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1 Einleitung In der medizinischen Diagnose und Therapieplanung spielen quantitative Aussagen über pathologische Strukturen und die Relation zwischen pathologischen und anatomischen Strukturen eine wichtige Rolle. Beispiele dafür sind die Ausdehnung und das Volumen von Tumoren, die Abstände zwischen pathologischen Strukturen, die entfernt werden sollen, und Risikostrukturen, die keinesfalls beschädigt werden sollen. Weitere Beispiele sind Gefäßdurchmesser, die für die Diagnose von Stenosen und Aneurysmen bedeutsam sind und Winkelangaben, die Fehlstellungen von Knochen beurteilbar machen. Quantitative Angaben dienen der Präzisierung einer Diagnose (z.B. Stadieneinteilung bei Tumorerkrankungen) und der Risikoabschätzung für das therapeutische Vorgehen. Ob ein Tumor bestrahlt, chirurgisch entfernt oder thermisch behandelt werden sollte, hängt stark davon ab, in welchem Abstand Risikostrukturen, wie Blutgefäße verlaufen Zur Verbesserung der Therapieplanung wurden bei MEVIS Bildverarbeitungstechniken entwickelt, mit denen anatomische und pathologische Strukturen in CT-Bildern analysiert und in einer 3d-Visualisierung exploriert werden können (PREIM et al. [2000]). In diesem Beitrag geht es darum, derartige 3d-Visualisierungen dadurch anzureichern, dass die Eingabe und Verwaltung von Bemaßungen möglich ist. Ein wichtiges Ziel ist dabei, Bemaßungen und Objekte optimal miteinander zu korrelieren. Die Integration der Bemaßungen in 3d-Visualisierungen ist dadurch motiviert, dass die verbreitete Variante, Messungen in axialen 2d-Schichten durchzuführen, für viele Fragen, wie der nach dem minimalen Abstand von zwei 3d-Objekten sehr ungenau sein kann. Neben der interaktiven Vermessung wird die Automatisierung typischer Vermessungsaufgaben behandelt. Dazu zählt die Visualisierung minimaler Abstände zwischen Objekten. 2 Herausforderung der 3D-Vermessung Die Entwicklung von Techniken zur Bemaßung medizinischer 3D-Daten stellt eine große Herausforderung dar. Es muss gewährleistet werden, dass Benutzer intuitiv, aber auch präzise in 3D Punkte lokalisieren können. Tiefenhinweise (depth cues), snapping-Techniken, die Integration numerischer Eingaben sind dabei wesentlich. Die Messwerkzeuge selbst müssen in ihrer räumlichen Ausdehnung erkennbar sein. Die Einblendung von Flächen, die die Orientierung von Messlinien und –winkeln verdeutlichen, erleichtern es Messwerkzeuge korrekt zu skalieren und zu platzieren. Derart zusätzliche Flächen dürfen allerdings die Erkennbarkeit der Visualisierung nicht zu stark einschränken. 3 Verwandte Arbeiten Während in CAD-Werkzeugen Methoden zur 3D-Vermessung verbreitet sind, wird in der medizinischen Visualisierung bisher fast ausschließlich in 2d-Schichten vermessen. Möglichkeiten zur Vermessung in 3d sind in HASTREITER [1999] beschrieben. Dabei werden Manipulatoren der Graphikbibliothek OPENINVENTOR so erweitert, dass das zur Ausdehnung des Manipulators korrespondierende Maß eingeblendet wird. Bei der Vermessung von Abständen wird neben der Länge auch der mit der Messung verbundene Fehler angegeben, der sich aus der Auflösung der originalen Daten ergibt. Eine Volumenabschätzung wird ebenfalls ermöglicht: der Benutzer platziert einen Quader, durch den das enthaltene Ellipsoid definiert wird. Der Quader wird so transformiert, dass das Ellipsoid die zu vermessende Struktur möglichst gut umschließt. Dabei wird als Rückkopplung das Volumen des Ellipsoids – als Annäherung der Volumens der zu vermessenden Struktur – angegeben. Darüber hinaus gibt es einige spezielle Anwendungen, vor allem in der computergestützten orthopädischen Chirurgie. Dabei geht es z.B. um die Planung von Operationen an Kniegelenk und Wirbelsäule. Häufig wird dort ein Implantat eingesetzt, welches anhand einer 3d-Visualisierung geplant wird. Die Genauigkeitsanforderungen sind dabei sehr hoch, so dass quantitative Angaben unerlässlich sind. Ein Beispiel dafür ist die Planung von Hüftendoprothesen (WOLFSIFFER und KALENDER [2000]). Ausgehend von den Patientendaten wird ein anatomiegerechtes Koordinatensystem definiert, dass die Lage von Objekten relativ zum Femurknochen (Oberschenkelhals) beschreibt. Automatisch werden die Winkel relativ zu den Femurachsen bestimmt. 4 Werkzeuge zur interaktiven Vermessung Dem Entwurf der einzelnen Vermessungswerkzeuge liegen einige allgemeine Überlegungen zugrunde. Diese betreffen die Zuordnung von Maßen zu Objekten, die Platzierung der Maßzahl und die Verwaltung von Maßen (Benennung, Einund Ausblenden). Beispielhaft werden zwei Werkzeuge vorgestellt. Abstandsmessung. Eine Distanzlinie zur Abstandsmessung besteht aus einem schmalen Kreiskegel und einem schmalen Zylinder und ist somit ein erkennbares 3d-Objekt. Als zusätzliche Orientierungshilfe kann das Messwerkzeug



einen Schatten werfen (Abb. 1). Die Platzierung der Maßzahl hängt von der Linienlänge ab: normalerweise wird der Zylinder in der Mitte unterbrochen, um die Maßzahl zu platzieren. Bei sehr kurzen Linien würde dies aber dazu führen, dass sich Maßzahl und Pfeilspitzen überlappen – daher wird die Maßzahl bei kurzen Linien an einem Linienendpunkt platziert. Sowohl die Distanzlinie als Ganzes als auch die einzelnen Eckpunkte können durch spezielle Manipulatoren von OPENINVENTOR modifiziert werden. Winkelmessung. Für die Winkelvermessung wird ein Werkzeug aus zwei Distanzlinien eingesetzt. Um die Orientierung zu erleichtern, werden bei der Modifikation des Winkels zusätzliche Ebenen eingeblendet. Zum einen wird das Dreieck eingeblendet, das sich aus den Schenkeln des Winkels bildet. Zum anderen werden Ebenen, die orthogonal zu den Schenkeln sind, dargestellt. Damit die Visualisierung nicht unnötig stark verdeckt wird, sind diese Ebenen semitransparent (Abb. 2). 5 Automatische Vermessung von Distanzen und Objektausdehnungen Für die automatische Vermessung wird vorausgesetzt, dass jedes Objekt als Oberflächenrepräsentation vorliegt (Polyeder). Diese entstehen durch Anwendung eines modifizierten Marching Cubes-Algorithmus’ auf einem Binärbild, das die Segmentierungsinformation für dieses Objekt repräsentiert. Bestimmung der Objektausdehnung. Die Ausdehnung krankhafter Veränderungen, z.B. von Tumoren, ist definiert als längste Seite der orientierten Bounding Box (OBB). Die OBB kann durch eine Hauptachsentransformation bestimmt werden (SONKA et al. [1999]). Dazu wird für ein Objekt der Schwerpunkt und die Kovarianzmatrix ermittelt. Die Kovarianzmatrix C ist eine symmetrische 3×3-Matrix, die die Objektausdehnung charakterisiert. Die normalisierten Eigenvektoren von C bilden ein lokales rechtwinkliges Koordinatensystem mit dem Ursprung am Schwerpunkt des Objektes. Um die exakte Ausdehnung in jeder der drei orthogonalen Richtungen zu erhalten, wird o entsprechend von C in o’ rotiert. Dann ist o entlang der karthesischen Koordinatenachsen ausgerichtet und die Ausdehnung entspricht der achsen-orientierten Boundingbox (ABB). Die ursprüngliche Rotation von o wird rückgängig gemacht und die ABB wird ebenfalls rotiert, so dass die ABB in die OBB transformiert wird. Die Ausdehnung wird durch drei Distanzlinien angezeigt. Abb. 3 illustriert die Vorgehensweise. Da die Distanzlinien durch das Innere des Objektes verlaufen, wird das Objekt semi-transparent dargestellt (Abb. 4). Bestimmung minimaler Abstände. Die Bestimmung minimaler Abstände zwischen Polyedern wird so vereinfacht, dass nur die Eckpunkte in Betracht gezogen werden (das Minimum kann auch auf anderen Punkten auf den Kanten oder Flächen auftreten). Aufgrund der hohen Auflösung der zugrunde liegenden medizinischen Daten ist der daraus resultierende Fehler klein. Da der naive Ansatz, alle Abstände zwischen Eckpunkten von Objekten zu bilden und dann zu minimieren, zu aufwändig ist, wurde ein effizienter Algorithmus entwickelt. Er basiert auf der Beobachtung, dass der minimale Abstand zwischen zwei Eckpunkten kleiner ist als der Abstand zwischen den Schwerpunkten beider Objekte. Der minimale Abstand wird wiederum als Distanzlinie visualisiert. 6 Zusammenfassung Die Interpretation von 3D-Visualisierungen kann durch Werkzeuge zur Vermessung wesentlich erleichtert werden. In einer Vielzahl von Anwendungen in der medizinischen Diagnose und Therapieplanung können derartige Werkzeuge genutzt werden. Die Integration von Bemaßungen in Visualisierungen erfordert eine geeignete Wahl von Präsentationsvariablen, damit einerseits Maße und Maßzahlen klar erkennbar sind, andererseits interessante Teile einer Visualisierung nicht unnötig verdeckt werden. Um dies zu erreichen, sind gut gewählte Standardwerte nicht ausreichend. Abhängig von den Präferenzen des Benutzers und den konkreten räumlichen Verhältnissen ist es eine erhebliche Flexibilität, notwendig, um die Präsentationsvariablen einzustellen. Der vollständig unter Kontrolle des Benutzers ablaufende direkt-manipulative Einsatz solcher Werkzeuge ist mit Interaktionsproblemen verbunden. Dieses Problem kann durch die Nutzung mehrerer miteinander gekoppelter Ansichten und durch die Nutzung von Schattenprojektionen gemildert aber nicht eliminiert werden. Die Kombination von direktmanipulativer Handhabung mit der Eingabe numerischer Werte kann die Präzision der Eingabe deutlich erhöhen, ist aber mit einem zusätzlichen Interaktionsaufwand verbunden. Aus diesem Grund ist eine automatische Unterstützung sinnvoll, die für wichtige, besonders häufig auftretende Vermessungsaufgaben automatisch die entsprechenden Werkzeuge platziert. Literatur: Handels, H., J. Ehrhardt, P. Peters, W. Plötz und J. Pöppl (1999) „Computergestützte Planung von Hüftoperationen in virtuellen Körpern“, Bildverarbeitung für die Medizin (Heidelberg, 4.-5. März), Springer Verlag, Reihe Informatik aktuell, S. 177-181 Hastreiter, P. (1999) Registrierung und Visualisierung medizinischer Bilddaten unterschiedlicher Modalitäten, Dissertation, Friedrich Alexander Universität Erlangen-Nürnberg, Arbeitsberichte des Institutes für Mathematische Maschinen und Datenverarbeitung (Informatik), Band 32 (8), September 1999 Preim, B., D. Selle, W. Spindler und H.O. Peitgen (2000) „Visuelle Simulation und Analyse zur Planung onkologischer Operationen“, Proc. of Simulation und Visualisierung (Magdeburg, März), SCS-Verlag, Ghent, S. 89-103
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Abb. 1: Visualisierung einer Distanzlinie zur Abstandsmessung. Durch die räumliche Ausdehnung des Messwerkzeugs und die Schattenprojektion wird die Platzierung des Messwerkzeugs erleichtert. Die Maßzahl wird standardmäßig in der Mitte platziert (links). Bei sehr kurzen Linien wird die Bemaßung an einen Eckpunkt platziert (rechts).



Abb. 2: Realisierung der Winkelvermessung. Im linken Bild wird ein Schenkel des Winkels durch einen Manipulator modifiziert. Im rechten Bild ist die Winkelmessung an einem orthopädisch motiverten Beispiel dargestellt. Die bei der Interaktion eingeblendeten Flächen dienen als Orientierungshilfe.



Abb. 3: Prinzip der Bestimmung der Objektausdehnung in 2d. Die Eigenvektoren der Kovarianzmatrix (links) definieren eine Rotation. Nach der Rotation der Eigenvektoren in achsenparalle Koordinaten wird die Ausdehnung bestimmt.



Abb. 4: Visualisierung der Ausdehnung eines Tumors mit drei automatisch bestimmten Distanzlinien.



Abb. 5: Die Ausdehnung eines Tumors und der minimale Abstand zwischen einem Tumor und einem Gefäßsystem in der Leber sind automatisch bestimmt worden. Dadurch wird die Planung leberchirurgischer Eingriffe erleichtert.
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