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Zusammenfassung. Eine reproduzierbare und robuste Extraktion von
Bildobjekten ist Voraussetzung fiir die zuverlissige, automatisierte Ana-
lyse und Reihenuntersuchung von medizinisch-biologischem Bildmateri-
al. Die dazu notwendige Beschreibung des Bildinhaltes durch optisch
relevante Objekte ist kontextabhingig und wird durch Aufnahmepa-
rameter des Bildes, wie Auflésung, Orientierung und Ausschnitt, so-
wie die klinisch-diagnostischen Fragestellungen bestimmt. Ein compu-
tergestiitztes Analyseverfahren mufl diese Aspekte als Expertenwissen
modellieren. Eine statische Losung ist dabei unbefriedigend, da jede
Anderung der Fragestellung ein Redesign des Verfahrens erfordert. Wiin-
schenswert ist vielmehr ein flexibler Ansatz, der es dem medizinischen
Experten ermdoglicht, ohne Kenntnis technischer Details unterschiedli-
che Objekte kontextabhéngig aus Bildern zu extrahieren. Seine intuitive
Vorgehensweise kann dabei protokolliert, normalisiert und in einer an-
schliefenden automatischen objektorientierten Bildanalyse reproduziert
werden.

1 Hierarchische Reprisentation visueller Information

Grundlage des Verfahrens ist eine hierarchische Partitionierung des Eingangs-
bildes, mittels derer ein Bild in visuell signifikante Regionen zerlegt wird. Eine
solche Zerlegung wird durch ein etabliertes morphologisches Multiskalenverfah-
ren geliefert [1]. Dabei ist die Signifikanz einer Region in der Regel iiber ihren
Kontrast gegeben, dessen Extraktion in Form der Wendestellenkonturen des Bil-
des mit der menschlichen Wahrnehmung korrespondiert. Die Hierarchie wird in
Form eines Baumes reprisentiert, dessen Kanten eine Inklusionsbeziehung zwi-
schen den Regionen der einzelnen Auflosungsstufen beschreiben. Aufgrund der
Kausalitét der Regionen im Skalenraum schliefit eine Region einer groben Skala
die korrespondierenden Regionen aller feineren Skalen ein. Daher kann der Baum
als hierarchische Regionendatenbank aufgefafit werden. Die Objekte lassen sich
nun ausschlie8lich mittels deskriptiver Attribute repriisentieren, die charakteris-
tische, skalenbedingte, morphologische und grauwertstatistische Eigenschaften
beschreiben [2]. Solche Attribute sind beispielsweise Varianz, mittlerer Grau-
wert, Kompaktheit, Fourier—Deskriptoren oder die Anzahl der im Baum folgen-
den Objekte. Diese Attribute werden zu einem Merkmalsvektor zusammengefafit,



der seinem erzeugenden Baumknoten zugeordnet wird. Die Vektoren liefern eine
effiziente und robuste Beschreibung der Regionen. Bis zu diesem Schritt ist kei-
ne Benutzerinteraktion notwendig. Die Zerlegung eines Bildes in Regionen und
deren Beschreibung mittels invarianter Merkmale liefert den statischen Aspekt
einer objektorientierten Bildanalyse. Analog zur objektorientierten Programmie-
rung konnen die Regionen als Instanzen von Klassen betrachtet werden, und die
Merkmalsbeschreibung als zugehorige Attribute. Die Hierarchie der Regionen
kann als Analogon der Vererbungshierarchie betrachtet werden, wobei anstel-
le der Vererbungsmechanismen die Inklusionsbeziehung tritt. Weiter reicht al-
lerdings die Analogie von objektorientierter Bildanalyse und Programmierung
nicht. Der Begriff Objekt bezeichnet daher im folgenden eine opake Entitét im
Sinne der visuellen Wahrnehmung zweidimensionaler Szenen.

2 Objektreprisentation und hierarchische Analyse

Objektreprisentation in einer Regionenhierarchie. Die attributierten Regionen
stellen noch keine wirklichen Bildobjekte im Sinne der visuellen Wahrnehmung
dar. Dazu muf} ihnen eine Bedeutung zugeordnet werden, die sich aus abstrak-
tem Wissen ergibt. Das Objekt “Gesicht” kann z.B. durch eine ellipsoide Region
mit den eingeschlossenen Subobjekten “Augen”, “Nase”, “Mund” und deren
rgumlicher Anordnung beschrieben werden. Dabei 148t sich die Eigenschaft “el-
lipsoid” als invariante Eigenschaft einer Region beschreiben und der Einschlufl
von Subobjekten als Inklusion in der Hierarchie der Regionen. Die Subobjek-
te und deren Beziehungen zueinander miissen “gelernt” werden, was mit Hilfe
der beschriebenen statischen Semantik noch nicht moglich ist. In einer kausa-
len hierarchischen Bildpartitionierung entspricht das Beispiel jedoch einem for-
malisierbaren Teilbaum wenn die hierarchische Bildanalyse zwei Anforderungen
erfiillt.

— Da endliche Entitéten vorliegen, miissen spezielle Regionen atomare Objekte
definieren konnen (kleinste Objekte)

— Diese kleinsten Objekte miissen zu anderen Objekten in Beziehung gesetzt
werden konnen, um gréflere Objekte zu definieren.

Atomare Objekte eines Bildes sind extrahierbar, indem durch Vergleichspridika-
te der zulissige Wertebereich einzelner Attribute definiert wird. Fallen nun alle
Attributwerte eines Merkmalsvektors in diese Wertebereiche, so wird der Knoten
bzw. die Region als gesuchtes Subobjekt klassifiziert. Diese Pridikatenauswer-
tung kann in der baumartigen Regionenhierarchie sowohl top—down/coarse—to—
fine als auch bottom—up/fine-to—coarse in effizienter Weise durchgefiihrt werden
und so die Regioneninklusion bestimmen aus der ein Gesamtobjekt zusammen-
gesetzt ist. Pridikatenauswertung und Baumdurchlauf definieren die dynamische
Semantik der Objektbeschreibung und lassen sich in einer einfachen Program-
miersprache realisieren.

Auswertung der Hierarchie zur Bildanalyse. Eine einmal formulierte Merkmals-
auswahl, Pradikatenauswertung und Inklusionsbestimmung in Form eines Pro-



grammes ist eine Regel, die beliebig auf Bilder angewandt werden kann, in de-
nen gleichartige Objekte gesucht werden sollen. Sie stellt also zum einen eine
Beschreibung von Bildinhalt und zum anderen dessen Extraktionsvorschrift dar.
Uber die Formulierung der Regeln flieft das geforderte Kontextwissen in das
Verfahren ein. Der Untersucher mufl zur atomaren Objetkbeschreibung eine At-
tributauswahl und deren Beschrinkung auf geeignete Wertebereiche bestimmen.
Dies ist auf drei Abstraktionsebenen moglich:

— Entwicklungssicht zur Spezifikation iiber einfache Programmiersprache: Der
Anwender implementiert auf den Rohdaten der Regionen eigene Attributbe-
rechnungen und erstellt sich so seinen problemspezifischen Satz von Merk-
malen.

— Expertensicht zur Spezifikation durch Merkmalsauswahl: Es werden dom#-
nenspezifische Merkmalssétze zur Verfiigung gestellt, die im Vorfeld von Ex-
perten definiert werden.

— Anwendersicht zur Spezifikation durch visuelle Regionenauswahl: In einem
iterativen Prozefl werden deskriptive Merkmale ausgewihlt und ihre Diskri-
minanz auf vorgegebenen Objekten bewertet.

Zu Threr Realisierung stehen ein Interpreter und darauf aufsetzend eine graphi-
sche Benutzeroberfliche zur Verfiigung. Mittels dieser Schnittstellen wird in der
Regionenhierarchie navigiert, und es konnen Regionen markiert sowie Merkmale
sowohl implementiert als auch ausgew#hlt werden. Die so erstellten Extrakti-
onsvorschriften beschreiben die gesuchten Objekte. Mittels eines Entscheidungs-
baumes werden dann Regeln berechnet, die die diskriminativsten Attribute und
deren Werteintervalle zur Beschreibung der markierten Regionen liefern [3]. Bei
dieser automatischen Berechnung kénnen auch manuelle Vorgaben fiir die At-
tributauswahl beriicksichtigt werden. Das heifit der Benutzer legt fest, welche
Attribute vom Entscheidungsbaum betrachtet werden sollen. Einmal ermittelte
Regeln lassen sich auf die hierarchische Reprisentation anderer Bilder anwenden,
um aus ihnen #hnliche Objekte mit entsprechenden Attributwerten zu extrahie-
ren (Abb. 1). Dieses allgemeine Vorgehen ist auch zum inhaltsbasierten Zugriff
auf Bilddatenbanken einsetzbar [4].
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Abb. 1. Die Auswertung der Regionenhierarchie mittels Attributwerteinschrinkung
liefert spezielle Regionen, die im Analysekontext ein Objekt beschreiben.



Abb. 2. Die markierten Objekte ent-
sprechen vitalen Zellen mit differenzier-
ter Kontur, ihre Erkennung basiert auf
der Einschrankung der morphologischen
Konvexitit (4w Fliche/Umfang®) un-
terhalb einer ermittelten Schwelle (Kon-
vexitdt < 0,7). Die inverse Anwendung
des Vergleiches markiert die kreisrunden
und defekten Zellen (Konvexitét > 0,7).

3 Ergebnisse und Diskussion

Das Verfahren wurde auf Fragestellungen der Zytometrie getestet. In einer An-
wendung der Biomaterialforschung wurden geschadigte Fibroblasten in digita-
lisierten Mikroskopien gesucht. Gesunde Zellen weisen dabei eine differenzierte
und dynamische Kontur auf, wihrend geschidigte Zellen sich kreisrund kon-
trahieren. Als Regel wurde eine Einschrinkung des Attributwertbereiches der
Konvexitéit, der Regionengrole und des mittleren Grauwerts ermittelt. Damit
lieBen sich in 11 Aufnahmen mit insgesamt 967 Zellkorpern alle 44 defekten
Zellen identifizieren. Es gab 6 falsch positive Klassifikation gesunder Zellker-
ne, die als defekte Zellen identifiziert wurden (Abb. 2). Der objektorientierte
Ansatz trennt die Zerlegung eines Bildes in wahrnehmungskorrelierte Regionen
und deren semantische Beschreibung. Die Voraussetzung hierzu ist ein Verfahren
zur doménenunabhéngigen hierarchischen Bildpartitionierung. Die semantische
Beschreibung wird mittels einer Benutzerschnittstelle eingegeben, die Interak-
tion auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen bis hin zu einem automatischen
Lernprozef zuldfit. Damit ist die einfache Modellierung von Expertenwissen und
dessen reproduzierbare Anwendung moglich. Die dazu notwendige Verkniipfung
geeigneter Attribute zu einem Merkmalsvektor ist applikationsspezifisch. An
der Ermittelung der Klassifikationsleistung des Verfahrens auf umfangreicherem
Bildmaterial und anderen Bilddominen wird derzeit gearbeitet. Ferner ist die
explizite Beriicksichtigung der rdumlichen Beziehungen bzw. der Topologie von
Objekten im Regionenbaum geplant.
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