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Zusammenfassung. Segmentierung ist eine wesentliche Aufgabe der
medizinischen Bildverarbeitung, aber es fehlen einheitliche Methoden zu
ihrer Evaluierung. Goldstandards stehen nur selten zur Verfiigung und
eine subjektive visuelle Inspektion ergibt keine reproduzierbaren Ergeb-
nisse. Mit der hier vorgestellten Methode werden realistische Silberstan-
dardbilder erzeugt, bei denen das richtige Ergebnis einer Segmentierung
a-priori bekannt ist. Beispieltexturen aus realen Bildern werden gesam-
melt und in einer Fourier-Représentation gespeichert. Durch Neukom-
bination der Amplituden- und Phasenspektren sowie der Mittelwerte
werden synthetische Texturen gebildet. Diese werden dann in ein Bild
mit vorgegebener Referenzkontur eingefiigt. Mit der Methode wurde ein
Ballon-Modell zur Segmentierung auf 2D Mikroskopien, 3D CT- und 4D
MR-Bilddaten evaluiert. Dabei wurden auch systematische Abweichun-
gen quantifiziert, die durch die Generierung der Silberstandards induziert
werden. Sie liegen fiir alle Bilddimensionen im Subpixelbereich.

1 Einleitung

Obwohl die Segmentierung ein fundamentaler Schritt bei der automatischen
Bildanalyse ist, existieren noch keine einheitlichen Methoden zur Evaluierung
dieser Verfahren [1, 2]. Die theoretisch-analytische Betrachtung des Algorith-
mus ohne dessen Realisierung ist nicht praxisgerecht. Die empirische Bewertung
durch den subjektiv-visuellen Eindruck eines Betrachters unterliegt einer inter-
und intra-Beobachter-Variabilitat. Zusétzlich ist die exakte Lage von Gewebe-
grenzen (Goldstandard) auf realem Bildmaterial meistens nicht bekannt [3]. Fiir
die Segmentierung medizinischen Bildmaterials liegt bislang keine ausreichende
Sammlung an Goldstandards vor [2]. Auf synthetischem Bildmaterial kdnnen
zwar objektive Ubereinstimmungsmage bestimmt werden, diese sind aber nur be-
dingt verallgemeinerbar und kaum auf reale Probleme zu tibertragen [4]. Oftmals
werden zur Bildsynthese Modellannahmen getroffen, die auch der Segmentierung
zugrunde liegen. Die Ergebnisse solcher Untersuchungen sind dann wertlos [5].
Der hier vorgestellte konsistente Ansatz erzeugt synthetische aber realisti-
sche Bilder, auf denen die Objektgrenzen a-priori bekannt sind. Diese Silber-
standards sind zur Evaluierung unterschiedlichster Segmentierungsalgorithmen
geeignet und werden hier exemplarisch fiir drei Modalitdten untersucht.



2 Methode

Ein Silberstandard wird aus drei synthetisierten Regionen im Bild zusammenge-
setzt: Dem Inneren und Aufleren eines dargestellten Objektes sowie einer op-
tionalen Konturzone [6].

2.1 Referenztexturen

Zu allen Komponenten werden zunéchst exemplarische Texturen aus realen Bil-
dern extrahiert, die das charakteristische Erscheinungsbild des Gewebes mit
allen auftretenden Artefakten widerspiegeln. Eine Texturausschnitt wird in beide
Raumrichtungen gespiegelt. Das diskrete und stetige Textursignal #(x,y) wird
danach durch Subtraktion von y; in das mittelwertfreie Signal to(z, y) tiberfiihrt
und Fourier-transformiert;:

t(may) — Mt = to(iL’,y) o-e TO(“:“) = 'rt(U':U) - €xXp ( - .7 (pt(uﬂ])) (1)

Zu jedem Texturbeispiel werden Amplitude r;(u,v) und Phase ¢;(u,v) zusam-
men mit dem Mittelwert y; in einer Datenbank gespeichert.

Exemplarische Texturen einer Konturzone basieren auf einer manuellen oder
automatischen Segmentierung ausgewahlter Bilder. Entlang der bekannten Kon-
tur wird ein schmales Band vorgegebener Dicke extrahiert und durch lineare
Interpolation [7] in ein rechteckiges Bild 2z’ umgewandelt. Dieses wird der Linge
nach gespiegelt. Die so erhaltene Konturtextur z(z,y) wird mit (1) nach Ampli-
tude r, (u,v), Phase ¢, (u,v) und Mittelwert . zerlegt.

2.2 Textursynthese

Fiir eine flexible Generierung der Silberstandardbilder s(z,y) = my(x,y) +
my(x,y) wird eine mittelwertfreie Texturkarte m; und eine Grauwertkarte m,
erstellt. Zur Bestimmung von m; und m, wird eine automatisch segmentierte
oder manuell generierte Objektkontur vorgegeben. Die Segmentierung m(z,y)
enthélt den Wert 1 fiir alle Punkte im Innern der Kontur und 0 auflerhalb.

Fiir Inneres und AuBeres der Kontur wird je ein zufillig aus der Daten-
bank gew&hltes Amplitudensignal #;(u,v) mit einem zuféllig gewahlten @ (u,v)
zum darzustellenden Gewebe kombiniert. Zusatzlich wird ¢;(u, v) mit additivem
Rauschen ng, mit ¢ = 757 iiberlagert. Eine synthetische Textur #(z,y) wird
durch inverse Fourier-Transformation gebildet:

(w,y) oo #ulu,0) - exp (= §(Be(u,0) + o, (u,0)) ) (2)

Texturkarte. Die synthetische Textur # ist nicht mehr symmetrisch aber mit-
telwertfrei und kann stetig aneinandergesetzt werden. Die Texturkarte m; wird
jeweils mit der in m, codierten Textur besetzt. Hierbei werden grofie Bildbere-
iche durch Wiederholung von # gefiillt (Abb. 1a).



Entlang der Konturzone kann eine weitere synthetische Textur Z(z,y) in
das Bild eingefiigt werden. Diese linearisierte Konturzone entsteht analog durch
Riicktransformation zufillig ausgewahlter Amplituden- und Phasenspektren,
wobei die Phase jedoch nicht verrauscht wird. Die synthetische Konturzone z
wird dann durch geometrische Transformationen entlang der Kontur des Silber-
standards in die Texturkarte m; eingefiigt (Abb. 1c).

Grauwertkarte. Die Grauwertkarte m, wird gebildet, indem zunéchst zu den
zu synthetisierenden Texturen passende Mittelwerte fi;, und fioyt zuféllig aus der
Datenbank gelesen werden. Fiir alle Pixel in my wird dann die kartesische Dis-
tanz zur Kontur selbst ermittelt. Wenn diese Distanz grofler als ein vorgegebener
Wert w ist, wird das Pixel gemifl dem Label aus m, auf fi;n oder fioyt gesetzt.
Fir Punkte in der Nihe zur Kontur wird ein linearer Ubergang der Grauwerte
in einer Breite 2w iiber die Kontur erzeugt, damit im Silberstandard keine unre-
alistisch starken Gradienten auftreten (Abb. 1b). Wird eine eigene Konturzone
synthetisiert, wird zusétzlich ein zufilliger Mittelwert fi,one aus der Datenbank
gelesen. Der Bereich um die Kontur wird mit fi,one gefiillt. Dann wird jeweils ein
linearer ["Jbergang der Breite 2w von fii, nach fione SOWie von fione nach figyg
in my angelegt (Abb. 1d).

2.3 Hoherdimensionale Siberstandards

Die Methode wurde auf drei- und vierdimensionales Bildmaterial {ibertragen.
Dabei kann fiir alle Schichten eines Silberstandards eine gemeinsame, oder fiir
jede Schicht eine individuelle Auswahl von # und /i erfolgen. Zusitzlich miissen
Bildgebungseigenschaften wie Schichtabstand oder Bewegungsartefakte bertick-
sichtigt werden. Fiir Farbbilder erfolgt die Generierung von Silberstandards un-
abhéngig auf den einzelnen Farbkanilen, wenn in diesen eine Mittelwertbestim-
mung moglich ist, bspw. RGB-Bilder. Rotatorische Kanile wie der H-Kanal in
HSV-Bildern konnen derzeit nicht modelliert werden.

Das Ergebnis der Segmentierung eines Silberstandards kann immer als binére
Segmentierungskarte m,.(z,y) dargestellt werden. Da die Kontur a-priori be-
kannt ist, konnen quantitative Ubereinstimmungs- und DistanzmaBe bestimmt
werden, bspw. O = |m, N mg|/|m, U mgy| - 100%. Liegt die Segmentierung als
Kontur mit Stiitzstellen vor, kann zusitzlich eine mittlere Distanz d und die
Hausdorfl-Distanz (maximale Distanz) H der Knoten zur Referenzkontur ermit-
telt werden [6].
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Abb. 1. Textur- und Grauwertkarten ohne (a b) und mit (c,d) einer Konturzone.



Tabelle 1. Ergebnisse der Segmentierung von Silberstandardbildern.

Bild- Referenzkontur Silberstandard
material # d H 0] # d Aqg
2D 197 1,67 8,06 97,55 % 193 1,50 -0,17
3D 30 290 21,59 85,99 % 27 2,17 -0,73
4D 10 1,16 6,20 79,98 % 9 0,47 -0,74

3 Anwendung und Ergebnisse

Die Methode wurde zur kontextfreien Evaluierung eines Ballon-Modells [8] ver-
wendet, das medizinisches Bildmaterial in 2, 3 und 4 Dimensionen segmentiert
(Tab. 1, links). Die Tests erfolgten auf histochemisch gefirbten Diinnschnitt-
mikroskopien von Neuronen (je 50 Silberstandards zu vier Vorlagen, Abb. 2),
CT-Schichtbildern der Wirbelsaule (je 10 Standards zu drei Vorlagen) und MR-
Zeitfolgen des linken Ventrikels tiber einen Herzzyklus (10 Silberstandards).

Im 2D-Fall war die Variabilitdt der erzeugten Silberstandards so hoch, daf}
die Ballon-Segmentierung bei drei Bildern scheiterte. Dies entspricht der Er-
kennungsrate von 96% auf realen Daten [9]. Die hohe Hausdorff-Distanz H
fiir die CTs der Wirbelsiule zeigt, dal es dem Modell nicht fehlerfrei gelingt,
die komplexe Geometrie abzubilden. Die geringe mittlere Distanz d zeigt aber
gleichzeitig, daf} solche Fehler nur vereinzelt auftreten. Zu beachten ist, dafl das
UbereinstimmungsmaB O aus Normierungsgriinden iiber die Bilddimensionen
hinweg nicht vergleichbar ist.

Um durch Silberstandards induzierte, systematische Abweichungen zu be-
stimmen, wurden die Ergebniskonturen auch mit je einer zufillig ausgewéhlten
Silberstandard-Segmentierung verglichen (Tab. 1, rechts). Der Unterschied Ay
zur mittleren Distanz dieser Kontur d' betrug im 2D-Fall nur 0.17 Pixel. Bei
den 3D- und 4D-Silberstandards ist die methodisch bedingte Abweichung etwas
grofer, aber immer noch kleiner als ein Voxel bzw. Stixel.

4 Diskussion

Goldstandards stehen in der medizinischen Bildverarbeitung nur selten zur Ver-
fligung, da sie hiufig invasive Priparationen oder die Extraktion des dargestell-




ten Gewebes erfordern [1]. Fourier-Représentationen zur Textursynthese haben
bereits beim Training von Klassifikatoren gute Ergebnisse gezeigt [10]. Unsere
Fourier-basierte Methode zur Generierung von Silberstandards ist vielseitig, ein-
fach zu handhaben und zur Evaluierung unterschiedlichster Segmentierungsme-
thoden geeignet. Die Variabilitdt der Silberstandardbilder erreicht oder iiber-
schreitet sogar die real vorkommende Variabilitit heterogenen Bildmaterials,
da FEigenschaften von jeweils drei Beispieltexturen kombinatorisch vereint wer-
den. Bereits mit je 3 Texturmustern koénnen 256 verschiedene Silberstandards
generiert werden. Durch das Verrauschen der Phase wird diese Zahl beliebig
gesteigert. Damit findet die Methode ein breites Anwendungsfeld, das lediglich
Fourier-basierte Segmentierungsverfahren ausschliefit.

Nach wie vor muf} eine akzeptable Segmentierung auch dem subjektiven Ein-
druck eines Experten auf realen Bilddaten entsprechen. Um diese Forderung zu
erfiillen, war bisher intensive Interaktion notig. Mit unseren Silberstandards wird
dieser Aufwand erheblich verringert, ohne dafl unzulassige Vereinfachungen der
Evaluierung auftreten. Die Ergebnisse solcher Evaluationen sind unabdingbar
fiir die klinischen Nutzer [3].

Mit den Silberstandards wird es moglich, die Eigenschaften einer Referenz-
kontur gemaf einer vorgegebenen Verteilung zu variieren. Damit kann die von
HARALICK geforderte Evaluierung auf Basis der statistischen Verteilung von
Werten vorgenommen werden [4]. Zusitzlich kann ein fruchtbarer Methoden-
wettbewerb stattfinden, da mithilfe der Silberstandardbilder standardisierte Eva-
luationen mdoglich sind [2].
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