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Zusammenfassung. Das aus der Literatur bekannte Live-Wire Verfah-
ren beschreibt einen konturbasierten, interaktiven Ansatz zur Segmentie-
rung. Die Kontur eines Objekts wird dabei durch einen Pfad minimaler
Kosten beschrieben, der durch eine Menge von Saatpunkten fiihrt, die zu-
vor durch den Benutzer selektiert wurden. Der Live-Wire Ansatz liefert
gute Ergebnisse hinsichtlich Segmentierungsqualitdt und Geschwindig-
keit bei minimalem Interaktionsaufwand und dies mit relativ geringem
Zeitaufwand. Bei den in der Literatur beschriebenen Verfahren werden
fiir die Berechnung der Pfade oft nur Grauwertbilder verwendet, die Be-
rechnung anhand von Farbbildern wird nur sehr selten behandelt. Die-
se Arbeit befasst sich intensiv mit deren Verwendung und stellt nene
Ansitze vor, die Farbinformationen fiir die Segmentierung zu nutzen,
um hierdurch die Qualitét der Segmentierungsergebnisse zu steigern. Zu-
dem wird fiir den Bereich der Graphensuche innerhalb des Live-Wire
Verfahrens bisher der Algorithmus von Dijkstra verwendet. Tm Kontext
dieser Arbeit wird als alternativer Ansatz der F*-Algorithmus fiir eine
wesentlich effizientere Graphensuche speziell fiir hochaufgeloste Bilder
vorgestellt. Die vorgestellten Verbesserungen des Live-Wire Verfahrens
werden abschliefend an einer repréisentativen Stichprobe evaluiert.

1 Problemstellung

Durch eine Vielzahl neuer Techniken und Forschungsergebnisse hat sich die An-
zahl der verfiigbaren medizinischen Bildaufnahmemodalititen in den vergange-
nen Jahren deutlich erhéht. Insbesondere farbige Modalitéiten werden verstirkt
in der Bildgebung eingesetzt. Zudem hat sich eine starke Verbesserung der Bild-
qualitdt und Bildauflosung bereits bestehender Verfahren ergeben. Um einen
Arzt bei der objektiven Beurteilung der Bilddaten zu unterstiitzen, bieten mo-
derne Mensch-Maschine-Schnittstellen in Kombination mit Bildverarbeitungs-
ansitzen Moglichkeiten, um wichtige Bereiche in einem Bild interaktiv heraus-
zuheben oder zu markieren. Das Live-Wire Verfahren [1] stellt einen solchen
Ansatz dar, um eine Interaktion des Benutzers mit dem System zu erméglichen,
und gleichzeitig gute Segmentierungsergebnisse zu erhalten.

Im Gegensatz zu vollantomatischen Segmentierungsverfahren, die i.d.R. nur
applikations-spezifisch gute Ergebnisse liefern, lassen sich Live-Wire Verfahren
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universell einsetzen. Zudem liefern Live-Wire Verfahren eine hohe Qualitit in
Bezug auf Genauigkeit und Geschwindigkeit einer Segmentierung. Um jedoch
den eingangs erwihnten Entwicklungen bzgl. neuen — farbigen — Bildmodalitiiten
sowie gesteigerten Bildauflosungen gerecht zu werden, bedarf es sinnvollen Er-
weiterungen des Live-Wire Verfahrens. In den letzten Jahren sind hierzu die
verschiedensten Ansitze vorgestellt worden.

2 Stand der Forschung

Das Live-Wire Verfahren wurde 1992 von Mortensen und Barrett vorgestellt [1].
Es beschreibt eine interaktive Methode zur Segmentierung von Objektkontu-
ren unter Verwendung des Graphensuchalgorithmus von Dijkstra [2] und einer
Funktion zur Berechnung der Kosten fiir bestimmte Pfade innerhalb eines Bildes
anhand von Grauwertintensititen. Fiir die Verarbeitung von Farbbildern wird
in der Literatur die Anwendung der in [1] vorgestellten Kostenfunktion auf den
jeweils einzelnen Farbkanilen vorgeschlagen. Dies fithrt durchaus zu einer Ver-
besserung der Ergebnisse, jedoch erhéht sich anch die Berechnungzeit fiir die
gesamte Kostenfunktion.

Die Auswahl einer Kontur erfolgt durch die Selektion eines sogenannten Saat-
punktes auf der Kante des zu segmentierenden Objekts. Die Auswahl eines zwei-
ten Punktes auf der Objektkontur initiiert die Berechnung des optimalen Pfades
zwischen dem Saatpunkte und dem aktuellen Punkt, wobei der aktuelle Punkt
durch die Position des Mauszeigers gegeben ist. Bewegt der Benutzer die Maus,
bekommt er jeweils den optimalen Pfad zwischen Mauszeiger und Saatpunkt
angezeigt. Hat sich der Benutzer fiir eine bestimmte Position oder einen be-
stimmten Pfad entschieden, so beendet er die Markierung der Teilkontur, und
startet wiederum die Suche nach einem optimalen Pfad zum nichsten Punkt.
Der aktuell selektierte Punkt dient nun als neuer Saatpunkt fiir die weitere Be-
rechnung. Der beschriebene Vorgang wiederholt sich so lange, bis die gesamte
Kontur des Objekts segmentiert wurde. Die dabei entstehende Kontur besteht
aus den einzeln selektierten optimalen Pfaden.

3 Fortschritt durch den Beitrag

Der vorliegende Beitrag stellt zwei Erweiterungen des bekannten Live-Wire Ver-
fahrens vor. Zum einen wird das Verfahren auf einen neuen Ansatz zur Verar-
beitung von Farbbildern erweitert , zum anderen wird der zur Graphensuche
vorgeschlagene Algorithmus von Dijkstra [2] durch den F*-Algorithmus [3, 4]
ersetzt. Durch Verwendung der zusitzlichen Informationen aus den verschiede-
nen Farbkanilen erlaubt die Erweiterung auf Farbbilder eine Verbesserung der
Kantenfindung, auflerdem wird die Berechnungszeit durch die Verwendung einer
alternativen Kostenfunktion deutlich gesenkt. Der F*-Algorithmus verbessert im
Hinblick auf Bilddaten mit hoher Auflosung die Geschwindigkeit bei der Gra-
phensuche und erlaubt auf diesen somit die effiziente Anwendung des Live-Wire
Verfahrens.
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4 Methoden

4.1 Erweiterung auf Farbbilder

Bei der Segmentierung von Objekten auf Farbbildern kann die Verwendung der
Grauwertintensititen der einzelnen Bildpunkte bei der Berechnung der Kosten-
funktion zu Problemen fiihren, da es viele Situationen gibt, bei denen wichtige
Kanteninformationen zwischen farbigen Objekten bei der Umrechnung in ein
Grauwertbild verloren gehen. Eine Erweiterung der Kostenfunktion auf Farbbil-
der und deren zusétzliche Information erscheint deshalb sinnvoll. Ein einfacher
Ansatz hierzu wire die Verwendung der in [1] vorgestellten Kostenfunktion auf
den jeweils einzelnen Kanilen des Bildes. Die Berechnung dieser Kostenfunktion
ist jedoch relativ zeitaufwindig, fiir die Berechnung auf mehreren Farbkanilen
sollte deshalb ein anderer Ansatz gewéhlt werden.

Ein alternativer Ansatz ist die Verwendung des Canny-Operators [5] auf allen
drei Kanélen eines Bildes. Die Ergebnisse des Canny-Operators auf den jewei-
ligen Kanilen werden in einem anschliefenden Schritt zusammengefasst, wobei
die Resultate dabei mit empirisch ermittelten Werten unterschiedlich gewichtet
werden. Die Vorteile dieses Ansatzes sind in der kurzen Berechnungszeit und in
den guten Ergebnissen bei der Kantedetektion zu sehen. Weiterhin ergibt sich
durch die Resultate, die der Canny-Operator liefert, eine Beschleunigung bei der
Graphensuche, da es sich bei dem Ergebniss der Kostenfunktion nur noch um
ein Bin#rbild handelt. Die optimalen Pfade sind dadurch auf einfache Weise und
mit geringem Zeitaufwand zu berechnen.

4.2 F*-Graphensuche

Im Bereich der Graphensuche liefert der Algorithmus von Dijkstra gute Ergeb-
nisse, jedoch treten Rechenzeit- und Speicherplatzprobleme auf, wenn sich die
Auflosung der Bilddaten deutlich erhéht. Um dieses Problem zu beseitigen wurde
der F*-Algorithmus [3, 4] als Alternative zum Dijkstra-Algorithmus [2] unter-
sucht. Algorithmisch unterscheidet sich dieser deutlich von Dijkstra’s Ansatz.

Wie der Algorithmus von Dijkstra benétigt der F*-Algorithmus die Anga-
be einer Kostenfunktion, um die Kosten fiir die Kanten des Graphen zu be-
stimmen. Auch die Initialisierung des Pfad-Feldes verlduft analog zum Dijkstra-
Algorithmus. Die anschliefenden Berechnungen auf dem Pfad-Feld unterschei-
den sich jedoch vollstéindig. Den F*-Ansatz kann man sich als eine Art Distanz-
transformation auf dem Pfad-Feld vorstellen, bei dem die Werte innerhalb des
Pfad-Feldes sukzessive aktualisiert werden. Hierbei sind die verwendeten Mas-
ken, sowie die Reihenfolge bei der Aktualisierung entscheidend. Das Pfad-Feld
wird in mehreren Richtungen und mit verschiedenen Masken durchlaufen, die
Werte innerhalb des Feldes werden dabei stets neu berechnet. Der Algorithmus
terminiert, sobald sich in einer Iteration keine Anderung mehr innerhalb des
Pfad-Feldes ergibt. Als Resultat erhilt man ein Pfad-Feld, das die optimalen
Pfade zu einem Saatpunkt enthiilt. Um den optimalen Pfad von einer bestimm-
ten Position zum Saatpunkt zu erhalten, wird wie beim Dijkstra-Algorithmus
ein Backtracking-Verfahren verwendet.



159

Abb. 1. Berechnungszeiten fiir die Kostenfunktionen.
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5 Ergebnisse

Die beschriebenen Erweiterungen des Live-Wire Verfahrens wurden auf der Ba-
sis von 36 Referenzbildern aus unterschiedlichen Bildmodalitéiten (CT, Endo-
skopie, Mikroskopie, ...) und Bildinhalten durch eine Gruppe von zehn Experten
evaluiert. Jedes Bild wurde von jedem Experten mit dem orginal Live-Wire Ver-
fahren sowie mit elf Varianten der modifizierten Version interaktiv segmentiert.
Zudem wurde eine Evaluation an synthetisch erzeugten Bildern durchgefiihrt.
Dabei wurde das Verhalten des modifizierten Live-Wire Verfahrens im Hinblick
auf Rauschen untersucht. Hierzu wurden die synthetisch erzeugten Bilder mit
unterschiedlich starkem ,Salt ‘n-Pepper“ Rauschen versehen, der Verwendung
dieses Rauschens kommen hierbei jedoch keine speziellen Bedeutungen zu.

Beim Vergleich der Verfahren lagen die Schwerpunkte bei der Evaluation
auf der Segmentierungsgeschwindigkeit, sowie auf der Segmentierungsgenauig-
keit. Die Evaluation der Segmentierungsgenauigkeit wurde zum einen in Be-
zug auf Freihandsegmentierungen, zum anderen in Bezug zu Referenzsegmen-
tierungen durchgefiihrt. Es wurden dabei mehrere Metriken herangezogen um
die Segmentierungsergebnisse zu vergleichen. Hierzu zihlten Dice-, Tanimoto-,
Kappa- und Randpixel-Koeflizient, sowie Fehlerwahrscheinlichkeit, Konsistenz-
werte, Hausdorfl-Distanz, CCH-Wert, CCC-Wert und Vektor-Distanz.
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Durch die Verwendung der beschriebenen Erweiterungen wurden sowohl bei
der Segmentierungsgeschwindigkeit als auch bei der Segmentierungsgenauigkeit
positive Ergebnisse erzielt. In Abb.1 ist eine Gegeniiberstellung der Berechnungs-
zeiten auf mehreren Bildern fiir die in [1] vorgestellte Kostenfunktion und die
Berechnung iiber den Canny-Operator [5] dargestellt, hier sind die zeitlichen
Vorteile durch die Verwendung des Canny-Operators deutlich zu sehen. Ge-
geniiber der Freihandsegmentierung liefert das vorgestellte Verfahren wesent-
lich bessere Resultate, sowohl bei der Geschwindigkeit als auch bei der Qua-
litdt. Ebenso konnten bessere Ergebnisse in beiden Bereichen im Bezug zum
urspriinglichen Verfahren [1] erzielt werden. Beispielsweise verringert sich die
Anzahl der benétigten Saatpunkte, was in Konsequenz zu einer weiteren Be-
schleunigung der Segmentierungszeit fiihrt.

6 Diskussion

Durch die Eweiterung des Live-Wire Verfahrens auf Farbbilder, sowie der zu-
sétzlichen Verwendung des F*-Verfahrens [3, 4], kann der in [1] beschriebene
interaktive Segmentierungsansatz im Hinblick auf Geschwindigkeit und Qualitit
der Segmentierung deutlich verbessert werden. Wahrend die Verwendung ei-
ner mehrkanaligen Kostenfunktion zur Giite der Segmentierung auf Farbbildern
beitrigt, dulert sich die Verwendung des F*-Verfahrens bei der Segmentierung
hochaufgeloster Bilder. Speziell bei Bildern mit riumlichen Auflésungen gréfer
als 512x512 Bildpunkten zeigt sich die Effizienz des F*-Ansatzes gegeniiber des
urspiinglichen Verfahrens von Dijkstra [2], da mit einer Erhéhung der Bild-
auflésung auch die Linge und Anzahl aller zu verwaltenden optimalen Pfade
und somit die notwendige Rechen- und Speicherkapazitiit ansteigt.
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