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Segmentierung mittels Fuzzy Logik aus Originalsequenzen





Dieses Kapitel befaßt sich mit der Bildsegmentierung aus den Originaldaten. Bei der Gehirntomographie wird eine Sequenz von Schichtbildern erzeugt, die übereinandergelegt ein dreidimensionales Abbild des betrachteten Kopfes ergeben. Um möglichst viel Informationen auf die Bilder zu übertragen, werden pro Schicht mehrere radiologische Aufnahmen  aus jeweils unterschiedlichen Frequenzspektren erzeugt. Da verschiedene Gewebearten die Röntgenstrahlen unterschiedlich absorbieren, trägt jede Aufnahme andere Schichtinformationen, die die Merkmalsextraktion bei der Auswertung wesentlich vereinfachen, sofern sichergestellt ist, daß die Bilddaten geometrisch exakt übereinstimmen.





Untersuchung des vorhandenen Datenmaterials


Bei dem vorliegenden Datenmaterial besteht jede Schicht aus drei Einzelbildern, mit einer Grauwertauflösung von 12 Bit, d.h. es gibt 4096 unterschiedliche Grauwerte. Die Abbildungen          zeigen exemplarisch eine CT, PW und T2 Wichtung von Schicht Nr. 10 der Sequenz da60.
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Abbildung � FVREF 1 \n �5�.� SEQ Abbildung \* ARABISCH \r 1 �1�     CT Bild        Abbildung � FVREF 1 \n �5�.� SEQ Abbildung \* ARABISCH �2�      PW Bild      Abbildung � FVREF 1 \n �5�.� SEQ Abbildung \* ARABISCH �3�      T2 Bild 





Die Verknüpfung und Segmentierung der Bilder soll, wie in Kapitel 4, ebenfalls durch Fuzzy Logik erfolgen.  Da es sich hierbei nicht mehr um algorithmisch vorklassifizierte Daten handelt, existiert kein klassenbezogenes Qualitätsmaß, so daß eine Fuzzifizierung mittels Singeltons ausscheidet. Vielmehr bietet es sich hier an, für jedes Grauwertbild ein Histogramm zu erstellen, das als Einganszugehörigkeitsfunktion für Fuzzy Verknüpfungen dienen kann.


In den Abbildungen  und  wurden für die Testgebiete in den ROI’s Histogramme für sämtliche Gewebeklassen erstellt. Die Histogramme wurden aus dem gesamten vorhanden Datenmaterial erstellt, d.h. es wurden sämtliche verfügbaren Gehirnsequenzen klassenweise zu Histogrammen verschmolzen. Da die Gehirnsequenzen unter nahezu idealen Aufnahmebedingungen erstellt wurden, sind Kontrast und Intensität der Bilder gleich, so daß eine direkte Überlagerung möglich ist und keine Wischeffekte auftreten, die die Histogramme unbrauchbar machen würden. Das Vorhandensein der Testdaten bietet hier einen enormen Vorteil, da so für jede Klasse eine vollständige Verteilungsfunktion - unabhängig von störenden Nebeneffekten anderer Klassen - angegeben werden kann.
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Abbildung � FVREF 1 \n �5�.� SEQ Abbildung \* ARABISCH �4� Klassenspezifische Histogramme aus den Testgebieten�
�


������������Abbildung � FVREF 1 \n �5�.� SEQ Abbildung \* ARABISCH �5� Klassenspezifische Histogramme aus den Testgebieten (Fortsetzung)


Da sich die Histogramme aus verschiedenen Gehirnsequenzen zusammensetzen, sind sie generalisierungsfähig, d.h. eine weitere, unter ähnlichen Bedingungen erzeugte Gehirnsequenz würde vergleichbare Ergebnisse liefern. Die Histogramme enthalten somit die zur Merkmalsextraktion notwendige Information, dabei sind - wie aus den Diagrammen ersichtlich- keine Testdaten für die Klasse Oedem vorhanden. Grobe Aussagen zu den Eigenschaften der Klassen kann man schon durch reines Betrachten machen, so unterscheidet sich beispielsweise Knochen allein im CT Diagramm von allen anderen Gewebesorten, was auch im CT Grauwertbild (� REF _Ref350099042 \* FORMATVERBINDEN �Abbildung 5.1�) deutlich sichtbar ist. Natürlich lassen sich noch viel mehr Aussagen zu den Histogrammdaten machen, die Interpretation und Auswertung der Daten sollen jedoch automatisch durch das Fuzzy Tool von statten gehen.


� REF _Ref350099265 \* FORMATVERBINDEN �Abbildung 5.6� zeigt exemplarisch ein detaillierteres Histogramm der Gewebeklasse Knochen im T2 Spektrum. Dabei wurde der grobe Verlauf der Kurve durch mehrere sich an den Enden berührende Linien nachgebildet. Jede Punktkoordinate einer Unstetigkeitsstelle kann dabei als Teil eines die Zugehörigkeitsfunktion definierenden Polygonzuges interpretiert werden, der so skaliert wurde, daß der maximale Ordinatenwert gerade eins ist. Diese Zugehörigkeitsfunktionen wurden für alle Histogramme erstellt und dienen der Fuzzifizierung der Eingangsdaten, die im weiteren Verlauf erklärt wird.
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Abbildung � FVREF 1 \n �5�.� SEQ Abbildung \* ARABISCH �6� Angleichung einer Zugehörigkeitsfunktion





Fuzzifizierungsstategien zur Segmentierung aus Originaldaten





Jede zu untersuchende Sequenz liefert für jedes Pixel drei Grauwerte von den verschiedenen Eingangsbildern (CT, PW, T2), welche die drei scharfen Eingangswerte für das Fuzzy Verknüpfungstool bilden. Entsprechend der drei scharfen Eingangswerte existieren auch drei linguistische Variablen mit jeweils die acht verschiedenen Gewebeklassen repräsentierenden Zugehörigkeitsfunktionen, die dem jeweiligen Verlauf der Histogramme angeglichen wurden. Beim Fuzzifizieren werden dann für sämtliche Gewebeklassen die Zugehörigkeitswerte berechnet. Ein Regelsatz überträgt die Zugehörigkeitswerte unter Berücksichtigung der verschiedenen Fuzzy Operatoren auf acht Resultat Fuzzy Sets, mit denen die einzelnen Gewebeklassen assoziiert werden und die in Form und Aufbau identisch mit den bereits in Kapitel 4 verwendeten Resultat Fuzzy Sets sind. Durch Maximumbildung nach der Defuzzifizierung erfolgt die Klassifikation wieder entsprechend dem größten Resultatwert der verschiedenen Klassen. 





Ein Median Operator , der eine 3*3 Umgebung des aktuellen Schichtbildes berücksichtigt übergibt dem Fuzzy Tool den Grauwert inklusive der Umgebungsinformationen. 





Es kann folgendes Verknüpfungsschema angegeben werden:
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Abbildung � FVREF 1 \n �5�.� SEQ Abbildung \* ARABISCH �7�  Fuzzifizierung aus Originaldaten


Die Regelbasis wurde von Hand erstellt, indem die Zugehörigkeitswerte jeder Gewebeklasse untereinander mit dem Einstein Produkt Operator verknüpft wurden. In Versuchen konnte durch anschließenden Datenvergleich mit den Testdaten festgestellt werden, daß das Einstein Produkt bessere Werte liefert als beispielsweise das arithmetische Produkt oder der Min Operator. Die drei linguistischen Eingangsvariablen haben die Wichtungsnamen der Ausgangsbilder (CT, PW,T2), gefolgt von den Termen mit den Histogramm-zugehörigkeitsfunktionen, aus denen die Zugehörigkeitswerte berechnet werden können. Die linguistischen Resultatvariablen erhalten die Namen der mit ihnen assoziierten Gewebeklassen.





if PW PW_TUMOR   T2 T2_TUMOR   EP CT CT_TUMOR   EP then TUMOR   big


if PW PW_LIQUOR  T2 T2_LIQUOR  EP CT CT_LIQUOR  EP then liquor  big


if PW PW_KNOCHEN T2 T2_KNOCHEN EP CT CT_KNOCHEN EP then KNOCHEN big


if PW PW_FETT    T2 T2_FETT    EP CT CT_FETT    EP then FETT    mid


if PW PW_GRAU    T2 T2_GRAU    EP CT CT_GRAU    EP then weiss   mid


if PW PW_WEISS   T2 T2_WEISS   EP CT CT_WEISS   EP then grau    mid


if T2 T2_BACK    CT CT_BACK    EP then BACK                     big








Diskussion des direkt aus Originalsequenzen entstandenen Fuzzy Resultatbildes 
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Das Resultatbild zeigt Schicht 10 der Sequenz da55. Es wurde ausschließlich durch an die Histogrammdaten angepaßte Fuzzy Sets erzeugt. Die Qualität des Bildes ist schlechter als bei einer Verknüpfung direkt aus Resultat-sequenzen. Die Klassifikation erfolgt ausschließlich durch die angepaßten Histogrammfunktionen. Würde man noch weitere Klassifkatoren einsetzen und diese ebenfalls in die Struktur des Fuzzy Klassifikationsmechanismus mit einbauen, so ließe sich mit Sicherheit das Ergebenis noch verbessern. Außerhalb des Schädels sind zum Teil Utensilien der Röntgenapparatur mit abgebildet, diese müssen in einem weiteren Nachbearbeitungsschritt entfernt werden. Dem


hier gezeigten Schädel liegt ein geänderter Fuzzy Regelsatz zugrunde, der im Anhang nachgelesen werden kann.�
�
Abbildung � FVREF 1 \n �5�.� SEQ Abbildung \* ARABISCH �8� Ein direkt aus Originalsequenzen segmentiertes Bild


Sieht man von den außerhalb des Schädels liegenden Teilen der Röntgenapparatur ab, die fälschlicherweise als Knochen klassifiziert wird, so wird Knochen sehr gut erkannt. Dies liegt vor allem daran, daß Knochen im CT Bild eindeutig zu identifizieren ist. Diese Eigenschaft macht sich auch der zur Segmentierung von Knochen eingesetzte Algorithmus Res_thresh zunutze. Auch die Trennung von Tumor und Liquor ist noch einigermaßen akzeptabel. Allerdings sind an den Liquor signalisierenden blauen Stellen grundsätzlich sehr viele Tumor Fehlklassifikationen zu finden. Eine Trennung zwischen weißem und grauem Gehirngewebe ist nicht möglich, da die Histogramme in allen drei Eingangsbändern sehr ähnlich aussehen. Hier versagt das Klassifikationsverfahren. Fettgewebe wurde zwar erkannt, ist aber Im Resultatbild stark unterrepräsentiert. Das Resultatbild kann mit den schon vorhandenen Segmentierungsalgorithmen nicht konkurrieren, dennoch bietet die verwendete Regelbasis noch sehr viele Möglichkeiten der Verbesserung des Bildes. Es liegt nahe, daß mit einer modifizierten Form des ID3 Algorithmus eventuell Regeln erzeugt werden können, die eine weitaus bessere Informationstrennung zulassen. Eine weitere Möglichkeit der Verbesserung des Segmentierungsverfahrens könnte erreicht werden, wenn zu den drei Eingangsvariablen die Umgebungspixel aus den Originalbildern zusätzlich als Eingangsvariablen verwendet würden und in den Fuzzy Regeln ebenfalls zur Informationstrennung benutzt werden könnten. Mit der vorgestellten Segmentierungsstrategie lassen sich durch Verbesserungen der Regelbasis und hinzufügen weiterer informationstrennender Maßnamen mit Sicherheit in relativ kurzer Zeit wesentliche Verbesserungen bei der Segmentierungsqualität erzielen. Mit dem vorgestellten Ergebnis konnte gezeigt werden, daß eine Segmentierung auf Basis von Fuzzy Logik möglich ist und sich mit relativ einfachen Mitteln durchaus gute Ergebnisse erzeugen lassen. 
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Linguistische Variable aus acht klassenspezifischen T2 Histogrammen








Linguistische Variable aus acht klassenspezifischen PW Histogrammen








Linguistische Variable aus acht klassenspezifischen CT Histogrammen
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