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Zusammenfassung. Diese Arbeit stellt ein interaktives System zur
Analyse planarer Blutgefidfisysteme (Dottersackgefifisystem des Hiihner-
embryos) vor, in dem nach einer Empfindlichkeitseinstellung des Anwen-
ders Blutgefifle gefunden und daraus Daten iiber das Gefifisystem be-
rechnet werden. Das Bild wird in Wasserscheidenregionen zerlegt und
diese gemaf ihrer lokalen Grauwerteigenschaften dem Hintergrund oder
Gefiflen zugeordnet. Die Interaktionen erfolgen iiber eine grafische Ober-
fliche. Der Anwender legt den minimalen Kontrast zwischen Gefdflen und
Hintergrund fest und kann gezielt bis auf Regionenebene Fehlsegmentie-
rungen beseitigen. Im segmentierten Bild kann eine Region of interest
festgelegt und darin Daten der Gefdfle berechnet werden.

1 Einleitung

Die Untersuchung von Blutgefdflen hat hohe medizinische Relevanz, denn die
hiufigsten Todesursachen — Krebs und Herz-Kreislauf-Erkrankungen — sind eng
mit Blutgefifiverinderungen verbunden.

Hier wird ein Ansatz zur interaktiven Blutgefiflanalyse planarer Gefifisyste-
me (Dottersackgefisystem von Hithnerembryos, Augenhintergrund, subcutane
Gefifle) vorgestellt, der sich an [1] und [2] anlehnt. Die Geféfisegmentierung
basiert auf der Zerlegung des Bildes in Wasserscheidenregionen, die dann den
Klassen Gefiff und Hintergrund zugeordnet werden. Neu ist dabei, dass der An-
wender diese Zuordnung durch die Vorgabe zweier Empfindlichkeitsregler beein-
flussen kann, aus denen interne Parameter berechnet werden. Auflerdem existie-
ren verschiedene Korrekturmoglichkeiten fiir Fehlsegmentierungen. Das System
ist dafiir in eine grafische Oberfléiche eingebettet.

2 Methode

Dieser Ansatz wurde fiir Bilder des Dottersackgefiifisystems embryonaler Haus-
hithner (768 x 576 Bildpunkte, 24 Bit Farbtiefe, RGB) entwickelt und wird mo-
mentan an andere Arten von Gefifisystemen angepasst.
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Abb. 1. Ausschnitt des Dottersackgefifisystems (a), (b) Linienbild, (c) Segmentie-
rungsergebnis

Fiir die Verarbeitung wird nur der Griinkanal verwendet, da hier der gréfite
Kontrast zwischen roten Blutgeféifien und dem gelben Eidotter liegt. Die Gefifie
sind noch sehr klein und kontrastarm und der Hintergrund ist inhomogen (Blut-
inseln), was die Genauigkeit der Segmentierung begrenzt.

2.1 Vorverarbeitung und Gefifisegmentierung

Aufnahmebedingte Storungen werden durch ein 3 x3 Medianfilter und anisotrope
Diffusion [3] beseitigt. Die Geféfisegmentierung setzt sich aus zwei regionenba-
sierten Ansitzen zusammen. Die Wasserscheidentransformation (WST) zerlegt
ein Bild in Regionen, deren Mittelpunkte lokale Grauwertminima und deren
Randpunkte lokale Maxima sind, wobei Anzahl und Gréfle der Regionen ent-
scheidend von der Glattheit des Bildes abhéngt. Lokale Maxima und damit Re-
gionengrenzen liegen im (invertierten) Grauwertbild in der Mitte der Gefiifie, im
Kantenbild auf den Gefiifirindern. Zum einen wird das Bild (Abb. 1 (a)) tiefpass-
gefiltert (Gauss mit der Maske 25 x 25), invertiert und Wasserscheidenregionen
(WSR) berechnet. Die Regionengrenzen ergeben ein Linienbild (Abb. 1 (b)), das
neben anderen alle Gefdfimittellinien enthlt.

Zum anderen wird mittels Canny (o = 2, Maske 9 x 9) das Kantenstéirkebild
berechnet und in WSR zerlegt. Fiir jede Region wird der mittlere Grauwert
sowie die Grauwertdifferenzen zu den Nachbarregionen bestimmt, auflerdem alle
Regionen markiert, die (im Linienbild) auf einer Linie liegen (Linienregionen).

Die Gefifisegmentierung entspricht nun einer Klassifikation der Regionen in
Gefiftregion oder Hintergrundregion. Diese erfolgt aufgrund lokaler Regionenei-
genschaften (auf Grauwert- und Kontrastnormierungen zur automatischen Seg-
mentierung wurde zugunsten der Moglichkeit zur Interaktion verzichtet). Liegt
der mittlere Grauwert einer Region um mindestens s; Graustufen ({iber einen
Regler einstellbar) unter dem einer Nachbarregion, wird sie als Geféifiregion mar-
kiert. Fiir kleine Gefifle (Unterklasse kleines Gefdf) wird analog ein Schwellwert
s1, (s1, = a-s1, 0 < a < 1) eingefiihrt; zusétzlich miissen die Regionen jedoch
Linienregionen sein. Iterativ werden alle zu Gefiafiregionen benachbarten Regio-
nen, deren mittlerer Grauwert sich weniger als s2 (durch einen zweiten Regler
bestimmt) von jenen unterscheiden, ebenfalls als Gefifiregionen klassifiziert (bei
kleinen Gefiiflen wiederum nur Linienregionen). s1, s1, und s2 bestimmen somit
Hystereseschwellwerte, die aus zwei Empfindlichkeitsreglern berechnet werden.



2.2 Korrekturméglichkeiten

Die Gefifisegmentierung beruht hauptsichlich auf lokalen Grauwertunterschie-
den, weshalb an Abzweigungen kleiner Gefifle Liicken entstehen. Auflerdem ha-
ben nicht alle ,sichtbaren“ Gefifle eine Entsprechung in den Grauwerten oder
liegen unterhalb der Schwellwerte, sollen aber trotzdem segmentiert werden. Des-
halb sind die vorgestellten Nachbearbeitungsschritte von den Bilddaten nahezu
unabhingig.

Liicken mit der Breite einer Region werden geschlossen, falls sowohl die
Gefdflenden, als auch die Liicke Linienregionen sind. Zum Schlieflen breiterer
Liicken miissen die Gefiflenden markiert werden, anschlieend wird die kiirzeste
Verbindung von Linienregionen zwischen den Geféflenden gesucht.

Des weiteren konnen Blutinseln oder Gefifle, die nicht mit dem Gefifinetz
verbunden sind, nach ihrer Fliche geloscht werden. Dazu werden die Flichen
aller zusammenhéngenden Gefafiregionen berechnet und all jene, die unter einem
Schwellwert liegen, wieder dem Hintergrund zugeordnet.

AuBlerdem konnen gezielt einzelne Regionen als Gefafl oder Hintergrund mar-
kiert werden.

2.3 Datenberechnung

Aus dem segmentierten Bild oder einem zuvor festgelegten Bereich (Region of
interest) werden nun die Linge aller Blutgefifle, die Strecke zwischen zwei Ver-
zweigungen, auf die Fliche bezogene Gefifidichte, die von oben sichtbare Ober-
fliche und der mittlere Gefildurchmesser berechnet.

Mittels Skelettierung erhilt man die GefdBmittellinien, das Distanzbild (aus
n-facher Erosion) ergibt die Gef4firadien. Nach [2] werden im Skelett alle Verzwei-
gungspunkte gesucht und eine Liste von Gefifistiicken zwischen diesen Punkten
angelegt. Jedes Listenelement enthilt Anfangs- und Endpunkt des Gefiafstiicks,
den Verlauf in Kettencode, die Durchmesser in jedem Punkt, Gefif3stiicklinge,
mittlerer Gefafldurchmesser, Geféfistiickoberfliche sowie die sich anschlielenden
Gefifistiicke. Damit kénnen durch Addition oder Durchschnittbildung alle rele-
vanten Daten berechnet werden.

3 Ergebnis

Die Methode wurde an 20 Bildern getestet, von denen 4 wegen zu geringer Kon-
traste aussortiert wurden. Nach Einstellung der Empfindlichkeitsregler mussten
noch 20 bis 100 Regionen korrigiert werden (bei 7000 bis 10000 Regionen wur-
den damit {iber 98% richtig klassifiziert), wobei Gefifle mit einem Abstand von
unter 5 Grauwertstufen zum Hintergrund nicht mehr erkannt werden sollen, da
die Unterschiede innerhalb des Hintergrundes oder der Gefifle meist grofier sind.
Die Ergebnisse wurden von einem medizinischen Experten begutachtet.

Aus dem segmentierten Bild werden die in Abschnitt 2.3 beschriebenen Werte
berechnet (Abb. 2). Hier zeigt sich, dass die Korrektur weniger Regionen in den
Daten Schwankungen um 4%, vereinzelt auch mehr, bewirken kann.



Gefdfllinge (gesamt) 14577 107.978 mm

mittl. Geféfllinge 22 0.165 mm
GefiBdichte 4.543 mm ~*
Oberfliche 131743 723 mm > 30.41 %
mittl. Durchmesser 9 0.067 mm
Gefifilinge (gesamt) 15117 111.978 mm

mittl. Geféfllange 23 0.171 mm
Gefafidichte 4.711 mm ~*!
Oberfliche 135305 742 mm? 31.24 %
mittl. Durchmesser 8 0.066 mm

Abb. 2. Segmentiertes Bild mit Daten vor (oben) und nach (unten) Korrektur. Von
8401 Regionen wurden etwa 80 anders klassifiziert

Die Giite der Segmentierung und der Auswahl der zu berechnenden Daten
kann nur an den berechneten Unterschieden zwischen verschiedenen Behand-
lungsgruppen gemessen werden. Pro Gruppe sind 100 oder mehr Probanden
iiblich, damit der Interklassenabstand die individualen Unterschiede iibersteigt.
Eine Pilotstudie deutet darauf hin, dass eine hohere Gefifllinge mit einer kiirze-
ren Strecke zwischen zwei Verzweigungen einhergeht, was fiir angiogenetisches
Wachstum spricht. Eine Studie mit 500 bis 1000 Bildern, die Anfang des nichsten
Jahres geplant ist, soll dies bestétigen.

4 Schlussfolgerung

Es wurde ein Ansatz zur Analyse des Dottersackgefaflsystems embryonaler Haus-
hithner vorgestellt, der in Hinblick auf den Einsatz durch Mediziner in Labor
und Diagnostik mit einer grafischen Oberfliche versehen wurde. Auch wenn der
geringe Kontrast der Bilder Probleme bereitet, konnen durch die viele Eingriff-
und Korrekturmoglichkeiten fiir den Anwender Fehlsegmentierungen vermieden
oder beseitigt werden.
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