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Zusammenfassung. In diesem Beitrag entwickeln wir eine Methodik
zum umfassenden und objektiven Vergleich von Segmentierungsergeb-
nissen. Dazu wurde zuerst die Verwendung bestehender Giitemafle in
der Literatur analysiert. Die unterschiedlichen empirischen Mafie wurden
kategorisiert und auf ihre Einsatzfahigkeit in der medizinischen Bildver-
arbeitung tberpriift. Die erfolgversprechendsten Methoden wurden in
einer klinischen Studie auf ihre Korrelation miteinander untersucht, um
die kleinstmogliche Menge von komplementaren Mafizahlen zu erhalten.

1 Einleitung

Im Zuge der steigenden Bedeutung der Qualitétssicherung in der Medizin darf
die Validierung von Segmentierungsverfahren nicht vernachlissigt werden. Die
Reproduzierbarkeit und Genauigkeit der Ergebnisse sind letztendlich mitent-
scheidend fiir die Giite der Patientenversorgung. Interessant ist hierbei nicht nur
die Frage, welche Qualitit automatische Segmentierungsverfahren im Vergleich
zu manuellen Methoden erzielen, sondern auch, inwiefern die Ergebnisse zwi-
schen unterschiedlichen automatischen oder manuellen Verfahren variieren. Um
eine allgemeine und objektive Bewertung dieser Fragestellungen zu erméglichen,
fithrt kein Weg an quantitativen, mathematisch fundierten Methoden vorbei. In
der Praxis sind die geeigneten Giitemafe jedoch oft unbekannt oder werden falsch
eingeschitzt, da z.B. der Einfluss spezifischer Parameter iibersehen wird. Dieser
Beitrag stellt die unterschiedlichen Evaluationsmethoden vor, arbeitet Gemein-
samkeiten und Unterschiede heraus und présentiert letztendlich eine Systematik
zum umfassenden Vergleich von Segmentierungsergebnissen.

2 Stand der Forschung

Fiir die Evaluation von Segmentierungsverfahren gibt es einige grundsétzlich un-
terschiedliche Herangehensweisen [1]: Analytische Methoden bewerten die Seg-
mentierungsalgorithmen direkt, indem sie Figenschaften wie Funktionsweise,
Anforderungen, Anwendungsbereiche und Komplexitit untersuchen. Empirische
Methoden bewerten die Algorithmen anhand von Segmentierungsergebnissen,
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die auf speziellen Testbildern erzielt worden sind. Dabei gibt es zwei Moglich-
keiten: Zum einen kann das Ergebnis an festgelegten Qualitdtsmafistiben ge-
messen werden (Goodness-Methoden), zum anderen kann die Abweichung von
einem idealen Ergebnis gemessen werden (Diskrepanz-Methoden). Applikations-
bezogene Methoden dagegen bewerten Segmentierungsalgorithmen anhand ihres
Nutzwertes fiir eine bestimmte Anwendung.

Der vorliegende Beitrag konzentriert sich aufgrund der vielseitigen Einsatz-
moglichkeiten und groflen Popularitit auf die Klasse der empirischen Diskrepanz-
Methoden. In der medizinischen Bildverarbeitung wird dabei i.A. das Segmentie-
rungsergebnis der zu iiberpriifenden Methode mit einem als richtig anerkannten
Goldstandard verglichen.

Eine der einfachsten Moglichkeiten, zwei Segmentierungsergebnisse A und
B miteinander zu vergleichen, ist die Grofie der Schnittmenge (A N B), auch
bekannt als Simple Matching Coefficient [2]. Im dreidimensionalen Fall entspricht
das dem von beiden Koérpern geteilten Volumen, im zweidimensionalen Fall der
gemeinsamen Fliche. Der Dice-Koeffizient [3], auch Sorensen- oder Czekanowski-
Koeflizient genannt, normalisiert diesen Wert auf einen Bereich von 0 bis 1:
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Eng verwandt damit ist der etwas konservativere Tanimoto-Koeffizient [4], der
auch als Jaccard-Koeflizient bekannt ist:
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Der Kappa-Wert bezieht auch die zufillige oder statistisch zu erwartende

Schnittmenge mit in die Berechnung ein. Dazu muss zusétzlich eine Region of

Interest R definiert werden, die A und B umschlieit. Aus der beobachteten

Ubereinstimmung Py und der erwarteten Ubereinstimmung P., gegeben durch
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lasst sich dann der Kappa-Wert wie folgt definieren:

Py — P,
- 4
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Anstatt die Ahnlichkeit zweier Segmentierungen anhand der Schnittmenge
zu bewerten, kann man auch die Distanz zwischen den beiden Oberflichen zum
Vergleich heranziehen. So ist die Hausdorff-Distanz definiert als [5]:

H(A, B) = max{h(A, B),h(B, A)} mit h(A4,B) = max gréiél d(a,b)  (5)

wobei A und B hier die Punktmengen der beiden Oberflichen darstellen und
d(a,b) eine Distanz zwischen zwei Punkten. Die Hausdorff-Distanz entspricht
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Abb. 1. Grafische Darstellungen der Distanzverteilung: (a) Lokale Distanzunterschiede
zwischen Wiirfel und Kugel; helle Punkte entsprechen hohen Distanzen. (b) Fiir jede
Distanz ist der Anteil aller Punkte abzulesen, die diesen Abstand iiberschreiten.
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damit der maximalen Abweichung zwischen zwei Segmentierungen. Die durch-
schnittliche Oberflichendistanz ldsst sich wie folgt berechnen:

>aea Mind(a,b) +3,cp min d(b,a) )
Al +|B|

Bei beiden Distanzmaflen féllt auf, dass die Entfernungen jeweils in beide Rich-
tungen gemessen werden. Dieser Schritt ist notwendig, um das Symmetrie-Krite-
rium einer Metrik zu erfiillen, da sich von A nach B u.U. andere Punktkorre-
spondenzen mit anderen Distanzen entwickeln als von B nach A.

3 Material und Methoden

Die in der Literatur beschriebenen Vergleichsmafe wurden in vier Kategori-
en unterteilt: Uberlappungsmaﬁe, Oberflaichendistanzen, Formdeskriptoren und
Deformationsenergien. Jede Kategorie wurde auf ihre Eignung fiir die medizini-
sche Bildverarbeitung untersucht, wobei diese i.A. unabhéngig von bestimmten
Modalitdten und Szenarien bewertet werden kann.

Um einen Uberblick zu gewinnen, welche Methoden in der wissenschaft-
lichen Gemeinschaft populér sind, wurden 40 ausgew&dhlte Publikationen der
BVM-Tagungen aus den vergangenen drei Jahren analysiert. Alle untersuchten
Veroffentlichungen beschéftigen sich mit neuen Segmentierungsverfahren in der
medizinischen Bildverarbeitung und liefern potentiell auswertbare Ergebnisse.

Eine Auswahl von Gilitemaflen wurde schliellich in einer objektorientierten
Evaluationssoftware implementiert. Im Einzelnen handelt es sich dabei um die in
Abschnitt 2 vorgestellten Mafle: Tanimoto- und Dice-Koeffizient, Kappa-Wert,
durchschnittliche Oberflichendistanz und Hausdorff-Distanz. Die Software kann
sowohl mit grafischer Oberfliche als auch als Skript gestartet werden, um unter-
schiedlichen Anforderungen (interessante Einzelfille oder hohes Datenaufkom-
men) gerecht zu werden. Zur Visualisierung der Oberflachendistanzen in der
grafischen Variante wurden zwei neue Konzepte realisiert: Die Projektion der
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Tabelle 1. Pearson-Korrelationskoeffizienten zwischen unterschiedlichen Vergleichs-
maflen, berechnet iiber 5280 Einzelvergleiche.

Vergleichsmafle Korrelation
Tanimoto — Dice 1,00
Tanimoto — Kappa 0,98
Dice — Kappa 0,98
Tanimoto — Mittlere Distanz -0,40
Tanimoto — Hausdorff -0,14
Mittlere Distanz — Hausdorff 0,68

Abstande auf eine 2D-Karte zur lokalen Auswertung (Abb. 2(a)) und die Darstel-
lung in einem akkumulierten Histogramm zur globalen Auswertung (Abb. 2(b)).

In einer Studie mit 12 Medizinstudenten wurden von jedem Probanden in
vier Durchldufen fiinf unterschiedliche Volumen-Datensétze segmentiert. Jedes
Volumen bestand dabei aus fiinf aufeinanderfolgen Schichten einer Leber-CT-
Aufnahme mit 3mm Schichtabstand. Ein Inter-Observer-Vergleich zwischen al-
len Probanden setzte sich damit aus 5280 unterschiedlichen Einzelvergleichen
zusammen, in denen fiir jedes implementierte Giitemafl ein Ergebnis berechnet
wurde. Alle Ergebnisse wurden mit dem Kolmogorov-Smirnov-Test auf Normal-
verteilung untersucht und der Pearson-Korrelationskoeffizient zwischen den un-
terschiedlichen Maflen berechnet.

4 Ergebnisse

Die Literaturrecherche hat ergeben, dass 60% der BVM-Autoren empirische
VergleichsmaBe zur Auswertung verwenden, 15% benutzen applikationsbezoge-
ne Methoden und ein Viertel verzichtet auf eine Evaluation (Abb. 3(a)). Die
populédrsten empirischen Vergleichsmafle sind — zumindest im deutschen Sprach-
raum — die mittlere und die maximale Oberflichendistanz, wobei letztere der
Hausdorff-Distanz entspricht. Unter den Uberlappungsmaﬁen sticht der Tani-
moto-Koeffizient hervor, alle anderen Methoden tauchen nur selten auf.

Wenn man die Ergebnisse zeitlich sortiert, wird eine interessante Entwick-
lung sichtbar (Abb. 3(b)): Offensichtlich ist die Evaluation von Segmentierungs-
verfahren erst in den letzten beiden Jahren ins Bewusstsein der wissenschaftli-
chen Gemeinschaft vorgedrungen. Wahrend vor drei Jahren noch nicht einmal
die Hélfte der Veroffentlichungen quantitativ ausgewertet wurde, waren es zwei
Jahre spiter bereits {iber 90%. Der Anteil applikationsbezogener Methoden ist
dabel am stédrksten gestiegen, aber auch fiir empirische Methoden zeichnet sich
ein deutlicher Trend nach oben ab.

Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass Tanimoto, Dice und Kappa wie erwar-
tet stark korrelieren (Tab. 1). Aus diesen drei wurde der Tanimoto-Koeffizient
stellvertetend fiir alle Uberlappungsmaﬁe mit der durchschnittlichen und maxi-
malen Distanz verglichen, wobel nur eine schwache Korrelation sichtbar wurde.
Auch die beiden Distanzmafle sind untereinander nur mittelméifig korreliert.
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Abb. 2. Verwendete Evaluationsmethoden aus 40 Publikationen (a) und deren zeitliche
Entwicklung (b).
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5 Diskussion

Von den in der Literatur beschriebenen Evaluationsverfahren sind fiir die me-
dizinische Bildverarbeitung nicht alle gleichermaflen geeignet. Zu den aussage-
kraftigsten und gleichzeitig am vielseitigsten zu verwendenden z&hlen die em-
pirischen Diskrepanzmethoden. Um eine hohe Akzeptanz dieser Verfahren bei
Medizinern zu erreichen, sollten jedoch nur Vergleichsmafle mit direktem Bezug
zur Wirklichkeit verwendet werden. Fiir die in diesem Beitrag vorgestellten Kate-
gorien trifft diese Anforderung auf Uberlappungsmafe und Oberflichendistanzen
zu. Wie die Ergebnisse der Studie zeigen, sind zur umfassenden Evaluation von
Segmentierungsergebnissen mindestens drei Vergleichsmafe nétig: Eines aus der
Gruppe der Uberlappungsmaﬁe (z.B. Tanimoto-Koeffizient), die durchschnittli-
che Oberflichendistanz und die Hausdorfl-Distanz. Alle drei Mafle sind unter-
einander nur schwach bis mittelméfig korreliert und berechnen damit jeweils
unterschiedliche Aspekte der Ubereinstimmung. Sie kénnen somit als orthogo-
nale Achsen eines einzigen Bewertungssystems aufgefasst werden, welches wir
fiir einen umfassenden und nachvollziehbaren Vergleich von Segmentierungser-
gebnissen zur Benutzung empfehlen.
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