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Abstract:

Es werden vier Werkzeuge vorgestellt, mit denen Segmentierungen interaktiv partitioniert werden kdnnen. Sie arbeiten
bild- oder objekt-basiert.

Das Skalpell-Werkzeug ermdglicht die Partitionierung einer Segmentierung, indem entlang nutzer-definierter
Pfade auf der Bildebene Schnittoperationen durchgefiihrt werden. Uber ein Mal-Werkzeug kénnen bild-basiert, analog
zu bekannten Zeichen-Applikationen, Teile einer Segmentierung markiert werden, die dann einer separaten Partition
zugeordnet werden.

Objekt-basiert arbeitet das Cutter-Werkzeug, mit dem Trennpfade direkt auf einem Segmentierungs-Mesh ein-
gezeichnet und zur Partitionierung genutzt werden konnen. Mithilfe des objekt-basierten ThinCut-Werkzeugs kénnen
Schnitte an automatisch berechneten lokal diinnsten Verbundstellen einer Segmentierung vorgenommen werden.

Eine erste Nutzerstudie zeigt, dass Anwender effizient und effektiv Segmentierungen mittels der Werkzeuge
nachbearbeiten kénnen. Gegeniiber manuellen Nachbearbeitungen konnten stets, teils hohe, Zeitersparnisse unter Nut-
zung der Werkzeuge erzielt werden.
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1 Problem

In der modernen Medizin werden heutzutage fiir die Diagnose und Therapie vieler Krankheitsbilder computergestutzte
Bildgebungssysteme eingesetzt. Von besonderer Bedeutung ist dabei oftmals die effiziente (semi-)automatische Segmen-
tierung der generierten Bilddaten zur Extraktion relevanter anatomischer Strukturen. Auf Basis von Segmentierungen
kénnen etwa digitale 3D-Patientenmodelle erstellt werden, mit deren Hilfe Chirurgen Hals-Tumor-Operationen planen
kénnen [1].

Allerdings kénnen nach aktuellem Stand der Technik auch sehr komplexe Verfahren nicht in jedem Anwen-
dungsfall die gesuchten Strukturen den Vorstellungen des Anwenders entsprechend segmentieren. Fiir den praktischen
Einsatz empfiehlt sich daher unter mdglichst geringem Zeitaufwand eine Segmentierung mit akzeptabler Genauigkeit zu
erstellen, die anschlieRend mit effizienten Korrekturwerkzeugen nachbearbeitet wird.

Abgesehen von Korrekturen bedirfen Segmentierungen in einigen Anwendungsfallen einer hierarchischen
Untergliederung. Die resultierenden Teilsegmentierungen kénnen dann in nachfolgenden Arbeitsschritten separat be-
trachtet werden. Fiir die Planung von Hals-Tumor-Operationen etwa bendtigen HNO-Arzte neben Segmentierungen
interessierender Halsstrukturen auch eine Schadel-Segmentierung, die nur den Unterkiefer getrennt von angrenzenden
Knochenstrukturen beinhaltet. Darauf aufbauend kénnen Visualisierungen des Halsbereichs generiert werden, in denen
der Unterkiefer als wichtige Kontext-Struktur zusatzlich dargestellt wird.

Fur die aufgezeigten Anwendungsgebiete existieren nach derzeitigem Stand der Forschung kaum effiziente
Techniken. Die in der Literatur vorgestellten Arbeiten zur interaktiven Nachbearbeitung von Segmentierungen verfolgen
in Anlehnung an [2] zwei unterschiedliche Strategien. Sie erlauben entweder die

1. direkte Manipulation einer geometrischen Représentation der Segmentierung oder
2. Anwendung lokaler Segmentierungstechniken.

Silva et al. [3] stellen in ihrer Arbeit Techniken der ersten Kategorie vor. Uber die Anwendung von Deformierungs-
Werkzeugen lassen sich Segmentierungs-Meshes korrigieren. Zur Anpassung von Voxelmasken arbeitet ein weiteres
Verfahren auf Basis von Brush-Interaktionen in 2D-Schichtansichten der Bilddaten.
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In [2] werden interaktive Werkzeuge firr die Korrektur modell-basierter Segmentierungen beschrieben. Dabei werden
einfache Interaktionstechniken eingesetzt, tber die ein Nutzer zusatzliches Modellwissen in den Prozess der Segmentie-
rung integrieren kann. AnschlieBend wird die Anpassung des Modells an die Bilddaten tiber die Einwirkung externer und
interner Krafte neu berechnet. Dadurch wird das Modell aus einem falschen lokalen Optimum hin zum gewiinschten
Zustand transformiert und die bestehende Segmentierung korrigiert. Die Werkzeuge arbeiten damit nach der zweiten
Strategie. Fir die Partitionierung von Knochen-Segmentierungen in CT-Daten verwenden Liu et al. [4] ein auf Graph-
Cuts basierendes Werkzeug. Auf Basis nutzerdefinierter Saatpunkte werden die Segmentierungen mittels effektiver Cuts
eines aus den Voxelmasken generierten Graphen in Teilknochen zerlegt. Damit ist das Werkzeug ebenfalls der zweiten
Strategie zuzuordnen.

Beide Strategien bringen verschiedene Probleme mit sich. Bei der direkten Manipulation einer Voxelmaske
etwa sind oftmals aufwéndige schichtweise Interaktionen nétig. Eine direkte Manipulation der Mesh-Geometrie kann zur
Folge haben, dass Korrektur-Resultate aufgrund von Glattungs-Filtern 0.4. die zugrundeliegende Segmentierung nur
noch ungenau abbilden. Werden Werkzeuge der zweiten Strategie eingesetzt, kdnnen verrauschte Bilddaten, Partialvo-
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lumeneffekte oder andere Artefakte wiederum dazu filhren, dass angestrebte Ergebnisse gar nicht erreicht werden. Zu-
dem héngt das Partitionierungsergebnis von geeigneten Parametrisierungen und Startbedingungen der Nutzereingaben
ab (etwa Position von Saatpunkten in [2] und [4]). Daher war es das Ziel dieser Arbeit, intuitive interaktive Werkzeuge
zu entwickeln, die die effektive Partitionierung von gegebenen Segmentierungen ermdglichen, ohne deren bestehende
Genauigkeit zu verletzen.

2 Methoden

Die methodische Vorgehensweise zur Entwicklung effektiver Partitionierungs-Werkzeuge steht in Anlehnung an eine
szenario-basierte Strategie [5]. Dabei wurden bereits vorhandene User-Stories ausgewertet, aus denen sich drei generali-
sierte Anwendungsfélle fur eine Nachbearbeitung von Segmentierungen ableiten lieRen:
1. Partitionierung einer Segmentierung in semantische Untereinheiten (z.B. Trennung des Unterkiefers von
ubri- gen Knochenstrukturen in einer Schadel-Segmentierung)
2. Entfernung aufnahme-bedingter Bildartefakte oder Fremdobjekte (z.B. Entfernung einer falschlicherweise
mit- segmentierten Sichtschutzblende aus einer Schadel-Segmentierung)
3. Kaorrektur durch Trennung einer falschlicherweise zusammenhéngenden Segmentierung (z.B. Trennung von als
Einheit extrahierten Wirbelkdrpern in einer Wirbelsaulen-Segmentierung)

Die Interaktionsaufgabe bei der Durchfiihrung einer Partitionierung besteht in der Definition eines Trennpfads. Dazu
sollen die notwendigen Interaktionen mit einer Mesh-Représentation der Segmentierung vorgenommen werden. Dadurch
werden raumliche Lagebeziehungen und geometrische sowie topologische Eigenschaften der représentierten Struktur
schnell ersichtlich und der Anwender bei der Einschatzung tber den Bedarf einer Partitionierung unterstiitzt. Die Be-
rechnungen zur Aufteilung der Segmentierung sollen auf deren Voxelmaske durchgefiihrt werden, da diese die Segmen-
tierung in vollstindigem Umfang beinhaltet, wahrend bei einem Mesh durch Glattungen 0.4. Teile der Segmentierung
maglicherweise fehlerhaft oder gar nicht abgebildet werden. Auf Grundlage des Trennpfads kann anschlielend eine
Trennflache generiert werden, anhand derer die Segmentierung im 3D-Raum aufgeteilt werde kann.

Vor dem Hintergrund der beschriebenen Anwendungsfalle wurden insgesamt vier interaktive Partitionierungs-
werkzeuge entwickelt, die eine bild- bzw. objekt-basierte Trennpfad-Definition erlauben.

2.1 Skalpell-Werkzeug

Das erste Partitionierungswerkzeug ist das Skalpell-Werkzeug. In Anlehnung an eine Skalpell-Metapher stellt es Funkti-
onalitaten zur Verfiigung, um eine Segmentierung durch Ausnutzung freier raumlicher Trennpfade an beliebig vielen
Verbundstellen aufzuteilen. Dazu zeichnet der Anwender bild-basiert auf einer 3D-Darstellung eines Segmentierungs-
Meshes (iber eine Drag-and-Drop-Interaktion die gewiinschten Trennpfade ein.

Aus den Trennpfaden werden anschlieBend Trennflachen generiert, indem die Pfade in Sichtrichtung in die
Szene projiziert werden. Das entspricht einer Extrusion der Pfade in die Tiefe. Die Flachen werden durch Hyperebenen
reprasentiert, an denen die Trennung der Segmentierung vorgenommen wird. Jedes Voxel in der Maske der Segmentie-
rung wird abhangig von seiner relativen Lage zu den Flachen einer Partition zugeordnet.

2.2 Cutter-Werkzeug

Das zweite Werkzeug wird als Cutter-Werkzeug bezeichnet. Es erlaubt die interaktive Festlegung geschlossener Trenn-
pfade auf dem Mesh einer Segmentierung und arbeitet damit objekt-basiert. Dazu kann ein Anwender analog zu einer
Anwendung eines Cutters in der realen Welt sukzessive Vertices des Mesh selektieren, wobei zwischen nacheinander
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Abb. 1: Anwendung Skalpell-Werkzeug zur
Wirbeltrennung (links) und Resultat (rechts)



gesetzten Punkten geodétische Pfade [6] erzeugt werden. Eine Selektion des initial gesetzten Punktes bewirkt das
SchlieRen des Pfades.

Zur Erzeugung der Trennfldchen wird das von den Pfaden umspannte Volumen tesseliert. Jede der Flachen
dient als Schnittebene, an denen die Segmentierung partitioniert wird. Dazu wird Uber ein Region Growing in der Vo-
xelmaske der Segmentierung die Partitionierung berechnet, wobei die Trennfldchen als Stopp-Kriterium dienen.

2.3 Mal-Werkzeug

Ein weiteres Werkzeug ist das Mal-Werkzeug, mit dem bild-basiert Uber die Bewegung einer kreisflachigen Pinsel-
Représentation (dhnlich zur Drag-and-Drop Interaktion) Teile eines Segmentierungs-Meshes markiert und anschlieRend
partitioniert werden kdnnen. Die Interaktionstechnik ist damit vergleichbar mit dem Bemalen einer Flache in bekannten
Zeichen-Applikationen. Die Kontur der markierten Bildflache bildet den Trennpfad.

Die Trennflachen werden durch eine Projektion der Trennpfade entlang der Bildebenen-Normalen in die Tiefe
erzeugt. Die Zugehdrigkeit eines Voxels zu einer Partition wird anhand seiner Lage relativ zu den Trennflachen ent-
schieden. Liegt es innerhalb des durch die Trennflachen aufgespannten Volumens, wird es der ersten Partition zugeord-
net, ansonsten einer zweiten.

2.4 ThinCut-Werkzeug

Die Interaktionsaufgabe beim ThinCut-Werkzeug besteht darin, zwei Punkte auf einem Segmentierungs-Mesh zu selek-
tieren. Davon ausgehend wird automatisch ein Schnitt an der dinnsten Verbundstelle zwischen den Punkten durchge-
fuhrt. Das Vorgehen beruht auf Erkenntnissen der Wahrnehmungspsychologie, nach denen Menschen ein Objekt entlang
Punkten minimaler Krimmung in Untereinheiten aufteilen (Minima Rule [7]). Die Punkte auf der Mesh-Oberfléche, die
die Minima Rule erfullen, bilden lokal diinnste Verbundstellen.

Zur Ermittlung der diinnsten Verbundstelle zwischen zwei Punkten innerhalb einer Segmentierung wird der von
Salah et al. [8] vorgestellte Algorithmus verwendet. An der resultierenden Position wird eine Trennflache orthogonal zu
einer approximierten Skelettlinie platziert, die zur Partitionierung der Segmentierung dient.

Abb. 2: Anwendung Cutter-Werkzeug zur Unterkiefer-Trennung (links, Mitte) und Resultat (rechts)
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Abb. 3: Anwendung ThinCut-Werkzeug zur Blenden-Entfernung (links, Mitte) und Resultat (rechts)

3 Ergebnisse

Alle Partitionierungswerkzeuge wurden prototypisch implementiert und in einer ersten Nutzerstudie getestet. Dabei
wurde untersucht, inwiefern sich die Werkzeuge effizient in drei an die beschriebenen Anwendungsfalle angelehnten
Testszenarien einsetzen lassen. Im ersten Szenario sollten verschmolzene Wirbelkorper in einer Segmentierung getrennt
werden (s.0. Anwendungsfall 3). Im zweiten Szenario galt es, den Unterkiefer von einer Schédel-Segmentierung zu
separieren (AF 1). Der letzte Testfall behandelte die Entfernung einer mitsegmentierten Sichtblende aus einer Schadel-
Segmentierung (AF 2).

3.1 Datenbasis

Als Grundlage fiir die Experimente dienten CT-Datensatze des Hals- und Kopf-Bereichs, die Halswirbel, Schadelkno-
chen und teilweise Sichtschutzblenden enthielten. Fir jedes Testszenario wurde aus der Menge der Datensatze ein ein-
zelner ausgewahlt. In einer Vorverarbeitung wurden die fir den jeweiligen Testfall relevanten Strukturen in einem Volu-
me of Interest aus einem Datensatz extrahiert. AnschlieBend wurden die Strukturen mittels eines schwellwert-basierten
Verfahrens segmentiert.

3.2 Vergleichsdaten

Zur Bewertung von Partitionierungsvorgangen und -ergebnissen unter Verwendung der vorgestellten Werkzeuge wurden
die Strukturen eines Testfalls durch jeden Probanden zundchst manuell partitioniert. Dazu stand eine Applikation zur
Verfiigung, mit der eine Segmentierung schichtweise bearbeitet werden kann. Bei der manuellen Partitionierung wurde
die Zeit gemessen, die fiir die vollstdndige Bearbeitung einer Segmentierung benétigt wurde. Der Messwert kann fir
einen Vergleich mit Partitionierungsvorgéngen unter Nutzung der Werkzeuge herangezogen werden.

3.3 Probanden

Insgesamt nahmen fuinf Probanden an der Versuchsreihe teil. Keiner von ihnen verfiigt Gber eine spezielle medizinische
Ausbildung. Allerdings besitzen alle Testnutzer zumindest grundlegende Kenntnisse tiber medizinische Bilder und deren
Aufbau sowie die Erstellung manueller Segmentierungen.

3.4 Experimentdurchfithrung

Jeder Proband hatte fir jeden Testfall zundchst die Aufgabe, die vorerstelle Segmentierung manuell zu partitionieren.
AnschlieBend wurden die Segmentierungen nacheinander mit jedem Werkzeug solange partitioniert, bis das erreichte
Ergebnis nach Einschatzung eines Probanden méglichst genau mit der zugehérigen manuellen Partitionierung Gberein-
stimmte. Im Vorfeld wurde den Probanden jedes Werkzeug anhand seiner Metapher erldutert und die gewlinschte Auftei-
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lung der Segmentierungen beschrieben. In jedem Durchgang wurde dabei sowohl die Zeit gemessen, die ein Proband fiir
den gesamten Vorgang benétigte, als auch die Zeitspanne, die nur fir die reinen Interaktionen aufgewendet wurde. Fir
die Bewertung der Einfachheit und Effektivitét der Werkzeug-Nutzung wurden subjektive Einschitzungen der Proban-
den in Form eines Fragebogens eingeholt.

35 Ergebnisse der Experimente

Die Experimente zeigten, dass sich alle Werkzeuge effektiv fur einen Einsatz in den generalisierten Anwendungsféllen
eignen. Das Mal} der Eignung eines Werkzeugs hing dabei von der Komplexitét des jeweiligen Anwendungsfalls ab. So
fielen den Probanden die Partitionierungen von Strukturen schwerer, die dicht beieinander lagen, wie im Fall der Blen-
de-Entfernung aus der Schadel-Segmentierung. Fir solchen Anwendungen erwiesen sich Werkzeuge als niitzlicher, die
eine moglichst genaue Trennpfad-Definition unterstiitzen (Skalpell, Cutter) oder automatisch den Wiinschen der Pro-
banden entsprechende Pfade generieren (ThinCut).

Insgesamt waren alle Probanden mit schnell steigender Lernkurve in der Lage, die Werkzeuge zu beherrschen.
Nach Aussage der Probanden halfen die eingesetzten Metaphern, die Bedienungs- und Funktionsweisen der Werkzeuge
zu verstehen. Die Probanden gaben an, dass die Werkzeuge besonders praktisch flr eine schnelle initiale Grobkorrektur
bzw. grobe Nachbearbeitung von Segmentierungen seien, die dann mit manuellen Techniken sukzessive weiter verfeinert
werden konnten. Detailbearbeitungen lieRen sich demnach nur unter hohem Interaktionsaufwand mit den Werkzeugen
umsetzen.

Hinsichtlich der Effizienz der Werkzeuge konnte festgestellt werden, dass gegenlber einer manuellen Partitio-
nierung in jedem Testfall unter Verwendung der Werkzeuge eine Zeitersparnis im Interaktions- sowie Gesamtaufwand
erzielt werden konnte. Dabei erwiesen sich bild-basierte Werkzeuge als zeitaufwéndiger in der Anwendung als die ob-
jekt-basierten. Die subjektiven Einschatzungen der Probanden ergaben auBerdem, dass die Werkzeuge insgesamt einfach
einsetzbar und nutzerfreundlich in ihrer Bedienung sind.

Werkzeug AF 1 (Unterkiefer) AF 2 (Blende) AF 3 (Wirbel)
Skalpell 01:08 04:10 00:59 02:53 00:11 00:34
Cutter 02:49 03:40 02:34 03:11 01:41 02:37
Mal 02:11 02:53 02:12 02:36 00:40 00:49
ThinCut 00:21 00:33 00:20 00:35 00:10 00:22
Manuell 38:58 06:57 07:18

Tabelle 1: Durchschnittliche Bearbeitungszeiten der Testfalle fiir alle Probanden;
linke Zelle: Interaktionszeiten, rechte Zelle: Gesamtzeiten

4 Diskussion

Es wurden insgesamt vier interaktive Partitionierungswerkzeuge vorgestellt, mit denen medizinische Segmentierungen
etwa fir Korrekturen oder die Erzeugung von Struktur-Hierarchien nachbearbeitet werden kénnen. Im Gegensatz zu
anderen Techniken verfolgen die Werkzeuge eine duale Verarbeitungsstrategie. Dabei werden Interaktionen mit einem
3D-Mesh der Segmentierung durchgefihrt, wéhrend die zugrundeliegende Voxelmaske im Partitionierungsprozess modi-
fiziert wird.

Eine erste Nutzerstudie zeigte, dass dadurch ungelernte Anwender mit schnell steigender Lernkurve zu einer
effizienten Bedienung beféhigt werden. Statt aufwandige schichtweise manuelle Nachbearbeitungen vornehmen zu mus-
sen, geniligen durch Einsatz der Werkzeuge wenige Interaktionen, um in kurzer Zeit ein gewtinschtes Segmentierungser-
gebnis zu erhalten.

In nachfolgenden Arbeiten missen in weiterfiihrenden Nutzerstudien mit einer gréReren Anzahl (medizinisch
ausgebildeter) Probanden untersucht werden, ob sich die bisher gewonnenen Erkenntnisse hinsichtlich der Effektivitat
und Effizienz der Werkzeuge auch in anderen Testszenarien bestatigen. Von Interesse ist auferdem, inwiefern sich ande-
re Interaktionstechniken oder Eingabegeréate auf die Werkzeug-Nutzung auswirken. Beispielsweise kdnnten fur die bild-
basierten Techniken Stift-Eingabegerate verwendet werden, um die Interaktionsdurchfiihrung noch effizienter zu gestal-
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ten. Als sinnvoll kénnen sich auch solche Interaktionstechniken erweisen, die &hnlich dem ThinCut-Werkzeug automa-
tisch Trennpfade erzeugen.
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