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he Universit�atsklinikIm Neuenheimer Feld 400, D-69120 HeidelbergZusammenfassung. F�ur die Aufbereitung von 3D-Ultras
halldatenwerden Verfahren entwi
kelt, die eine robuste Trennung einzelner Objekt-berei
he bewirken. Dies erfolgt dur
h eine approximative Rekonstruktionlokaler Gewebewerte und eine darauf aufbauende merkmalsgesteuerteadaptive Filterung. Die Wirkung der Algorithmen wird anhand von Vo-lumenvisualisierungen klinis
her Testdatens�atzen demonstriert.1 EinleitungUltras
hall(US)-Aufnahmen stellen f�ur weiterf�uhrende Bildverarbeitungs- undDarstellungste
hniken, wie z. B. Segmentierung oder Visualisierung, aufgrundihrer Bild
harakteristika sehr s
hwierig zu verarbeitende Daten dar. Dies liegtinsbesondere daran, dass US-Bilddaten keine absoluten Gewebewerte repr�asen-tieren, wie dies z. B. bei CT- oder MRT-Aufnahmen der Fall ist, sondern die Bild-werte imWesentli
hen dur
h den Gradientenbetrag der lokalen S
hallimpedanzenmit einer zus�atzli
hen Tiefengewi
htung gegeben sind. Aus diesem Grund k�onnendie vorliegenden Bildwerte in der Regel ni
ht unmittelbar zu einer Charakteri-sierung vorliegender Gewebetypen herangezogen werden. Es kann allenfalls einelokale Abgrenzung von Objektberei
hen erfolgen. Diese Abgrenzung wird jedo
hdur
h die Abh�angigkeit der Bild
harakteristika von der Einstrahlri
htung unddas starke systeminh�arente Raus
hen erhebli
h beein
usst.Dies bewirkt zum Beispiel, dass dur
h eine direkt auf den unaufbereiteten US-Bilddaten angewandte Volumenvisualisierung zusammenh�angende Objektstruk-turen nur sehr unzurei
hend, in der Regel zerkl�uftet und dur
h Raus
hartefaktefast vollkommen verde
kt, dargestellt werden k�onnen. Zudem folgt daraus, dassin Segmentierungsverfahren keine klare Abgrenzung von Gewebeberei
hen erfol-gen kann und dass in Registrierungsverfahren kaum Korrespondenzen zwis
henden jeweiligen Bildstrukturen zu �nden sind. Aus diesen Gr�unden ist es wi
htig,Merkmale in den US-Bilddaten zu �nden, die zumindest in Ann�aherung die ver-s
hiedenen Gewebeberei
he dur
h ihre Werte trennen und anatomis
he Struk-turen robust voneinander abgrenzen k�onnen. Insbesondere gilt es, das system-inh�arente Raus
hen dur
h gezielte, an diese Merkmale angepasste Bildverbesse-rungsmethoden zu unterdr�u
ken.



2 MethodenAufbauend auf [2℄ wurden Calder�on-Zygmund(CZ)-Operatoren eingesetzt, umaus den originalen US-Bilddaten eine Ann�aherung an absolute Gewebewerte zuerrei
hen. Bei diesen Operatoren, die erstmals in [1℄ untersu
ht wurden, handeltes si
h um Pseudodi�erentialoperatoren, die im Fourierraum dur
h Multiplika-tion mit einer Potenzfunktion im Frequenzbetrag und einer zus�atzli
hen ri
h-tungsabh�angigen Gewi
htung 
 : Sn ! IR (Sn bezei
hnet die n-dimensionaleEinheitskugel) dargestellt werden k�onnen. 
 muss eine C1-glatte Funktion sein.F�ur die Aufbereitungsoperatoren ergibt si
h die FourierraumdarstellungbT (!) = k!k� 
� !k!k� : (1)Etwaige Singularit�aten sind dabei im Sinne von [1℄ zu behandeln. Bei geeigneterParameterwahl sorgt die integrierende Wirkung der CZ-Operatoren daf�ur, dassdie Gradientenbildung, die der US-Aufnahmeprozess bewirkt, in den einzel-nen Bildberei
hen approximativ invertiert wird. Die Wahl der Parameter istbestimmt dur
h die Systemeigens
haften der US-Aufnahmete
hnik und h�angtinsbesondere von der Einstrahlri
htung ab. Es muss im Wesentli
hen eine Inte-gration in Einstrahlri
htung vorgenommen werden. Somit ist � � �1 zu w�ahlenund 
 muss in Einstrahlri
htung eine ungerade Symmetrie aufweisen. In derzur Einstrahlri
htung orthogonalen Ebene sollte 
 rotationssymmetris
h sein.Um die Au��a
herung des S
hallstrahls zu ber�u
ksi
htigen, wird die Gewi
htungzudem auf einen breiteren Winkelberei
h um die Einstrahlri
htung ge�o�net und
 = sin(� sgn(�) k�k� ) gew�ahlt, wobei � den Winkel zwis
hen !=k!k und Ein-strahlri
htung bezei
hnet. � und � sind positive Konstanten.In Hinbli
k auf die Visualisierung ist es von ents
heidender Bedeutung, dassdie verwendeten CZ-Operatoren markante Kanten bzw. mathematis
h ausge-dr�u
kt Singularit�aten in den Bilddaten erhalten. Dies ist zum einen dur
h diePseudolokalit�at der Operatoren gegeben, die gew�ahrleistet, dass keine neuenSingularit�aten erzeugt werden. Zum anderen sind die CZ-Operatoren au�er-halb von IRn � 
�1(f0g) mikrolokal elliptis
h. Das bedeutet, dass sie Singu-larit�aten erhalten, die ni
ht in den Ri
htungen liegen, die dur
h die Nullstellenvon 
 gegeben sind. Aufgrund der Konstruktion von 
 werden somit Singu-larit�aten in einer kegelf�ormigen Umgebung der Einstrahlri
htung weiterhin gutabgebildet. Dies entspri
ht der Charakteristik von US-Bilddaten. Aufgrund derapproximativen Invertierungseigens
haft k�onnen die bere
hneten Merkmalswertezudem die bena
hbarten Objektberei
he deutli
h besser und robuster trennen.Die Anf�alligkeit gegen�uber Raus
hen ist dur
h die D�ampfung hoher Frequenzenerhebli
h reduziert.Weiterhin kann die aus der Aufbereitung resultierende robuste Trennung vonObjektberei
hen zu einer lokal adaptiven Aufbereitung der Bilddaten eingesetztwerden. Damit wird die in [2℄ vorgestellte Methodik insbesondere hinsi
htli
hder zuverl�assigeren Abbildung von feinen Detailstrukturen verbessert, ohne dieerrei
hte pr�agnante Darstellung signi�kanter Objektstrukturen in der Visuali-



sierung zu gef�ahrden. Die adaptive Aufbereitung erfolgt anhand einer gekoppel-ten Evolution der Formf (n+1)i (x) := RIR3 �(k� � xk2) g(kf (n)2 (�) � f (n)2 (x)k2) f (n)i (�) d�RIR3 �(k� � xk2) g(kf (n)2 (�)� f (n)2 (x)k2) d� (2)f�ur i = 1; 2. Dabei stellt f1 die aufzubereitende Bildfunktion, f2 die Calder�on-Merkmalsfunktion (d. h. die mittels des CZ-Operators aufbereiteten Daten), �eine �ortli
he Gewi
htungsfunktion und g eine Abstandsgewi
htung bzgl. derCalder�on-Merkmale dar. Die Evolution wird somit dur
h diese Merkmale ge-steuert. Ihre guten Separierungseigens
haften werden genutzt, um eine gezieltean den tats�a
hli
hen Objektstrukturen orientierte Aufbereitung dur
hzuf�uhren.Das Evolutionss
hema (2) stellt eine Erweiterung von Di�usions�ltern dar, wiesie z. B. in [3℄ und [5℄ vorgestellt wurden. Es handelt si
h um eine gekoppelteEvolution, die eine �ortli
he Gewi
htung eins
hlie�t, um ein s
harfes Abs
hneidendes Ein
ussberei
hes zu verhindern und zudem Ri
htungsisotropie zu gew�ahrleis-ten. Zu diesem Zwe
k wird f�ur � die Gau�funktion exp(�d2=�) gew�ahlt. AlsAbstandsgewi
htung wird g(d) = (1 + d2)�1 verwendet.In Hinbli
k auf die weitere Verarbeitung eignen si
h zwei Varianten des Evo-lutionss
hemas (2), die dur
h Variation der Bildfunktion f1 errei
ht werden.Zur Generierung von Ansi
hten aus der Einstrahlri
htung, die im Allgemeinenaufgrund des starken Raus
hens im Bildvordergrund erhebli
he Probleme be-reiten, werden die Calder�on-Merkmale direkt eingesetzt und aufbereitet. Diedaraus resultierende Visualisierung ist in Abb. 1
 dargestellt. Zum Verglei
h istin Abb. 1b eine direkte Visualisierung der Calder�on-Merkmalsfunktion sowie inAbb. 1a eine Visualisierung der Originaldaten ohne vorherige Aufbereitung zu se-hen. Um eine Aufbereitung zu errei
hen, die die original gemessenen S
hallinten-sit�aten m�ogli
hst gut reproduziert, eignet si
h eine Aufspaltung der Bilddaten indie Calder�on-Komponente und eine mittels Subtraktion ermittelte Restkompo-nente. Im Verglei
h zu den Originaldaten haben beide Komponenten verbesserteSeparierungseigens
haften und k�onnen somit gut f�ur eine gekoppelte merkmals-gewi
htete Aufbereitung eingesetzt werden. Abbildung 1d zeigt die Volumen-visualisierung, die si
h na
h Evolution und Addition der beiden Komponentenergibt.3 ErgebnisseDie vorgestellten Aufbereitungsverfahren wurden anhand einer Reihe von drei-dimensionalen US-Aufnahmen aus der klinis
hen Praxis evaluiert. Es handeltesi
h um Aufnahmen mit Tumoren in sehr unters
hiedli
hen anatomis
hen Be-rei
hen, wie z. B. Auge, Brustbein oder Wadenbein. Die Tests wurden mit einerReihe unters
hiedli
her Visualisierungsalgorithmen, z. B. mit dem in [4℄ vor-gestellten Verfahren, dur
hgef�uhrt und mit Visualisierungen ohne zus�atzli
heVorverarbeitung vergli
hen. W�ahrend relevante Objekte in US-Daten ohne zu-s�atzli
he Aufbereitung in den meisten F�allen aufgrund des erhebli
hen Raus
hens



Abb. 1. Exemplaris
he Visualisierungen (gradientenbasierte Volumenvisualisierun-gen) von klinis
hen US-Aufnahmen, von links na
h re
hts: a) ohne Aufbereitung,b) Calder�on-Merkmalsfunktion, 
) adaptiv aufbereitete Calder�on-Merkmalsfunktion,d) gekoppelte Aufbereitung na
h Komponentenaufspaltungnahezu �uberhaupt ni
ht zu erkennen waren, konnten diagnostis
h wi
htige Struk-turen na
h einer Vorverarbeitung dur
h die hier vorgestellten Operatoren sehrgut dargestellt werden. Die Visualisierungen wurden nur no
h in re
ht geringemMa� dur
h Raus
hen beeintr�a
htigt und lieferten f�ur wi
htige Grenz
�a
hen sehrglatte und plastis
h wirkende Darstellungen, die na
h Eins
h�atzung von medi-zinis
her Seite die in der US-Aufnahme enthaltenen Strukturen zuverl�assig undmarkant wiedergeben. Insbesondere wurde es als gro�er Vorteil empfunden, An-si
hten aus der Einstrahlri
htung generieren zu k�onnen. Ansi
hten aus der Gegen-ri
htung stellen in der Regel ledigli
h einen Negativabdru
k der Objektkonturendar, da in diesem Berei
h nur der von der vorderseitigen Kontur dur
hgelasseneUltras
hall zur Bildgebung beitr�agt.Danksagung Die Autoren danken der Deuts
hen Fors
hungsgemeins
haft f�urdie Unterst�utzung im Rahmen des Sonderfors
hungsberei
hs 414 , "Informations-te
hnik in der Medizin { Re
hner und sensorgest�utzte Chirurgie" (Projekt Q1).Referen
es1. Calder�on AP, Zygmund A: On the Existen
e of Certain Singular Integrals. A
taMath., 88:85{139, 1952.2. Haimerl M, Moldenhauer J, Mende U: Zielgeri
htete Aufbereitung und Vi-sualisierung dreidimensionaler medizinis
her Ultras
hallbilddaten. In: Bildverar-beitung f�ur die Medizin 2001. S. 117{121, Springer Verlag, Berlin, 2001.3. Perona P, Malik J: S
ale-Spa
e and Edge Dete
tion Using Anisotropi
 Di�usion.IEEE Trans on PAMI, 12(7):629{639, 1990.4. Sakas G, Walter W: Extra
ting Surfa
es from Fuzzy 3D-Ultrasound Data. ACMComputer Graphi
s Pro
eedings, Annual Conferen
e Series 1995, 465{474.5. Wei
kert J: Anisotropi
 Di�usion in Image Pro
essing. Teubner Verlag, 1998.


