (12) mit einer Anzahl von
anatomischen Normmodellen (M) fur verschiedene
Zielstrukturen (Z) in den Schnittbilddaten (D), deren
Geometrie jeweils anhand von Modellparametern (t,,
t, t, o Mo I, dip, dyy) variierbar ist, wobei die Modell-
parameter (t,, t,, t,, r,, r,, r,, dyy, dj,) beziglich ihres
Einflusses auf die anatomischen Gesamtgeometrie
des Normmodells (M) hierarchisch geordnet sind,

— einer Auswahleinheit (14) zur Auswahl eines der
anatomischen Normmodelle (M) entsprechend der
zu segmentierenden Schnittbilddaten (D),

— einer Adaptionseinheit (15), um das ausgewahlte
Normmodell (M) zur Individualisierung in mehreren
Iterationsschritten (S) an die Zielstruktur (Z) in den
Schnittbilddaten (D) anzupassen, wobei mit zuneh-
mender Anzahl der lterationsschritte (S) die Anzahl
der einstellbaren Modellparameter (t, t, t, r,r, r

x? tyr tzr Ixr Ty Uz
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d,,, d,,) entsprechend ihrer hierarchischen Ordnung
erhoht wird,

— und einer Separationseinheit (16), um schliellich
alle die Bildpunkte innerhalb der Schnittbilddaten (D)
zu selektieren, die innerhalb einer Kontur des indivi-
dualisierten Modells (M) oder eines Modell-Teils lie-
gen oder maximal um einen bestimmten Differenz-
wert davon abweichen.

23. Modalitdt zum Messen von Schnittbilddaten
eines Untersuchungsobjekts umfassend ein Bildbe-
arbeitungssystem (1) nach Anspruch 22.

Es folgen 8 Blatt Zeichnungen
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FIG 2
Auszuwertende Schnittbilddaten festlegen !
Auswahl eines anatomischen Modells 11
Definition von Zielstrukturen durch Konturanalyse |11
Bestimmung von optimalen Parametern fir I\
Translation, Rotation und Skalierung
Abschétzung von unbestimmten Modellparametern | -y
durch bereits bestimmte Parameter
Bestimmung von optimalen Parametern bis zur n-ten | -/ (S
Hierarchiestufe beim n-ten Durchlauf
Sind alle VII
Parameter individualisiert Nein
oder ist die Individualisierung
ausreichend?
Segmentierung der Schnittbilddaten auf der Basis des

individualisierten Modells

_- VIII

14/20



DE 103 57 206 A1 2005.07.07




DE 103 57 206 A1 2005.07.07

FIG 4A
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FIG 5C
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FIG 6
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