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Abstract Acute aortic dissection is a cardiovascular emergency and can quickly lead to death, therefore it requires prompt diagnosis and treatment. Exact knowledge of the true and false lumen and dissection membrane topology is vital for treatment planning. Up to now for the diagnosis of an aortic dissection multiplanar reformatting, maximum intensity projection, and volume rendering techniques were used. In case of maximum intensity projection the segmentation of the lumina was completely avoided, while the other techniques required manual segmentation, which is unfortunately a difficult and time-consuming task, even for trained professionals. This work, therefore, aims at providing the radiologist a fully automatic computer aided support system, capable of identifying and displaying the dissection lumina. It is believed that this generic tool significantly helps the diagnosis of abdominal aortic dissection and contributes to a faster treatment planning and a more grounded decision-making. The developed system was realized in two steps. In the first step the segmentation of the entire aorta was addressed. The developed method detects slicewise the approximately circular cross-section of the aorta using Hough transformation. By connecting the detected circles a tube-like mesh is then generated, which provides us the first estimation of the aorta. Finally, the algorithm fits this initial mesh to the aortic wall by the help of a 3D elastically deformable mass-spring model. In the second step we developed a method which detects the dissection membrane as well as identifies the true- and the false lumina. The membrane detection is based on eigenvalue analysis of the Hessian matrix and a related sheetness measure. To close the inevitable gaps in the segmented dissection membrane, an elastically deformable 3D sheet model is used. Once the membrane is detected, the dissection lumina are identified using statistical methods. The proposed approach is able to segment the entire aorta including the aortic arch as well as the ascending- and descending sections, to detect the dissection membrane and to identify the true- and the false lumina automatically. Furthermore, the method is robust against acquisition artifacts typically present in 3D CTA images of aortic dissections, it has a clinically acceptable accuracy and it is significantly faster than manual segmentation.



Kurzfassung Die akute Aortendissektion ist eine lebensbedrohende kardiovaskul¨are Erkrankung, die unbehandelt schnell zum Tode f¨ uhren kann. Deshalb verlangt sie eine schnelle Diagnose und Behandlung. Das Planen einer Behandlung setzt das exakte Wissen u ¨ber das wahre und falsche Lumen und der Topologie der Dissektionsmembran voraus. Bisher ben¨otigte man f¨ ur die Diagnose einer Aortendissektion eine Multiplanare Reformatierung, eine Maximumintensit¨atsprojektion und volumenrendering Techniken. Im Falle einer Maximumintensit¨atsprojektion wird die Segmentierung der Lumina vollst¨andig vermieden, w¨ahrend die anderen Techniken eine manuelle Segmentierung erfordern, was sogar f¨ ur Spezialisten eine komplizierte und zeitaufw¨andige Aufgabe ist. Die vorliegende Arbeit hat daher zum Ziel, Radiologen ein vollautomatisches computergest¨ utztes System zu bieten, welches die Identifikation und Abbildung der Dissektionslumina erm¨oglicht. Es wird angenommen, dass dieses generische Tool die Diagnose abdominaler Aortendissektion erheblich erleichtert und zu einer rascheren Planung der Behandlung und fundierten Entscheidungsfindung beitr¨agt. Das entwickelte System wurde in zwei Schritten realisiert: Als erstes stand die Segmentierung der ganzen Aorta im Mittelpunkt. Die entwickelte Methode detektiert mit Hilfe der Hough Transformation schichtenweise den ann¨ahernd kreisf¨ormigen Querschnitt der Aorta in axialen Schichten. Durch das Verbinden der detektierten Kreise wird ein schlauchf¨ormiges Mesh generiert, welches eine erste Absch¨atzung der Aortengeometrie erm¨oglicht. Schließlich passt ein elastisches deformierbares Masse-Feder Modell das initiale Mesh der lokalen Aortenwand an. Im zweiten Schritt wurde eine Methode erarbeitet, welche die Dissektionsmembran detektiert sowie die wahren und die falschen Lumina identifiziert. Die Membrandetektion basiert auf einer Eigenwertanalyse der Hesse-Matrix und einem Sheetness Maß. Um die unvermeidbaren Diskontinuit¨aten in der segmentierten Dissektionsmembran zu erg¨anzen, wird ein elastisch verformbares 3D-Sheet Modell verwendet. Wenn die Membran erst einmal detektiert ist, werden die Dissektionslumina mittels statistischer Methoden identifiziert. Der vorgeschlagene Ansatz erm¨oglicht die Segmentierung der gesamten Aorta, inklusive des Aortabogens sowie der aufsteigenden und absteigenden Teile, die De-
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tektion der Dissektionsmembran und die automatische Identifikation der wahren und falschen Lumina. Des Weiteren ist die Methode robust gegen¨ uber typischen Aufnahmeartefakten der 3D Computertomographie Bildgebung, weist eine klinisch gen¨ ugende Genauigkeit auf und ist bedeutend schneller als eine manuelle Segmentierung.



Kivonat Az akut aortadisszekci´o (¨ ut˝o´er-felszakad´as) egy kardiovaszkul´aris vesz´elyforr´as, mely r¨ovid id˝on bel¨ ul hal´alhoz vezethet, ez´ert miel˝obbi felismer´ese ´es kezel´ese l´etfontoss´ag´ u. A megfelel˝o kezel´es kiv´alaszt´as´ahoz a disszekci´os membr´an topol´ogi´aja, illetve a l´etrej¨ott val´odi- ´es j´arul´ekos csatorna pontos ismerete sz¨ uks´eges. Jelenleg h´arom elj´ar´as haszn´alatos az aortadisszekci´o diagnosztiz´al´as´ahoz: a multiplanaris reformatt´al´as, a maximum intenzit´as projekci´o ´es a t´erfogati renderel´es. Sajnos a maximum intenzit´as projekci´o nem t´amogatja a disszekci´os csatorn´ak szegment´al´as´at, illetve a m´asik k´et eml´ıtett elj´ar´as k´epzett szakemberek sz´am´ara is f´araszt´o ´es id˝oig´enyes, manu´alis beavatkoz´ast ig´enyel. A munk´ank c´elja ez´ert egy teljesen automatikus, sz´am´ıt´og´eppel t´amogatott diagnosztikai rendszer kifejleszt´ese volt, mely k´epes azonos´ıtani ´es megjelen´ıteni a disszekci´os csatorn´akat. Ez a generikus eszk¨oz nagyban el˝oseg´ıti az abdomin´alis aortadisszekci´o diagnosztiz´al´as´at, hat´ekonyabb´a teszi a kezel´es megtervez´es´et ´es megalapozottabb d¨ont´eshozatalhoz vezet. A kifejlesztett rendszer l´etrehoz´as´at k´et l´ep´esben val´os´ıtottuk meg. Els˝o l´ep´esben a f˝ou ¨t˝oeret szegment´al´o m´odszerre o¨sszpontos´ıtottunk. A met´odus Hough transzform´aci´o seg´ıts´eg´evel a f˝ou ¨t˝o´er k¨ozel k¨oralak´ u keresztmetszet´et detekt´alja k´epszeletenk´ent. A kapott k¨or¨oket azut´an o¨sszek¨otve egy cs˝oszer˝ u h´al´ot gener´al, mely a f˝ou ¨t˝o´er els˝o k¨ozel´ıt´es´et adja. Ezt a h´al´ot v´eg¨ ul egy 3D-s, rugalmasan deform´alhat´o t¨omeg-rug´o model seg´ıts´eg´evel pontosan a f˝ou ¨t˝o´er fal´ara illeszti az algoritmus. M´asodik l´ep´esben a disszekci´os membr´ant detekt´al´o-, illetve a val´odi ´es a j´arul´ekos csatorn´akat azonos´ıt´o algoritmust fejlesztett¨ uk ki. A membr´an detekt´al´as a Hesse-m´atrix saj´at´ert´ekeinek ki´ert´ekel´es´en illetve az ezekb˝ol sz´armaztatott u ´gynevezett sheetness m´ert´eken alapul. A szegment´alt disszekci´os membr´anon keletkezett, nem k´ıv´anatos lyukakat egy 3D-s, rugalmasan deform´alhat´o sheet-model seg´ıts´eg´evel z´arjuk be. A membr´an detekt´al´asa ut´an a disszekci´os csatorn´ak statisztikus m´odszerek seg´ıts´eg´evel ker¨ ulnek azonos´ıt´asra. A kifejlesztett elj´ar´as automatikusan k´epes szegmet´alni a teljes u ¨t˝oeret, azaz az u ¨t˝o´er kanyarulat´at ´es a felmen˝o- illetve a lemen˝o szakasz´at, detekt´alni a disszekci´os membr´ant, ´es azonos´ıtani a val´odi- ´es a j´arul´ekos csatorn´akat. Tov´abb´a a m´odszer robusztus a 3D-s CTA lek´epez´esi elj´ar´asok sor´an keletkez˝o artefaktokkal szemben, gyorsabb, mint a k´ezi szegment´al´as, illetve klinikailag elfogadhat´o pontoss´ag´ u.
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