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Einleitung.1 Ubersicht Digitale Pathologie

Informationssystem — Pathologie (I1S-P)

MWL/ MWL/
MPPS MPPS

Zuschnitt & Schnitterstellung & Mikroskopie
Makroskopie Farbung

Telepathologie

GPWL / GP-PPS

Digitalisierung
Mikroskopiescanner

\
PACS Virtuelles
*Praparatfotos < > Mikroskop &
«Okularfotos Befunderstellung
Digitale Slides
*Structured Reports

\ /

- Ubersicht Digitale Pathologie (DP)
— DP ist Erganzung der konventionellen Pathologie
— |S-P muss Verwaltungseinheiten realisieren
— PACS muss verlustbehaftete Transfer Syntaxen durchgangig beherrschen
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Einleitung.2 Whole Slide Imaging (WSI)

Abschatzung digitalen Objekttragers (Slide)

» Grolde eines Bildes fur 35 x 15 mm? mit 40x Objektiv in 9 Ebenen:
— 25mm*4000Pixel/mm * 15mm*4000Pixel/mm * 3 * 9 = 211GB
— Verlustbehaftete Kompression mit 20:1 - 10,5 GB

- Ubertragungszeit 120 Minuten (30MByte/s)

— Verlustbehaftete Kompression ist zwingend natig.

— Verteilung kompletter Bilder unmaoglich.
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Einleitung.3 Bildverteilung allgemein

Bildverteilung DICOM Bildverteilung Streaming

Uberblick

: v

PACS Geringe Auflésung

Uberblick

U

)

Zoom

>[ A/,
Ausschnitt Zoom

Viewer lokal Viewer lokal
- Ubertragung komplettes Bild - Ubertragung benétigter Bildteil
— Ausschnittberechnung im Viewer — Ausschnittberechnung im Server
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Einleitung.4 Bildverteilung Pathologie

BV Pathologie WEB BV Pathologie JPIP
Uberblick DICOM Send Uberblick
erblic k SCP cOM Se erblic
% <http://...Uberinck...> z PACS % <l}pip://...Uberinck...> z
2 /] Zoom ( 2 /] Zoom
LLl =
= http://..Ausschnitt...> L/ ’ a3 jpip://..Ausschnitt...> L/
N 7% N 7%
WEB Client DICOM JPIP
lokal Client lokal

DICOM Information + JPIP URL
JPEG2000 Bildformat
JPIP Protokoll

+  Keine DICOM Informationen
*  Freies Bildformat
« HTTP Protokoll
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Grundlagen.1

Kompressionsrate bei verlustbehafteter Bildkompression

Grundlagen der verlustbehafteten Bildkompression

image | compressor
X c=M(x)

bit-stream

Cc

decompressor |reconstruction
x=M') [ X

Quelle : Taubman, JPEG 2000

* Informationsverlust (x # x°)

«  Kompressionsrate R = Grofle(x) / Grolde(c)

— R ist kein absolutes Maf} fur den Informationsverlust

- Bildqualitat Q

— Mean Square Error (MSE) oder Peak Signal Noise Ratio (PSNR)

» Ziel : Maximierung von R bei gleichem Q
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Grundlagen.2 Grundlegendes Schema der verlustbehafteten Bildkompression

Schema jeder verlustbehafteten Bildkompression

- Entfernung unwesentlicher Information
— z.B. Dichteauflésung von Komponenten (Farben)

- Entfernung wesentlicher Information
— z.B. Zusammenfassung benachbarter Bildpunkte

image x
I

Transform y=T(x)

* Transformation
— z.B. Dekorrelation nach Kontrast

* Quantisierung
— Informationsreduktion, z.B. Genauigkeitseinschrankung

samples| y

Quantizer q=Q(y)

indices| g - Kodierung
Encoder ¢=C(q) — z.B. Reduktion durch Haufigkeitsbildung
N » Bitstrom C kann umgekehrt dekomprimiert werden.
bit-stream ¢

Quelle : Taubman, JPEG 2000
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Grundlagen.3 Vergleich JPEG2000 und JPEG

_- JPEG2000 - JPEG i
- . :I:::
R=64:1M

Bilder : © Foos, Moui, 1999

“ . CIunle Dicom Compression, 2002
« Diskrete Wavelet Transformation . Dlskrete Cosinus Transformation
(DWT) (DCT)
— Unterteilung frequenz- und — Unterteilung raumlich
auflosungsbasiert in 8x8 Blocke
« 1 bis 16 Bit pro Komponente * 8 oder 12 Bit pro Komponente
* Verlustfrei gleicher Algorithmus * Verlustfrei anderer Algorithmus

*  Progression integriert *  Progression als Sonderfalle

- Bildqualitat 20-40% besser als bei JPEG

— Besonders bei sehr hoher Kompressionsrate

* Hoher Ressourcenbedarf flur die Kompression
— Bis zu 10x gegenuber JPEG
— Besonders bei sehr grof3en Bildern
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Grundlagen.4 Warum dann JPEG2000 ?

Warum JPEG2000 ?

Uberblick

4

+ Auflésungsprogression S

 Positionsprogression 3

Q

* Qualitatsprogression E
- /// /// :{/‘/\ )\// /// ///

« Farbprogression

Weitere Merkmale
— Selbstenthaltung

— Ubertragungsprotokoll JPIP (Part9) § =
. o =
— Multidocument e =
o
S defails
e orLL,
Compressed precinet data-streqin for a single precinet in resolution LL, | N % -z
HDR| H . HDR| B 35 “‘é
0 -1 [bloc =]

e e — mmmmamaas L e '
Puacket header + laver 0 increments Packet header + laver L-1 increments - i
iti i erqils
Positionsprogression > v Hm, B e

Bilder : © Taubman, Prandolini, 2003 Architecture, Philosophy and Performance of JPIP
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Ergebnisse.1

Statistik allgemein

Ergebnisse Allgemein

«  Statistik (n=391)

Min. Max. Durchschnitt

Grole unkomprimiert [GB]
Bildbreite [Spalten]
Bildhohe [Zeilen]
Kompressionszeit [Min.]

0,39 69,13 18,63

16384 233472 86817

8448 120832 66303
1 147 42

- JPEG2000 Bibliothek : Kakadu V5.2

— Experimentalversion
» Anderungen nétig
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Ergebnisse.2 Statistik unkomprimierte Grolde

Ergebnisse Grolde unkomprimiert

Kompressionszeit nach GrofRe Speicherbedarf nach GroRe
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é g 140,0
E. :E 120,0
8 % 100,0
g 2 500
B 2 600 -
o L 400 -
a 2 200
£ I :
Q 0,0
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00
GroRe unkomprimiert [GB] Grofe unkomprimiert [GB]
¢ Prog.Position B Prog.Resolution ¢ Prog.Position B Prog.Resolution
—Trend Position ——Trend Resolution —Trend Position = ——Trend Resolution

— Ressourcenbedarf steigt aullergewohnlich bei grof3en Dateien
» Abhangigkeit von anderen Kompressionsparametern ?
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Ergebnisse.3 Statistik Kompressionszeit

Kompressionszeit [s]

250

200
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100

50

Ergebnisse Kompressionszeit fur 7.5GB

Kompressionszeit nach Kompressionszeit
Kompressionsrate nach DWT Layer
300
j e ——
E \
g 20 —~—
eSS o
,_// w 150
- 8 e ————
— 2 100 ==
Q.
§ 50
X
0
¥ X @ D P ) R © DD A D 28 24 20 16 12 8 4
Q@ QﬂQb‘ Q9 Q~Q QZ\ Q(l’ Qrp Q?‘ QY QY NY Qs W
DWT Layer [n]
Kompressionsrate [b/pel]
—Prog.Resolution Is=——Prog.Position Is
——Prog.Resolutionly  ——Prog.Position ly Prog.Resolution ly ==—Prog.Position ly

— Kompressionszeit ist der limitierende Faktor
» Auflosungsprogression deutlich aufwendiger (bei 1,2 fast 90%)
» Auch Anzahl der DWT Stufen bringt keine signifikante Verbesserung
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Ergebnisse.4 Statistik Blockgrolde

Ergebnisse Blockgrolde fur 7.5GB

Kompressionszeit nach BlockgroRe Speicherbedarf nach BlockgroRe
5000 1400
., 4500
2 4000 \ g 1200 \
S 3500 ANN = 1000 \
2 3000 A\Y © \\
5 \\ o 800
= 2500 2 \\
[72] o]
0 \\ = 600
® 2000 \\ 2 \\
2 1500 L 400
§ 1000 ™~ A :’3). o~
< 500 \% 0 o~ D —
0 0
8 16 32 64 8 16 32 64
BlockgroRe [Pixel] BlockgroRe [Pixel]
——Prog.Resolution Is =——Prog.Resolution ly ——Prog.Resolution Is=——Prog.Resolution ly
Prog.PositionIs =——Prog.Position ly Prog.PositionIs =——Prog.Position ly

— BlockgrofRe hat entscheidenden Einfluss auf die Kompressionsdauer
» Zeit- und Speicherbedarf sind bei 64x64 Pixel? Blocken optimal
» Deckungsgleich mit Untersuchungen zu kleinen monochromen Bildern
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Ergebnisse.5

Ergebnisse DICOM

Ergebnisse DICOM
Visible Light (VL) Bildklassen sind ungentgend

— Slide Modul auf Patientenebene
— Row/Col Tags fur digitale Slides zu klein

» Neue Klassen notwendig
Farbliche Eichung ndtig (Color Presentation States) ?

Workflow Klassen sind ausreichend, mussen aber um IDs
erweitert werden

— Praparat ID, Slide ID
Aktuelle Archive sind ungentgend auf die Anforderungen
vorbereitet

— Hinsichtlich GroRe und Kopplung mit Streaming Server
DICOM Query/Retrieve nur mit JPIP Transfer Syntax
sinnvoll

— Einzelnen Presentation Context mit JPIP erlauben
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Ergebnisse.6 Ausblick Pathologie

Ausblick Pathologie

* Routinebetrieb erfordert Speicherplatz &
Kompressionsressourcen

— Zur Zeit noch nicht verfugbar
» Systemevolutionsstrategien notig

* Integration der Systemkomponenten in das I1S-P zwingend

— Verwaltungskomponenten fur Praparate, Slides, Farbungen und
Befunde sind in keinem der gangigen Systeme integriert

» Also los !

« DICOM WG26 und IHE beschaftigen sich hauptsachlich
mit Workflow Profilen

— Bildverteilung alleine auf der Basis von Q/R ist fraglich.
» IHE Profil Option ,Image Distribution® ?
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Ergebnisse.7

Ausblick Technologie

Ausblick Technologie

Netzwerkressourcen schon heute ausreichend
Kompressionszeiten an Scanzeiten angleichen

— Number Cruncher, Clustering, Hardware Codecs
Anforderungen an Speicherplatzbedarf immens

— GrolRe / Erweiterbarkeit / Migrationsfahigkeit

» Existente Losungen lassen Ziel erkennen (z.B. SAM-FS)

Streamingtechnologie ist weit mehr als nur Bildverteilung

— Reduktion von mehrfachen Bildversionen

— Integration in ein Information Life Cycle (ILM)

— Unterstltzung der Offnung nach aufRen (WAN, Telemedizin)
Zukunftige Probleme der medizinischen Bildverarbeitung

— Multislice- / Highres-Modalitaten (CTs & MRs)

— GroRere Matrix bei herkdommlicher Technologie
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Vielen Dank

fur die Aufmerksamkeit
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