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(57) Zusammenfassung: Verfahren und Anordnung zur Auswertung von mit einer Funduskamera aufgenommenen Bildern, wo-
bei eine Ermittlung von Abweichungen von einem gespeichterten Vergleichsbild und/oder einem durch Auswertung von mehreren
Vergleichsbildern entstandenen Standardbild und/oder eine Ahnlichkeitsanalyse mittels eines gespeicherten Vergleichsbild und/oder
einem durch Auswertung von mehreren Vergleichsbildern entstandenen Standardbild erfolgt.
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Verfahren und Anordnung zur Auswertung von mit einer Funduskamera

aufgenommenen Bildern,

In den letzten Jahren haben digitaie Bilderfassungs- und Bildarchivierungssysteme
fur bildgebende Verfahren in der Augenheilkunde erhebliche Verbreitung gefunden.
Gleichzeitig werden in wachsendem Anteil bildorientierte medizinische Lehr- und
Dokumentationswerke ("Atlanten”) in digitaler, teilweiser multimedialer und
interaktiver Form verdffentlicht. Ein Informationsaustausch zwischen
Bilderfassungssystemen und Atlanten findet jedoch nichf, oder nur Gber Umwege
statt. Insbesondere obliegt die Auswahl relevanter Eintrage und Beispielaufnahmen
des Atlas vollstéandig dem Nutzer, d.h., die im konkreten Zustand des
Bilderfassungssystems vorliegenden Informationen (z.B. Art der gerade erfafdten
Bilder, Klassifikation der darauf erkennbaren pathologischen Verénderungen u.&.)
werden nicht zur Filterung der durch den Atlaé angebotenen Informationen genutzt.
Andererseits ist eine Erweiterung des Atlas durch eigene, dokumentierte Aufnahmen
sowie die Verwendung dokumentierter Bilder des Informationssystems zur Einflgung
in die Patientendokumentation nicht moglich. Damit wird die Brauchbarkeit dieser
lnformationséysteme fir die tagliche Arbeit des Arztes und der (handhabbare)
Umfang solcher Atlanten wesentlich eingeschrankt.
Gegenstand der vorgestellten Erfindung ist ein Vérfahren und eine Anordnung, die
die Kopplung eines bildorientierten medizinischen Informationssystems (im
folgenden: "Atlas" ) mit einem digitalen Bilderfassungs- und Bildarchivierungssystem
fur die Augenheilkunde so ermdglicht, daf | |
(a) ein unmittelbarer Zugang zu den Informationen des Atlas wahrend der Benutzung
des Bilderfassungssystems méglich ist, o
(b) Informationen, die aus dem aktuellen Zustand des Biiderfassungs- und
Bildarchivierungssystems abgeleitet werden (im folgenden:
"Kontextinformationen") dazu benutzt werden kénnen, eine Auswahl von durch
den Atlas bereitzustellenden Informationen zusammenzustellen, die fur die
aktuelle Arbeit des Nutzers relevant sind,
(c) der Atlas um durch den Nutzer des Bilderfassungs- und Bildarchivierungssystems
beréitgestellte dokumentierte Aufnahmen erweitert werden kann,
(d) dokumentierté Aufnahmen aus dem Atlas in die elekironische Patientenakie des

Bildarchivierungssystems {ibernommen werden kdnnen, um etwa
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Ubereinstimmung oder Abweichung von klassischen klinischen Phénomenen zu

dokumentieren.

Beschreibung eines Ausflihrungsbeispiels

Das Ausfiihrungsmodell (Abbildung ) besteht aus einem mit einer Funduskamera
verbundenen Bilderfassungssystem in Kombination mit einem
Bildarchivierungssystem (Abbildung ), das mit einem auf demselben Rechner (... )
installierten Atlas von Fundusaufnahmen (im folgenden: Retinaatlas) gekoppelt
werden soll. Uber ein auf diesem Rechner laufendes Programm zur Ansteuerung des
Bilderfassungssystems, das gleichzeitig Zugriff auf die Informationen des
Bildarchivierungssystems hat, besteht die Moglichkeit, den Retinaatlas auf diesem
oder einem entfernten Rechner, zu dem eine Net_zverbindung besteht, zu starten,
Kontextinformationen zu tbergeben und Suchvorgénge auszuldsen (Abbildung).
Neben dieser Infrastruktur besteht der Anspruch der Erfindung in der geeigneten
Auswah! der Kontextinformationen und der Anwendung eines Verfahrens, das eine

unscharfe Suche nach entsprechenden Eintragen des Retinaatlas ermdglicht.

Fig. 1 zeigt beispielhaft die erfindungsgemane Anordnung, bestehend aus einer
Funduskamera 1 zur Aufnahme des Augenhintergrundes, beispielsweise einer Zeiss-
Funduskamera FF 450+ , deren Bildaufnahmeeinheit (VCCAD Kamera) einen Ausgang
2 zur Ubermittiung der aufgenommenén Fundusbilder in Richtung einer '
Auswerteeinheit 3 aufweist, die die aufgenommenen Bilder digitalisiert und in einem
Speicher 4 ( Bildarchiv) ablegt.

Die Bilder werden mittels der Auswerteeinheit 3 nach bestimmten Strukturen oder
Merkmalen untersucht , beispielsweise durch Grauwertanalyse und ein
Grauwerthistogramm, durch Farbanalyse und ein Farbhistogramm oder durch
Erfassung charakteristischer'Strukturen ( Beispiel)

Ein Vergeichsoperator 5 ist mif einer internen oder externen Datenbank 6
verbunden, die beispielsweise ein Retinaatlas gemaf | Bezugsqguelle) als CD Rom
sein kann oder eine Internet- Datenbank, und vergleicht aufgenommenen Bilder der
Funduskamera gemaf dem untersuchten Kriterium ( Farbe, Grauwert, Struktur) mit
bereits vorher aufgenommenen Bildern oder archivierten Bildern . Hierbei kann es
sich um Fundusbilder anderer Augen aus vorgespeicherten Archiven, aber auch um

friher aufgenommenen Bilder ein- und desselben Patienten handeln.
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Weiterhin kann der Vergleichsoperator 5 fiir das aufgenommene Bild einen neuen

‘Datenspeicher anlegen, um es spater zu Vergleichszwecke heranzuziehen.

Das ist besonders interessant, wenn

a) das aufgenommenen Bild bezlglich der Bildanalyse Merkmale aufweist, die nicht
oder nur teilweise mit gespeicherten Bildern bereinstimmen und es zur
Erfassung eines neuen Krankheitsbildes abgespe'ichert wird '

b) das aufgenommene Bild als Grundlage fur einen spateren Vergleich mit neu

aufgenommenen Bildern dienen soll

Fig. 2 zeigt schematisch den Ablauf des erfindungsgeméfen Verfahrens, bestehend

aus

- Dem Eingeben von patientenspezifischen Informationen zur spateren
Identifizierung des aufgenommenen Bildes, das zusammen mit diesen
Informationen abgespeichert wird

. Dem Aufnehmen des Bildes mit der Funduskamera

" - Dem Import eines oder mehrerer vorgespeicherter Bilder aus internen oder -
externen Speichermedien ( Computer, CD Rom, Internet)

. Dem Erstellen einer " Kontextinformation" durch Bildanalyse mindestens des
aufgenommenen Bildes

- Der Analyse vorgespeicherter Bilder nach den gleichen oder &hnlichen Kiriterien
zur Bildung von " Kontextinformationen" der vorgespeicherten Bilder. Das kann
auch durch Mittelbildung tiber mehrere Bilder oder Bildergruppen zur Erzeugung
einer " Standard- Kontextinformation" erfolgen

- Dem Vergleich der aufgenommenen Bilder mit vorgespeicherten Bildern durch
Vergleich der " Kontextinformation® zur Ermittlung einer Diaghose oder
Klassifizierung des aufgenommenen Bildes

- ( Abruf ahniicher Bilder)

- Der Speicherung ( Neueintrag) der dem aufgenommenen Bild durch Vergleich

| zugeordneten " Kontextinformation” mit dem Bild gemeinsam zur Zuordnung

einer Diagnose oder Klassifizierung

Erfindungsgemaf erfolgt auch fur kaufbare oder im Internet einsehbare Dateien
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( Zeiss Retinaatlas http:/www.zeiss.de/czi/de/op/zeiss/index frames.html) von aufgenommenen

und teilweise schon nach Krankheiten klassifizierten Fundusbildern eine Bildanalyse

zur Klassifizierung und Bildung einer " Kontextinformation”.

Zusammenstellung der Kontextinformationen:

Kontextinformationen werden bezogen aus

e der Auswertung der Einstellungen der Funduskamera (Aufnahmemodus,
Bildwinkel, Belichtungseinstellungen), die entweder aktuell von der
angeschlossenen Kamera, oder als Eintrage aus dem Bildarchiv bezogen werden

o ‘manuell ersteliten, dem Bild zugeordneten Annotationen (Schiusselworte,
Diagnosekodierungen, an bestimmite Bildpositionen eingezeichnete grafische
Elemente)

« der Auswertung von patientenspezifischen Informationen (Alter, Geschlecht,
Anamnese usw.)

e der Auswertung des Bildinhaltes. ‘

Dabei umfaft der letzte Punkt eine Vielzahl von allgemeinen, fur beliebige Bildinhalte

' verwéndbare Methoden sowie spezielle Verfahren der Detektion und Analyse

typischer Objekte und Verénderungen am Augenhintergrund. Zur ersten Klasse von

Verfahren sind zu nennen (siehe auch [1], [2], [3]):

e Bestimmung von Farbhistogrammen und daraus abgeleiteten Parametern

o Auswertung der raumlichen Verteilung bestimmter Farb- oder Grauwerte

Die zweite Klasse von Verfahren (siche u.a. [4], [5], [6]) umfalt beispielsweise

e Die Extraktion des Gefafinetzes und Ableitung von Kenngrofien (etwa:
Langenverhalinis grofer zu kleinen Gefalen, Verzweigungsgrad)

e Kilassifikation von Strukturen am Augenhintergrund sowie deren Quantifizierung .
(etwa: Papille, Fovea)

« Die Detektion und Quantifizierung pathologischer Verénderungen (etwa: Lage
und Ausdehnung von Exsudaten, Microaneurysmen, Narben oder
Neovaskularisationen), die in Abh&ngigkeit von den ermittelten

Funduskameraeinstellungen erfolgen kann

Damit kann entweder zum aktuell ausgewahlten Bild (das Ergebnis der Bilderfassung
oder einer Abfrage des Bildarchivs sein kann), oder aber zum aktuell ausgewahiten
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Patienten (durch Auswertung und Kombination dieser Informationen fiir mehrere
Aufnahmen) ein Satz von Atiributen erstellt werden, der den aktuellen -

Interessenkreis fur Anfragen an den Retinaatlas gut beschreibt, beispielsweise in der

Form

Alter 58
Geschlech | Mannlich
t

Anamnes | Diabetes Il
e

Bildtyp Color

Pathologie | 15 Mikroaneurismen in 3 Quadranten, mittlerer

Durchmesser xmm,
9 harte Exsudate, Gesamtfische xmm?

Tabelle 1: moglicher Attributvektor zu einer Fundusaufnahme

Suchverfahren im Retinaatlas

Zu dem (ibergebenen Attributvektor sollen Bilder, die zum selben Themenkreis
gehoren, aus dem Retinaatlas gesﬁcht und in eine der Ahnlichkeit entsprechende
Reihenfolge gebracht werden, so dafd dem Nutzer die manuelle Durchsicht einer.
groRen Anzahl von Bildern abgenommen wird. Beispielsweise sollen zum '
Attributvektor nach Tabelle 1 alle Bilder zur nicht proliferativen diabetischen
Retinopathie gefunden werden. Eine Voraussetzung hierfiir ist, dal entsprechende
Attribute bereits fiir alle im Retinaatlas erfallten Bilder besﬁmmt wurden. Dann
kénnen Ahnlichkeitsmaie zum gegebenen Attributvektor bestimmt werden und
mittels hierarchischer Suchverfahren ([7], [8]) eine entsprechend sortierte Menge von
Trefferbildern, oder ein Kapitel oder Unterabschnitt des Retinaatlas, das die Mehrzahl
der Treffer erhalt, zurlickgegeben werden.

Die entsprechenden Bilder (bzw. das entsprechende Kapitel) werden im Retinaatlas

geladen und dargestellt.
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Erweiterung des Retinaatlas um selbst angefertigte Bilder

Der Benutzer des Bilderfassungs- und Bildarchivierungssystems hat die Moglichkeit,
selbst angefertigté (bzw. aus dem Bildarchiv entnommene) Bilder zu kommentieren
und dem Retinaatlas hinzuzufugen, indem er sie in vorhandene Kapite! eingliedert
oder neue Kapitel bzw. Unterabschnitte erstellt. Bei der Ubernahme der Bilder
werden die Attribute automatisch erzeugt und der Bildindex ergénzt, so dal diese

neuen Bilder fiir kiinftige Suchvorgange im Retinaatlas zur Veriligung-stehen.

Importieren von Bildern und Kommentaren aus dem Retinaatias ‘

Uber eine Bedienfunktion des Retinaatlas wird dem Benutzer die Mdglichkeit
gegeben, ausgewdahlte Bilder des Retinaatlas in.die Patientenakte des

Bildarchivierungssystems fiir Dokumentationszwecke zu tbernehmen.

Literatur

[1] Yamamoto et al., "Exiraction of Object Features and lts Appliéation to Image
Retrieval“, Trans. Of IEICE, vol. E72, No. 6, 771-781 (Jun. 1989).

[2] M. Kurokawa, "An Approach to Retrieving Images by Using their Pictorial
Features", IBM Research, Japan, Sep. 1989.

[3] Gudivada, V.N., Raghavan, V.V. eds. "Content-based image retrieval systems”
IEEE Computer 28 (9), 18-22 (1995)

[4] Kirkpatrick et al. "Quantitative Image Analysis of Macular Drusen from Fundus
Photographs and Scanning Laser Ophthalmoscope Images” Eye (9) 48- 55, 1995

[5] S. Feman et al. A Quantitative System to Evaluate Diabetic Retinopathy from
Fundus Photographs” Investigative Ophthalmology and Visual Science, (36): 174-
180, 1995 |

[6] E. Peli, M. Lahav, "Drusen Measurement from Fundus Photographs Using
Computer Image Analysis”, Ophthalmology 93:1575-1580, 1986



WO 03/105086 PCT/EP03/02098

7

[7] Hanan Samet, "The Quadtree and Related Hierarchical Data Structures",
Computing Surveys, vol. 16, No. 2, Jun. 1984. |

[8] S. Berchthold et al. "The X-Tree: An index structure for high-dimensional data”. In:
Proceedings of thé International Conference on Very Large Databases, 28-29,.
1996 |

[9] E. Petrakis, C. Faloutsos. "Similarity searching in medical image databases”.
IEEE Trans. Knowledge and Data Engineering, 9(3):435-447, 1997

Patente:

US 5579471
US 5852823
US 5913205
US 5911139



WO 03/105086 PCT/EP03/02098

Patentanspriiche

1.
Verfahren zur Auswertung von mit einer Funduskamera aufgenommenen Bildern,

wobei eine Ermittiung von Abweichungen von einem gespeicherten Vergleichsbild
und / oder einem durch Auswertung von mehreren Vergleichsbildern entstandenen
Standardbild und/ oder

eine Ahnlichkeitsanalyse mittels eines gespeicherten Vergleichsbild und / oder
einem durch Auswertung von mehreren Vergleichsbildern entstandenen Standardbild
erfoigt.

2.

Verfahren nach Anspruch 1, -

wobei die Auswertung erfolgt, indem extrahierte Merkmale gemitteit werden.

3. . '

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

wobei die Ermittlung von Abweichungen und/ oder die Ahnlichkeitsanalyse anhand
einer Grauwertanalyse und/ oder Analyse von Farbhistogrammen

und/ oder einer Strukturanalyse erfolgt. '

4.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1-4,

wobei eine Extraktion von GefaRbaumparametern erfolgt

5. V ‘

Anordnung zur Auswertung von mit einer Funduskamera aufgenommenen Bildern,
insbesondere nach einem der vorangehenden Anspriiche,

bestehend aus:

einer Funduskamera zur Aufnahme des Augenhintergrundes

einem Bildspeicher zur Abspeicherung aufgenommener Fundusbilder

Mitteln zur Auswertung der aufgenommenen Fundusbilder; bestehend aus:

Mitteln zur Grauwertanalyse

und/ oder

Mitteln zur Erstellung von Farbhistogrammen

und/ oder

Mitteln zur Strukturanalyse.
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6.

Anordnung nach Anspruch 5

wobei Mittel zur Ermittlung von Abweichungen von einem gespeicherten
Vergleichsbild und / oder einem durch Auswertung von mehreren Vergleichsbildern
entstandenen Standardbild

und/ oder

Mittel zur Ahnlichkeitsanalyse mittels eines gespeicherten Vergleichsbild und / oder
ginem durch Auswertung von mehreren Vergleichsbildern entstandenen Standardbild

vorgesehen sind.
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Eingsben von
Patienteninforma
tionen

k 4

PCT/EP03/02098

Aufnahme sines
Fundusbildes mit
. FuKa

Import eines
Fundusbildes
{z.B. DICOM)

Scannen vom o o o

Dia

I |

A

Ersteliung von Kontextinformationen

{Featurevektor) aus Patienteninformationsn und
. Fundushild ’

Abruf/

Eingabe-
maodus

Abruf dhnlicher Bilder

Sortieren 2aller gespeicherten Featuravektoren
nach Ahnlichkeit. mit dem dbergebenen
Featurevekior

k4

Ruckgabe der den h ahnlichsten Featurevektoran
zugeordneten gespsicherten Bilder

T

Rickgabe der zugeordneten Diagnosen (falls
vorhanden)

I
!

sueintrag eines Blldes———

.

Spsichem des Gbergebenen Featurevekiors in
der Datenbank, Neuersteliung von Indizes, ggf.
Speichern der zugsordneten Diagnoss

k.

Zuordnung des Gbergsbenen Bildes zum
Nausintrag der Datenbank -
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IPK 7 GB6T5/00 G06K9/20 A61B3/12

Nach der Internationalen Patentlklassifikation (IPK) oder nach der nationalen Kiassifikation und der IPK

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

Recherchierter Mindestpriifstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole )

IPK 7 GO6T GO6K A61B

Recherchierte aber nicht zum Mindestpriifstoff gehérende Veraffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

Wahrend der internationalen Recherche konsultierte elektranische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe)

EPO-Internal, WPI Data, INSPEC

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Katé&gorie® | Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

Y US 5 233 517 A (JINDRA LAWRENCE F) 1-6
3. August 1993 (1993-08-03)

Spalte 1, Zeile 51 - Zeile 65

Spalte 2, Zeile 54 -Spalte 3, Zeile 10
Spalte 4, Zeile 3 - Zeile 106

Spalte 6, Zeile 6 - Zeile 34

Spalte 7, Zeile 18 -Spalte 8, Zeile 37
Anspriiche 8,9,19; Abbildungen 1-3
Zusammenfassung '

Y US 5 852 823 A (DE BONET JEREMY S)

22. Dezember 1998 (1998-12-22)

Spalte 4, Zeile 19 - Zeile 57

Spalte 5, Zeile 52 -Spalte 7, Zeile 52
Spalte 8, Zeile 32 -Spalte 9, Zeile 15;
Abbildungen 2-3,10A-12B
Zusammenfassung

1-6

.../..-

Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu
entnehmen

Siehe Anhang Patentfamilie

° Besondere Kategorien von angegebenen Verdffentlichungen

"A" Verdifentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

"E" alteres Dokument, das jedach erst am oder nach dem internationalen
Anmeldedatum veréffentlicht worden ist

scheinen zu lassen, ader durch die das Veréffentlichungsdatum einer

salt ader die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefihrt)
"0" Verdffentlichung, die sich auf eine mindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung ader andere MaBnahmen bezieht
"P" Veréffentlichung, die vor dem intetnationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist

"L" Verdffentlichung, die geeignet ist, einen Priarititsanspruch zweifelhatt er-

"T" Spatere Verdifentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritétsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sendern nur zum Verstandnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Thearie angegeben ist

"X" Verbffentlichung von besanderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein autgrund dieser Veréffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

anderen im Recherchenbericht genannten Veraffentiichung belegt werden myw Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung

kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Verdffentlichung mit einer ader mehreren anderen
Veraffentlichungen dieser Kate%orie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist

"&" Verdffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist
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C.(Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategarie®

Bezeichnung der Verdffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

A

US 5 579 471 A (BARBER RONALD J ET AL)
26. November 1996 (1996-11-26)

Spalte 1, Zeile 24 -Spalte 2, Zeile 32
Spalte 2, Zeile 63 -Spalte 3, Zeile 38
Spalte 3, Zeile 54 - Zeile 67

Spalte 5, Zeile 30 ~ Zeile 41

Spalte 7, Zeile 56 ~Spalte 8, Zeile 2
Spalte 12, Zeile 39 -Spalte 13, Zeile 4
Spalte 15, Zeile 63 -Spalte 17, Zeile 9;
Anspriiche 19,20

Zusammenfassung

US 5 993 001 A (BURSELL SVEN-ERIK ET AL)
30. November 1999 (1999-11-30)

Spalte 1, Zeile 1 -Spalte 3, Zeile 7;
Abbildung 1

Zusanmenfassung

US 6 053 865 A (ICHIKI HIROSHI ET AL)
25. April 2000 (2000-04-25)

Spalte 1, Zeile 1 -Spalte 6, Zeile 56;
Abbi1dungen 5-7,19-19B
Zusammenfassung
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Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefiihrtes Patentdokument Veréffentlichung Patentfamilie Verdffentlichung

US 5233517 A 03-08-1993  KEINE

US 5852823 A 22~12-1998 KEINE

US 5579471 A 26~11-1996 US 6182069 Bl 30-01-2001
UsS 5751286 A 12-05-1998

US 5993601 A 30-11-1999  KEINE
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