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(57) Zusammenfassung: Ein Verfahren zur automatischen
Wegplanung, basierend auf ein Untersuchungsvolumen
(V) abbildenden dreidimensionalen Bilddaten, umfasst fol-
gende Schritte:

- ldentifikation eines Inneraumes (V,) innerhalb des Unter-
suchtungsvolumens (V),

- Setzen eines Ausgangssuchpunktes (AP) im Innenraum
(Vi)

- Setzen eines Zielsuchpunktes (ZP) im Innenraum (V)),

- automatische Bestimmung eines Startpunktes (SP) durch
dreidimensionale Zentrierung des Ausgangssuchpunktes
(AP) im Innenraum (V,),

- automatische Bestimmung eines Endpunktes (EP) durch
dreidimensionale Zentrierung des Zielsuchpunktes (ZP) im
Innenraum (V,),

- Verbindung des Startpunktes (SP) mit dem Endpunkt
(EP),

- Anpassung der den Startpunkt mit dem Endpunkt verbin-
denden Linie (L,, L,) an die Form des Innenraums (V) unter
Berucksichtigung vorgegebener Regeln.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur auto-
matischen Festlegung eines durch einen Hohlraum
verlaufenden Pfades auf Basis dreidimensionaler
Bilddaten sowie eine zur Durchfihrung des Verfah-
rens geeignete Vorrichtung.

[0002] Ein System und eine Methode zur automati-
schen Wegplanung, insbesondere fiir die virtuelle
Endoskopie, ist beispielsweise aus der EP 1 057 161
B1 bekannt. Hierbei wird zunachst ein Startpunkt und
ein Endpunkt in einem Datensatz zur Verfugung ge-
stellt. Ein zwischen dem Startpunkt und dem End-
punkt verlaufender Weg wird automatisch ermittelt,
wobei dem Durchlaufen verschiedener Punkte im
Hohlraum zwischen Start- und Endpunkt so genann-
te Strafen zugeordnet werden. Eine Straffunktion ist
insbesondere von der Morphologie des Hohlraums
abhangig. Einem auf dem Weg zwischen dem Start-
punkt und dem Endpunkt liegenden Punkt wird durch
die Straffunktion beispielsweise ein umso hd&herer
Wert zugeordnet, je naher sich der Punkt am Rand
des Hohlraums befindet. Des Weiteren kann in die
automatische Ermittiung des Weges zum Beispiel
auch die Weglange eingehen. Im Zusammenhang
mit der automatischen Wegermittlung wird in der EP
1057 161 B1 explizit auch auf das Verfahren nach Di-
jkstra verwiesen.

[0003] Das Dijkstra-Verfahren ist aus der Publikati-
on "A Note an Two Problems in Connexion with
Graphs" (Numerische Mathematik 1, S. 269-271,
1959) bekannt. Mit Hilfe des Dijkstra-Verfahrens kon-
nen Wege zwischen einer Mehrzahl von als Knoten
bezeichneten Punkten ermittelt werden. Ziel ist die
Bestimmung eines Baumes minimaler gesamter Lan-
ge, der die gegebenen Knoten verbindet. Ein Baum
ist dabei als Graph mit genau einem Pfad zwischen
jeweils zwei Knoten definiert.

[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
die automatische Wegplanung bei der virtuellen En-
doskopie besonders benutzerfreundlich zu gestalten.

[0005] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf geldst
durch ein Verfahren mit den Merkmalen des An-
spruchs 1 sowie durch eine Vorrichtung mit den
Merkmalen des Anspruchs 23. Im Folgenden im Zu-
sammenhang mit dem Verfahren erlduterte Ausge-
staltungen und Vorteile der Erfindung gelten sinnge-
mal auch fir die Vorrichtung und umgekehrt.

[0006] Ausgangspunkt des erfindungsgemalien
Verfahrens ist ein Satz dreidimensionaler Bilddaten
(3D-Daten), welcher Merkmale eines rdumlichen Ge-
bildes wiedergibt, das allgemein als Untersuchungs-
volumen bezeichnet wird. In bevorzugter Anwendung
handelt es sich bei den 3D-Daten um mittels eines
bildgebenden medizintechnischen Untersuchungs-
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gerates, beispielsweise eines Magnetresonanz- oder
Computertomographiegerates, gewonnene Daten.

[0007] Innerhalb der durch die 3D-Daten beschrie-
benen Struktur ist ein zusammenhéngendes Teilvolu-
men identifizierbar, welches ohne Beschrankung der
Allgemeinheit als Innenraum bezeichnet wird. In me-
dizintechnischen Anwendungen ist der Innenraum ty-
pischerweise durch ein Gefal}, beispielsweise die
Aorta, gebildet. Die Identifikation des Innenraums
kann mit Mitteln der Bildverarbeitung automatisch er-
folgen, jedoch ist dies nicht Voraussetzung fir die
Durchfihrung des Verfahrens.

[0008] Zumindest Teile des Untersuchungsvolu-
mens, insbesondere des Innenraums, werden in ei-
ner Anzahl von Schnittdarstellungen oder in einer
dreidimensionalen Ansicht dargestellt. Durch den Be-
nutzer wird nun ein Ausgangssuchpunkt sowie ein
Zielsuchpunkt im Innenraum gesetzt. Mit dem Aus-
gangssuchpunkt und dem Zielsuchpunkt ist die unge-
fahre Lage eines Startpunktes beziehungsweise ei-
nes Endpunktes eines Pfades durch den Innenraum
bestimmt. Der Ausgangssuchpunkt und der Zielpunkt
selbst liegen typischerweise nicht auf dem Pfad, wel-
cher insbesondere flr eine virtuelle Endoskopie nutz-
bar ist.

[0009] Vielmehr werden der Startpunkt und der
Endpunkt des Pfades durch Zentrierung des Aus-
gangs- beziehungsweise Zielsuchpunktes im Innen-
raum automatisch bestimmt. Die Zentrierung erfolgt
hierbei nicht in einem durch den Innenraum gelegten
Schnitt, sondern dreidimensiocnal. Unter einer Zen-
trierung wird in diesem Zusammenhang nicht
zwangslaufig eine exakte Einnahme einer Mittenpo-
sition in einem vorgegebenen Volumen, sondern all-
gemein eine Ausrichtung eines Punktes in einem Vo-
lumen unter Beriicksichtigung von vorgegebenen
Regeln verstanden, wobei durch die Ausrichtung ein
Abstand des Punktes zu wenigstens einem
Randabschnitt des Innenraums vergréfert wird. Sind
aus dem Ausgangs- und Zielsuchpunkt unter Bertick-
sichtigung geometrischer Merkmale des Innenraums
der Startpunkt sowie der Endpunkt generiert, so wer-
den diese Punkte automatisch miteinander verbun-
den. Die damit gegebene Linie wird schliefilich unter
Berlcksichtigung vorgegebener Regeln automatisch
an die Form des Innenraums angepasst. Bevorzugt
verlauft die Linie vollstandig im Innenraum.

[0010] Der vom Benutzer zu setzende Ausgangs-
suchpunkt sowie der Zielsuchpunkt werden zusam-
menfassend auch als Marker bezeichnet. Die Marker
kénnen an beliebigen Stellen innerhalb eines per vir-
tueller Endoskopie zu betrachtenden Hohlraums ge-
setzt werden, auch im Bereich von Verzweigungen
oder in Bereichen, in denen sich der Querschnitt des
Hohlraums signifikant andert, beispielsweise im Be-
reich eines Aneurysmas. In allen Fallen ist die M&g-
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lichkeit vorteilhaft, eine Maximaldistanz vorgeben zu
kénnen, die festlegt, wie grof® der maximal zulassige
Abstand des Startpunktes der virtuellen Endoskopie
vom Ausgangssuchpunkt beziehungsweise der ma-
ximale Abstand des Endpunktes vom Zielsuchpunkt
ist. Die Maximaldistanz kann vom Benutzer beispiels-
weise auf den typischen GefalRdurchmesser festge-
legt werden. Unter Distanz kann hierbei die euklidi-
sche Distanz zwischen dem Ausgangspunkt und
dem Startpunkt (bzw. zwischen dem Endpunkt und
dem Zielsuchpunkt) als auch die auf eine Gefalimit-
tellinie projizierte Distanz verstanden werden.

[0011] Ist der Marker gesetzt, so wird um diesen
nach einer bevorzugten Ausgestaltung automatisch
ein Polyeder mit beispielsweise 12, 32 oder mehr
Eckpunkten konstruiert. Alternativ kbnnen auch an-
dere geometrische Objekte konstruiert werden, ins-
besondere auch 2-dimensionale polygonale Objekte
in einer orthogonalen Ebene zur Linie. Vom auch als
Suchpunkt bezeichneten Marker aus werden dann
Suchstrahlen durch die Eckpunkte des Polyeders ge-
legt. AnschlieBend werden automatisch diejenigen
Wandungspunkte ermittelt, an denen die Suchstrah-
len auf eine den Hohlraum begrenzende Wandung,
das heildt in der Regel eine GefaRwand, treffen. Ein
durch die Lage des Markers sowie des Wandungs-
punktes bestimmter Vektor wird als Suchvektor be-
zeichnet, wobei der Betrag des Suchvektors vorzugs-
weise auf einen einstellbaren Maximalbetrag be-
grenzt ist. Anschaulich bedeutet dies, dass eine Ku-
gel mit dem einstellbaren Maximalbetrag als Radius
definiert wird, deren Mittelpunkt mit dem Marker iden-
tisch ist. Trifft ein durch einen Eckpunkt des Polye-
ders laufender Suchstrahl innerhalb der Kugel auf
eine den zu untersuchenden Innenraum begrenzen-
de Wandung, so ist der Suchvektor betragsmafig
kleiner als der Radius der Kugel. Andernfalls stimmt
der Betrag des Suchvektors mit dem Radius der Ku-
gel Uberein. Der Maximalbetrag des Suchvektors
wird vorzugsweise auf einen Wert festgesetzt, der
nicht grélRer als die oben genannte Maximaldistanz
ist.

[0012] Nach der automatischen Konstruktion aller
Suchvektoren werden diese vektoriell addiert. Als Er-
gebnis ergibt sich ein Verschiebungsvektor, der fest-
legt, in welcher Richtung der Marker zu verschieben
ist. Der Betrag des Verschiebungsvektors kann hier-
bei auf einen bestimmten Bruchteil des sich durch
Addition der einzelnen Suchvektoren ergebenden
Vektors festgelegt werden. Der Bruchteil ist umso
kleiner, je gréfRer die mit der Anzahl der Suchstrahlen
Ubereinstimmende Anzahl der Suchvektoren ist. So-
fern eine Maximaldistanz im oben genannten Sinne
festgelegt ist, ist der Betrag des Verschiebungsvek-
tors auf diese Maximaldistanz begrenzt.

[0013] Als Ergebnis der Verschiebung des ur-
springlichen Markers steht ein neuer Suchpunkt zur
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Verfligung, derim Vergleich zum urspringlichen Mar-
ker dreidimensional in Richtung zur Mitte des zu un-
tersuchenden Hohlraums versetzt ist. Die Lage des
neuen Suchpunktes wird automatisch hinsichtlich ih-
rer Zentrierung geprift. Zu diesem Zweck wird wie-
derum in der oben beschriebenen Weise ein Polye-
der um den Suchpunkt konstruiert, um damit
Suchstrahlen zu definieren und vorzugsweise be-
tragsmafig begrenzte Suchvektoren zu bestimmen.
Die Summe der Suchvektoren wird mit einem Grenz-
wert verglichen, der festlegt, inwieweit eine Zentrie-
rung des Suchpunktes im Hohlraum gefordert wird.
Ist der Betrag der vektoriellen Summe der Suchvek-
toren geringer als der Grenzwert, so ist die Zentrie-
rung des Suchpunktes abgeschlossen und der durch
Verschiebung des urspringlichen Markers erhaltene
Suchpunkt mit dem Startpunkt beziehungsweise
Endpunkt des virtuellen Pfades identisch. Im theore-
tischen Idealfall betragt die Summe der vom automa-
tisch justierten Marker, das heif3t vom Start- oder
Endpunkt, ausgehenden Suchvektoren Null.

[0014] Falls die Summe der von einem Marker aus-
gehenden Suchvektoren grofler als der Grenzwert
ist, wird der Marker abermals verschoben und die Be-
stimmung und Addition von Suchvektoren solange
iterativ fortgesetzt, bis die Summe der einem durch
Verschiebung aus einem Suchpunkt hervorgegange-
nen Punkt zugeordneten Suchvektoren unter dem
Grenzwert liegt.

[0015] Nachdem ausgehend von den beiden vom
Benutzer gesetzten Markern der Startpunkt und der
Endpunkt der virtuellen Endoskopie justiert sind, wird
automatisch eine den Startpunkt mit dem Endpunkt
verbindende Linie als so genannte initiale Mittellinie
generiert. In Sonderfallen, etwa bei einem &dulRerst
komplex geformten Hohlraum, kann es zweckmafig
sein, durch den Benutzer einen zwischen dem Aus-
gangssuchpunkt und dem Zielsuchpunkt liegenden
zusatzlichen Marker zu setzen, der analog zum Aus-
gangssuchpunkt und zum Zielsuchpunkt automatisch
im zu betrachtenden Innenraum zentriert wird und ei-
nen zu durchlaufenden Stitzpunkt der virtuellen En-
doskopie festlegt.

[0016] Denkbar ist auch ein Ansatz nach Art eines
so genannten Spline-Verfahrens, das z. B. eine
3-Spline durch die Stutzpunkte legt. Als Splines wer-
den allgemein bestimmte analytische Funktionen be-
zeichnet, wie sie beispielsweise in "Bronstein-Ta-
schenbuch der Mathematik", 24. Auflage, definiert
sind. Gegenlber dem Dijkstra Verfahren (zum Gene-
rieren der initialen Mittellinie) ist das Spline Verfahren
wesentlich schneller. Der Vorteil gegenlber einer ini-
tialen Mittellinie (die durch direktes Verbinden er-
zeugt wurde) ist, dass die Spline sich dem Verlauf
des Katheters sehr gut anpasst und somit nicht mehr
viele lterationen zum Ausrichten bendtigt werden.
Die lokale Gefafiausrichtung, die zur Bestimmung
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der Tangen im Startpunkt und Endpunkt benétigt wer-
den, kann ebenfalls mit Hilfe der Wandungspunkte
als deren Hauptachse bestimmt werden.

[0017] Die initiale Mittellinie ist im einfachsten Fall —
bei lediglich zwei gesetzten Markern und im Wesent-
lichen geradem, lang gestrecktem Hohlraum - eine
gerade Verbindung zwischen dem Startpunkt und
dem Endpunkt. Eine solche gerade Linie als initiale
Mittellinie sollte zweckmaligerweise nur dann kon-
struiert werden, wenn diese Linie zum gréf3ten Teil in-
nerhalb des zu betrachtenden Hohlraums liegt. In al-
len anderen Féllen ist es vorteilhafter, eine nicht ge-
rade initiale Mittellinie zu konstruieren. Hierfir wird
bevorzugt das eingangs erwahnte Dijkstra-Verfahren
verwendet. Vorzugsweise wird dem Benutzer auto-
matisch eine Auswahl zwischen verschiedenen Algo-
rithmen zur Bestimmung der initialen Mittellinie ange-
boten.

[0018] Ist die initiale Mittellinie festgelegt, so wird
diese vorzugsweise unter Bertcksichtigung externer,
von der Geometrie des virtuell endoskopisch zu un-
tersuchenden Innenraums abhéngiger Krafte modifi-
ziert. Die die initiale Mittellinie im betrachteten Gefaly
zentrierenden externen Krafte werden mit Hilfe von
naherungsweise kugelférmigen Polyedern berech-
net, wobei die Mittelpunkte der Polyeder auf der Mit-
tellinie in vorgegebener Weise voneinander beab-
standet sind. Hierbei kann ein konstanter Abstand
zwischen den Mittelpunkten der einzelnen Polyeder
vorgegeben sein. Nach einer verfeinerten Methode
sind die Abstande zwischen benachbarten Polyeder-
mittelpunkten dort geringer, wo das Gefall und damit
auch die Mittellinie eine besonders enge Krimmung
aufweist. Damit wird der Rechenaufwand zur Zentrie-
rung der Mittellinie in im Wesentlichen geraden Ab-
schnitten des betrachteten Hohlraums gering gehal-
ten, wahrend in stark gekrimmten Abschnitten eine
besonders exakte Berechnung durchgefiihrt wird.
Prinzipiell wird zur Ausrichtung der Mittellinie das
oben beschriebene Verfahren verwendet, mit wel-
chem auch die Lage des Start- sowie des Endpunk-
tes des zu planenden Pfades, ausgehend von den
vom Benutzer gesetzten Markern, bestimmt wird.

[0019] Des weiteren gehen in die Modifikation der
Mittellinie in vorteilhafter Ausgestaltung auch interne,
insbesondere von der Krimmung der Mittellinie ab-
hangige Krafte ein. Das Wort "Krafte" ist in diesem
Zusammenhang als Hilfsbegriff zu verstehen, der le-
diglich der Veranschaulichung der Regeln, nach wel-
chen der Verlauf der Mittellinie gedndert wird, dient,
und kein Auftreten von Kraften im physikalischen
Sinn impliziert. Im Rahmen der Berlcksichtigung in-
terner Krafte kann insbesondere ein minimaler Kriim-
mungsradius der Mittellinie festgelegt werden.

[0020] Zur vereinfacht als Zentrierung bezeichneten
Ausrichtung der Mittellinie kann das aus der Publika-
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tion "Snakes: Active Contour Models" (M. Kass, A.
Witkin, D. Terzopoulos, International Journal of Com-
puter Vision, 1(4), S. 321-331, 1987) bekannte Ver-
fahren angewandt werden. Dieses als Methode der
aktiven Konturen bezeichnete Verfahren arbeitet mit
der Definition von Energien, welche von der Form ei-
ner Kurve abhangig sind, wobei eine Energiemini-
mierung angestrebt wird.

[0021] Im Gegensatz zur virtuellen Endoskopie ist
bei einem tatsdchlichen mit einem endoluminalen
Katheter vorgenommenen Eingriff auf verschiedene
Randbedingungen Ricksicht zu nehmen, von wel-
chen die internen, mit der Krimmung des Katheters
zusammenhangenden Kréafte nur einen Teilaspekt
darstellen. Weitere wichtige Randbedingungen sind
beispielsweise durch die Geometrie der Katheterspit-
ze, insbesondere durch deren Durchmesser und
Nachgiebigkeit, gegeben. Kommen fur die Durchfiih-
rung der realen Endoskopie verschiedene Katheter in
Betracht, so ist jedem Katheter vorzugsweise ein
spezifischer Parametersatz zugeordnet, der bei der
Endoskopie relevante Eigenschaften des Katheters
beschreibt. Die internen Krafte werden nach Auswahl
eines Kathetertyps unter Berlcksichtigung des die-
sem Kathetertyp zugeordneten Parametersatzes be-
rechnet. Vorzugsweise wird im Zuge der Simulation
der internen Krafte automatisch geprift, ob der ge-
wahlte Kathetertyp fiir die reale Endoskopie geeignet
ist.

[0022] Die Identifikation des per virtueller Endosko-
pie zu untersuchenden Hohlraums, insbesondere
Blutgefalles, ist bereits dadurch besonders zuverlas-
sig, dass mit dem Setzen von Markern durch den Be-
nutzer mindestens zwei Punkte gegeben sind, die de-
finitiv innerhalb des Hohlraums angeordnet sind. Die
Auswertung der dreidimensionalen Bilddaten im Sin-
ne einer herkdmmlichen Segmentation ist daher kei-
ne zwingende Voraussetzung fir die Durchflhrung
der virtuellen Endoskopie. Unabhangig davon, ob
eine Segmentation der Bilddaten vorgesehen ist, ist
die Lage einer den Innenraum begrenzenden Wan-
dung durch Einstellung mindestens eines Schwell-
wertes beeinflussbar, der Ublicherweise in Houns-
field-Einheiten angegebene Grauwerte der dreidi-
mensionalen Bilddaten betrifft. Zusatzlich oder alter-
nativ zu einer durch den Benutzer vorgenommenen
Schwellwerteinstellung kann eine automatische Be-
einflussung des Schwellwerts abhéngig von der Aus-
wahl der Marker vorgesehen sein.

[0023] Nach einer vorteilhaften Weiterbildung wird
eine Verzweigung innerhalb des mit den dreidimensi-
onalen anatomischen Bilddaten beschriebenen Hohl-
raums automatisch identifiziert und angezeigt. Ver-
zweigungen in endoluminal untersuch- und behan-
delbaren Gefallen sind unter anderem Gegenstand
der Verdffentlichung "Preoperative measurement of
aneurysms and stenosis and stent-simulation for en-
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dovascular treatment" (J. Egger, Z. Mostarki¢, S.
Grol3kopf, B. Freisleben, IEEE International Sympo-
sium an Biomedical Imaging (ISBI): From Nano to
Macro, 2007). Diese Veroffentlichung geht beson-
ders auf die Simulation und Visualisierung von in Ver-
zweigungen einsetzbaren Y-Stents ein.

[0024] In mit der Identifikation und Anzeige von Ver-
zweigungen ahnlicher Weise ist es mit Mitteln der au-
tomatischen Bildauswertung auch méglich, eine Mel-
dung zu generieren, wenn eine Verengung im Hohl-
raum identifiziert wird, deren geringster Durchmesser
kleiner als ein fest vorgegebener oder einstellbarer
Minimaldurchmesser ist. In einem solchen Fall einer
Gefallverengung (Stenose) kann es erforderlich sein,
vor der Verwendung eines bestimmten Katheters
eine Ballon-Dilatation zur Aufweitung des Gefalles
durchzuflhren.

[0025] Der Vorteil der Erfindung liegt insbesondere
darin, dass bei der Bestimmung des Pfades fiir eine
virtuelle Endoskopie der Startpunkt sowie der End-
punkt der Endoskopie nicht exakt durch den Benutzer
vorgegeben werden zu brauchen, sondern unter Be-
ricksichtigung geometrischer Merkmale des virtuell
zu betrachtenden Hohlraums ausgehend von durch
den Benutzer definierten Suchpunkten automatisch
ermittelt werden. Nach der automatischen Ermittlung
von Start- und Endpunkt der virtuellen Endoskopie
wird eine optimierte, Eigenschaften eines tatsachli-
chen Katheters widerspiegelnde Mittellinie innerhalb
des zu untersuchenden Hohlraums mit einem schnel-
len und robusten, dennoch Eingriffe durch den Benut-
zer zulassenden Algorithmus bestimmt. Die virtuelle
Endoskopie eignet sich besonders zur Vorbereitung
des Einsetzens eines Stent Grafts zur Behandlung
von Aneurysmen oder Stenosen.

[0026] Nachfolgend werden mehrere Varianten des
erfindungsgemalen Verfahrens sowie eine zur
Durchfihrung des Verfahrens geeignete Vorrichtung
anhand einer Zeichnung naher erlautert. Hierin zei-
gen, teilweise in vereinfachter Darstellung:

[0027] Eig. 4 Ein bildgebendes medizintechnisches
Diagnosesystem,

[0028] Eig. 2 in einer Schnittdarstellung eine mittels
der Vorrichtung nach Flg. 1 untersuchbare Struktur,

[0029] Fig. 3 in einem Flussdiagramm den Ablauf
einer Wegplanung durch die Struktur nach Eig. 1,

[0030] Eig. 4 einen Ausschnitt aus einem per virtu-
eller Endoskopie betrachtbaren Gefalt mit um einen
Marker konstruiertem Polyeder,

[0031] Eig. 8 Beispiele verschiedener fur die Aus-
richtung eines Markers verwendbarer Polyeder,
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[0032] Fig. & verschiedene Stufen der Zentrierung
eines Markers in einem Gefal},

[0033] Fig. 7 einen Schnitt durch ein Gefalk mit initi-
aler Mittellinie und ausgerichteter Mittellinie,

[0034] Fig. 8 verschiedene initiale Mittellinien in si-
mulierten Computertomographie-Daten,

[0035] Eig. 2 verschiedene initiale Mittellinien in re-
alen Computertomographie-Daten,

[0036] Fig. 18 Beispiele der Ausrichtung von Mittel-
linien in simulierten Computertomographie-Daten,

[0037] Fig. 11 Beispiele der Ausrichtung von Mittel-
linien in realen Computertomographie-Daten,

[0038] Fig. 12 eine Mittellinie in einen Gefall mit
Eckpunkten zugehdriger Polyeder,

[0039] Eig. 13 eine ohne Berlcksichtigung innerer
Krafte konstruierte Mittellinie in einem Gefaly, und

[0040] Eig. 14 eine mit Berlcksichtigung innerer
Krafte konstruierte Mittellinie in einem Gefal}.

[0041] In Eig. 4 ist symbolisiert ein medizintechni-
sches Diagnosesystem 1 dargestellt, welches ein
bildgebendes medizintechnisches Gerat 2, beispiels-
weise ein fur Spiral-Computertomographie geeigne-
tes, mit Réntgenstrahlung arbeitendes Gerat, sowie
eine hieran angeschlossene Auswerteeinheit 3 um-
fasst. In nicht dargestellter Weise kann die Auswerte-
einheit 3 in ein komplexeres Datenverarbeitungssys-
tem, insbesondere ein Krankenhausinformationssys-
tem, eingebunden sein. In jedem Fall ist die Auswer-
teeinheit 3 datentechnisch verbunden mit einem nicht
gesondert dargestellten Datenspeicher, welcher der
Speicherung mit dem medizintechnischen Gerat 2
gewonnener dreidimensionaler anatomischer Bildda-
ten dient. Zur Darstellung der dreidimensionalen Bild-
daten ist eine Anzeigevorrichtung 4, insbesondere
ein Bildschirm, vorgesehen. Datentechnische Verbin-
dungen zwischen den einzelnen Komponenten 2, 3,
4 des medizintechnischen Diagnosesystems 1 sind
durch gestrichelte Linien angedeutet.

[0042] Im Beispiel nach Eig. 4 ist auf dem Bild-
schirm 4 ein Gefald 5, namlich eine Acrta, erkennbar,
wobei innerhalb des in einem Untersuchungsvolu-
men V angeordneten Gefalles 5 ein Ausgangssuch-
punkt AP sowie ein Zielsuchpunkt ZP markiert sind.
Das Setzen des Ausgangssuchpunktes AP sowie
des Zielsuchpunktes ZP, das heil3t der Marker AP, ZP,
erfolgt durch den Benutzer des medizintechnischen
Diagnosesystems 1, das heifdt in der Regel durch ei-
nen Arzt, beispielsweise mit Hilfe einer Compu-
ter-Maus oder durch Tastatureingaben. Zusatzlich
zum Gefafd 5 kdnnen auf dem Bildschirm 4 in beliebi-
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ger, durch den Benutzer vorgebbarer Weise bei-
spielsweise Standard-Ansichten von Patientendaten
dargestellt werden.

[0043] Der Ausgangssuchpunkt AP sowie der Ziel-
suchpunkt ZP bestimmen den ungefahren Aus-
gangspunkt beziehungsweise den ungefahren End-
punkt einer auf Basis der mit dem bildgebenden me-
dizintechnischen Gerat 2 akquirierten Bilddaten
durchfiihrbaren virtuellen Endoskopie. Im stark ver-
einfachten Beispiel nach Fig. 1 sei aushahmsweise —
im Sinne eines theoretisch erreichbaren Extremfalls —
der Ausgangssuchpunkt AP mit einem Startpunktes
SP eines zu planenden Pfades durch das GefalR 5
und der Zielsuchpunkt ZP mit einem Endpunkt EP
dieses den Verlauf einer virtuellen Endoskopie be-
stimmenden Pfades identisch.

[0044] Die Ermittlung des tatsachlichen Startpunk-
tes SP der virtuellen Endoskopie wird im Folgenden
unter Bezugnahme auf Flg. 2 erlautert. In entspre-
chender Weise wird auch der tatsachliche Endpunkt
EP ausgehend vom Zielsuchpunkt ZP automatisch
ermittelt. Zusammenfassend werden der Ausgangs-
suchpunkt AP und der Zielsuchpunkt ZP als Such-
punkte AP, ZP bezeichnet.

[0045] Im in Elg. 2 sichtbaren Schnitt des Gefalles
5, welches einen langs dessen Erstreckung signifi-
kant variierenden Querschnitt aufweist, ist in einem
GefaRabschnitt konstanten Durchmessers der Aus-
gangssuchpunkt AP und in einem aufgeweiteten Ge-
faRabschnitt der Zielsuchpunkt ZP markiert. Der
durch eine Wandung 6 des Gefalles 5§ begrenzte
Hohlraum wird als Innenraum V, bezeichnet. Um je-
den Suchpunkt AP, ZP wird automatisch ein Polyeder
P konstruiert, welches im Gegensatz zur vereinfach-
ten Darstellung nach Eig. 2 einer Kugelform angena-
hert ist. Beispiele verschiedener Polyeder P sind in
den Fig. 4 und Fig, § sichtbar.

[0046] Im Schnitt nach Eig, £ ist jedes Polyeder P
teilweise im Innenraum V, und teilweise aufierhalb
des Gefalles 5 angeordnet. Vom Mittelpunkt des Po-
lyeders P aus, das heifdt vom Suchpunkt AP, ZP aus,
verlaufen Suchstrahlen S durch die Eckpunkte des
Polyeders P. Trifft ein Suchstrahl S auf die Wandung
6, so wird an der entsprechenden Stelle ein Wan-
dungspunkt WP markiert. Der Wandungspunkt WP
definiert zusammen mit dem Suchpunkt AP, ZP einen
so genannten Suchvektor SV. In Fallen, in denen der
Suchstrahl nicht innerhalb des Polyeders auf die
Wandung 6 trifft, ist der Betrag des Suchvektors auf
die Lange der Strecke zwischen dem Suchpunkt AP,
ZP und dem Eckpunkt, durch welchen der Suchstrahl
S lauft, begrenzt. Verschiedene Suchvektoren SV
weisen somit unterschiedliche Betrage auf.

[0047] Nach der Berechnung aller einem Suchpunkt
AP, ZP zugeordneten Suchvektoren werden diese
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vektoriell addiert. Als Ergebnis ergibt sich fir jeden
Suchpunkt AP, ZP ein in Eig, 2 nicht malistablich
durch einen Pfeil PF angedeuteter Verschiebungs-
vektor, der angibt, in welche Richtung und um wel-
chen Betrag der Suchpunkt AP, ZP zu verlagern ist,
um zum Startpunkt SP beziehungsweise zum End-
punkt EP zu gelangen.

[0048] Der mitD,,, bezeichnete halbe Durchmesser
des Polyeders P gibt an, um welchen Betrag der
Suchpunkt AP, ZP bei dessen Ausrichtung zur Mitte
des Querschnitts des Gefalies 5§ hin in einem einzi-
gen Schritt verschoben werden kann. In analoger
Weise kann auch festgelegt sein, um welchen Maxi-
malbetrag der Suchpunkt AP, ZP bei dessen Zentrie-
rung insgesamt verschiebbar ist. Dieser Maximalbe-
trag kann auf die fiir einen einzelnen Verschiebe-
schritt geltende Maximaldistanz D, ,, oder auf einen
grolReren Wert, beispielsweise das Zweifache der
Maximaldistanz D, festgelegt werden. Vorzugswei-
se stimmt der Durchmesser des Polyeders P ndhe-
rungsweise mit dem Durchmesser des Gefalles 5
Uberein.

[0049] Die Zentrierung eines Suchpunktes AP, ZP in
einem iterativen Prozess veranschaulicht Fig, 3 an-
hand eines Flussdiagramms. In einem ersten Schritt
S1 wird der Marker AP, ZP durch den Benutzer des
medizintechnischen Diagnosesystems 1 gesetzt. Im
folgenden Schritt S2 wird der Marker AP, ZP, wie vor-
stehend erlautert, im Gefald 5 zur Gefallmitte hin aus-
gerichtet. AnschlielRend wird im Schritt S3 automa-
tisch gepruft, ob bereits eine ausreichende Zentrie-
rung des Markers AP, ZP erreicht ist. Hierzu wird der
Betrag des vektoriell aus den Suchvektoren SV ad-
dierten Verschiebungsvektors ermittelt und mit einem
Grenzwert verglichen. Uberschreitet der Betrag des
Verschiebungsvektors den Grenzwert, so wird die
Zentrierung fortgesetzt. Dies geschieht iterativ solan-
ge, bis anhand der Unterschreitung des Grenzwer-
tes, gegebenenfalls auch anhand der Erreichung des
maximal zulassigen Betrags der gesamten Verschie-
bung, festgestellt wird, dass eine ausreichende Zen-
trierung des Markers AP, ZP gegeben ist und damit
der Marker AP, ZP mit dem Startpunktes SP bezie-
hungsweise mit dem Endpunkt EP der virtuellen En-
doskopie gleichzusetzen ist.

[0050] Nach der Bestimmung des Startpunktes SP
sowie des Endpunktes EP wird im Schritt $4 zwi-
schen diesen Punkten SP, EP eine Linie L, als initiale
Mittellinie gezogen. Im Beispiel nach Eig. 2 wiirde
bereits die initiale Mittellinie L,, selbst bei Konstrukti-
on als gerade Verbindungslinie, vollstandig im Innen-
raum V, verlaufen. Im letzten Schritt S5 schlieRlich
wird aus der initialen Mittellinie L, durch Zentrierung
im Innenraum V, eine endgultige Mittellinie L, gene-
riert. Diese finale Mittellinie L, bestimmt den Pfad der
virtuellen Endoskopie. Die initiale Mittellinie L, kann
sich zum Teil auch ausserhalb des Innenraums befin-

6/17



DE 10 2007 028 065 A1

den, mindestens ist jedoch eine eindeutige Zuord-
nung zwischen initialer Mittellinie L, und der Gefal3-
mittellinie erforderlich (keine Schleifen). Sie wird
dann automatisch in den Innenraum V, gezogen. Fir
die finale Mittellinie L, gilt als Spezialfall (wenn die
Suchstrahlen Gberall langer als der halbe Gefalt-
durchmesser sind), dass er die Gefalmittellinie mit
einer vorgegeben Toleranz approximiert.

[0051] In im Vergleich zu Fig. 2 realitdtsndheren
Schnitten durch ein Gefalt 5 sind in Eig. & mehrere
aufeinander folgende Schritte der Zentrierung eines
Markers AP, ZP im Gefal} 5 veranschaulicht. Dabei
sind in jedem Schritt der Zentrierung die Eckpunkte
eines jeweils um den Marker AP, ZP konstruierten
Polyeders P markiert. Aus einem Vergleich der ver-
schiedenen Schnitte in Fig. & ist ersichtlich, wie das
gesamte Polyeder im Verlauf der Zentrierung zur Mit-
te des Gefalkquerschnitts hin verschoben wird. Die in
Flig. 5 beispielhaft dargestellten Polyeder weisen 12,
32,92, 272, 812, und 2432 Eckpunkte auf.

[0052] In Ejg. 7 ist ein Langsschnitt durch ein lang
gestrecktes, mehrfach gebogenes Gefal 5 sichtbar.
In diesem Beispiel wird besonders der Unterschied
zwischen der initiale Mittellinie L, und der finalen Mit-
tellinie L, deutlich: Wahrend die gepunktet dargestell-
te initiale Mittellinie L, an mehreren Stellen die Wan-
dung 6 tangiert, ist die finalen Mittellinie L, auf ihrer
gesamten Lange im Gefall 5 zentriert.

[0053] In Eig. 8 sind mit Hilfe des Dijkstra-Verfah-
rens ermittelte initiale Mittellinien L, in einem simulier-
ten Computertomographie-Datensatz, einem so ge-
nannten Phantom CT-Datensatz, dargestellt. Die
Form des Gefalles 5 ist in beiden in Eig, 8 sichtbaren
Schnitten identisch; lediglich die Zielsuchpunkte ZP
sind unterschiedlich gesetzt. Im Unterschied zu
Fig. & sind in Eig, g in ansonsten vergleichbaren An-
sichten initiale Mittellinien L, in einem realen Compu-
tertomographie-Datensatz konstruiert. Die Fig, 18
und Eig. 41 veranschaulichen in Darstellungen ana-
log den Eig. & und Eig. & die Zentrierung der initiale
Mittellinien L,, das heildt die Konstruktion finaler Mit-
tellinien L,. Dabei sind, vergleichbar mit Eig. §, Eck-
punkte einer Vielzahl von langs der Linien L,, L, an-
geordneten Polyedern P markiert.

[0054] In der Schnittdarstellung nach Fig. 12 sind
ein Herz sowie als Gefal} 5 die Aorta mit einem asym-
metrischen Aneurysma 7 erkennbar. Mittig in der Aor-
ta 5 verlauft, ohne Beeinflussung durch das Aneurys-
ma, die ausgerichtete Mittellinie L,, wobei auch in die-
sem Beispiel zur Veranschaulichung der Zentrierung
zahlreiche Polyeder-Eckpunkte eingezeichnet sind.

[0055] Aus einem Vergleich der schematische
Schnitte durch ein Gefall 5 mit einem asymmetri-
schen Aneurysma 7 darstellenden Fig. 13 und
Fig. 14 wird der Einfluss interner Krafte auf den Ver-
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lauf der Mittellinien L,, L, deutlich: Im Beispiel nach
Fig. 13 sind keine internen Krafte berticksichtigt. Die
noch nicht endgiiltig ausgerichtete Mittellinie L, passt
sich daher in nicht gewlnschter Weise der Kontur
des Aneurysmas 7 an. Dagegen verhindern im Bei-
spiel nach Fig. 14 interne Krafte eine Biegung der
Mittellinie L, mit geringem Krimmungsradius, so
dass die erhaltene finale Mittellinie L, realitatsnaher
als im Beispiel nach Fig, 13 den Vorschub eines rea-
len Katheters beschreibt.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur automatischen Wegplanung, ba-
sierend auf ein Untersuchungsvolumen (V) abbilden-
den dreidimensionalen Bilddaten, mit folgenden
Schritten:

— Identifikation eines Innenraums (V) innerhalb des
Untersuchungsvolumens (V),

— Setzen eines Ausgangssuchpunktes (AP) im Innen-
raum (V)),

— Setzen eines Zielsuchpunktes (ZP) im Innenraum
(V).

— automatische Bestimmung eines Startpunktes (SP)
durch dreidimensionale Zentrierung des Ausgangs-
suchpunktes (AP) im Innenraum (V)),

— automatische Bestimmung eines Endpunktes (EP)
durch dreidimensionale Zentrierung des Zielsuch-
punktes (ZP) im Innenraum (V)),

— Verbindung des Startpunktes (SP) mit dem End-
punkt (EP),

— Anpassung der den Startpunkt (SP) mit dem End-
punkt (EP) verbindenden Linie (L,, L,) an die Form
des Innenraums (V) unter Berlcksichtigung vorgege-
bener Regeln.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Maximaldistanz (D,,,,) vorgege-
ben ist, die den héchstzuldssigen Abstand des Start-
punktes (SP) vom Ausgangssuchpunkt (AP) angibt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Maximaldistanz (D,,,,)
vorgegeben ist, die den hdchstzulassigen Abstand
des Endpunktes (EP) vom Zielsuchpunkt (ZP) angibt.

4. Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass um einen Suchpunkt
(AP, ZP) automatisch ein Polyeder (P) konstruiert
wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Polyeder (P) mindestens 12 Eck-
punkte hat.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Polyeder (P) 32 Eckpunkte hat.

7. Verfahren nach einem der Anspriche 4 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass automatisch vom
Suchpunkt (AP, ZP) ausgehende Suchstrahlen (S)
konstruiert werden, welche durch die Eckpunkte des
Polyeders (P) laufen.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass automatisch Wandungspunkte (WP)
ermittelt werden, an welchen Suchstrahlen (S) auf
eine den Innenraum (V) begrenzende Wandung (6)
treffen.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
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zeichnet, dass der Abstand zwischen dem Such-
punkt (AP, ZP) und dem Wandungspunkt (WP) in die
Bestimmung eines Suchvektors (SV) eingeht.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Betrag eines jeden Suchvektors
(SV) auf einen Maximalbetrag begrenzt ist.

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch
gekennzeichnet, dass durch Addition der Suchvekto-
ren (SV) eine Verschiebung des Suchpunktes (AP,
ZP) festgelegt wird.

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass nach Verschiebung des Such-
punktes (AP, ZP) erneut Suchvektoren (SV) bestimmt
und addiert werden.

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Bestimmung und Addition
von Suchvektoren (SV) iterativ fortgesetzt wird, bis
die Summe der einem durch Verschiebung aus ei-
nem Suchpunkt (AP, ZP) hervorgegangenen Punkt
(SP, EP) zugeordneten Suchvektoren (SV) unter ei-
nem Grenzwert liegt.

14. Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis
13, dadurch gekennzeichnet, dass eine den Start-
punkt (SP) mit dem Endpunkt (EP) verbindende Linie
(L,, L,) unter Nutzung des Dijkstra-Verfahrens ermit-
telt wird.

15. Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis
14, dadurch gekennzeichnet, dass eine den Start-
punkt (SP) mit dem Endpunkt (EP) verbindende Linie
(L,, L,) unter Berlcksichtigung externer, von der Ge-
ometrie des Innenraums (V) abhangiger Krafte ermit-
telt wird.

16. Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis
15, dadurch gekennzeichnet, dass eine den Start-
punkt (SP) mit dem Endpunkt (EP) verbindende Linie
(L,, L,) unter Bericksichtigung interner, von der
Kriimmung der Linie (L,, L,) abhangiger Krafte ermit-
telt wird.

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein minimaler Krimmungsradius
der Linie (L,, L,) festgelegt wird.

18. Verfahren nach Anspruch 16 oder 17, da-
durch gekennzeichnet, dass die internen, den Verlauf
der Linie (L,, L,) beeinflussenden Kréfte automatisch
aus einem von mehreren auswahlbaren Parameter-
satzen ermittelt werden, welche jeweils einem Kathe-
ter zugeordnet sind.

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
18, dadurch gekennzeichnet, dass die Lage einer
den Innenraum (V) begrenzenden Wandung (7)
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durch Einstellung mindestens eines Grauwerte der
dreidimensionalen Bilddaten betreffenden Schwell-
wertes beeinflusst wird.

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine automatische Schwellwert-
einstellung abhangig von der Auswahl eines Such-
punktes (AP, ZP) erfolgt.

21. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
20, dadurch gekennzeichnet, dass ein Verzweigung
im Innenraum (V,) automatisch identifiziert und ange-
zeigt wird.

22. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
21, dadurch gekennzeichnet, dass ein einen Minimal-
durchmesser unterschreitende Verengung im Innen-
raum (V) automatisch identifiziert und angezeigt
wird.

23. Vorrichtung zur automatischen Wegplanung,
umfassend eine datentechnisch mit einem bildge-
benden medizintechnischen Geréat (2) verbundene
Auswerteeinheit (3), welche programmtechnisch zur
Durchfihrung des Verfahrens nach Anspruch 1 aus-
gebildet ist.

24. Vorrichtung nach Anspruch 23, gekennzeich-
net durch ein réntgentechnisches Gerat (2) als bild-
gebendes medizintechnisches Gerat.

25. Vorrichtung nach Anspruch 24, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das rontgentechnische Gerét (2)
als Computertomographiegerat ausgebildet ist.

26. Vorrichtung nach Anspruch 23, gekennzeich-
net durch ein Magnetresonanzgerat (2) als bildge-
bendes medizintechnisches Gerat.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen
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