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Zusammenfassung. Licht- und elektronenmikroskopischen Bilddaten
sind heute etablierte Informationsmedien in der Medizin und Biologie.
Multispektrale digitale Bilder mit komplexen Inhalten werden in grofien
Mengen halb- und vollautomatisch erzeugt. Eine Analyse im Sinne einer
Automatisierung der Extraktion von vernetztem Wissen verlangt nach
neuen Methoden. Die Spezialisierung pixelbasierte Losungen ermdoglicht
oft automatische Bildanalysen, bleibt aber nichts desto trotz in gewissen
Rahmen auf spezifische Applikationen beschriankt. Der fraktal hierarchi-
sche prozeB- und objektbasierte Ansatz der Cognition Networks, ist in
der Lage komplexe Systeme zu analysieren und zu simulieren. Dabei wird
ein neues selbstihnliches dynamisches Objektmodell benutzt.

1 Einfiihrung

Objekte und Objektnetze, sowie Prozesse, Hierarchien, und Semantik werden in
der Literatur ausfiihrlich beschrieben [7,8,9]. Tm vorliegenden Ansatz der Co-
gnition Networks [1,2] sind die Selbstdhnlichkeit aller Komponenten und die
Dynamik der Auswertung wesentliche Eigenschaft der Bildanalyse. Die betei-
ligten Objekte sind fraktal in dem Sinne, als das die Grundeigenschaften und
Mechanismen in allen Komponenten und Skalen des Systems zueinander dhnlich
sind. Die Bildanalyse erfolgt durch die dynamische Erzeugung und Modifikation
von Objekten und Verkniipfungen in Cognition Networks.

2 Cognition Networks und Bildanalyse

Cognition Networks sind Netze aus Objekten. Objekte sind wohl unterscheid-
bare Einheiten, die in der Lage sind, Daten zu tragen. Sie werden durch Ver-
kntipfungsobjekte miteinander verbunden. Verkniipfungsobjekte kénnen wie alle
anderen Objekte Daten tragen und wiederum durch andere Verkniipfungsobjekte
verkniipft werden. Insbesondere die iiblichen semantische und hierarchische Be-
ziehungen konnen durch Verkniipfungsobjekte dargestellt werden [1,2]. Grund-
komponenten der Methodik (Bildobjekte, Merkmale und Klassen) werden bereits
erfolgreich zur Bildanalyse in der Fernerkundung eingesetzt [3,4,5].
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Das Bildmodell bilden (vektorielle) diskrete Ortsraumfunktionen [8]. Da-
durch kénnen Grauwertbilder, Farbbilder, und multispektrale Daten verarbeitet
werden. Ein konkretes Bild wird als Szene bezeichnet. Die einzelnen (skalaren)
Ortsraumfunktionen der Szene heiflen die Kandle der Szene. Es wird die ein-
fache 4er-Nachbarschaft und der darauf basierende Zusammenhangsbegriff an-
genommen. Das Verfahren ist jedoch auch fiir die erweiterte 8er Nachbarschaft
anwendbar.

2.1 Bildobjekte

Jedes Bildobjekt repréasentiert eine zusammenhédngende Region in der Szene. Bil-
dobjekte sind benachbart, wenn ihre assoziierten Regionen entsprechend der 4er-
Nachbarschaft benachbart sind. Benachbarte Bildobjekte sind durch ein topologi-
sches Verknipfungsobjekt verbunden. Eine Bildobjektebene bildet eine Partition
der Szene in Bildobjekte, d.h. die Bildobjekte einer Ebene sind disjunkt und die
Szene wird vollstidndig von den Objekten der Ebene iiberdeckt. Eine Bildobjekt-
hierarchie ist eine vollstindig geordnete Menge von Bildobjektebenen derart,
dass es fiir jedes Objekt o in einer feineren Ebene genau ein Objekt o'in der
groberen Ebenen gibt, in dem o (vollstandig) enthalten ist. Bildobjekte sind ent-
lang dieser Einbettungshierarchie {iber hierarchische Verkniipfungsobjekte mit-
einander vernetzt [3,4,5]. Im folgenden wird eine konkrete Szene zusammen mit
einer zugehorigen Bildobjekthierarchie als Situation bezeichnen. Der Begriff Ob-
jekt wird haufig synonym mit Bildobjekt verwendet.

2.2 Klassen und Klassenzugehdorigkeit

Klassenobjekte beschreiben die im Bild zu erkennenden Sachverhalte. Sie sind
Teil eines hierarchischen semantischen Netzes, der Klassenhierarchie [3,4,5]. Bil-
dobjekte werden durch ein klassifizierendes Verkniipfungsobjekt (KVO) einer
Klasse zugeordnet. Die Gesamtheit aller KVO’s heifit Klassifikation und ist ein
Bestandteil der Situation. Jedes KVO trigt eine Gewichtung der Zugehorigkeit
des Bildobjektes zu der verkniipften Klasse. Ein Bildobjekt kann zu beliebig
vielen Klassen mit unterschiedlicher Zugehorigkeit zugeordnet sein. Die Klasse
mit der héchsten Zugehorigkeit heifit die aktuelle Klasse des Objektes. Die Ob-
jekte der Klasse K sind alle Bildobjekte deren aktuelle Klasse die Klasse K ist.
Als Klassifikationsverfahren kann die Beschreibung der Objekte durch Fuzzy —
Zugehorigkeitsfunktionen iiber den Wertebereich der Merkmale und Nearest -
Neighbour-Klassifikation [5] eingesetzt werden. Generell kann jedes Klassifikati-
onsverfahren in das System integriert und durch Fuzzy — Logik mit den anderen
Verfahren verkniipft werden.

2.3 Merkmale

Merkmalsobjekte sind beliebige Zahlenwerte, die anhand eines definierten Ver-
fahren aus einer gegebenen Situation berechnet werden konnen. Es gibt zwei



208

wesentliche Arten von Merkmalen: Objektmerkmale sind Eigenschaften eines Bil-
dobjekts, z.B. Farbe, Form und Textur des Objektes. Auch Beziehungen des Ob-
jektes zur Umgebung, wie z.B. die mittlere Helligkeitsdifferenz des Objektes zur
Umgebung, der Abstand zu einem anderen Objekt einer gewissen Klasse oder die
Anzahl der Unterobjekte einer gewissen Klasse sind typische Objektmerkmale
[5]. Metadaten koénnen unabhingig von einem konkreten Bildobjekt berechnet
werden und beschreiben die aktuelle Situation im allgemeinen: z.B. der Grauwert
— Mittelwert eines Bildkanals, die Anzahl der Ebenen in der Objekthierarchie
oder die Anzahl der Bildobjekte mit einer gewissen Klassenzugehorigkeit sind
typische Metadaten. Eine weitere wichtige Klasse von Merkmalen sind Attribu-
te. Attribute sind gespeicherte Zahlenwerte, die durch Prozesse gezielt verdndert
werden kénnen. Attribute kénnen sowohl im Bereich der Objektmerkmale als
auch im Bereich der Metadaten verwendet werden.

2.4 Prozesse

Modifikationen der Situation werden von Prozessen durchgefiihrt. Ein Prozef3 be-
steht aus einem Algorithmus und einer (Bildobjekt-) Doméne. Prozesse kénnen
beliebig viele Unterprozesse besitzen. Der Algorithmus beschreibt was der Pro-
zeB} tun soll. Beispiele fiir Algorithmen sind die Klassifikation, das Erzeugen von
Bildobjekten (Segmentierverfahren) und die Modifikationen von Bildobjekten
wie z.B. Fusionieren und Teilen von Bildobjekten oder Umgruppieren von Un-
terobjekten. Weitere wichtige Algorithmen sind die Modifikation von Attributen
und das Exportieren von Resultaten. Die Doméne beschreibt wo der Prozef
seinen Algorithmus und seine Unterprozesse ausfithren soll. Doménen sind be-
liebige Teilmengen der Bildobjekthierarchie und werden durch eine strukturelle
Beschreibungen definiert. Beispiele fiir Domé&nen sind Bildobjektebenen oder
die Bildobjekte einer Klasse. Alle Bildobjekte einer Doméne werden bei der
Ausfithrung des Prozesses iterativ durchlaufen. Dadurch kénnen Domé&nen von
Unterprozessen auch lokal und relativ zur Doméne des iibergeordneten Prozes-
ses definiert werden: z.B. die Unterobjekte oder die benachbarten Objekte des
aktuellen Objektes im iibergeordneten Prozef3. Durch die iiblichen Mengentheo-
retischen Operationen lassen sich zusétzlich beliebig komplexe Strukturen der
Bildobjekthierarchie beschreiben und mit einem ausgew&dhlten Algorithmus ge-
zielt und selektiv bearbeiten.

3 Ergebnisse

Die vorliegende Methode zur Bildanalyse wurde als Software Framework ( Cellen-
ger Prototyp, Definiens AG Miinchen) implementiert. Ziel der Anwendung ist,
den bildanalytischen Prozefl im Sinne einer automatischen Analyse von gréfieren
digitalen Bildserien zu realisieren. Die Entwicklungskomponente von Cellenger
erlaubt die visuelle und interaktive Entwicklung spezieller Cognition Networks
zur Losung einer konkreten bildanalytischen Aufgabe. Merkmale, Klassen und
Prozesse kénnen mit Hilfe einer graphischen Benutzerschnittstelle entworfen und
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Abb. 1. Fluoreszenzmikroskopie dedifferenzierte Muskelzellen: A: Original, B: Resul-
tat: Violett: Zellverbande (Myotybes), Orange: stimulierte Zellkerne, Blau: nicht sti-
mulierte Zellkerne, Gelb: Kontaminationen.
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getestet werden. Die fertigen Losungen kénnen gespeichert und mit Hilfe einer
Prozessierungskomponente vollautomatisch auf einen gréferen Satz von Bildern
angewendet werden.

Abb. 1 zeigt eine Anwendung aus dem Bereich Fluoreszenzmikroskopie von
dedifferenzierten Muskelzellen. Das Bild ist Teil einer Serie von Dr. E. Tanaka,
Max Planck Institut fiir Zellbiologie Dresden [6].

Abb. 2 zeigt ein stark texturiertes Bild aus der Elektronenmikropie. Darge-
stellt ist eine Aufnahme der Rattenleber in 3000facher Vergréflerung. Das Bild
entstammt einer Stichprobe von 20 Bildern aus einer Bildreihe von 700 Bildern.
9 davon wurden als Trainings- und 11 als Testdaten benutzt. Die Testdaten
wurden vom Mediziner visuell interpretiert. Die Daten wurden mit Hilfe der
vorgestellten Methode automatisch analysiert. Bezogen auf die 12 Leberzellker-
ne in den Testdaten, wurden 10 richtig und einer zum Teil (unter 50% Uberlapp
mit dem entsprechenden Maskenobjekt) gefunden. Ein Leberzellkern wurde nicht
erkannt.

Abb. 2. Elektronenmikroskopie Leber (Sprague Dorley Ratte). A: Original. B: Ergeb-
nis. Blau: Zellkerne, Griin: Lumen, Violett: Sinusoid Rest umschliefit blauen Endothel-
zellkern.
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4 Diskussion

Die Anwendung der Cognition Networks in der Bildanalyse ermdéglicht ein lei-
stungsfahiges, flexibles System zur automatischen Auswertung von Bildern aus
verschiedensten mikroskopischen Verfahren. Die gezielte adaptive Prozessierung
der Bildobjekte mittels Domé&nen bietet die Moglichkeit einer automatischen
Einschrankung der Analyse auf spezifische und fiir die Fragestellung relevan-
ten ,,objects of interest“. Die aktive Vernetzung aller beteiligten Komponenten
und die Integrationsfahigkeit anderer Verfahren aus den Bereichen der Bild- und
Datenanalyse erlaubt die Durchfiihrung von Analyse und Simulation von kom-
plexen Fragestellungen an komplexen Bildinhalten. Das Verfahren erméglicht
insbesondere eine schnelle und automatische Charakterisierung von Gewebe-
bzw. Zellzustinden. Das digitale mikroskopische Bild als Informationsmedium
in der Medizin, Biologie bzw. Biotechnologie gewinnt durch die gezielte Wissen-
sextraktion mittels des vorgestellten Verfahrens einen Mehrwert.
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