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Proc. DAGM, L�ubeck, 1993 1Fraktale Dimension der Kontur endoskopisch ermittelterFarbbilder von Geschw�uren des MagensD. W. R. Paulus, H. Niemann, C. Lenz L. Demling1, C. EllUniversit�at Erlangen{N�urnberg Universit�at Erlangen{N�urnbergLehrstuhl f�ur Mustererkennung (Informatik 5) Medizinische KlinikMartensstra�e 3, D{91058 Erlangen D{91054 Erlangenpaulus@informatik.uni-erlangen.de1 EinleitungMagensgeschw�ure (Ulcera ventriculi) stellen eine h�au�ge und wichtige Erkran-kung des Menschens dar. Circa 1{5% der Magengeschw�ure sind b�osartig (ma-ligne). Bei einer gesch�atzten Inzidenz von 1{2 Millionen Ulcera pro Jahr ist esAufgabe des Arztes, die malignen Ulcerationen tre�sicher zu erkennen. Nur diefr�uhzeitige Erkennung bedeutet eine Chance auf Heilung.Methode der Wahl zur Untersuchung ist die Endoskopie des Magens �uber e-xible Glasfaserinstrumente (Endoskop). Bisher h�angt die Tre�sicherheit in ersterLinie von der subjektiven Erfahrung des untersuchenden Arztes ab. Lediglich diedurch den Untersucher veranla�te und durchgef�uhrte Gewebeentnahme (Biopsie)kann dann zur Objektivierung des Befunds f�uhren. Ein wesentlicher Fortschrittbest�unde darin, bereits w�ahrend der Untersuchung einen objektiven Parameterzu erhalten, der �uber die Dignit�at des Ulkus eine zuverl�a�liche, Untersucher{unabh�angige Aussage machen kann.B�osartige Geschw�ure sind in der Regel in ihrer Randkontur zerkl�ufteter undunregelm�a�iger als gutartige. Ziel dieser Arbeit ist es, einen Zahlenwert f�ur denGrad der Komplexit�at der Konturbegrenzung eines Geschw�urs zu �nden. Einm�oglicher L�osungsweg ist dabei die fraktale Geometrie, die mit der fraktalenDimension eine Ma�zahl f�ur die Zerkl�uftung von K�ustenlinien, Inseln oder all-gemein Linien liefert.Dieser Beitrag beschreibt eine erste technische Realisierung der in [Dem92]dargestellten Idee, fraktale Methoden auf endoskopische Bilder im Gastrointesti-naltrakt anzuwenden. Aufgrund der niedrigen Sch�arfe des Bildmaterials und derUnm�oglichkeit, die Grenze eines Geschw�urs exakt zu de�nieren, m�ussen hierzuspezielle Verfahren entwickelt werden.2 Fraktale Geometrie diskreter BilderIm Gegensatz zur herk�ommlichen Geometrie ist die fraktale Geometrie in derLage, nat�urliche Formen wie Wolken, K�ustenlininen, Wellen usw. zu beschreiben.Ein Fraktal ist eine geometrische Figur, in der sich das gleiche Motiv in stetskleinerem Ma�stab wiederholt [Lau89]. F�ur selbst�ahnliche Liniengebilde kann1 em. Direktor der med. Klinik mit Poliklinik, D{96132 Schl�usselfeld, Weidweg 5



2der Begri� der fraktalen Dimension eingef�uhrt werden [Man83], die imGegensatzzur gebr�auchlichen topologischen Dimension nicht unbedingt ganzzahlige Wertehat.Formal kann man sich die Berechnung der fraktalen Dimension einer beliebi-gen Linie folgenderma�en vorstellen [Pei88]: Zu einer Menge A, die man sich derEinfachheit halber als Teilmenge einer Ebene vorstellen kann, und einer kleinenZahl a > 0 bildet man die �Uberdeckungszahl N (A; a); dazu wird A mit endlichvielen Kugeln K(xi; a), deren Radius maximal a ist, �uberdeckt. Es gilt:A � [xi2AK(xi; a) (1)Dann sei N (A; a) die minimale Zahl von Kugeln, die f�ur eine solche �Uber-deckung ben�otigt werden. Zwischen N (A; a) und a gibt es eine Beziehung, dieman als Potenzgesetz [Pei88] ansetzt:N (A; a) = a�D D = lima!0 logN (A; a)� loga (2)Falls der Grenzwert in Gleichung 2 existiert, wird D die fraktale Dimensionvon A genannt [Pei88]. Abbildung 1 (a) zeigt eine experimentelle Interpretationdes formalen Verfahrens. Man legt �uber die Menge A | hier die Linie | Git-ter mit verschiedenen Maschenweiten und z�ahlt, wieviele der Maschen die Linietre�en. Tr�agt man alle Werte in ein doppelt logarithmisches Koordinatensystem(Abbildung 1 (b)) ein, kann man die sogenannte Box{Dimension D als Steigungeiner Geraden, welche die Messungen interpoliert, ablesen [Pei91]. Das Verfahrenl�a�t sich auch bei zweidimensionalen Bildern realer Objekte wie Flu�systemenoder den Zotten der Darmw�ande anwenden.Ein erweitertes Verfahren zur Bestimmung der fraktalen Dimension von drei-dimensionalen Ober�achen wird in [Mog89] vorgestellt. Mathematische Grund-lage ist ein homogenes Kraftgesetz, das die Masse einer Menge als eine Funkti-on angibt, die einen expandierenden Kreis um den interessierenden Punkt be-schreibt.Dazu wird um den Punkt (x; y) mit Intensit�at f(x; y) ein W�urfel der Sei-tenl�ange L gelegt und die Anzahl N der Nachbarpunkte innerhalb des W�urfelsausgez�ahlt. Das Kr�aftegesetz f�ur die Masseverteilung ist nun durchM (L) = kLD (3)gegeben. Der expandierende Radius wird durch die sich vergr�o�ernde Seitenl�angedes W�urfels ausgedr�uckt, der um den Punkt (x; y; f(x; y)) zentriert ist. (Abbil-dung 1 (c) zeigt das Verfahren f�ur den eindimensionalen Fall). Die Anzahl derPunkte im W�urfel wird ebenfalls in ein doppelt logarithmisches Gitter eingetra-gen. Der Exponent D ergibt sich wiederum als Steigung der Ausgleichsgeradendurch diese Punkte.Weitere Probleme der Behandlung von Chaos und Fraktalen in diskreten Bil-dern werden in [Nie93] angesprochen. Es existieren zudem weitere Algorithmenzur Berechnung der fraktalen Dimension (vgl. z.B. [Hoe92, Sch92]).
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(a) Maschenz�ahlen

(b) Doppelt logarithmisches Gitter
f(x)

x(c) Massendimension im eindimensionalenFallAbbildung1. Fraktale Dimension ((a), (b) aus [Pei88] (c) aus [Mog89])3 Kantendetektion in FarbbildernAusgangspunkt der Untersuchungen waren 18 Farbbilder von 6 verschiedenenKrankheitsf�allen. Abh�angig von Wei�abgleich, Emp�ndlichkeit und sonstigenEinstellungen der Digitalisiereinrichtung fallen die einzelnen Farbkan�ale unter-schiedlich aus (vgl. Abbildung 2).Mit der bekannten De�nition des Sobel{Operators k�onnen Approximationender partiellen Ableitungen der Bildfunktion gebildet werden (Gleichung 4,5). Da-zu werden Di�erenzen S von je zwei Bildpunkten f(xi; yi) einer Nachbarschafterrechnet und gewichtet.d(h)x;y = S(fx�1;y�1; fx+1;y�1) + 2S(fx�1;y; fx+1;y) + S(fx�1;y+1; fx+1;y+1) (4)d(v)x;y = S(fx�1;y�1; fx�1;y+1) + 2S(fx;y�1; fx;y+1) + S(fx+1;y�1; fx+1;y+1) (5)Kantenst�arke und Kantenrichtung der Pixel im Kantenbild ergeben sich ausd(h) und d(v). F�ur Farbpixel f1 = (r1; g1; b1) und f2 = (r2; g2; b2) mu� dazu ein
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Abbildung2. Farbbild zerlegt in seine drei Farbkan�ale.Abstandsma� de�niert werden. Wegen der unterschiedlichen Informationsdichtein den einzelnen Farbkan�alen wurde eine Gewichtung (�R; �G; �B) = (1; 1; 4) dereinzelnen Kan�ale durchgef�uhrt und die folgende Di�erenz verwendet:S(f1; f2) = (�R � (r1 � r2)2 + �G � (g1 � g2)2 + �B � (b1 � b2)2) 12 (6)Abbildung 3 (a) zeigt das Ergebnis des Farbsobeloperators. Alle untersuchtenVerfahren zur Kantendetektion erkennen neben den Geschw�urkanten noch sehrviele weitere Kanten, die nur aus einer Ober�achenstruktur stammen [Len92].Zur Berechnung der fraktalen Dimension mu� daher die Berechnungs�ache aufdie wesentlichen Kanten begrenzt werden.4 Ellipsen und Geschw�ureDie praktische Erfahrung zeigt, da� sich Geschw�ure durch eine mehr oder we-niger gro�e Ellipse ann�ahern lassen. Zeichnet man in das Bild zwei Ellipsen miteinem gr�o�eren und einem kleineren Radius ein, dann kann man die meistenKanten des Geschw�urs mit einem Ellipsenschlauch abdecken. Ein oft benutz-tes Verfahren, um in verrauschten Bildern Gebilde wie Kreise, Ellipsen oderGeraden zu erkennen ist die Hough{Transformation [Nie90]. Mit der inversenHough{Transformation [Hor93] ist es m�oglich, einzelne Ellipsen im Bild ohneaufwendige Suche im Parameterraum zu �nden (s.a. [Ros9e]):In einem Kantenbild des verwendeten objektorientierten Bildverarbeitungs-systems �̀���o& ([Pau92]) sind in jedem Punkt die Kantenst�arke und Kantenrich-tung bekannt. Mit Kenntnis der Kantenrichtung kann man Geraden y = aix+bisenkrecht zur Kantenrichtung assoziieren (parallel zum Gradienten). Betrachtetman nun ein ellipsenf�ormiges Objekt, so schneiden sich diese Geraden in einemBereich, in dem der Schwerpunkt des Objekts liegt. Diese Geraden entsprechenim Parameterraum (a; b) jeweils einem Punkt. Der Schwerpunkt der Ellipse l�a�t



Proc. DAGM, L�ubeck, 1993 5sich approximativ mit Hilfe einer Ausgleichsgerade durch diese Punkte im Pa-rameterraum bestimmen. Steigung �x und Abschnitt y der Ausgleichsgeradeberechnen sich nach Gleichung 7.x = P aibi � n�P ai �P biPa2i � n�P ai �Pai y = Pa2i �P bi �P ai �P aibiP a2i � n�P ai �P ai (7)Durch R�uckkehr in den Bildraum bekommtman mit den gefundenen Wertenx und y die Koordinaten des Schwerpunkt eines Objekts, und damit| innerhalbder hier betrachteten Anwendung | den Schwerpunkt eines Geschw�urs.Brennpunkte und Radius der Ellipse werden unter Verwendung einiger Heuri-stiken errechnet. Dazu wird der Koordinatenursprung in den berechneten Schwer-punkt der Ellipse verschoben. F�ur alle Kanten in den Quadranten eins und dreiwird die Ausgleichsgerade im Parameterraum nach obigem Verfahren berech-net; im Bildraum werden so zwei Punkte ermittelt. Der mit der Kantenanzahlgewichtete Mittelwert dieser zwei Punkte ergibt einen Brennpunkt. Der zweiteBrennpunkt entsteht durch Spiegelung am Schwerpunkt. Die Halbradien ergebensich durch Mittelung der Abst�ande aller Kantenpunkte zu den Brennpunkten.Weitere Heuristiken �nden sich in [Hor93].5 Fraktale Dimension der Kontur im KettencodeNach dem obigen Verfahren werden nun der Mittelpunkt und eine N�aherungsel-lipse f�ur das Geschw�ur berechnet. Daraus werden zwei Ellipsen ermittelt, derenRadien gegen�uber der errechneten Ellipse vergr�o�ert, bzw. verkleinert werden.Die Kontur des Geschw�urs wird nun innerhalb des Raumes zwischen diesen bei-den Ellipsen angenommen. Dazu wird die Bildinformation zwischen den beidenEllipsen aus dem Kantenbild herausgeschnitten (Abbildung 3 (b)).Immaskierten Kantenbild erfolgt eine Kantenverfolgung mit Standardverfah-ren; als Ergebnis entsteht ein Segmentierungsobjekt (Abbildung 3 (a), [Pau92])bestehend aus Linien im Kettencode. Von jedem der kleinen Segmentst�ucke imSegmentierungsobjekt ist die fraktale Dimension zu bestimmen und festzuhalten.Die gesamte fraktale Dimension ist dann der Mittelwert �uber die Dimensionenaller Kettenst�ucke.Auf den sehr kurzen Ketten lieferte diese Verfahren Werte unter Eins (Ab-bildung 4 (a)). Dieses Verfahren verlangt jedoch sehr viel l�angere Ketten. Sosind die kurzen Kettenst�ucke aufgrund ihrer Dimension eher als Staub (Cantor{Staub) als als Linien anzusehen. Die Schwierigkeiten liegen allerdings auch inder Art des Bildes selbst. Die feineren, tats�achlich vorhandenen Fransen kom-men auf den Bildern nicht deutlich genug heraus. Dies liegt beispielsweise anden feuchten, gl�anzenden Magen{ und Darmw�anden, die die Kontur der Ge-schw�ure verwischen. Daher wurde das im folgenden vorgestellte Verfahren zurBestimmung der fraktalen Dimension untersucht.
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(a) Kantenst�arkebild (b) Maskiertes Kantenbild (c) SegmentierungsobjektAbbildung3. Liniensuche im maskierten Kantenbild (Dimension 0:6725)6 Fraktale Massendimension des Geschw�ursDie Berechnungs�ache f�ur die fraktale Dimension ebenfalls nach dem Verfahrender Massendimension kann nach dem oben beschriebenen Verfahren auf einenEllipsenschlauch beschr�ankt werden. Diese Dimension kann dann alternativ auchauf dem gesamten Bild berechnet werden. Zun�achst wird aus dem Farbbild einGrauwertbild errechnet. Dann wird die fraktale Massendimension f�ur jedes Pi-xel in der Berechnungs�ache ermittelt. Um jedes Pixel wird dazu ein W�urfel mitexpandierender Gr�o�e gelegt, wobei als dritte Dimension die Intensit�at genom-men wird. Innerhalb des W�urfels wird dann die Anzahl der benachbarten Pi-xel ausgez�ahlt. Dieser Vorgang wird f�ur verschiedene Kantenl�angen des W�urfelswiederholt. Die Werte werden wiederum in ein doppelt logarithmisches Koordi-natensystem aufgetragen. Die Steigung der Ausgleichsgeraden ist die gesuchtefraktale Dimension in dem aktuellen Bildpunkt. Die gesamte fraktale Dimensionist der Mittelwert �uber die fraktalen Dimensionen der einzelnen Pixel. Das Er-gebnis ist dann ein Zahlwert, der zwischen 1.6 und 2.3 liegt. Dieser Wertebereichwurde auch in [Mog89] auf Testober�achen gemessen.7 Ergebnisse und DiskussionAufgrund des vorliegenden Bildmaterials l�a�t sich noch keine endg�ultige Aus-sage �uber die fraktale Dimension der Kontur endoskopische ermittelter Farbbil-der von Geschw�uren tre�en. Die Ergebnisse ermutigen jedoch zu weiteren Un-tersuchungen.Die Berechnung der fraktalen Dimension aus den Kettencodes des Ellipsen-bildes hat nicht die erwarteten Werte gebracht. Die Werte lagen nicht wie er-wartet zwischen Eins und Zwei sondern waren durchweg kleiner als Eins (Ab-bildung 4 (a)). Auch die Interpretation der Werte als St�aube, die eine fraktaleDimension zwischen Null und Eins haben, zeigte keinen signi�kanten Unter-schied zwischen den einzelnen Bildern. Der einzige b�osartige Fall, die Bilder mit
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8die Werte des b�osartigen Falls fe{6{1 beziehungsweise fe{6{3 geringf�ugig ausder Reihe. Dies werten wir als Indiz daf�ur, da� eine Unterscheidung in gut{ undb�osartige Geschw�ure m�oglich ist. Allerdings wurden f�ur das maligne Karzinomh�ohere Werte erwartet. Anhand einer gr�o�eren Stichprobe sollen nun statistischaussagekr�aftige Werte ermittelt werden.Literatur[Dem92] L. Demling: Fractals in Endoscopy, Endoscopy, Bd. 24, Nr. 6, 1992, S. 590{591.[Hoe92] S. Hoefer, R. Kumaresan, W. Ohley: Fractal dimension in the analysis ofmedical images, IEEE Engineering in medicine and biology, Bd. 11, Nr. 2,June 1992.[Hor93] J. Hornegger, D. W. R. Paulus: Detecting Elliptic Objects Using Inver-se Hough{Transform, in G. Vernazza, A. N. Venetsanopoulos, C. Braccini(Hrsg.): Image Processing: Theory and Applications, Elsevier, 1993, S. 155{158, Proceedings of the IPTA '93.[Lau89] H. Lauwerier: Fraktale verstehen und selbst programmieren, Wittig-Fachbuchverlag, H�uckelhoven, 1989.[Len92] C. Lenz: Fraktale Dimension der Kontur endoskopisch ermittelter Farbbildervon Geschw�uren, Diplomarbeit, Lehrstuhl f�ur Mustererkennung (Informatik5), Universit�at Erlangen{N�urnberg, Erlangen, 1992.[Man83] B. B. Mandelbrot: The fractal geometry of nature, Freeman, New York, 1983.[Mog89] B. Moghaddam: Local Fractal Dimension Operators and Relaxation Tech-niques for Image Segmentation, Georg Mason University, Fairfax, Virginia,1989, Master Thesis.[Nie90] H. Niemann: Pattern Analysis and Understanding, Springer-Verlag, Berlin,Heidelberg, 1990.[Nie93] J. Nievergelt, P. Schorn: Numerik des Chaos oder Chaos der Numerik?, In-formatik Spektrum, Bd. 16, Nr. 5, 1993, S. 39{41.[Pau92] D. W. R. Paulus: Objektorientierte und wissensbasierte Bildverarbeitung,Vieweg, Braunschweig, 1992.[Pau93] D. Paulus, H. Niemann, C. Lenz, L. Demling, C. Ell: Fraktale Dimensionder Kontur endoskopisch ermittelter Farbbilder von Geschw�uren des Magens,in S. J. P�oppl, H. Handels (Hrsg.): Mustererkennung 1993, Springer, Berlin,1993, S. 448{491.[Pei88] H. O. Peitgen, H. J�urgens: Fraktale: Gez�ahmtes Chaos, Siemens Stiftung,M�unchen, 1988.[Pei91] H. O. Peitgen, H. J�urgens, D. Saupe: Fractals For The Classroom, Springer-Verlag, 1991.[Ros9e] P. Rosin: Ellipse �tting by accumulatin �ve{point �ts, Pattern RecognitionLetters, Bd. 14, Nr. 8, 199e, S. 661{670.[Sch92] H. E. Schepers, J. H. G. M. van Beek: Four Methods to estimate the frac-tal Dimension from self-a�ne signals, IEEE Engineering in Medicine andBiology, Bd. 11, Nr. 2, 1992, S. 57{64.
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