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Abstract: Ein flexibles und umfangreiches Visualisierungs- und Segmentierungssys-
tem fiir Voxeldaten (ECCET ) wurde entwickelt, das in verschiedenen Anwendungs-
bereichen Einsatz findet.

1 Motivation

Moderne bildgebende Verfahren wie die Computertomographie und die Magnetresonanz-
tomographie ermoglichen heute einen hochauflosenden Blick in das Innere komplexer
dreidimensionaler Strukturen.

Mit der steigenden Datenmenge (inzwischen typisch um 300MB fiir iibliche Aufnahmen)
wichst auch die Forderung nach Visualisierungssystemen, die in der Lage sind, diese Da-
ten schnell und arbeitserleichternd anzuzeigen, zu bearbeiten und zu analysieren.

Eine manuelle Auswertung auf Schichtebene (typisch 600 Einzelschichten) wird zuneh-
mend unrealistischer.
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Abbildung 1: Visualisierungssystem

2 Das Visualisierungssystem

Um Vorverarbeitungsschritte und Segmentierungsalgorithmen auswihlen und geeignet an-
wenden zu konnen, benotigt man zunéchst Visualisierungswerkzeuge, mit denen die Ori-
ginaldaten, aber auch Zwischenergebnisse oder Vergleichsdaten schnell und effizient dar-
gestellt werden konnen.

ECCET enthilt daher ein Visualisierungssubsystem, das mit Hilfe verschiedener selbst
entwickelter Rendermodule (Plugins) in der Lage ist, Daten in verschiedenen Bearbei-
tungszustinden anzuzeigen.

Der Funktionsumfang reicht von einfachen Schichtschnittdarstellungen iiber verschiede-
ne Voxelrendering-Verfahren bis hin zu interpolierten Isosurface-Renderern. Abbildung 1
zeigt einige der unterstiitzten Darstellungsverfahren.

Alle Teilsysteme sind jederzeit frei miteinander kombinierbar und lassen sich zu Arbeits-
oberflichen fiir bestimmte Aufgaben zusammenstellen.

Im Gegensatz zu vielen anderen Ansitzen verwendet ECCET keine Hardwarebeschleuni-
gung, sondern setzt allein auf optimierten C-Code, so dass man von jeder Verbesserung
bei der CPU-Technologie sofort profitiert und keine miihevollen Anpassungen an neue
Grafikarchitekturen fiirchten muss.

Des Weiteren verwendet ECCET ausschlieBlich Volume-Rendering-Techniken, um zeit-
raubende Triangulationen zu vermeiden, die insbesondere wihrend interaktiver Segmen-
tierungen den Arbeitsfluss erheblich beeintrichtigen.

Multiprozessorsysteme werden sowohl bei der (idR trivial parallelisierbaren) Visualisie-
rung, als auch bei den Vorverarbeitungs- und Segmentierungsschritten genutzt.
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Abbildung 2: Navigationshilfen

3 Navigationshilfen

Als die Visualisierungskomponenten von ECCET so weit implementiert und optimiert wa-
ren, dass schnelles interaktives Arbeiten moglich war, fiel auf, dass es oft recht schwie-
rig ist, in komplexen dreidimensionalen Szenen zu nagivieren. Das Durchfliegen eines
menschlichen Dickdarmes erfordert trotz einer prizise und schnell reagierenden Steue-
rung, die 3D-Spielen nachempfunden wurde, erhebliches Geschick.

Daher wurde ein Autopilot entwickelt, der in mehreren Betriebsarten arbeiten kann und
den Benutzer in verschiedenen Situationen unterstiitzen kann.

In der Grundbetriebsart, die fiir die virtuelle Endoskopie entwickelt wurde, folgt der Auto-
pilot automatisch rohrenférmigen Strukturen, wobei er sich zusétzlich innerhalb der Rohre
zentriert. Fiir verzweigende Rohrensysteme (z.B. Bronchien) existieren alternative Modi,
bei denen die an Abzweigungen anzusteuernde Rohre vom Benutzer gewihlt wird. Fiir
komplexere Situationen kann der Autopilot auf ein Antikollisionssystem reduziert wer-
den.

Hervorzuheben ist, dass der Autopilot jederzeit verzogerungsfrei aktivierbar ist (keine
Pfadberechnung), bildbasiert arbeitet, kaum Rechenzeit in Anspruch nimmt und der Be-
nutzer jederzeit in den gewéhlten Pfad eingreifen kann.

Als zusitzliche Orientierungs- und Bedienhilfe ist es moglich, mehrere Ansichten dessel-
ben Volumens gleichzeitig aktiv zu haben, bei denen die Position und ggf. auch die Lage
der Kamera eingeblendet wird. Diese zusétzlichen Ansichten sind ebenfalls voll beweg-
lich, so dass ggf. auch eine fiir die Beurteilung der aktuellen Situation giinstigere Lage
gewihlt werden kann.
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Abbildung 3: Vorverarbeitung

4 Vorverarbeitungs- und Segmentierungswerkzeuge

ECCET enthilt eine grole Zahl von Werkzeugen, die es ermoglichen, aus der Flut der
Informationen in den Grauwertstapeln die interessanten Bestandteile herauszufiltern und
ggf. storende Effekte zu unterdriicken.

4.1 Vorverarbeitung

Insbesondere ist es bei vielen Anwendungen von Interesse, auch bei qualitativ schlech-
ten Rohdaten noch brauchbare Visualisierungs- und Segmentierungsergebnisse zu errei-
chen. So ist es z.B. im medizinischen Bereich moglich, die Rontgendosis massiv zu ver-
ringern, wenn das Visualisierungsverfahren sich unproblematisch beziiglich des dadurch
erhohten Bildrauschens verhiélt. ECCET verwendet hierzu verschiedene kantenerhaltende
Glittungstechniken (z.B. [Au98]/[AMG98]).

Eine Reihe von weiteren Filtern dient der Hervorhebung von bestimmten Strukturen, so
dass die Segmentierung einfacher wird.

4.2 Segmentierung

ECCET enthilt eine Reihe von (zum groflen Teil neu entworfenen) Segmentierungswerk-
zeugen. Neben simplen Techniken wie Fiillalgorithmen mit absoluten und relativen Schran-
ken, Thresholds etc. sind einige ausgefeilte Algorithmen implementiert, die mit zum Teil
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Abbildung 4: Lochertolerierender Fiillalgorithmus

sehr kleinem manuellen Aufwand sehr gute Segmentierungsergebnisse liefern.

Zwei Beispiele:

4.2.1 Lochertolerierender Fiillalgorithmus

Damit ist es moglich, schlecht berandete Gebiete zu fiillen, ohne in den AuB3enraum aus-
zulaufen. Er ist iiber eine Reihe von Parametern auf viele Einsatzgebiete anpassbar. So
verwenden wir ihn z.B. bei der Segmentierung des Dickdarms, der Leber, des Gehirns,
usw.

4.2.2 Verzweigungsfinder

Gelegentlich kommt es vor, dass verschiedene Objekte nach einem Segmentierungsschritt
zusammenhingen. Die Punkte, an denen sich die Objekte beriihren, sind aber oftmals nur
schwer auszumachen. Mit Hilfe des Verzweigungsfinders konnen diese Stellen oft leicht
und schnell gefunden werden.

4.3 Korrekturwerkzeuge

Oft liefern automatische Verfahren suboptimale Ergebnisse. Z.B. erscheinen bei durch
Kontrastmittel angefirbten GefidB3en bisweilen auch stark durchblutete Organe (Nieren)
in der Segmentierung. Durch Einsatz interaktiver Korrekturwerkzeuge (manueller Schnitt
per Maus, halbautomatischer umlaufender Schnitt, Ummarkieren von Zusammenhangs-
komponenten, Auffiillen von ,,Lochern” in Oberflachen durch ,,Umkringeln“mit der Maus
und Auswahl eines Befehls) konnen diese Segmentierungsdefekte oft schnell und pro-
blemlos behoben werden.
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Abbildung 5: Polypendetektor am Beispiel eines groBen und eines sehr kleinen Polypen

5 Analysewerkzeuge

Mit einer guten Darstellung der zu untersuchenden Daten ist es aber oft nicht getan. Selbst
bei Beschrinkung auf die interessanten Teile ergibt sich oft noch ein fiir die Praxis zu
hoher Arbeitsaufwand.

ECCET enthilt daher eine Reihe von Analysewerkzeugen, die es ermdoglichen, interes-
siernde Teilstrukturen bzw. Anomalien automatisiert zu finden und den Benutzer gezielt
auf diese Bereiche hinzuweisen.

Ein Beispiel fiir diese Funktionalitit ist der Polypendetektor.

€CCET wird an der Uniklinik Diisseldorf im Rahmen einer Studie bei der virtuellen
Niedrigstdosis-CT-Coloskopie (Darmspiegelung) eingesetzt. Ziel dieser Untersuchungs-
methode ist unter anderem das Aufspiiren von Dickdarmpolypen, die eine Vorstufe von
Darmkrebs darstellen kénnen.

Dabei kann aufgrund der Rauschunterdriickungsalgorithmen in ECCET die notwendige
Rontgendosis massiv reduziert werden (Rohrenstrom konnte von von 150mAs auf 10 mAs
gesenkt werden). Fiir Polypen ab 5 mm Grée wurden Sensivititen und Spezifititen von
iiber 90% im Vergleich zur hochauflosenden Videoendoskopie erreicht.

Der Polypendetektor hilft dabei dem begutachtenden Mediziner, indem er polypoide Struk-
turen markiert, so dass ein Ubersehen von Polypen unwahrscheinlicher wird. Zusétzlich
sorgt ein zweites Erkennungssystem fiir die Unterscheidung von bei Multislice-CTs typi-
schen Strahlenartefakten.

Manche Fragestellungen erfordern die Erfassung quantitativer Daten. Z.B. ist die Grofe
eines Polypen fiir die Diagnostik von erheblicher Bedeutung. ECCET erlaubt daher eben-
falls die Vermessung von Strecken mit wenigen Mausklicks und die Bestimmung von Vo-
lumina.

Auch einige interne Fragestellungen, wie eine Schitzung des Bildrauschens, kénnen mit
den internen Bildanalysewerkzeugen geklirt werden. Die intergrierte Scriptsprache erlaubt
dabei, die Ergebnisse solcher Abfragen direkt z.B. in Glittungsalgorithmen als Parameter
zu libernehmen.
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6 Endanwendertauglichkeit

E€CCET wurde in enger Zusammenarbeit mit Anwendern aus der Medizin entwickelt. Da-
her war die Entwicklung einer Oberfliche, die fiir Nichtexperten bedienbar ist, zwingend
notwendig.

6.1 Scriptsprache

ECCET verfiigtinzwischen iliber eine aufwindige Scriptsprache, die es sowohl ermoglicht,
Sequenzen von Kommandos so zusammenzufassen, dass Vorverarbeitungsschritte oder
gingige Anforderungen vom Benutzer mit einem Befehl bzw. Mausklick aufgerufen wer-
den konnen, als auch die Bedienoberflache von ECCET beinahe beliebig anzupassen.

Die in der Syntax an C und PHP angelehnte Sprache beherrscht Variablen, automatische
Typwandlungen, ein Scope-Konzept fiir Variablen, ein Hierarchiekonzept fiir Variablen
und Funktionen, Funktionsaufrufe mit optionalen Parametern und Defaultmechanismus,
Riickgabewerte mit komplexen Typen (Structs, Arrays), Rekursion, einfache Schleifen-
konzepte etc.

Als Demonstration fiir die Méchtigkeit der Sprache existiert eine dreidimensional ani-
mierte Losung des ,,Tiirme-von-Hanoi“-Problems. Die Verarbeitung von Benutzereinga-
ben bleibt aktiv, so dass, wihrend das Problem gelost und die Losung animiert wird, der
Nutzer die Darstellung beliebig beeinflussen kann (Darstellungsart, Blickwinkel etc.).

Auch viele interne Funktionen, wie das Sortieren von Volumina nach Name, sind in der
Scriptsprache realisiert.

6.2 GUI

Das GUI (das tibrigens auch selbst entwickelt wurde, um eine optimale Integration in die
bereits verwendete Grafikbibliothek zu erreichen) kann iiber Konfigurationsdateien beina-
he beliebig fiir verschiedene Anwendungen angepasst werden. Die gemeinsame darunter-
liegende Rendering- und Eingabebibliothek sorgt dennoch fiir eine konsistente Bedienbar-
keit der verschiedenen so erzeugbaren Applikationen.

So benutzen die drei bisher existenten ECCET -Applikationen ColoTux, PlaneView und
Voxren trotz extrem unterschiedlicher Anforderungen alle denselben Systemkern und un-
terscheiden sich lediglich in der durch Startup-Scripte aufgebauten GUL
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6.3 Integration in das Arbeitsumfeld

Zur Integration in das medizinische Arbeitsumfeld war es notwendig, bestimmte Ein-/
Ausgabeformate (DICOM) zu implementieren und auch einfache Schnittstellen (Datei-
transfer via PACS) zu schaffen, die sich nahtlos in gewohnte Szenarien einfiigen. Hier-
zu wurden einerseits eigene Konverterprogramme geschaffen und andererseits bestehende
Systeme (OFFIS) in ECCET integriert.

7 Ausblick

ECCET wird weiterhin aktiv an unserem Institut entwickelt und in zahlreichen Koopera-
tionen, vorwiegend mit Unikliniken (Diisseldorf, Essen, Tiibingen, Wuppertal), eingesetzt.

Aktuell laufen Projekte zur semiautomatischen Segmentierung der Leber mit dem Ziel
ein prioperatives Planungswerkzeug fiir verschiedene Operationstechniken zu entwickeln,
zur Auswertung von zeitaufgelosten Fluoreszenzmikroskopiedaten zur Erforschung der
Thrombogenese, zur automatischen Segmentierung der Lunge etc.

Des Weiteren arbeiten wir auf eine Zulassung von ECCET als Medizinprodukt hin, um die
Einschrinkung des Einsatzes auf das Forschungsumfeld zu beenden. Zu diesem Zweck
priifen wir die Griindung einer entsprechenden Firma, da die Universitit dies u.a. aus haf-
tungsrechtlichen Griinden nicht leisten kann.

8 Uber den Autor

Nach frithen Kontakten mit den ersten breit verfiigbaren Heimcomputern griindete ich
1991 die Firma Beck Datentechnik, die bis heute besteht und verschiedene IT-Dienst-
leistungen, insbesondere im Bereich Netzwerke, IT-Sicherheit und Programmentwicklung
anbietet. Nach dem Abitur 1992 leistete ich meinen Grundwehrdienst ab, wobei ich in
der Programmentwicklung fiir den logistischen Support fliegender Waffensysteme titig
war. Anschlieend begann ich ein Studium der Physik, in dem die Informatik sowohl als
Nebenfach, als auch in Form der Entwicklung von Steuerprogrammen fiir Messappara-
turen und Simulations- und Auswertesoftware eine nicht ganz unwichtige Rolle spielte.
Nach dessen Abschluss (Diplom, 1999) begann ich mit einem Promotionsstudium der In-
formatik, in dem ich mich zunichst mit Bildkompression beschiftigte, um dann mit der
Entwicklung von ECCET zu beginnen. Seit Abschluss meiner Dissertation ([Be03]) 2003
bin ich weiterhin an der Heinrich-Heine-Universitét Diisseldorf titig. Des Weiteren wird
zurzeit die Moglichkeit einer Ausgriindung zur Verwertung von ECCET gepriift.
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