�Konzept einer Anwendung auf das gestellte Segmentierungsproblem.



Das medizinische Bildverarbeitungssystem Kamedin stellt eine Reihe von Bildverarbeitungs-algorithmen zur Verfügung, mit denen es möglich ist, radiologische Bilddaten zu analysieren und weiterzuverarbeiten. Hierbei handelt es sich vorwiegend um Volumendaten des menschlichen Gehirns, die bei der Kernspintomographie anfallen. Die Auswertung der Tomographiedaten erfolgt automatisch. Verschiedene, trainierte, Segmentierungsalgorithmen auf der Basis neuronaler Netzwerke segmentieren dabei die Gewebeteile in ihre verschiedenen Gewebeklassen. Die Volumendaten liegen als Sequenz von voneinander unabhängigen Schichtbildern vor. 

Das Hauptinteresse bei der Segmentierung gilt dabei der Erkennung von pathologischem Gewebe, d.h. das System soll krankes Gewebe von gesundem Gewebe unterscheiden können. Ziel dieser Arbeit ist es, die durch die Segmentierungsalgorithmen bereitgestellten Resultatbilder (� REF _Ref350414912 \* FORMATVERBINDEN �Abbildung 2.1�) mittels Fuzzy Logik so miteinander zu verknüpfen, daß ein besseres Segmentierungsergebnis entsteht, als es die einzelnen Algorithmen leisten könnten, d.h. 

( 	Die Resultatbilder sollten nach der Verknüpfung mit einem Fuzzy Tool eine möglichst hohe statistische Übereinstimmung mit den von Experten klassifizierten Testgebieten� haben. 

(	Die Bilder sollen rauscharm sein und die Klassen aus möglichst großen, zusammen-hängenden Gebieten bestehen, wobei diese Aufgabe größtenteils von einer Bildnachverarbeitung (Postprocessing) übernommen wird.

Die Zahl der betrachteten Gewebeklassen richtet sich nach dem medizinischem Interesse und unterscheidet derzeit die acht verschiedenen Klassen Tumor, Liquor, Oedem, Knochen, Fett, graue Gehirnsubstanz, weiße Gehirnsubstanz und Hintergrund. 



Repräsentativ für alle Schichtbilder der Originalsequenzen wurde Schicht 10 der Gehirnsequenz da55 ausgesucht und die Klassifikationsergebnisse der derzeit 11 Segmentierungsalgorithmen � REF _Ref350414912 \* FORMATVERBINDEN �Abbildung 2.1� grafisch dargestellt. Jede Farbe entspricht in der dateiinternen Darstellung einem Index, mit dem die „erkannte“ Gewebeklasse assoziiert wird.



Farbe�Index�Gewebeart�Farbe�Index�Gewebeart��rot�1�Tumor�Orange�5�Fett��blau�2�Liquor�Weiß�6�weiße Substanz��(n.v.)��3�Oedem�Grau�7�graue��grau�4�Knochen�Cyan�8�Hintergrund��Tabelle � FVREF 1 \n �2�.� SEQ Tabelle \* ARABISCH \r 1 �1�  Farbzuordnungstabelle zur Gewebedarstellung

�Klassifizierte Resultatbilder einer Schicht

���� EINBETTEN PaintShopPro  ����� EINBETTEN PaintShopPro  ����� EINBETTEN PaintShopPro  ��������� EINBETTEN PaintShopPro  ����� EINBETTEN PaintShopPro  ����� EINBETTEN PaintShopPro  ��������� EINBETTEN PaintShopPro  ����� EINBETTEN PaintShopPro  ����� EINBETTEN PaintShopPro  �������� EINBETTEN PaintShopPro  ����� EINBETTEN PaintShopPro  ����Bei den 11 Schnitten handelt es sich jeweils um Schicht Nr. 10 der Sequenz da55. Die Bearbeitung erfolgte durch die in den Bildunterschriften auf-geführten Segmentierungs-algorithmen. Die Bildsätze existiern für jede Schicht und für alle Bildssequenzen.��Abbildung � FVREF 1 \n �2�.� SEQ Abbildung \* ARABISCH \r 1 �1�  Überblick der klassifizierten Eingangssequenzen

Neben den Originalaufnahmen und Resultatbildern der Segmentierungsalgorithmen stehen außerdem noch sogenannte ROI’s (Regions of Interest) zur Verfügung, dabei handelt es sich vorwiegend um Gebiete des menschlichen Gehirns, die von Ärzten untersucht und klassifiziert wurden. Das damit vorhandene Expertenwissen kann in Form von Regeln in eine Fuzzy Verknüpfungsstrategie mit einbezogen werden. Durch Vergleichen der Untersuchungs-ergebnisse mit den Klassifikationsebnissen der einzelnen Algorithmen kann die Trefferquote und damit die Qualität der Algorithmen beurteilt werden.



Für eine Bewertung der vorhandenen Segmentierungsalgorithmen und der Fuzzy Resultatsequenz ist eine statistische Auswertung der Segmentierungsergebnisse erforderlich, die in Kapitel 3 beschrieben wird.



Für die Verknüpfung der Resultatsequenzen wurde ein Fuzzy Controller entwickelt, mit dem es möglich ist, die Resultatsequenzen auf der Basis von Fuzzy Logik sinnvoll zu verknüpfen und anschließend auszuwerten. Am Ende soll einen Fuzzy Controller mit einer „optimalen“ Regelbasis zur Verfügung stehen, der ein möglichst perfektes Segmentierungsergebnis erzielt werden kann.



Die bisher betrachteten Beispiele bestanden immer aus Fuzzy Terms, hinter denen eine lineare Ordnung stand. So galt beispielsweise im Badewasserbeispiel die Relation kalt < kühl < warm < heiß. Das Mischen von kaltem und warmem Wasser würde bei der Defuzzifizierung einen Wert ergeben, der in hohem Maße dem zwischen kalt und warm liegenden Term kühl zugeordnet werden könnte.

Die in den Segmentierungsergebnissen vorkommenden Zahlenwerte, die einen Index für die jeweils segmentierte Gewebeart darstellen, sind nicht linear geordnet. Eine einzige linguistische Variable „Gewebeart“, welche die linguistischen Terms der verschieden Gewebeindizes aufnehmen kann, würde somit sicherlich keine korrekten Segmentierungsergebnisse liefern.



Zur Vereinfachung des Problems soll deshalb zunächst ein modifizierter Mamdani Controller zur Erkennung von nur einer einzigen Gewebeart herangezogen werden. Es stellt sich hier die Frage, wie die Eingangsvariablen und Ergebnissvariablen und die Zugehörigkeitsfunktionen auszusehen haben. 



Jeder Algorithmus liefert zwei Informationen, zum einen den ermittelten Farbindex, zum anderen - indirekt, nach vorheriger statistischer Auswertung der ROI’s - wie zuverlässig das Resultat eines bestimmten Algorithmus für die Erkennung der betreffenden Gewebeklasse ist. Diese Zuverlässigkeit (Trefferwahrscheinlichkeit) kann für jede Gewebeklasse in Form von Singletons implementiert werden, deren Höhen die klassenspezifischen Trefferwahrscheinlichkeiten repräsentieren (Siehe � REF _Ref346987622 \* FORMATVERBINDEN �Abbildung 2.2�). Singletons eignen sich deshalb besonders gut, weil die Menge der möglichen Werte für eine Eingangsvariable aus ganzzahligen Klassenzugehörigkeitsindizes des betreffenden Segmentierungsalgorithmus besteht. Es erweist sich daher als sinnvoll, anstelle von Farbindizes, die Trefferwahrscheinlichkeiten der Segmentierungsalgorithmen für die einzelnen Gewebeklassen zu fuzzifizieren.



Der Fuzzifizierungsmechanismus eines einfachen Fuzzy Controllers zur Erkennung der verschiedenen Gewebeklassen könnte beispielsweise wie in � REF _Ref346987622 \* FORMATVERBINDEN �Abbildung 2.2� aussehen. Das Singletone Set wurde eigens auf die Trefferwahrscheinlichkeit des Segmentierungsalgorithmus, im betrachteten Beispiel DECT_C4_3, angepaßt. Hat der Segmentierungsalgorithmus ein Rasterelement klassifiziert, so dient es als (scharfer) Eingangswert für den Fuzzy Mechanismus. In � REF _Ref346987622 \* FORMATVERBINDEN �Abbildung 2.2� liefert der Algorithmus den Index „2“, der für die Gewebeklasse Liquor steht. Bei der Fuzzifizierung wird nun für jede Gewebeklasse der betreffenden linguistischen Eingangsvariablen ein Zugehörigkeitswert ermittelt, der hier trivialerweise für alle Klassen außer Liquor den Zugehörigkeitswert Null liefert. Der erkannten Gewebeklasse Liquor wird ein Zugehörigkeitswert ( in Höhe der für die Gewebeklasse ermittelten Trefferwahrscheinlichkeit zugeordnet.
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Abbildung � FVREF 1 \n �2�.� SEQ Abbildung \* ARABISCH �2� - Fuzzifizierung mittels Singletons





Der Inferenzvorgang gestaltet sich nun folgendermaßen:

Wenn das  Ereignis DECT_C4_3 = 2 Einfluß auf das Fuzzy Resultatbild nehmen soll, so muß mindestens eine Regel existieren die dem Ereigneis eine weitere Aktion zuordnet. Dies geschieht in Form einer Fuzzy Regel R1:



R1 : if  DECT_C4_3 is Liquor            	then  KLASSE_LIQUOR is hoch

R2 : if  DECT_C4_3 is Tumor   	   	then  KLASSE_TUMOR is hoch

...



Dabei wird das Fuzzy Set hoch der linguistischen Variablen (z.B. KLASSE_LIQUOR) mit einer Funktion f3(((B)i,xi) entsprechend der Max/Min oder Max/Produkt Methode (Kapitel 1, Seite � SEITENREF _Ref348343678 �1� )modifiziert. Der Inferenzvorgang umfaßt die Auswertung aller in der Regelbasis vorhandenen Regeln.



Die linguistische Variable KLASSE_LIQUOR enthält z.B. drei Fuzzy Sets, die durch die linear geordneten Terms gering, mittel, hoch repräsentiert werden. Die einzelnen Sets werden - wie im Badewasserbeispiel (Kapitel 1) - durch Dreiecksfunktionen beschrieben. Analog der Variablen KLASSE_LIQUOR existieren - je nach Anzahl maximal möglicher Klassen - noch weitere linguistische Variablen (KLASSE_TUMOR, KLASSE_KNOCHEN , ...), die die selbe Struktur aufweisen wie die gerade angeführte Variable KLASSE_LIQUOR.



Anschließend werden die Resultat Fuzzy Sets den einzelnen linguistischen Variablen (KLASSE_TUMOR, KLASSE_LIQUOR KLASSE_KNOCHEN ,...) defuzzifiziert. 

Für jede Resultatklasse gibt es eine linguistische Resultatvariable, aus deren Benennung die zu assoziierende Gewebeklasse abgeleitet werden kann, d.h. es existieren genausoviele linguistische Resultatvariablen wie Gewebeklassen. Als Ergebnis nach der Defuzzifizierung erhält man für jede linguistische Resultatvariable einen scharfen Zahlenwert, der aussagt, in welchem Maße das Ergebnis der betreffenden Klasse zugeordnet werden kann. Liefert der verwendete Segmentierungalgsorithmus als Eingangsvariable beispielsweise den Wert (2 = Liquor), so erzeugt die linguistische Variable KLASSE_LIQUOR nach dem Defuzzifizierungsvorgang den höchsten scharfen Resultatwert. Voraussetzung ist natürlich, daß die Regelbasis entsprechend sinnvoll gewählte Zuordnungsregeln enthält und daß alle Resultatvariablen gleichartig aufgebaute Zugehörigkeitsfunktionen enthalten, denn nur so können die scharfen Zahlenwerte untereinander verglichen und interpretiert werden.

Mit dem Maximum über alle scharfen Resultatwerte kann die Klasse mit der höchsten Wahrscheinlichkeit (in Bezug auf Übereinstimmung mit der Realität) identifiziert werden.

Setzt man nur einen einzigen Segmentierungsalgorithmus ein, so werden die Klassifizierungsergebnisse (die die Eingangsvariablen bei der Fuzzifizierung darstellen) mit  dem Fuzzy Ergebnis exakt übereinstimmen.



Wesentlich interessanter ist der Einsatz mehrerer Resultatsequenzen von verschiedenen Segmentierungsalgorithmen, die zum Teil unterschiedliche Ergebnisse in den Eingangswerten aufweisen können (� REF _Ref349924275 \* FORMATVERBINDEN �Abbildung 2.3	Verknüpfungsmechanismus zur Gewebesegmentierung�). Jedem Segmentierungsalgorithmus werden - entsprechend der Trefferquote für die Segmentierungsqualität der verschiedenen Klassen - eine Menge von Singleton Sets zugeordnet. Die Menge der Resultat Fuzzy Sets bleibt unverändert. Besonders, wenn viele Fuzzy Regeln existieren, erzeugen die unterschiedlichen Singleton Sets Zugehörigkeitswerte, mit denen u.a. auch mehrmals gleiche  Terms der Resultat Fuzzy Sets modifiziert werden sollen. Nach dem Inferenzvorgang modifiziert maximal ein einziger Zugehörigkeitswert ((B) (der beim Inferenzvorgang aus den unterschiedlichen Zugehörigkeitsvariablen gebildet wird) das betreffende Fuzzy Set. In der Aussagenlogik würde man von sich widersprechenden Regeln sprechen, im vorliegenden Fall wird aus den unterschiedichen Zugehörigkeitsgraden der betreffenden Regeln das arithmetische Mittel gebildet.

Anschließend erfolgt der Defuzzifizierungsvorgang über die Resultat Fuzzy Sets. Ein Auswahlmechanismus (Maximum) über die scharfen Resultatwerte kann dann die richtige Ergebnisklasse identifizieren.



Die Blockdarstellung in � REF _Ref349926928 \* FORMATVERBINDEN �Abbildung 2.3� enthält die schon erläuterte Fuzzifizierungs- bzw. Verknüpfungsstrategie für mehrere Eingangsvariablen. Jeder Eingangsvariablen ist ein auf den Segmentierungsalgorithmus abgestimmtes Singleton Set zugeordnet, so daß der daraus ermittelte Zugehörigkeitsgrad die Trefferwahrscheinlichkeit des Segmentierungsalgorithmus für betrachtete Klasse widerspiegelt. Die in der Regelbasis festgelegten Fuzzy Regeln verknüpfen die Eingangszugehörigkeitswerte der Singleton Sets mit den verschiedenen Fuzzy Operatoren selektiv und ordnen die so entstandenen Ergebniszugehörigkeitswerte den Resultatklassen zu. 



Damit jedes Resultat Fuzzy Set mit dem entsprechenden Zugehörigkeitswert modifiziert wird, wird auch für jede Klasse nach der Defuzzifizierung ein scharfer Resultatwert erzeugt. Der höchste scharfe Resultatwert unter den verschiedenen Gewebeklassen gibt an, daß das Segmentierungsergebnis auf die betreffende Klasse mit der größten Wahrscheinlichkeit zutrifft. Auf diese Art und Weise kann jedes Rasterelement klassifiziert werden. Voraussetzung ist selbstverständlich, daß die Resultatpixel der verschiedenen Segmentierungsalgorithmen in ihrer Lage exakt übereinstimmen. Dies ist jedoch bei den vorhandenen Datensequenzen sichergestellt.   

�Blockdarstellung zur Verknüpfung der Segmentierungsergebnisse mittels Fuzzy Logik
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Abbildung � FVREF 1 \n �2�.� SEQ Abbildung \* ARABISCH �3�	Verknüpfungsmechanismus zur Gewebesegmentierung

�Diskussion über die Form der Fuzzy Sets einer Resultatvariablen und der verwendeten Inferenzmethode

Das durch die Fuzzy Verknüpfung erzeugte Fuzzy Resultatbild ist abhängig von:

( 	der Qualität der Segmentierungsalgorithmen

( 	dem Aussehen der den liguistischen Variablen zugrunde liegenden Fuzzy Sets

( 	der Qualität der Fuzzy Regeln

( 	der Wahl der Operatoren beim Inferenzvorgang

dem Defuzzifizierungsmechanismus

Da die Anzahl der Resultatvariablen mit der Anzahl der Gewebeklassen übereinstimmt, und eine Gewichtung der Zugehörigkeitswerte im Vorfeld über Singleton Sets stattfindet, sollten alle Resultat Fuzzy Sets der unterschiedlichen linguistischen Variablen gleich aussehen, ansonsten lassen sich nach einer Defuzzifizierung keine Aussagen mehr machen, welcher Klasse das Segmentierungsergebnis zuzuordnen ist. Es wurden deshalb zunächst die bewährten Dreiecksfunktionen verwendet, die die Eingangswerte linear auf ihre Zugehörigkeitswerte abbilden. Eine linguistische Resultatvariable enthält die drei Fuzzy Terme niedrig, mittel und hoch.



Bei der verwendeten Inferenzmethode hat sich bei empirischen Untersuchungen gezeigt, daß die Arithmetik/Produkt Methode für das gestellte Segmentierungsproblem am besten geeignet ist. Dies kann auch logisch begründet werden: Liefern mehrere Fuzzy Regeln Zugehörigkeitswerte für einen bestimmten Term einer linguistischen Variablen, so kommt der Inferenzoperator zum Einsatz. Würde man als Inferenzoperatoren Zadehs Max oder Min Operatoren wählen, so würde nur die eine Fuzzy Regel mit dem größten bzw. kleinsten Zugehörigkeitswert den Resultatterm modifizieren. Bei den zur Gewebesegmentierung eingesetzten Fuzzy Regeln soll jede einzelne Regel zur Verbesserung des Segmentierungsergebnisses beitragen, so daß eventuelle Überbewertungen einer Regel durch andere Regelergebnisse kompensiert werden können. Eine lineare Kompensation kann durch den Einsatz des arithmetischen Mittels erreicht werden. Beim Verwenden multiplikativer Operatoren, wie zum Beispiel dem arithmetische Produkt werden, je mehr Regeln für eine Zugehörigkeitsfunktion existieren, die Zugehörigkeitswerte bei der Produktbildung immer kleiner, so daß Regeln für andere Terms indirekt höher bewertet werden, was ebenfalls nach der Defuzzifizierung zu Fehlklassifikationen führen kann. Das arithmetische Mittel hat sich in dieser Hinsicht als am zuverlässigsten erwiesen.  



Für die, die Fuzzy Sets modifizierende Funktion f3 wurde die Produkt Methode ausgewählt. Da die Zugehörigkeitsfunktionen der die Gewebeklassen repräsentierenden linguistischen Variablen exakt gleich aussehen, spielt es keine Rolle ob der Minimumoperator (Clipping) oder der Produktoperator (Skalierung) als modifizierende Funktionen eingesetzt werden. Nach dem Defuzzifizierungsvorgang entstehen zwar andere (scharfe) Zahlenwerte, es ändert sich allerdings nicht die Reihenfolge, die man durch ordnen der Zahlen nach ihrer Größe erhalten würde. Da für die Klassifikation nur der größte Zahlenwert eine Rolle spielt, ist die Wahl des modifizierenden Operators nicht relevant. Eine Skalierung der Zugehörigkeitsfunktionen benötigt allerdings weniger Rechenzeit als eine Modifikation durch Clipping. Es wurde deshalb als modifizierende Funktion der Produkt Operator ausgewählt. 





Ein Fuzzy Regelsatz für vier Segmentierungsalgorithmen könnte beispielsweise folgendermaßen aussehen:

Beispiel � FVREF 1 \n �2�.� SEQ Beispiel \* ARABISCH \r 1 �1�	Ein einfacher Fuzzy Regelzatz zur Gewebesegmentierung



if DECT_C6_3 tumor DECT_M1_3 tumor AND DECT_C4_3 tumor DECT_M2_3 tumor AND AND then TUMOR   	hoch

if DECT_C6_3 knochen DECT_M1_3 knochen AND DECT_C4_3 knochen DECT_M2_3 knochen AND AND then KNOCHEN hoch

if DECT_C6_3 fett    	DECT_M1_3 fett AND DECT_C4_3 fett DECT_M2_3 fett AND AND then FETT hoch

if DECT_M2_3 liquor DECT_M1_3 liquor AND then LIQUOR hoch



if DECT_M3_3 grau  DECT_M2_3 grau AND  DECT_M1_3 grau OR then grau   mittel

if DECT_M3_3 weiss   	then WEISS  	mittel   GRAU mittel

if DECT_M1_3 tumor   	then tumor   	mittel

if DECT_M2_3 liquor  	then liquor 	mittel

if DECT_M1_3 fett    	then fett    	mittel

if DECT_M3_3 knochen 	then knochen	mittel

if DECT_M3_3 back    	then back    	mittel



(Die linguistischen Eingangsvariablen DECT_C6_3, DECT_M1_3, DECT_C4_3, DECT_M2_3 wurden entsprechend der Namen ihrer Segmentierungsalgorithmen benannt. Die in Kleinbuchstaben geschriebenen Gewebesorten sind die Terme, welche in Verbindung mit der entsprechenden linguistischen Variablen einen Zugehörigkeitswert liefern. Mit den in Großbuchstaben geschriebenen Gewebesorten werden die linguistischen Resultatvariablen für die entsprechende Gewebeart assoziiert.)



Bei dem für die Verknüpfungen entwickelten Fuzzy Tool werden die Fuzzy Regeln in klammerfreier polnischer Notation (UPN) dargestellt. Fuzzy Operatoren sind zwar assoziativ und kommutativ, dadurch wird es jedoch möglich, verschiedene Operatoren in einer Regel zu verwenden. Bei UPN steht der Operator immer hinter den Operanden. Für ein näheres Verständnis von UPN sei an dieser Stelle auf die ausreichend vorhandene Fachliteratur verwiesen.



Man beachte, daß die durch viele AND Operatoren (arithmetisches Produkt) verknüpften Terme die Fuzzy Sets hoch beeinflussen. Es gibt relativ wenig Pixel, bei denen jeder der verwendeten Resultatsequenzen das selbe Segmentierungsergebnis aufweist. Sollte dies jedoch der Fall sein, so kann mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit angenommen werden, daß es sich um das richtige Segmentierungsergebnis handelt. Die Terms hoch werden aus dem Grund modifiziert, weil sie bei der Defuzzifizierung stärker in das Gesamtergebnis eingehen, als beispielsweise die Terme mittel oder niedrig. 



Da leider nur sehr wenig Pixel sicher erkannt werden können, erscheint es sinnvoll, weitere „tolerantere“ Regeln zu generieren, deren Segmentierungseigenschaften zwar geringer sind, die jedoch erheblich mehr Pixel klassifizieren. Diese Regeln modifizieren die Terme mittel der betreffenden Resultatvariablen. Die einzelnen Regeln werden somit in verschiedene Qualitätsklassen unterteilt, deren Zuordnung analog der linearen Ordnung in den Resultat Fuzzy Sets erfolgt. Eine Fuzzy Regel kann auch mehrere Fuzzy Sets modifizieren, dies wird daran ersichtlich, daß hinter „then“ auch mehr als ein Ausdruck, bestehend aus linguistischer Variable und Fuzzy Term, stehen kann.



Vergleich mit anderen Verknüpfungsstrategien



Es gibt im wesentlichen zwei Methoden der pixelweisen Verknüpfung mehrerer ähnlicher Eingangsbilder zu einem Resultatbild. Dies ist zum einen die binäre Verknüpfung, bei der das Resultatpixel der Klasse zugeordnet wird, die am häufigsten in den Eingangsvariablen enthalten ist, und zum anderen die gewichtete Verknüpfung, bei der die verschiedenen Eingangssequenzen und deren einzelne Klassen individuell gewichtet werden können und das Resultatpixel der Klasse zugeordnet wird, die beim klassenweisen Aufaddieren der Gewichte den höchsten Wert aufweist.



Mit der vorgestellten Fuzzy Verknüpfungsstrategie sind durch die freie Wahl der Zugehörigkeitsfunktionen und Fuzzy Regeln beide Methoden realisierbar. Verwendet man als Eingangszugehörigkeitsfunktionen anstelle von Dreiecksfunktionen Rechteckfunktionen der Höhe 1, so werden sämtliche Eingangsvariablen auf die Zugehörigkeitswerte 0 oder 1 abgebildet und das Fuzzy Tool arbeitet binär. Ebenso verhalten sich sämtliche Fuzzy Operatoren für die Werte 0 und 1 genauso wie die hinreichend bekannten booleschen Operatoren. 



Für eine gewichtete Verknüpfung ähnlicher Eingangsbilder können die in den Singletons definierten Höhen der einzelnen Klassen als Gewichte der Eingangsvariablen interpretiert werden, die mit den entsprechenden Fuzzy Regeln auf die Resultatvariablen abgebildet werden können.



Der wesentliche Vorteil bei Verknüpfungen auf Basis von Fuzzy Logik ist die freie Wahl der Zuordnungsstrategie, die in Form von Regeln und der verwendeten Fuzzy Operatoren individuell auf das gestellte Problem angepaßt werden kann. Insbesondere können durch entsprechende zusätzliche Fuzzy Regeln bestimmte Muster in den Eingangsvariablen erkannt und in den Resultatvariablen entsprechend berücksichtigt werden. Außerdem besteht die Möglichkeit kompensierende Regeln zu entwerfen, die eventuelle Überbewertungen durch andere Regeln ausgleichen können. Da die Regelbasis sehr schnell sehr groß und kompliziert werden kann, steigt die Komplexität und damit auch die Wahrscheinlichkeit, daß informationstrennende Regeln mit für das Segmentierungsergebnis negativen Seiteneffekten erzeugt werden können. Um dem vorzubeugen werden Methoden benötigt, mit denen die Regelerzeugung systematisch durchgeführt werden kann. In Kapitel 4 werden zwei Methoden der Regelgenerierung vorgestellt. Fuzzy Systeme sind sehr rechenintensiv, da für jedes zu klassifizierende Pixel anhand sämtlicher Eingangszugehörigkeitsfunktionen Zugehörigkeitswerte erzeugt werden müssen, anschließend muß die gesamte Regelbasis abgearbeitet werden und beim Defuzzifizieren müssen mehrere flächengewichtete Schwerpunkte berechnet werden. Fuzzy Logik sollte aus dem Grund nur für Probleme eingesetzt werden, bei denen herkömmliche Berechnungsverfahren nicht die gewünschten Ergebnisse liefern.  

�



� Die Testgebiete liegen digital, in Form von ROI’s (Regions of Interest) vor. Sie enthalten u.a. Gewebebereiche, die von Ärzten klassifiziert wurden und dienen als Referenzdaten. 

� Von der Gewebeklasse Oedem gibt es bisher keine Testdaten. Eine Klassifizierung ist momentan nicht möglich und deshalb in den Resultatsequnzen (� REF _Ref350414912 \* FORMATVERBINDEN �Abbildung 2.1�) nicht zu finden.
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