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Zusammenfassung. Mit JAMIP (Java based Medical Image Proces-
sing Tool for Distance Learning) wird ein virtuelles Bildverarbeitungsla-
bor fir den Einsatz in der Prasenzlehre und im Fernstudium, im Rahmen
des Bmbf-geforderten Projekts ,Multimediales Fernstudium Medizini-
sche Informatik”, entwickelt. Das Programm integriert die in der Vor-
lesung vorgestellten Bildverarbeitungsalgorithmen und stellt neben der
noramlen Ausfiihrung zur Demonstration des Ablaufs den sogenannten
Animationsmodus zur Verfiigung. Hierbei wird ein Algorithmus schritt-
weise multimedial animiert dargestellt. Des weiteren sind zum besseren
Verstandnis unterschiedliche Sichten auf die zugrundeliegenden Daten
realisiert. So soll das System den Lehrenden in der Prisenzlehre bei der
Vorstellung der Algorithmen unterstiitzen und dem Studierenden das
Erlernen erleichtern.

1 Einleitung

Die Entwicklung des Internet und des World Wide Web haben in den letzten
Jahren auch den Bildungssektor nicht unbeeinflusst gelassen. Mit Hilfe der neu-
en Technologien ist es moglich geworden, die etablierten didaktischen Konzepte
anders umzusetzen. Virtuelle Universitdten mit Online-Studiengéngen sind ent-
standen, die ihre Lernangebote iiber interaktive, multimediale Dokumente zur
Verfiigung stellen. Neben HTML-Seiten mit Java-Applets, Grafiken, Videos und
Ton werden immer mehr eigenstindige Programme entwickelt, die dem Benut-
zer den Lerninhalt {iber Interaktion, Animation oder problembasierte Beispie-
le vermitteln sollen. Fiir Medizinstudenten gibt es in diesem Bereich bereits
eine grofle Anzahl von Systemen, ein Beispiel ist das fallorientierte multime-
diale Lern- und Autorensystem CASUS [1] der Ludwig-Maximilians-Universitit
Miinchen. Nur sehr wenige Programme existieren hingegen bislang fiir die Aus-
bildung im Bereich Medizinische Bildverarbeitung. Kommerzielle Systeme wie
z.B. KHOROS [2] integrieren zwar viele Algorithmen, beschiftigen sich aber nur
mit deren Anwendung, nicht mit deren Vermittlung. Mit ODITEB [3] hat die
TU Miinchen ein Web-basiertes, offenes verteiltes Lehrbuch fiir die medizini-
sche Diagnostik mit digitaler Bildgebung und Endoskopie im Internet erstellt,
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das als Lern- und Nachschlagemedium fiir Mediziner und Informatiker dienen
soll. Wie bei den Tutorials und Programmen der Biomedical Imaging Group
[4] werden hier Bildverarbeitungsalgorithmen integriert und zum Ausprobie-
ren zur Verfligung gestellt. JAMIP beinhaltet genau wie die zuvor erwdhnten
Programme Bildverarbeitungsalgorithmen, die an medizinischen Beispieldaten
getestet werden konnen. Allerdings unterscheidet sich das System im Umfang,
in der Art der Prisentation und der Ausrichtung. Es ist das erste Programm,
das ausschliefllich fiir die Ausbildung im Bereich der Medizinischen Bildverar-
beitung entwickelt wird, daher umfasst es alle in der Vorlesung vorgestellten
Algorithmen und ermdéglicht neben deren normaler Ausfiihrung auch eine An-
sicht auf die internen Vorginge beim Ablauf eines Algorithmus. Durch diese
Darstellungsart soll einerseits den Fernstudenten die Funktionsweise der unter-
schiedlichen Operationen anschaulich erldutert und andererseits der Lehrende in
der Présenzlehre bei der Vorstellung der Routinen unterstiitzt werden. Trotz der
groflen Anzahl mittlerweile existierender Online-Studienginge sowie verfligbarer
e-learning-Materialien, gibt es bislang kein zu JAMIP vergleichbares Programm,
das zu Lern- und Demonstrationszwecken in der Informatikerausbildung im Be-
reich der Bildverarbeitung entwickelt wird.

2 Darstellung des Programms

Das virtuelle Bildverarbeitungslabor JAMIP wurde als Java-basierte Anwen-
dung entwickelt, die sich auf jedem handelsiiblichen PC installieren ldsst. Das
Tool beinhaltet fiir die Anzeige und Bearbeitung medizinischer Bilddaten einen
DICOM-Viewer sowie die Standardoperationen einer radiologischen Workstati-
on wie das Zoomen, die Invertierung, die Level-Window-Operation, das Hinein-
legen eines Zentimetermafles, die Abstandsmessung und die Mittelwertermitt-
lung in einer ROI. Fiir den Einsatz in der Présenzlehre und im Rahmen des
Fernstudien-Projekts wurden ausgewihlte Bildanalysemethoden in das System
integriert. Diese Algorithmen werden entweder in der Présenzlehre in der Vor-
lesung erklart oder in der Online-Fassung des Fernstudiengangs beschrieben.
Bislang konnten folgende Bildverarbeitungsroutinen in JAMIP eingebunden wer-
den: das Volumen- und Bereichswachstumsverfahren, die Histogrammerzeugung,
die Histogramm-basierte Segmentierung und Grauwerttransformation, Snakes,
ausgewihlte Methoden der Clusteranalyse, Kantenfilter wie Laplace, Prewitt,
Sobel und der Differenzenfilter, als Glattungsfilter der Mittelwert- und der Gauf}-
filter sowie selbstdefinierte Filter.

Fiir die Ausbildung im Bereich der Medizinischen Bildverarbeitung im Rah-
men des Nebenfachstudiums Medizinische Informatik spielt das Verstdndnis bzw.
Erlernen der internen Ablaufe der vorgestellten Algorithmen eine entscheidende
Rolle. Aus diesem Grund wurden in JAMIP verschiedene Sichten und Darstel-
lungsweisen integriert, die die Algorithmen schrittweise ausfithren und Zwischen-
ergebnisse anzeigen. Neben der ,normalen® Ausfithrung ist der sogenannte Ani-
mationsmodus entstanden, der eine Routine in ihre verschiedenen Berechnungs-
schritte unterteilt und diese dann auf einem vergréferten Ausschnitt des Bildes
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Abb. 1. Der Animationsmodus beim Regiongrowing

langsam und farblich markiert der Reihe nach ausfithrt. Zusétzlich verfiigen die
Algorithmen iiber verschiedene Optionen, wie beispielweise die Farbwahl, die
Auswahl bestimmter Kriterien und Parameter oder das Abspeichern von Er-
gebnissen. Durch diese Interaktionsmoglichkeiten ist der Benutzer in der Lage,
viele Effekte und Varianten auszuprobieren und wird so im Umgang mit den
Bildverarbeitungsroutinen geschult. Der folgende Abschnitt gibt anhand zweier
Beispiele einen genaueren Einblick in diese besonderen Eigenschaften.

3 Beispiele

3.1 Umsetzung des Bereichswachstumsverfahrens

Das Bereichswachstumsverfahren ist ein halbautomatisches Bildsegmentierungs-
verfahren, bei dem ausgehend von einem vom Benutzer gewihlten Saatpunkt
Pixel unter Beriicksichtigung eines Homogenitétskriteriums zum Segment hin-
rugefiigt werden. Das Verfahren verfolgt den nachbarschaftsorientierten Ansatz,
d.h. erfiillt ein Punkt das Homogenitétskriterium und gehoért damit zum Seg-
ment, so werden auch seine Nachbarn auf Homogenitit iiberpriift und gegebe-
nenfalls dem Segment zugeordnet. So entsteht immer eine zusammenhéngende
Region. Das Homogenititskriterium ist dabei als Ahnlichkeitsmaf zu verstehen.
Es gibt an, wie &hnlich sich die Pixel eines Segmentes sein sollen. Dabei handelt es
sich bei einkanaligen Bilddaten um Intervalle, in denen der Grauwert eines Pixels
liegen muss. Zur Intervalldefinition besteht in JAMIP die Auswahl zwischen drei
verschiedenen Modi: Der Benutzer kann zum einen {iber Schieberegler den mi-
nimalen und maximalen Grauwert festlegen. Zum anderen konnen die Intervall-
grenzen unter Berlicksichtigung der Standardabweichung ¢ und des Mittelwerts
m des Saatpunktes und seiner Nachbarn berechnet werden. Die Intervallgrenzen
sind dann folgendermaflen definiert: i,,;, = m—s*o und i,,4, = Mm+s*o, wobei
mit s ein Skalierungsfaktor angegeben wird. Die dritte zur Auswahl stehende Va-
riante verwendet die Euklidische Distanz. Es werden diejenigen Bildpunkte dem
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Abb. 2. Der Animationsmodus bei der Filterung.

Segment zuordnet, fiir die gilt: /(G(x,y) —m)? < r, wobel r ein gegebener
Radius ist und m den Mittelwert des Saatpunkts und seiner Nachbarpunkte
bezeichnet.

Im Animationsmodus fiir das Bereichswachstumsverfahren erscheint ein Ex-
trafenster, in dem das Originalbild neben einem vergroferten Bildbereich des
vom Benutzer definierten Saatpunktes dargestellt wird (siehe Abbildung 1).
Nach Auswahl und Einstellung eines Homogenitatskriteriums, wird der Ablauf
des Algorithmus schrittweise durch eine Betrachtung der einzelnen Pixel und
ihrer jeweiligen Zuordnung ausgefiihrt. Dabei wird jedes Pixel, das das Kriteri-
um erfiillt, rot und seine noch zu betrachtenden Nachbarn hellblau eingefarbt.
Pixel, die betrachtet wurden und nicht zum Segment gehoren, werden griin mar-
kiert und bilden so den Rand. Nach Ablauf des Algorithmus ist das gefundene
Segment rot mit griinem Rand sowohl im Originalbild als auch im vergréferten
Bildbereich zu sehen.

3.2 Umsetzung der Faltung

In JAMIP sind — wie zuvor bereits erwdhnt — verschiedene Kanten- und
Glattungs-filter implementiert. Hier wird nun anhand des Sobel-Operators ein
Beispiel fiir deren Umsetzung und Anwendung gegeben. Nach Aufruf des Sobel-
Operators erscheint ein neues Fenster, das das Originalbild neben dem gefilterten
Ergebnisbild anzeigt. Neben der vergrofierten Betrachtung dieser Bilder ist es
nun moglich, sich die numerischen Pixelwerte in einer vom Benutzer gewahlten
ROI anzeigen zu lassen. Der Animationsmodus demonstriert dann den Ablauf
der Faltung auf einem zuvor ausgew&hlten kleinen Bildausschnitt. Abbildung 2
zeigt diesen Modus, oben links ist der Ausschnitt des Originalbildes zu sehen,
darunter die zugehorigen Pixelwerte. Die Berechnung der Faltung wird in der
Mitte des Fensters angezeigt.
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Nach jedem Schritt werden die errechneten Werte unten rechts in die Pixel-
wertabbildung des Ergebnisbildes eingetragen, wihrend oben rechts der passende
Grauwert erscheint. Mit der Profilansicht kann sich der Benutzer nach der Filte-
rung den Grauwertverlauf entlang einer von ihm definierten Linie im Original-
und Ergebnisbild darstellen lassen. Arithmetische Operationen zwischen den bei-
den Bildern sind ebenfalls moglich, so lassen sie sich voneinander subtrahieren,
zueinander addieren, miteinander multiplizieren oder durcheinander dividieren.
Zusétzlich zu den bereits in JAMIP implementierten Filtern kann der Benutzer
mit einem Editor Filter frei definieren und anwenden. Dabei ist sowohl die Grofie
als auch die Anzahl der hintereinander zu verwendenden Filter frei wahlbar.

4 Einsatz und Ausblick

Das virtuelle Bildverarbeitungslabors JAMIP wird im Rahmen des Bmbf-gefor-
derten Projekts ,Multimediales Fernstudium Medizinische Informatik* und fiir
die Présenzlehre an der Universitdt zu Liibeck entwickelt. Dabei sollen den Stu-
denten mit Hilfe dieses Programms die in der Vorlesung vorgestellten Bildverar-
beitungsalgorithmen anschaulich demonstriert werden. In der Prisenzlehre konn-
te JAMIP zu diesem Zweck an der Universitdt zu Liibeck bereits in der Vorlesung
»Grundlagen Medizinischer Bild- und Signalanalyse“ eingesetzt werden. Zu Eva-
luierungszwecken wurde das Programm auflerdem auf CD-ROM gebrannt und
zusammen mit einem Bewertungsbogen an die Studenten der Vorlesung ausge-
teilt. Das Ergebnis zeigte, dass sich bei der Installation und Anwendung keine
Probleme ergaben, jedoch unbedingt eine Benutzeranelitung zur Verfiigung ge-
stellt werden sollte. Der Testeinsatz im Fernstudium steht kurz bevor, geplant ist
zunichst die Einrichtung eines Downloads bevor ab dem Jahr 2004 CD-ROMs
zusammen mit den Vorlesungsunterlagen verschickt werden.
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