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Zusammenfassung Im vorliegenden Artikel wird ein Volumerenderingverfah-

ren vorgestellt, das fiir Visualisierung von stark gerichteten, rohrenformigen Struk-
turen konzipert ist. In einem Analyseschritt wird mit Hilfe von Strukturtensoren

fiir jedes Voxel des Volumens ein MaB fiir Kohzirenz (Ahnlichkeit mit einer Roh-

re) ermittelt. In Abhéngigkeit dieses Males wird der Transparenzwert der Voxel

gesetzt. Das Visualisierungsverfahren wird fiir die Darstellung der Verldufe von

Koronarien in 3D-Kontrastechokardiogrammen verwendet.

1 Einleitung

Haupttodesursache in den westlichen Landern sind koronare Herzerkrankungen. Mo-
mentan ist die Rontgenangiographie Goldstandard und einziges Verfahren bei der Beur-
teilung der Koronargefif3e. Die Rontgenangiographie ist ein invasives, rontgenbasiertes
Verfahren, das der Infrastruktur eines Herzkathederlabors bedarf. Das Untersuchungs-
verfahren ist mit einer Belastung durch ionisierende Strahlung fiir Patient und untersu-
chenden Arzt verbunden und kann nicht beliebig oft wiederholt werden.

Ultraschall gewinnt in der Kardiographie als bildgebendes Verfahren zunehmend
an Bedeutung. Im Gegensatz zu dem auf Rontgen basierenden Verfahren erfolgt keine
Belastung des Patienten und des Arztes durch ionisierende Strahlung. Echogerite sind,
verglichen mit anderen bildgebenden Geriten, preiswert und sehr stark verbreitet.

Mit dem hier vorgestellten Verfahren konnen rohrenformige Strukturen dargestellt
werden. Das Verfahren wird mit Ultraschalldatensidtzen verwendet. Texturen in Ultra-
schallaufnahmen enthalten wichtige Informationen fiir die Befundung. Sie werden bei
diesem Visualisierungsverfahren mit dargestellt.

2 Strukturanalyse des Datensatzes und Bestimmung des
KohirenzmaBes
2.1 Strukturtensor

Die lokale Struktur eines Volumendatensatz u(z) kann mittels Strukturtensoren [1-3]
analysiert werden. Ein Volumendatensatz u(x) ist eine Abbildung u : 2 — R, {2 ist
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eine dreidimensionale Domine {2 = (0, a1) x (0, a2) x (0, a3). Das Volumen u(z) wird
mit einem GauBkern K, der Standardabweichung o gefaltet.

ug () = Ky * u(x) (1

Dadurch werden Storungen in der GréBenordnung ¢ aus dem Volumen entfernt. Aus
dem geglitteten Volumen u,, () werden die Gradienten Vu, () berechnet. Bildet man
aus den Gradienten Vu, (x) das Tensorprodukt, erhilt man eine symmetrische, positiv
semidefinite Matrix.

J(Vug (x)) = Vg (2) @ Vg (z) = Ve (2)Vug ()T )

Den Strukturtensor.J,(Vu, ) erhélt man durch komponentenweise Faltung von J(Vu, )
mit einem GauBkern K, der Standardabweichung p.

Jo(Vus) = K, J(Vue) 3)

Der Parameter p ist ein Skalenparameter, mit dem der Durchmesser der Strukturen an-
gegeben werden kann, die dargestellt werden sollen. Die Eigenwerte i1, po, 3 des
Strukturtensors J,,(Vua) mit p1 > po > us entsprechen den Kontrasten in Richtung
der Hauptorientierungen. Die zugehorigen Eigenvektoren vq, v2, vg weisen in Rich-
tung der lokalen Hauptorientierung, siche Abbildung 1(a). Der Vektor vy verlduft par-
allel zum Gradienten, vg weist in die Kohérenzrichtung (orthogonal zu v1) und v4 steht
senkrecht auf v; und vs.

2.2 Das MaB fiir Kohirenz

Das MaS fiir die Kohdhrenz 7 wird aus den Eigenwerten (1, o, 3 des Strukturtensors,
mit g1, po, g3 € (0, fmaz) Und g1 > po > us, berechnet. Alle moglichen Werte-
kombinationen (g1, 2, it3) werden von einem Tetraeder mit den Eckpunkten (0,0, 0),

(/Jma,x; 0, 0)’ (,Umamv Hmazx, 0) und (,Uma.u Hmazx ,Umaz) (Abbildung 1(b)) eingegrenzt.
Die einzelnen Eckpunkte haben dabei folgende Bedeutung:

(Hmaz, Hmazx, Hmaz)
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Abbildung 1. (a) Strukturtensor an einer kohérenten Struktur, (b) Ermittlung des Kohdrenzmafles
aus den Eigenwerten des Strukturtensors



- (0,0, 0) — kontrastloser Punkt in Umgebung mit identischen Grauwerten

— (Mmaz, 0, 0) — Punkt in Ebene, der maximalen Kontrast zur Umgebung aufweist
— (Wmaz» tmaz, 0) — Punkt in Struktur, mit maximaler Kohirenz

— (Wmazs tmaz, bmaz ) — Punkt mit maximalem Kontrast zur Umgebung

Die Punkte (0,0, 0), (tmaz, 0,0) und (tmaz s maz, maz) beschreiben eine Ebene Ey,
der das Kohdrenzmall 7 = 0 zugeordnet wird. Die Ebene Ej ist in Abbildung 1 hellgrau
dargestellt. Als Kohidrenzmalf 7 fiir rohrenformige Strukturen schlagen wir das Quadrat
des Abstandes von der Ebene Ej vor.

1
7= 52 = 113)* )

3 Implementation

Der Schitzer fiir das Mafl der Kohirenz ist als C++ Klasse implementiert und wird
mit dem Volumerenderer der VTK Klassenbibliothek [4] verwendet. Die Transparenz
der Voxel wird mit Hilfe einer Lookup-Table in Abhingigkeit vom MaB3 der Kohérenz
gesetzt. Zum Testen wurde eine grafische Benutzerschnittstelle programmiert.

4 Test des Verfahrens

Das Verfahren wurde an einem kiinstlichen Datensatz und an Ultraschallvolumendaten-
sdtzen getestet.
4.1 Kiinstlicher Datensatz

Der kiinstliche Datensatz hat die GroBe 272 x 200 x 76 Voxel. Im Datensatz sind einige
geometrische Gebilde angeordnet, Abbildung 2(a):

drei Gruppen von je drei Tori mit d = 3,5,12und D = 20, 60, 100
drei Zylinder mit d = 60 und h = 3, 5,12

drei Zylinder mit d = 3,5,12 und h = 50

drei Zylinder mit je zwei abzweigenden Zylindern d = 3, 5, 12
drei Kugelschalen mit d = 17,37, 57 und Schalenstirke je s = 3

Den geometrischen Objekten im Testdatensatz wurde der Grauwert 120, dem Hinter-
grund der Grauwert 150 zugeordnet (Abbildung 2(a)). Zum Datensatz wurde ein addi-
tives, Gauf3sches Rauschen mit Mittelwert 0 und einer Standardabweichung 10 hinzu-
gefiigt. In Abbildung 2(c) ist ein Schnittbild durch den kiinstlichen Volumendatensatz
zu sehen. Die Antwort 7 des Kohdrenzmaf3schitzers, mit den Parametern o = 1 und
p = 4, fiir dieses Schnittbild ist in Abbildung 2(d) dargestellt. Die rohrenformigen Ob-
jekte mit d = 5 (die Tori und der Zylinder) liefern eine starke Antwort. In Abbildung
2(b) ist der Datensatz volumegerendert dargestellt. Die Transparenz der Voxel wurde in
Abhingigkeit vom Kohdrenzmall 7 gesetzt. Das Kohdrenzmal} wurde mit den Parame-
tern 0 = 1 und p = 4 ermittelt. Die rohrenformige Objekte mit d = 5 werden sehr gut



dargestellt. Leichte Storungen werden durch die Kanten der Zylinder mit d = 60 ver-
ursacht. Bei den Zylindern mit Abzweigungen, erhilt man an den Abzweigungen nur
eine sehr schwache Antwort. Fiir die Kugelschalen liefert der Kohédrenzschitzer keine
Antwort. Sie werden nicht mit abgebildet.

Der Datensatz wurde auf einem Rechner mit Pentium III Prozessor, 450 Mhz Takt-
frequenz und 512 MByte Arbeitsspeicher in ca. 2.5 Minuten gerendert.

() (@)
Abbildung2. (a) Kiinstlicher Datensatz, (b) Volumegerenderter kiinstlicher Datensatz mit addi-
tiven Gaulschem Rauschen, (c) Schnitt durch kiinstlichen Datensatz mit additiven Gau3schem
Rauschen, (d) Antwort des Kohdrenzschitzers im Schnitt von (c)

4.2 Ultraschalldatensatz

Das Verfahren wurde auch an Ultraschallvolumendatensitzen getestet. Die Ultraschall-
bilder wurden mit einem HP Sonos 5500 und einer Omniplane TEE-Sonde (5Mhz) auf-
genommen. Wihrend der Aufnahme wird der Kopf der Sonde in 2°Abstédnden gedreht.
Die Aufzeichnung der 2D Einzelbilder erfolgt herzphasengetriggert. Die Volumenda-
tensidtze wurden aus den 2D Bildsequenzen mit Hilfe des Programms InVivoNT der
Firma Medcom erstellt.

Mit Hilfe des vorgestellten Verfahrens ist es moglich, Gefidfle abschnittsweise in Vo-
lumendatensétzen zu verfolgen. In der Abbildungen 3(a) ist ein Schnittbild durch einen
Volumendatensatz abgebildet. In der Ecke links oben ist ein GefiBstiick zu sehen. Die
Antwort des Kohirenzschitzers fiir dieses Schnittbild ist in der Abbildung 3(b) darge-
stellt. In Abbildung 3(c) ist ein volumegerenderter 3D-Ultraschalldatensatz zu sehen.



(a) (b)

©
Abbildung3. (a) Schnitt durch 3D-Ultrschalldatensatz, (b) Antwort des Kohdrenzschitzers,
(d) Volumegerenderter 3D-Ultraschalldatensatz

5 Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem vorgestellten Verfahren lassen sich Gefdfe in Ultraschallvolumendatensitzen
abschnittsweise verfolgen und darstellen. Fiir die Darstellung der Gefille werden die
Grauwerte der Voxel des Ultraschalldatensatzes verwendet. Die Transparenz der Voxel
wird in Abhédngigkeit vom Kohédrenzmal} gesetzt.

Das Verfahren kann verbessert werden durch die Verwendung eines Kohérenzschét-
zers der in der Lage ist, helle und dunkle rohrenartige Strukturen voneinander zu un-
terscheiden. Bei der Rekonstruktion der Volumendatensitzen aus den 2D-Einzelbildern
wird davon ausgegangen, da3 der Aufnahmekopf der Ultraschallsonde wihrend der
gesamten Aufnahmezeit um eine feste Achse rotiert. Bedingt durch die starke Eigenbe-
wegung des Herzens und einer Aufnahmezeit von einigen Minuten dndert sich aber die
Lage der Achse. Die Qualitit der Volumendatensitze kann verbessert werden, indem
die Ultraschalleinzelbilder vor der Rekonstruktion der Volumen registriert werden.
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