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Zusammenfassung. Wir prisentieren eine Methode zur Visualisierung von Ge-
faBstrukturen basierend auf dem Segmentierungsergebnis aus kontrastmittelver-
stiarkten Bilddaten. Im Gegensatz zu modellbasierten Verfahren wird die Mor-
phologie der darzustellenden Gefidfle exakt wiedergegeben. Dies ermoglicht ne-
ben einer Anwendung in der Therapieplanung und der medizinischen Ausbildung
auch einen Einsatz in der Geféfidiagnostik. Basierend auf dem Segmentierungser-
gebnis wird zunichst eine Punktwolke generiert. Diese wird mit Hilfe von Multi-
level Partition of Unity Implicits (MPU Implicits) in eine Oberfliche tiberfiihrt.
Geeignete Werte fiir die hierfiir benotigten Parameter werden automatisch be-
stimmt. Somit kann effizient eine glatte, artefaktfreie Oberflache erzeugt werden.

1 Einleitung

Eine qualitativ hochwertige Darstellung von GeféB3strukturen ist von hohem Interes-
se fiir Diagnostik und Therapieplanung. Wihrend bei der Therapieplanung vor allem
die Topologie eines GefiBbaumes im Vordergrund steht, erfordert die Diagnostik eine
genaue Wiedergabe der GefdBBmorphologie, um auch pathologische Verdnderungen kor-
rekt représentieren zu konnen. Fiir beide Anwendungsgebiete ist die Erzeugung einer
glatten GefidBoberfliche ohne storende treppenartige Artefakte wiinschenswert. Eine
weitere Anforderung stellt die korrekte Rekonstruktion von Verzweigungen und diinnen
Strukturen dar. In dieser Arbeit werden implizite Oberflachen genutzt, um einen Kom-
promiss zwischen der geforderten Genauigkeit und der gewiinschten qualitativ hoch-
wertigen Darstellung zu erzielen, wobei keine Modellannahmen zugrunde gelegt wer-
den.

2 Verwandte Arbeiten

Methoden zur Gefid3visualisierung lassen sich in modellbasierte und modellfreie Ver-
fahren unterteilen. Modellbasierte Verfahren rekonstruieren die GefdBoberfliche auf
Grundlage des GefiBskeletts sowie assoziierter Querschnittsinformationen. Zumeist
wird hierbei die vereinfachende Annahme von kreisrunden GefidBquerschnitten zu Grun-
de gelegt, welche fiir nicht-pathologische Gefédlle oft zutrifft. Implizite Oberflichen



wurden bereits eingesetzt, um auf Basis eines solchen Modells eine qualitativ hoch-
wertige Rekonstruktion zu erzeugen [1]. Wihrend modellbasierte Verfahren die Topo-
logie des Gefid3baumes veranschaulichen und somit fiir die Therapieplanung geeignet
sind, ist eine Gefdfldiagnose durch die Annahme kreisrunder GefdBquerschnitte nicht
moglich. Modellfreie Verfahren stellen daher die Gefifle entweder direkt dar (z.B. Ma-
ximum Intensity Projection) oder rekonstruieren die GefdaBoberfliche basierend auf dem
Segmentierungsergebnis aus kontrastmittelverstirkten Bilddaten. Beispielhaft hierfiir
ist der Marching Cubes Algorithmus. Die so erzeugten Oberfliachen leiden jedoch un-
ter starken treppenartigen Artefakten. Die Nutzung eines Low-Pass-Filters [2] sowie
dhnlicher Glittungsverfahren reduziert diese zwar, fiihrt jedoch besonders bei diinnen
GefiBlen zu einem starken Volumenverlust [3]. Constrained Elastic Surface Nets [4] be-
schrinken diesen Verlust durch eine Restriktion der Variabilitét des Netzes; konnen das
Schrumpfen besonders diinner Gefifle jedoch nicht verhindern [5]. In [6] werden MPU
Implicits [7] genutzt, um aus einer auf den Bilddaten basierenden Punktwolke anato-
mische Strukturen zu rekonstruieren. Das Verfahren scheitert an diinnen verzweigten
Strukturen, da diese durch zu wenig Punkte beschrieben werden.

3 Methoden

MPU Implicits approximieren eine tiber Punkte und assoziierte Normalenvektoren defi-
nierte Punktwolke durch eine implizite Oberfldche. Durch den Parameter €y kann hier-
bei bestimmt werden, wie genau die Oberfliche die Punkte annéhert. Die Punktwolke
wird auf Basis eines Octree’s unterteilt. Die Punkte innerhalb einer Zelle werden lokal
durch eine quadratische Funktion approximiert. Ist die Abweichung dieser Flidche von
den Punkten in der Zelle grofer als €p, so wird die Zelle rekursiv weiter unterteilt, bis
fiir jede Blattzelle des Octree’s eine geniigend genaue lokale Approximation ermittelt
wurde. AnschlieBend werden die lokalen Approximationen durch Wichtungsfunktionen
zu einer globalen Approximation zusammengefasst. Eine polygonale Représentation
der Oberfliche wird mit Hilfe von Bloomenthal’s Implicit Polygonizer generiert [8].
Bei Nutzung eines hohen Wertes fiir ¢y kann das Verfahren eine treppenartige Anord-
nung der Punkte der Punktwolke ausgleichen. Um eine hohe Genauigkeit garantieren
zu konnen, ist jedoch ein geringes €g notig. Es gilt also, eine treppenartige Anordnung
der Punkte zu vermeiden. MPU Implicits konnen Daten mit variierender Dichte verar-
beiten. Das Verfahren erzeugt jedoch kugelférmige Artefakte, wenn Details durch zu
wenig Punkte beschrieben werden. Die Dichte der Punktwolke muss also hoch genug
sein, um auch diinne Zweige adiquat darstellen zu konnen.

3.1 Punktwolkengenerierung

In [6] werden die Punkte der Punktwolke im Zentrum der Randvoxel des Segmentie-
rungsergebnisses platziert. Ein Zweig, der nur ein Voxel stark ist, wiirde so nur durch
eine Linie statt eine Oberflidche reprisentiert werden. Statt dessen schlagen wir eine
fallbasierte Platzierung der Punkte innerhalb des Volumens der duf3eren Randvoxel vor.



Abb. 1. Fallbasierte Platzierung der Punkte (links). Uberabtastung an diinnen Strukturen (Mitte).
Verringerung treppenartiger Artefakte durch Hinzufiigen weiterer Subvoxel (rechts).

Dies sind jene Hintergrundvoxel, die zu Objektvoxeln benachbart sind. Es wird je nach
Anordnung von Objektvoxeln in der Nachbarschaft eines du3eren Randvoxels entschie-
den, ob ein Punkt im Zentrum des Voxels oder auf einer der Grenzflichen erzeugt wird
(siehe Abb. 1, links). Auf diese Weise wird eine treppenartige Anordnung der Punk-
te verhindert. Die Platzierung der Punkte auf Basis des Voxelgitters fiihrt jedoch da-
zu, dass diinne Strukturen durch zu wenig Punkte beschrieben werden. Daher fiihren
wir eine Uberabtastung des Voxelgitters durch. Damit diese nicht in einer zu groBen
Menge an Punkten resultiert, wird die Uberabtastung auf die duBeren Randvoxel an
diinnen Strukturen beschridnkt (Abb. 1, Mitte). Zur Erkennung diinner Strukturen nut-
zen wir ein morphologisches Opening mit einem 3 X 3 X 3 - Strukturelement. Jedes
duBere Randvoxel, das zu einer diinnen Struktur benachbart ist, wird in acht Subvoxel
unterteilt. Die Extraktion der Punkte auf Basis dieser Subvoxel erfolgt auf die selbe
Weise, wie zuvor fiir Voxel beschrieben. Um eine treppenartige Anordnung der Punkte
bei Nutzung des iiberabgetasteten Voxelgitters zu verhindern, werden vor der Punkt-
extraktion zusitzliche Subvoxel als Objektsubvoxel markiert (Abb. 1, rechts; siehe [5]
fiir Details). Die mit den Punkten assoziierten Normalenvektoren werden mit Hilfe des
Grauwertgradienten berechnet. Bevor die Punktwolke zur Erzeugung der MPU Impli-
cits genutzt wird, wird sie in Weltkoordinaten tiberfiihrt. Die erzeugte Oberfliche liegt
somit ebenfalls in Weltkoordinaten vor.

3.2 Parameterbestimmung

Die Generierung und Polygonalisierung der MPU Implicits kann durch eine Vielzahl
von Parametern beeinflusst werden. Eine manuelle Ermittlung geeigneter Werte fiir
diese Parameter ist sehr zeitaufwindig und wiirde einen praktischen Einsatz der vor-
gestellten Methode erschweren. Deswegen erweitern wir unser Verfahren um eine au-
tomatische Parameterbestimmung. Fiir einige Parameter konnen heuristisch bestimmte
Werte als Standard genutzt werden. So legen wir zum Beispiel die Anzahl der fiir die
lokalen Approximationen benétigten Punkte auf 200 fest, um eine moglichst glatte Re-
konstruktion zu erreichen. Die Werte anderer Parameter (z.B. ¢g) werden individuell
fiir jeden Datensatz abhéngig von der Ausdehnung der Punktwolke sowie der Grofe
der Voxel festgelegt. Eine ausfiihrliche Erlduterung der Parameterbestimmung ist in [5]
zu finden.



Abb. 2. Rekonstruktion eines Bronchialbaumes mit MPU Implicits (links). Rekonstruktion eines
Aneurysmas mit Marching Cubes (rechts oben), Convolution Surfaces (rechts Mitte) und MPU
Implicits (rechts unten). Hohere Genauigkeit gegeniiber Convolution Surfaces und Reduktion
von Artefakten gegeniiber Marching Cubes sind die wesentlichen Vorteile der MPU Implicits.

4 Ergebnisse

Das Verfahren wurde fiir verschiedene Gefiflsysteme (LebergefdBbaum, Bronchial-
baum, zerebrale Gefille, Aneurysma) getestet. Fiir jeden der Datensitze konnten un-
ter Nutzung der berechneten Parameterwerte artefaktfreie, glatt wirkende Oberfldchen
erzeugt werden (siche Abb. 2). Diinne Zweige, Verzweigungen und pathologische Ver-
dnderungen werden korrekt rekonstruiert. Die Berechnungszeiten fiir den Bronchial-
baum (343 x 193 x 259 Voxel) und das Aneurysma (129 x 107 x 45 Voxel) betragen
38 bzw. 5 Sekunden, wobei ca. 30% der Zeit fiir die Punktwolkengenerierung benétigt
werden. Die Berechnungsdauer hiingt hierbei sowohl von der Auflésung der Ausgangs-
daten als auch von der Komplexitit der beschriebenen Struktur ab.

Um die Abweichung vom Segmentierungsergebnis zu messen, wurden die Oberflichen
von vier Datensétzen mit den entsprechenden Marching Cubes-Ergebnissen verglichen.
Die Abweichung betridgt im Mittel 0,188 Voxeldiagonalen, das Maximum liegt bei 1,5
Voxeldiagonalen und ist somit duBlerst gering. Bei Convolution Surfaces ist die Ab-
weichung mit durchschnittlich 0,5 Voxeldiagonalen weitaus hoher (maximale Abwei-
chung: ca. 5 Voxeldiagonalen). Die Glattheit der erzeugten Oberflichen wurde durch
eine Analyse der Verteilung von Kriimmungswerten auf der Oberfliche mit Hilfe von
AMIRA untersucht. Bei einer Marching Cubes-Rekonstruktion sind hohe und niedri-



ge Kriimmungswerte gleichmifig auf der Oberfliache verteilt. Dies resultiert aus den
treppenartigen Artefakten der Rekonstruktion. Bei der MPU Implicits-basierten Rekon-
struktion korrespondiert die Verteilung der Kriimmungswerte hingegen mit der Vertei-
lung der GefiBradien. Dicke Aste weisen nur geringe Kriimmungswerte auf, wihrend
diinne Aste durch hohe Kriimmungswerte gekennzeichnet sind. Treppenartige Artefak-
te sind somit nicht vorhanden.

5 Diskussion

Das vorgestellte Verfahren ist in der Lage, auf Basis des Segmentierungsergebnisses
eine genaue und glatt wirkende Oberfliche eines Gefilbaumes zu rekonstruieren. Es
ist fiir eine Anwendung im Bereich der Therapieplanung und der Diagnostik geeignet.
Fiir einen Einsatz in der Therapieplanung ist jedoch die Verbindung der Oberfliche mit
einem GefidBBmodell wiinschenswert, um eine einfache Exploration des Gefilbaumes
zu ermdoglichen. Durch die vorgeschlagene automatische Parameterberechnung entfillt
die zeitaufwindige manuelle Anpassung der Parameterwerte fiir die Erzeugung und
Polygonalisierung der MPU Implicits fiir verschiedene Datensitze. Die benétigte Be-
rechnungsdauer liegt im Bereich von Sekunden. Ein Einsatz des Verfahrens im klini-
schen Alltag scheint daher moglich. Eine weitere Erhdhung der Effizienz wire dennoch
wiinschenswert. Dies wire zum Beispiel durch Nutzung eines adaptiven Polygonalisie-
rungsverfahrens moglich. Die Genauigkeit des Verfahrens kann weiter erhoht werden,
indem fiir kleine Vertiefungen eine dhnliche adaptive Uberabtastung angewendet wird,
wie sie fiir diinne Zweige vorgeschlagen wurde.
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