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Zusammenfassung. Eine modifizierte Variante des Zhou’s [10] Skelet-
tierungsalgorithmus wird vorgestellt. Dadurch wird ein schnelleres Ver-
fahren erreicht und die Anzahl der (2 x 2)-Strukturen in den Skelettver-
zweigungspunkten werden reduziert. Mathematisch wird bewiesen, dass
der modifizierte Algorithmus ein Pixel breit ist, abgesehen von einigen
Verzweigungspunkten. So kann das Skelett von Geféafien fiir die genaue
Bestimmung der Lénge der Gefiafie verwendet werden.

1 Problemstellung

Die Skelettierung/Verdiinnung wird meist in der Formanalyse binirer Objekte
verwendet. Mit diesem Verfahren lassen sich die Mittellinien der Gefifie (Ob-
jekte/Figuren) extrahieren und die Gefiafilinge berechnen, die als ein wichtiges
Merkmal bei der Unterscheidung zwischen gesunder und verdnderter Gefafistruk-
tur, insbesondere beim Glaukom verwendet werden konnen. Auflerdem kann
die Skelettierung auch fiir unterschiedliche digital-geometrische bzw. topologi-
sche Probleme zur Hilfe genommen werden. Um diese Aufgaben als eine ge-
naue digitale Messung 16sen bzw. durchfiihren zu konnen, miissen einige Voraus-
setzungen erfiillt werden. Fiir die Gefafllangenbestimmung und fiir die digital-
geometrischen, topologischen Aufgaben miissen die Gefafimittellinien ein Pixel
breit sein und das sollte moglichst auch in den GeféBisverzweigungen erfiillt wer-
den.

2 Stand der Forschung

Die meist verwendeten Verfahren fiir Skelettierung basieren auf morphologi-
schen Untersuchungen der Pixelstrukturen, so werden mit der Methode der
Verdiinnung die bis zu ein Pixel breiten Strukturen verdiinnt. Weitere Méglich-
keiten sind die Operation mit den geometrischen Eigenschaften und die Mit-
telachsen Transformation (MAT). Die Eigenschaften der Skelettierungs bzw.
Verdiinnungsverfahren sind sehr unterschiedlich. Es existiert kein soz. bestes Ver-
fahren. Die Voraussetzungen fiir die Skelettierung aus [1] (Breite und Verlauf, zu-
sammenhéngende Komponenten, Rauschempfindlichkeit und Konvergenz) sind
von unterschiedlicher Qualitdt bzw. nur teilweise erfiillt.
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So sind die Anforderungen wie Breite, Verlauf und zusammenhingende Kom-
ponenten im allgemeinen von MAT nicht erfiillt, aber die Skelettierung ist zur
Rekonstruktion des Objektes nicht geeignet [1].

3 Wesentlicher Fortschritt durch den Beitrag

Es wird die Verbesserung des Skelettierungsalgorithmus von Zhou vorgestellt,
was die Ermittlung von Gefédfimittellinien auf den SLDF-Retinabildern ermdég-
licht. Der Schwerpunkt wird auf die mathematische Untersuchung der Skelett-
breite gelegt. Es wird definiert was unter ein Pixel breitem Skelett verstanden
wird und es wird mathematisch bewiesen, dass das Skelett praktisch ein Pixel
breit ist. Durch die Modifizierung des Zhou’s Algorithmus kann nicht nur die
Anzahl der (2 x 2)-Objektstrukturen in den Skelettverzweigungen deutlich redu-
ziert werden (Einviertel weniger geworden), sondern auch die Ablaufszeit kann
beschleunigt werden.

4 Methoden

Es wurden zahlreiche Skelettierung- bzw. Verdiinnungsverfahren untersucht [2,3,4],
auf den SLDF-Retinaaufnahmen (Scanning Laser Doppler Flowmetrie) imple-
mentiert und getestet [5,6,7,1,8,9]. Die besten Ergebnisse werden nach unserer
subjektiven Beurteilung durch das in [10] beschriebene Verfahren geliefert.

Der Verdiinnungsalgorithmus von Zhou et.al. [10] ist ein sequentielles Ver-
fahren. Die folgenden Berechnungen, wie Nachbarschaftstrukturen P; und @),
vorherige, aktuelle Nachbar PN(.), CN(.), Ubergangszahl T(.) und die Ab-
deckungsfunktionen M (.) werden anhand dem Zhous’s Verfahren durchgefiihrt.

Definition 1. Im Originalbild und im markierten Bild representieren die Sym-

bole P; und Q;, ¢ € {0,1,2,...,8} die Pizel mit folgender (3 x 3)-Nachbarschafts-

struktur:
PP Py Q1Q2Q3
Ps Py PrundQs Qo Q4
P; P Ps Q7 Qs Qs

Definition 2. Der vorherige Nachbar des Pizels Py ist folgendermafen defi-

niert:
8

PN(Po)=>_ P, (1)

i=1
Mit PN(Pp) kann z.B. iiber das Pixel Py, der ein Objektpunkt im Original-
bild ist, entschieden werden, ob er ein Randpixel ist oder nicht.

Definition 3. Der aktuelle Nachbar des Pizels Py definiert sich durch:

8

CN(Po) => (P A Qi) (2)

i=1
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Mit CN(Py) bekommen wir iiber die aktuelle Nachbarschaft Informationen.

Definition 4. Die Ubergangszahl eines Pizels Py ist definiert:

T(Po) =Y e(P), (3)

=1

wobei

o(P) = { L wenn (P; AQi) A (Pip1 AQiyr) (4)

0 sonst
Py=P, Qo=@

Die Funktion T'(.) wird fiir die Messung des Zusammenhanges eines Pixels in
(3 x 3)-Umgebung verwendet. Wenn es T'(Fp) = min(CN(Fp),8 — CN(P) gilt,
dann ist Pp ein Brechpunkt, deswegen kann er nicht geloscht werden [10]. In vier
Féllen kann Py geloscht werden, ohne den 8-er Zusammenhang zu verlieren, die
die folgenden sind:

Definition 5. Die Uberdeckungsfunktion (matching) M (Fo) ist wahr, wenn es
mit einem von den unteren vier Fdllen {ibereinstimmt

010 000 000 010
011 011 110 110
000 010 010 000

sonst ist sie falsch.

M (Po) wird fiir die Bestimung von speziellen Brechpunktfillen in Py verwen-
det.

Durch Verwendung der obigen Berechnungen werden fiir jedes Pixel P im
Bild B, wenn es Objektpixel ist, die Werte PN (P), CN(P), T(P), M(P) be-
stimmt und es wird entschieden, ob P markiert bzw. gel6scht werden darf. Wenn
kein Pixel mehr geléscht werden kann, erhielt man das Skelett des Objektes. Der
Skelettierungsalgorithmus lautet wie folgt:

Algorithmus 1 : modifizierte Alg. von Zhou

FOR VP eB

IF P = Objekt Pixel

THEN |berechne PN(P), CN(P), T(P)

IF PN(P) #8A[(CN(P) > 1IANCN(P) < T)AN(T(P) =
Ly M (P))

THEN markiere Pixel

l6sche die markierten Pixels

UNTIL kein Pixel kann geléscht werden
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Auf den SLDF-Bildern werden im ersten Schritt die Gefdfle mit einer nicht-
linearen Kontrasttransformation hervorgehoben, segmentiert und schliefflich bi-
narisiert [11]. Auf diesem Bild wird die Skelettierung nach dem korrigierten Al-
gorithmus von Zhou durchgefiihrt. Mit der Skelettierung wird die Mittellinie der
Geféle ermittelt. Diese Mittellinie gibt eine gute N&herung fiir die Lénge der
GefaBstruktur, falls sie ein Pixel breit ist. Die Lange der Gefdfle wird auf dem
skelettierten GeféaBbild durch das Zusammenrechnen der Skelettpunkte errech-
net. Um die Skelettanalyse durchfiithren zu kénnen, definieren wir was unter ein
Pixel breitem Skelett verstanden wird:

Definition 6. FEin Skelett ist mehr als 1-Pizel breit, wenn es (2x2) oder dickere
Objektstrukturen enthdlt. Eine (2 x 2)-Objektstruktur sieht folgendermafien aus:

11
11

Theorem 1. Das Skelett nach dem modifizierten Algorithmus von Zhou ist 1-
Pizel breit, abziiglich einige Skelettverzweigungen.

Beweis. Nach dem Alg. 4 wird ein Pixel geloscht, wenn das Pixel ein Randpixel
des Objekts ist und die folgende Bedingung erfiillt wird:
(CN(Py) > LACN(Py) < T)AN(T(Po) V M(F))

Das Glied M(Fp) wird nicht untersucht, da es keine (2 x 2)-Struktur bein-
halten kann. Sei eine (2 x 2)-Objektstruktur bei dem Durchlauf auf dem Bild
(von links nach rechts, von oben nach unten) gefunden. Nehmen wir an, dass
in einer (3 x 3)-Umgebung keine weitere Pixel existieren. In diesem Fall ist
giiltig, dass CN(Py) > 1 ACN(Py) < 7 und T(FPy) = 1. So wird das Pi-
xel Py und damit die (2 x 2)-Objektstruktur geloscht. Wenn eine beliebige,
aber T(Py) = 1 zusammenhéngende Struktur gefunden wird, die mindestens
eine (2 x 2)-Objektstruktur beinhilt, werden das Pixel Py bzw. die (2 x 2)-
Objektstruktur(en) ebenso geldscht, wenn es auch CN(Fy) > 1 ACN(Py) < 7
gilt, sonst wire kein Randpixel bzw. Bruchpunkt wire. Wenn CN(Fp) < 1
wére, dann gibe es keine (2 x 2)-Objektstruktur, wenn CN(FPy) = 8 wire,
dann Py wire kein Randpixel. Im Fall CN(Pp) = 7 ist Py ein Brechpixel, weil
T(Py) = min(CN(Fy), 8 — CN(Fy)) [10].

Sei jetzt allgemein eine solche (2 x 2)-Objektstruktur gefunden, in der min-
destens ein Pixel mit T'(Py) = 1 existiert. So kann dieses Pixel und damit die
(2 x 2)-Objektstruktur geldscht werden. Wenn kein solches Pixel existiert, dann
soll diese (2 x 2)-Objektstruktur zur einer Skelettverzweigung gehoren, deren
,,Mittelpunkt” dieser Struktur ist.

Es ist einfach zu sehen, dass nicht alle Verzweigungspunkte aus einer (2 x 2)-
Objektstruktur bestehen. Ein Verzweigungspunkt kann durch nicht unbedingt
zusammenhéngende Teilskeletten entstehen, die zueinander nah sind. Solche
Fille sind bei Kapillarstukturen héufig.

Der korrigierte Algorithmus von Zhou kann auch detailliert mit Methoden
von Floyd [12] untersucht werden und kann die partielle und totale Richtigkeit
(z.B. Konvergenz der Skelettierung) eingesehen werden.
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5 Ergebnisse

Durch die Korrektur des originalen Verfahrens von Zhou konnte der Skelet-
tireungsalgorithmus beschleunigt werden, weil die Zwischenberechnungen der
Werte PN(.), CN(.), T(.) nur in nétigem Fall also nur fiir den Objektpixel
durchgefiithrt wurden. Es wurde CN(P) < 7 statt CN(P) < 6 im modifizierten
Algorithmus verwendet, damit das Skelett gestrecktereren Verlauf hatte und die
Anzahl der (2 x 2)-Objektstrukturen in der Gefdfiverzweigungen ca. 25% redu-
ziert wurde. Auflerdem wurde mathematisch gezeigt, dass das Skelett ein Pixel
breit ist abgesehen von einigen bestimmten Verzweigungspunkten.

6 Zusammenfassung

Es wurde eine Modifizierung bzw. Verbesserung des Skelettierungsverfahrens
von Zhou vorgestellt, was fiir die Bestimmung der Linge der retinalen Geféfle
auf den SLDF-Retinabildern verwendet werden kann. Durch die mathematische
Untersuchung kann festgestellt werden, dass das Skelett praktisch ein Pixel breit
ist und es eine gute Nadherung fiir die GefaBlange geben kann.
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