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1. Einleitung

Der erste Schritt in der automatischen Auswertung von Bildern auf
ihre Inhalte ist die Segmentierung. Unter Segmentierung verstehen
wir dabei die Zerlegung eines Bildes in Teilbilder, die mit einer
besonderen Bedeutung verkniipft sind. Im Falle von mikroskopischen
Urothelzellbildern handelt es sich um die Zerlegung in Teilbilder
mit den Bedeutungen "Zellkern", "Zellplasma" und "Hintergrund".
Wadhrend ein menschlicher Beobachter scheinbar miihelos und mit
grofier Genauigkeit das Bild in die gesuchten Bestandteile zerle-
gen kann, treten bei der maschinellen Bearbeitung erhebliche
Schwierigkeiten auf. Der Grund, warum der Mensch die Aufgabe der
Segmentierung wesentlich zuverl&dssiger und unabhédngig von irrele-
vanten Anderungen in der Bilderzeugung durchfiihren kann, liegt
darin, daB8 er gegeniiber der Maschine iiber einen erheblichen Wis-
sensvorsprung tiber den Bildinhalt und die Zusammenhd&nge und Ei-
genschaften der Bildteile verfiligt. Ziel der hier beschriebenen
Arbeit ist es daher, Wissen iiber den Bildinhalt, speziell von
mikroskopischen Urothelzellbildern zu formalisieren und eine Stra-
tegie zu entwickeln, die es gestattet, dieses Wissen effizient fiir

die Aufgabe der maschinellen Bildsegmentierung einzusetzen.

2. Wissensformalisierung

Wenn man davon ausgeht, daB ein Bild eine Anordnung von Objekten
gegeniiber einem Hintergrund beinhaltet, kann man das Wissen grob
aufgliedern in Information iiber

- Objektklassen, die vorhanden sein k&nnen

- Eigenschaften (Merkmale) der Objekte
- Beziehungen zwischen den Objekten.



Die Eigenschaften lassen sich beschreiben durch photometrische
Merkmale, wie Grauwert, Farbe und Textur, die auf photometrischen
Messungen basieren, und geometrische Merkmale, wie GrdBen, Rich-
tungen und Formen. Die Beziehungen zwischen den Objekten k&nnen
einen Vergleich der o.g. photometrischen und geometrischen Eigen-
schaften beinhalten, aber auch die riumlichen Beziehungen, d.h.

die Topologie des Bildes beschreiben.

Fir die Unterscheidung von Kern, Plasma und Hintergrund in Uro-
thelzellbildern ist die Grauwertrelation von hoher Bedeutung.
Textur und Farbe sind bei den vorliegenden Prdparaten dagegen
unwichtig. Die Form der Segmente ist relativ kompakt. Beziiglich
geometrischer Eigenschaften erscheinen maximale und minimale
Fldchenangaben iiber Kern- und ZellgrdBe sehr wichtig. Uber die
topologischen Beziehungen zwischen den Segmentklassen lassen sich
einige Aussagen machen, wie daB der Kern von Plasma und dieses
wiederum vom Hintergrund umggben ist, daB nur der Hintergrund
Bildrandberiihrungen aufweisen darf und dagB Kern und Plasma keine
Einschlisse aufweisen. Angaben iiber erlaubte und unerlaubte Nach-

barschaften lassen sich tabellarisch zusammenfassen.

Die o.g. Erkenntnisse wurden aus einem Satz von mehreren Tausend
Urothelzellbildern gewonnen. Hierauf aufbauend wurde eine Segmen-
tierungsstrategie entwickelt, die eine Steuerung aufgrund der

©.g. Wissenskategorien gestattet.

3. Segmentierungsalgorithmus

Die Strategie zur Segmentierung von Urothelzellbildern ist in
Abb. 1 dargestellt.

Der erste Schritt des Segmentierungsverfahrens besteht darin, das
aufgrund eines EinheitlichkeitsmaBes in Anwendung auf die Grau-
werte das Bild in eine Anzahl Teilbilder zerlegt wird, die wir
Parzellen nennen. Die Parzellen miissen so klein sein, daB sich

die gesuchten Segmente aus mindestens einer oder mehreren dieser
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Parzellen zusammensetzen lassen. Zum anderen sollten die Parzel-
len so groB sein, daB sich gegeniiber der Gesamtzahl der Bildpunk-
te eine erhebliche Datenreduktion ergibt. Alle weiteren Operatio-
nen werden nur noch auf die Parzellen und nicht mehr auf die ein-
zelnen Bildpunkte angewendet. Die Parzellierung erfolgt durch
Schwellwertbildung an Grauwertschwellen, die als signifikante
Minima aus dem Grauwerthistogramm des Zellbildes gewonnen worden

sind. Sie ist in Abb. 2a-2c an einem Beispiel dargestellt.

Wie aus der Segmentierungsstrategie nach Abb.1 hervorgeht, be-
steht nach der Parzellierung der zweite Schritt darin, daB jeder
Parzelle eine Bedeutung zugewiesen wird. Die Bedeutungszuweisung
zu jeder Parzelle erfolgt mit Hilfe eines Wahrscheinlichkeits-
vektors, dessen Komponenten bei dieser konkreten Anwendung ange-
ben, mit welcher Wahrscheinlichkeit die betreffende Parzelle
"Kern", "Plasma" oder "Hintergrund" ist. In aufeinanderfolgenden
Bldcken werden die Wissensgruppen

- photometrische Eigenschaften

= Gr&Ben- und Lageinformation

- rdumliche Nachbarschaftsbeziehungen

- Form
Uberpriift und gegebenenfalls die Wahrscheinlichkeiten in der Be-
deutungszuweisung aufgrund des Ergebnisses der Uberpriifung ver-
dndert. In Abh&dngigkeit vom Bestehen eines Plausibilititstests
wird die Segmentierung abgeschlossen oder die ZAnderung der Be-
deutungszuweisungen anhand anderer Kriterien weitergefiihrt. Ab-
schlieBend werden die Parzellen zu Segmenten mit den Bedeutungen

zusammengefaBt, filir die sie die h&chste Wahrscheinlichkeit auf-

weisen.

In Abb.2 und Abb.3 sind Korrekturen in der Bedeutungszuweisung

zu den Parzellen sowie die endgililtigen Resultate dargestellt.

Die unterschiedlichen Bedeutungen der Parzellen sind durch unter-
schiedliche Grauwerte wiedergegeben. Der Plausibilit&tstest be-
inhaltet die "Uberpriifung einer Zahl ausgesuchter und als beson-

ders wichtig befundener Merkmale zur Beschreibung der Gr&Be, Form



und Topologie von Kern und Gesamtzelle.

Die Erfolgsquote der vollautomatischen Analyse wurde durch sub-
jektive Beurteilung von 2200 Zellbildern bestimmt und liegt
z.2. bei ca. 78%.

Abb.2, Parzellierung und Segmentierung eines Zellbildes

(a) Original, (b) Grauwerthistogramm mit signifikanten Minima,

(c) Parzellen, (d) geglittetes Grauwerthistogramm mit Bereichs-
grenzen des Grauwertmerkmals fiir "Kern", "Plasma" und "Hinter-

grund”, (e) Bedeutungszuweisung durch photometrische Merkmale,
(f) Resultat.
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und Topeologie von Kern und Gesamtzelle.

Die Erfolgsquote der vollautomatischen Analyse wurde durch sub-
jektive Beurteilung von 2200 Zellbildern bestimmt und liegt

z.2. bei ca. 78%.

I

Abb.2, Parzellierung und Segmentierung eines Zellbildes

(a) Original, (b) Grauwerthistogramm mit signifikanten Minima,
(c) Parzellen, (d) gegldttetes Grauwerthistogramm mit Bereichs-
grenzen des Grauwertmerkmals fiir "Kern", "Plasma" und "Hinter-
grund", (e) Bedeutungszuweisung durch photometrische Merkmale,

(f) Resultat.



Abb.3, Korrekturmafnahmen in der Bedeutungszuweisung zu Par-

zellen: Kern = Schwarz, Plasma = Grau, Hintergrund = WeiSB
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(c) Resultat.
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(d) Zwischenresultat, (e) Korrektur aufgrund von Nachbarschafts-
beziehungen, (f) Resultat.
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(g) Zwischenresultat, (h) Korrektur aufgrund der Form, (i) Resultat.




