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Zusammenfassung. Die Merkmale von Grauwertkanten in CT /MR-
Bildern liefern wichtige Informationen fir eine nachfolgende Bildanalyse.
Basierend auf einem Modell fir sigmoide Grauwertkanten existiert ein
Verfahren zu deren Schéatzung. Neben einer experimentellen und theo-
retischen Evaluierung der Leistungsfahigkeit dieses Verfahrens werden
FErweiterungen zur Erkennung von Modellabweichungen sowie zur Er-
mittlung der lokalen Grauwertkantenkrimmung vorgestellt.

Schliisselworter: Kantendetektion, Skalenraum, Schatzung von Kan-
tenattributen

1 Einleitung

Grauwertkanten definieren signifikante Bildstrukturen und stehen i.a.in di-
rekter Beziehung zu physikalischen Objekten oder Phanomenen. Die Extrak-
tion der Merkmale von Grauwertkanten, im folgenden als Attribute bezeichnet,
liefert Informationen, die im Rahmen einer der Kantendetektion nachfolgen-
den medizinischen Bildanalyse wichtig sind. Beispielsweise konnen die Attribute
als zusatzliche Information fur landmarkenbasierte Registrierungsansatze dienen
oder die Gruppierung unterstitzen.

In dieser Arbeit wird die Leistungsfahigkeit eines differentiellen Skalen-
raumverfahrens untersucht, das sowohl die automatische Detektion der im Bild
auftretenden Grauwertkanten als auch die Schatzung der jeweiligen Attribute
Breite (d.h. Ausdehnung der Kontrastvariation in Gradientenrichtung), Kon-
trast und Orientierung erlaubt. Die Notwendigkeit eines Multiskalenansatzes
ergibt sich dabei zwingend aus der Tatsache, dafl entlang von Organkonturen
i.a. verschieden skalierte Grauwertkanten auftreten, die fur ihre optimale Detek-
tion entsprechend skalierter Differentialoperatoren bedirfen.

2 Multiskalenkantenextraktion

Das Skalenraumverfahren von Back et al. [1] erlaubt, basierend auf der Fehler-
integralkurve als Kantenmodell, eine Schatzung der Attribute realer CT/MR-
Grauwertkanten. Mittels eines uber die Standardabweichung ¢ parametrisier-
baren, normalisierten Differentialoperators V(o) wird ein Skalenraum iiber
der Intensitatsfunktion 7 aufgebaut. Dabei definieren die Positionen der lokalen
Maxima der Operatorantwort M (z,0) = [ ® VG(o) auf verschiedenen



Abb. 2. Uberlagertes
Abb. 1. MR-Bild Kantenprofil aus Abb. 1

Skalen mogliche Grauwertkantenorte, von denen nur die nicht rauschinduzierten
Antworten betrachtet werden.

Der Aufbau des diskreten Skalenraums erfolgt fiir jede Grauwertkante inkre-
mentell durch Operatoren zunehmender Breite (wobei Ao = ;41 — 0;), bis das
auf Basis der Modellfunktion entwickelte Abbruchkriterium fir o;41 > oy,

M(l‘,UiH)—M(l‘,Ui) Oit+1 — 05 (1)
M(z,0;) 20,

erstmalig erfullt ist. Die dieses Kriterium erfullende Skala wird als Maf fir die
Breite der Grauwertkante angesehen, deren Kontrast durch ¢ = \/§M(J:, a;) be-
stimmt werden kann. So werden bei einer Anwendung des Verfahrens auf Abb. 1
fur die markierte Kante die Attributwerte & = 138.1, y = 140.9, Orientierung
144.6°, Breite 0.73 und Kontrast 74.6 ermittelt, siehe auch Abb. 2 und [2].

3 Experimentelle Untersuchungen

Zur experimentellen Validierung des Verfahrens wurde der in [3] durchgefiihrte
Vergleich zwischen Signaturverfahren [4] und Modellanpassungsverfahren [5] um
das Verfahren [1] erweitert. Im Vordergrund der Untersuchung steht dabei die
Genauigkeit der erreichten Ergebnisse fiir Kontrast- und Breitenschatzung.

3.1 Synthetisches Bildmaterial

Untersucht wurden synthetische Bilder mit sigmoiden Grauwertkanten der Brei-
te 79 = 0.5,1.0,2.0,5.0 und Kontrast 84, welche sowohl unverrauscht, als auch
mit tberlagertem Gaufischen Rauschen (¢.... = 15,30) vorlagen. Bei den in
Tab. 1 zusammengefafiten Ergebnissen weist das Verfahren von Back et al. [1]
fur 7o = 0.5 bei zunehmendem Rauschen eine immer starkere Abweichung auf.
Die Ursache liegt in den zu geringen Abtastraten der Grauwertkante und des Dif-
ferentialoperators. Die dadurch entstehenden Diskretisierungseffekte verfalschen
die Operatorantworten, welche dann zu den beobachteten Abweichungen fuhren.

3.2 Reales Bildmaterial

Die Ergebnisse der Verfahren bei Anwendung auf die in Abb. 3 markierten
Grauwertkanten sind in Tab. 2 zu finden. Trotz der unbekannten wahren At-
tributwerte konnen Aussagen bezuglich der Schatzgenauigkeit getroffen wer-
den, indem entsprechend parametrisierte Fehlerintegralkurven den realen Grau-
wertkanten uberlagert werden, siehe Abb. 4. Insgesamt liefert das Verfahren von
Back et al. [1] gute Ergebnisse, wobei aufgrund der geringen Breite der Kante



Breiten Kontraste
Tnoise = 0[0noise = 15[0noise = 30[|Tnoise = O[0noise = 15[0noise = 30
Skalenraumverfahren
70 =0.5 0.69 0.75 1.06 87.8 86.1 97.4
70 =1.0 1.02 1.13 1.34 83.8 84.5 94.0
70 = 2.0 2.01 1.91 1.85 83.8 83.2 84.3
70 = 5.0 5.00 5.07 5.16 83.6 84.4 85.8
Signaturverfahren
70 =0.5 0.50 0.66 0.86 83.9 84.9 84.3
70 =1.0 0.99 0.90 1.02 83.9 84.3 85.4
70 = 2.0 2.00 1.92 1.71 84.1 84.3 84.0
70 = 5.0 4.87 3.85 3.24 82.3 74.1 73.0
Modellanpassungsverfahren
70 =0.5 0.50 0.49 0.47 84.0 84.0 84.1
70 =1.0 0.98 1.01 1.07 84.0 84.2 84.7
70 = 2.0 2.01 2.03 2.03 84.2 84.4 84.7
70 = 5.0 4.92 4.89 5.15 82.9 82.7 86.9

Tabelle 1. Geschatzte Ubergangsbreiten und Kontraste fiir synthetische Bilder

Nr. 2 Diskretisierungseffekte das dortige Ergebnis verfalschen. Fir die Schat-
tenkanten 5 und 6 ist durch Profiluberlagerung nicht zu entscheiden, ob das Ver-
fahren [1] oder das Modellanpassungsverfahren [5] die besseren Ergebnisse liefert.
Das Signaturverfahren [4] liefert bei beiden Kanten relativ schlechte Ergebnisse,

siehe auch [3].

Skalenraumv.||Signaturv. |[Modellanpassungsv.
Kante| T c T c T c
1 1.33] 131.5 ||0.81|124.8|(1.34 138.7
2 0.70| 132.3 |0.59(129.8|0.53 130.7
3 0.70| 49.5 0.73] 52.0 ||0.37 48.5
4 0.73| 129.6 ||0.63(119.2(|0.73 136.1
5 2.85| 56.3 1.37] 38.5 |[3.27 56.5
6 2.31| 555 1.63| 48.4 {|3.14 62.3
7 0.97| 90.3 |0.95| 93.3 [|1.04 96.8
8 1.04| 101.0 |{1.02|{101.1|0.87 97.0

Tabelle 2. Ergebnisse der Verfahren fiur die in
Abb. 3 markierten Grauwertkanten.

Abb. 3. Realbild

4 Theoretische Untersuchungen
4.1 Untersuchung des Einflusses der Skalenraumdiskretisierung

Die beim Verfahren [1] notwendige Diskretisierung des Skalenraums erlaubt nur
dann eine exakte Schatzung der Breite 7, wenn diese einer der berechneten Ebe-
nen o; des Skalenraums entspricht. Anderenfalls kann durch nahere Betrach-
tung des Abbruchkriteriums (1), das auf einem Vergleich der Tangentensteigung
der Operatorantwort am Ort ¢ = 7 mit der durch zwei Operatorantworten
aufeinanderfolgender Skalen ¢; < ¢;41 gebildeten Sekantensteigung beruht, die



.

Abb. 4. Uberlagertes Profil der Kante 1 aus Abb. 3 mit einer Fehlerintegralkurve,
deren Parametrisierung durch das Skalenraumverfahren (links), das Signaturverfahren
(mitte) bzw. das Modellanpassungsverfahren (rechts) ermittelt wurde.
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Abb. 5. Linke Seite: Durch das Abbruchkriterium (1) ermittelte Breiten o; = 7 in
Abhangigkeit von der realen Breite 5. Rechte Seite: Geschatzte Kontrastwerte fur
Fehlerintegralkurven unterschiedlicher Breiten 7, deren Kontrast ¢g = 100 betragt
(gestrichelte Linie).

das Verfahren terminierende Skala bestimmt werden. Dem Mittelwertsatz der
Dufferentialrechnung entsprechend, existiert zu jeder Skala o; ein umgebendes
Intervall von Breiten 7, durch deren Tangentensteigungen erstmalig das Ab-
bruchkriterium erfullt wird, siehe Abb. 5. Da die Kontrastschatzung unter der
Annahme 7 = ¢; durch ¢ = \/2M (z, ) erfolgt, setzt sich die Ungenauigkeit auch
hier fort. Eine Verbesserung der Schatzung kann erreicht werden, indem nach
Abbruch des Verfahrens die Breite aus dem Verhaltnis ¢ der zuletzt berechneten
Operatorantworten uber
1—12

T R (2)
t20'2»2+1 —o?

T = 0,041
bestimmt wird.

4.2 Erkennung von Modellabweichungen

Treten bei einer Grauwertkante Abweichungen von der zugrundeliegenden Mo-
dellfunktionen auf, entsprechen die Ergebnisse i.a. nicht den realen Werten. Da
im Falle sigmoider Grauwertkanten deren Breite iiber Gl. (2) exakt bestimmt
werden kann, erlaubt die Anwendung im Skalenraum, Modellabweichungen zu
erkennen. Diese auflern sich dabei in einer Variation der Ergebnisse auf ver-
schiedenen Skalen.

Aufgrund des durch Rauschen gestorten Verlaufs der Operatorantwort
beziiglich ¢ ergeben sich i.a. auch fur die korrekte Modellfunktion Variationen
in den jeweils berechneten Breiten. Wie in Abb. 6 fir zwei der getesteten Falle
dargestellt, ist bei der korrekten Modellfunktion die Variation der normierten
Schatzergebnisse jedoch deutlich geringer als bei einem abweichenden Modell.



Abb. 6. Normierte Ergebnisse der Breitenschatzung (2) fiir aufeinanderfolgende
Skalen. Die Standardabweichung des Gaufischen Rauschens betrug oo = 1.0 (punk—
tiert), 3.0 (gestrichelt) und 5.0 (ldngere Striche). Linke Seite: Fehlerintegralkurve.
Rechte Seite: Modellabweichung

Die Erkennung von Modellabweichungen kann durch Einfihrung eines Schwell-
wertes erfolgen, welcher die maximale, rauschinduzierte Abweichung festlegt, die
innerhalb der berechneten Breiten auftreten darf.

4.3 Krummungschatzung
Durch Berechnung der zweiten Ableitung der Intensitatsfunktion senkrecht zur
Gradientenrichtung kann die lokale Krimmung einer Grauwertkante tiber

(2 cos ¢ sin ¢ (;'2450 —cos? ¢ Gzoo —sin’ ¢ ngoo) ® I(x)

k= M(z,0) 3)

bestimmt werden. Hier bezeichnen GZ(JO etc. die zur Berechnung der Rich-
tungsableitung des Differentialoperators notwendigen Basisfilter.

5 Zusammenfassung

Grauwertkantenattribute liefern zusatzliche Informationen fir die nachfolgende
Bildanalyse. Wir haben ein differentielles Skalenraumverfahren zur Attribut-
schatzung untersucht und Erweiterungen zur Detektion von Modellabwei-
chungen sowie zur Krummungsschatzung vorgestellt.

Literatur

1. S. Back, H. NEuMANN, H.S. STIEHL. On Scale-Space Edge Detection in Com-
puted Tomograms. In H. BurkHARD, K.-H. HOHNE, B. NEUMANN (Hrsg) Mus-
tererkennung 1989, Informatik Fachberichte 219, Seiten 216-223, Springer-Verlag
Berlin, 1989.

2. G. GaBrIELIDES, H. NEUMANN, H.S. STIEHL. Estimating Partial Volume In-
duced lLocal Blurring of Organ Contours in Computed Tomograms. Aus
H.U. LeMke, M.L. RHODES, C.C. JAFFE, R. FELIX (Hrsg) Computer Assisted
Radiology, Seiten 556-562, Springer-Verlag, 1991.

3. F. BErgHoLM, K. RoHR. A Comparsion between Two Approaches Applied for
Estimating Diffuseness and Height of Step Edges. Computational Vision and Ac-
tive Perception Laboratory (CVAP) 83, University of Stockholm, Schweden, 1991.

4. F. BErRGHOLM, W. ZHANG. An Extension of Marr’s ”Signature” Based Edge Clas-
sification. Aus Proceedings of The 7th Scandinavian Conference on Image Analy-
s18, Aalborg, Seiten 435-443, 1991.

5. K. RoHR. Recognizing Corners by Fitting Parametric Models. Aus International
Journal of Computer Vision, Vol. 9:3, Seiten 213-230, 1992.



