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(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestim-
mung einer Strdmungssituation in einem Gefal (1) sowie
eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens. Ver-
fahrensgemaf wird ein erster, Bildinformationen zu dem
GefaR (1) enthaltender Bilddatensatz (12) herangezogen
und anhand des ersten Bilddatensatzes (12) ein Gefal3-
baum (22) des Gefalies (1) segmentiert. Anhand des ers-
ten Bilddatensatzes (12) oder eines zweiten Bilddaten-
satzes wird ferner ein Organ (32) segmentiert und dem
Organ (32) wenigstens ein Areal (A4-As) eines Paren-
chyms des Organs (32) zugewiesen. Mittels einer Tex-
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turanalyse wird dann eine Textur des Areals (A4-Ag) des
Organs (32) ermittelt und in Abhangigkeit von der Textur
dem Areal (A4-A5) des Organs (32) eine Strémungsei-
genschaft (Wy1-Wyy5) zugewiesen. In Abhéngigkeit von
dem Gefaflbaum (22) und der dem Areal (A;-Ag) des
Organs (23) zugewiesenen Strdmungseigenschaft
(Wyy1-Wyys) wird anschlieBend mittels einer numeri-
schen Methode wenigstens ein Wert (pg,) einer fur die
Strémungssituation innerhalb des Gefalies (1) charak-
teristischen Messgrofle bestimmit.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren, das zur Be-
stimmung einer Stromungssituation in einem GefaR, ins-
besondere in einem Blutgefal dient. Die Erfindung be-
trifft des Weiteren eine Vorrichtung zur Bestimmung der
Strémungssituation, insbesondere zur Durchfiihrung
des vorgenannten Verfahrens.

[0002] Eine Strdmungssituation wird Ublicherweise
durch verschiedene KenngréRRen (Parameter) beschrie-
ben, die fir das stromende Fluid bestimmt werden kon-
nen. Diese KenngroRen geben dabei insbesondere den
Strémungswiderstand innerhalb eines Gefalles, den
Druck des Fluids (insbesondere an einer bestimmten
Stelle des Gefalles), eine Flussrate (auch als Volumen-
strom bezeichnet) und/oder eine Strdmungsgeschwin-
digkeit wieder. Im medizinischen Bereich ist die Bestim-
mung der Strémungssituation in einem Blutgefald haufig
von hoher Wichtigkeit. Ein hoher GefaRinnendruck, ins-
besondere Bluthochdruck (auch als "Hypertonie" be-
zeichnet), kann zwar auch durch voriibergehende Zu-
stande (bspw. eine Krankheit oder eine Uberlastung) her-
vorgerufen sein und dabei auch nur zeitlich vergleichs-
weise kurz vorherrschen. Bei andauerndem Vorliegen
des hohen GefaRinnendrucks (bspw. bei chronischen
Krankheiten und/oder Gewebeverdanderungen) kann
dies allerdings zu einer Schadigung des Gefallsystems
und/oder des Herzens selbst fihren. Zur Ermittlung ins-
besondere des globalen Blutdrucks eines Patienten -
konkret des aktuellen Werts des Gefallinnendrucks -
stehtals géngiges, insbesondere nicht-invasives Verfah-
ren die Blutdruckmessung nach Riva-Rocci zur Verfu-
gung. Dabei wird meist an einer Oberarmarterie mittels
einer Druckmanschette und einem Stethoskop der sys-
tolische und diastolische Wert des Blutdrucks bestimmt.
Der auf diese Weise bestimmte Blutdruck wird Gblicher-
weise auch als arterieller Blutdruck bezeichnet. Aller-
dings kann bei diversen Krankheiten ein erhdhter Ge-
faBinnendruck auch nur lokal in Kdrperregionen vorlie-
gen, die fir die vorstehend beschriebene Blutdruckmes-
sung nicht zugénglich sind. Beispiele hierfiir sind die so-
genannte pulmonale Hypertonie (d. h. Bluthochdruck im
Lungenkreislauf) und die sogenannte portale Hypertonie
(d. h. Bluthochdruck in der Pfortader, insbesondere der
Pfortader der Leber). Beide Zustande kénnen dabei le-
bensbedrohlich fir den Patienten sein.

[0003] Bei der pulmonalen Hypertonie ist regelmaRig
der Stromungswiderstand der BlutgefaRe der Lunge
bspw. aufgrund von Verédnderungen des Lungengewe-
bes, insbesondere der Lungenbldschen (Alveolen) er-
héht. Als Folge kann eine Uberlastung der rechten Herz-
kammer auftreten, die langfristig auch zum Tode flihren
kann. Soweit anwendbar, kdbnnen zur Therapie bspw.
den Stromungswiderstand erhéhende Blutgerinnsel
oder dergleichen operativ entfernt werden. Ursache fir
die portale Hypertonie ist meist eine Veranderung des
Lebergewebes, bspw. eine Zirrhose. Als kérpereigene
"Reaktion" wird in diesem Fall teilweise Blut tiber andere
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Gefale "umgeleitet", (bspw. Uber das vendse System
des Osophagus), wodurch sich dort jedoch Krampfadern
bilden kdénnen, die das Risiko einer lebensbedrohlichen
(inneren) Blutung erhéhen. Zur Therapie kann bspw. ein
sogenannter porto-systemischer Shunt (eine Art "Kurz-
schluss") eingesetzt werden, mittels dessen das Blut an
der Leber vorbei in die Hohlvene geleitet wird.

[0004] Neben den vorstehend beschriebenen, im Be-
reich der Kapillaren des zugeordneten Gefales (d. h.
insbesondere innerhalb des Gewebebereichs des jewei-
ligen Organs) zu lokalisierenden Griinden fiir die Hyper-
tonie, konkret fur einen erhéhten Strdomungswiderstand
innerhalb des Gefales (bspw. aufgrund einer Leberzir-
rhose, eines Lungenemphysems, einer Lungenfibrose
etc.), kann in beiden vorstehend beschriebenen Fallen
der Stromungswiderstand aber auch aus innerhalb der
vergleichsweise groReren Gefale liegenden Griinden
(bspw. durch eine Pfortaderthrombose, eine chronische
thromboembolische Hypertonie, ein Budd-Chiari-Synd-
rom oder dergleichen) erhdht sein.

[0005] Um den Druck an derartigen, von der Kérper-
aulenseite unzuganglichen Korperregionen, konkret
Gefalen ermitteln zu kénnen, wird heutzutage meist auf
invasive Methoden zurlickgegriffen. Beispielsweise wird
dabei ein Katheter in das Gefal, in dem der Gefalinnen-
druck zu bestimmen ist, eingebracht. Ein solcher Kathe-
ter tragt dabei einen Drucksensor und kann somit lokal
den vorherrschenden GefaRinnendruck insbesondere
direkt messen. Alternativ kann auch auf das entspre-
chende Gefall von der Gefalauflenseite her mittels einer
hinreichend nahe an das GefaR zugefiihrten Sonde -
bspw. mittels eines Gastroskops - Druck aufgebrachtund
somit der GefaRinnendruck lokal bestimmt werden. An-
erkanntermalen ist hierbei jedoch stets ein Eingriff er-
forderlich, derin manchen Fallen unerwiinscht sein kann.
[0006] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
alternative Bestimmung einer in einem Gefal vorherr-
schenden Strdmungssituation zu ermdglichen.

[0007] Diese Aufgabe wird erfindungsgemafR geldst
durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs
1. Des Weiteren wird diese Aufgabe erfindungsgeman
geldst durch eine Vorrichtung mit den Merkmalen des
Anspruchs 13. Vorteilhafte und teils fiir sich erfinderische
Ausfiihrungsformen und Weiterentwicklungen der Erfin-
dung sind in den Unteranspriichen und der nachfolgen-
den Beschreibung dargelegt.

[0008] Das erfindungsgemalfie Verfahren dientzur Be-
stimmung einer Strdomungssituationin einem Gefal. Ver-
fahrensgeman wird dabei ein erster, Bildinformationen
zu dem Gefal - vorzugsweise einem Blutgefal - enthal-
tender Bilddatensatz herangezogen. Vorzugsweise wird
dieser (erste) Bilddatensatz dabei mittels eines
gefalRabbildenden Bildgebungsverfahrens erzeugt und
zur Durchfiihrung des Verfahrens bereitgestellt. Anhand
des ersten Bilddatensatzes wird daraufhin ein Gefal3-
baum - d. h. vorzugsweise ein ortlicher Verlauf - des Ge-
fales segmentiert. Anhand des ersten Bilddatensatzes
oder eines zweiten Bilddatensatzes wird des Weiteren
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ein Organ segmentiert. Dem Organ wird daraufhin we-
nigstens ein Areal eines Parenchyms des Organs zuge-
wiesen. AnschlieBend wird mittels einer Texturanalyse
eine Textur dieses Areals des Organs ermittelt. In Ab-
hangigkeit von der ermittelten Textur wird dem Areal des
Organs eine Strdomungseigenschaft zugewiesen. In Ab-
hangigkeit von dem segmentierten GefaRbaum und der
dem Areal des segmentierten Organs zugewiesenen
Strémungseigenschaft wird anschliefend mittels einer
numerischen Methode wenigstens ein Wert einer Mess-
groéRe bestimmt, die flr die Strdomungssituation innerhalb
des Gefalles charakteristisch ist. Vorzugsweise wird da-
bei fur das Gefal (oder: "an dem Gefall") eine Stro-
mungssimulation durchgefiihrt, in die der Gefallbaum
dieses Gefales und die dem Areal des Organs zugewie-
sene Strédmungseigenschaft als Informationen einflie-
Ren. Als Ergebnis dieser Stromungssimulation wird dann
vorzugsweise dieser wenigstens eine Wert der charak-
teristischen Messgrole ermittelt.

[0009] Unter dem Begriff "Segmentierung" oder "Seg-
mentieren" wird hier und im Folgenden insbesondere ei-
ne ldentifikation hinsichtlich ihrer Bildinformationen
gleichartiger Bereiche innerhalb des Bilddatensatzes
verstanden. Unter gleichartigen Bereichen werden dabei
vorzugsweise jeweils spezifische Gewebearten, also
bspw. ein Gefal und/oder ein Organ verstanden. Im Rah-
men der Segmentierung wird dabei vorzugsweise ein
Bild oder Modell des GefaRbaums (d. h. vorzugsweise
des gesamten, in dem Bilddatensatz enthaltenen Gefa-
Res) erzeugt oder aus dem Bilddatensatz "extrahiert".
Ebenso wird im Rahmen der entsprechenden Segmen-
tierung des Organs dessen (vorzugsweise dreidimensi-
onales Struktur-) Bild oder Modell aus dem ersten oder
ggf. dem zweiten Bilddatensatz erzeugt. Mitunter liegt
nach der jeweiligen Segmentierung ein vorzugsweise
entsprechend zugewiesener Datensatz vor, der das Mo-
dell des Gefalies bzw. des Organs enthalt.

[0010] Beidem ersten Bilddatensatz, der zur Segmen-
tierung des Gefalies herangezogen wird, handelt es sich
beispielsweise um einen unter Kontrastmittelgabe er-
zeugten Bilddatensatz, optional einen aus einem solchen
Bilddatensatz bspw. mittels eines Subtraktionsverfah-
rens erzeugten Bilddatensatz. In Abhangigkeit von dem
zur Segmentierung des Organs eingesetzten Verfahren,
konkret dem eingesetzten Segmentierungsalgorithmus
wird zur Segmentierung des Organs der gleiche, erste
Bilddatensatz oder der insbesondere von diesem unter-
schiedliche zweite Bilddatensatz (bspw. ein Nativbild, ein
Bild ohne Kontrastmittelgabe oder dergleichen) heran-
gezogen.

[0011] "Charakteristisch" bedeutet hier undim Folgen-
deninsbesondere, dass die Messgrofe eine quantitative
Information Uber die Strdomungssituation, konkret einen
Parameter (oder: Kenngréf3e) der Stromungssituation
beinhaltet. Die MessgroRe kann hierbei den entspre-
chenden Parameter der Strémungssituation unmittelbar
angeben. Bei der MessgréRe kann es sich aber auch um
eine Grofle handeln, die zu dem anzuzeigenden Para-
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meter direkt oder indirekt proportional ist. Ferner kann
die MessgréRe mit dem anzuzeigenden Parameter auch
in einer nicht-linearen, beispielsweise einer logarithmi-
schen, exponentiellen oder polynomialen (also quadra-
tischen, kubischen, etc.) Beziehung stehen.

[0012] Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde,
dass eine numerische Berechnung des Werts der flr die
Strémungssituation innerhalb des Gefales charakteris-
tischen MessgréfRe alleine anhand der auf den
GefalRbaum bezogenen Informationen nicht akzeptablen
Ungenauigkeiten unterworfen ist. Denn ein Einfluss des
Kapillarsystems des Gefalles und/oder des Parenchyms
des jeweiligen Organs, das durch das Gefal} versorgt
wird, wird hierbei nicht berlicksichtigt, da deren jeweilige
Strukturen (bspw. der Durchmesser der Kapillaren) re-
gelmaRig unterhalb der Auflésungsgrenze von her-
kédmmlichen medizinischen Bildgebungsverfahren lie-
gen. Eben diese Bereiche - d. h. das Kapillarsystem bzw.
das angrenzende Parenchym - unterscheiden sich je-
doch hinsichtlich ihrer Strémungseigenschaften regel-
maRig deutlich von den GeféaRbereichen mit auflésbaren
Durchmessern von insbesondere gréf3er als 10 Mikro-
metern. Zudem beeinflussen diese Bereiche die Stro-
mungssituation in den gréReren GefalRbereichen zu ei-
nem nicht unerheblichen MaR. Aufgrund der erfindungs-
gemalen Texturanalyse wird jedoch vorteilhafterweise
ermdglicht, Riickschllisse auf die tatsachlich (d. h. ins-
besondere patientenspezifisch) innerhalb des Areals des
Organs vorliegenden Eigenschaften des Organs - wie
z.B. dessen Dichte, dessen Gewebezusammensetzung,
dessen Durchsetzung mit Kapillaren und dergleichen -
zu ziehen. Diese Eigenschaften hangen dabei wiederum
mit den Strémungseigenschaften innerhalb dieses Are-
als des Organs zusammen oder beeinflussen diese zu-
mindest. Die Texturanalyse erlaubt es nun, auch fir Be-
reiche mit nicht weiter auflésbaren Substrukturen vor-
zugsweise anhand von (mathematischen oder numeri-
schen) Analysen kleinster UnregelmaRigkeiten inner-
halb dieser Bereiche die vorgenannten Riickschliisse zu
ziehen. Insbesondere kann somit nun vorteilhafterweise
auch der Einfluss des Parenchyms des durch das Gefal
versorgten Organs bei der Bestimmung des Werts der
charakteristischen Messgrée bericksichtigt werden.
Aufgrund der Texturanalyse des Areals des Organs kann
also die mit der Zuweisung der jeweiligen Strémungsei-
genschaft zu dem Areal des Parenchyms erreichbare
Prazision der Bestimmung des Werts der Messgrofie
grundsatzlich, sowie auch gegeniber einer bloRen, pau-
schalen Annahme der Strémungseigenschaften des Par-
enchyms ohne genauere Kenntnis der tatséchlichen Ei-
genschaften des patientenspezifischen Parenchyms si-
gnifikant erhéht werden. Dadurch wird insgesamt eine
hinreichend genaue Bestimmung der Strdmungssituati-
on, konkret des Werts der charakteristischen Messgrofie
innerhalb des Gefaltes auch ohne Eingriff an einer un-
zuganglichen Kdrperregion ermdglicht.

[0013] In einer bevorzugten Verfahrensvariante wer-
den fur den GefalRbaum (vorzugsweise bereits im Rah-
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men der Segmentierung) geometrische Informationen,
insbesondere ein Ortlicher Verlaufeines Lumens des Ge-
fales -insbesondere dessen Innendurchmesser oder In-
nenquerschnittsflache - Giber den GefaRbaum bestimmt.
D. h. das Modell des Gefalibaums enthalt vorzugsweise
Informationen, die zweckmafigerweise fiir jede Stelle
des GefalBbaums das Lumen des Gefalles wiedergeben.
Die numerische Methode zur Bestimmung des Werts der
charakteristischen Messgrofie, d. h. insbesondere die
Strémungssimulation wird dabei zweckmaRigerweise
anhand der vorstehenden geometrischen Informationen
durchgefihrt.

[0014] In einer zweckmaBigen Verfahrensvariante
wird als charakteristische MessgréRe fiir die Strémungs-
situation innerhalb des GefalRes ein Gefallinnendruck,
insbesondere ein Blutdruck herangezogen. Somit wird
mittels der numerischen Methode, konkret der Stro-
mungssimulation insbesondere der (vorzugsweise loka-
le) Wert des GefaRinnendrucks bestimmt. Optional wird
(zusatzlich oder alternativ zu dem GefaRinnendruck)
auch eine Strdmungsgeschwindigkeit oder ein Volumen-
strom insbesondere des innerhalb des GefaRes stro-
menden Blutes als Messgrofie herangezogen.

[0015] Ineinerweiteren zweckmaRigen Verfahrensva-
riante wird als die dem jeweiligen Areal des Organs zu-
gewiesene Stromungseigenschaft ein Parameter (oder
eine KenngréRe) mit einem zugeordneten (aktuellen)
Wert herangezogen. Insbesondere wird als jeweils zu-
gewiesene Strdmungseigenschaft ein Stromungswider-
stand (sowie dessen Wert), eine Strémungsgeschwin-
digkeit und/oder ein Blutfluss (insbesondere der Volu-
menstrom des Blutes) herangezogen. Diese Kenngro-
Ren beeinflussen erkanntermalien die in den Gbergeord-
neten, grofReren (insbesondere auflosbaren) GefalRbe-
reichen vorherrschende Strémungssituation, bspw. den
dortigen Blutdruck, Volumenstrom und dergleichen.
[0016] In einer zweckmaBigen Verfahrensvariante
wird die dem Areal des Organs zugewiesene Strémungs-
eigenschaft fiir die Stromungssimulation, d. h. fir die Be-
rechnung der charakteristischen Messgrofie mittels der
numerischen Methode als Randbedingung gesetzt. Die-
se Strémungseigenschaft stellt somit eine GroRe dar, die
insbesondere fiir einen an die in der Strémungssimula-
tion berlicksichtigte Struktur (hier insbesondere der Ge-
faBbaum, konkret dessen geometrisches Modell) an-
grenzenden Bereich eine insbesondere unveranderliche
Eigenschaft, konkret einen unveranderlichen Wert einer
fur diese Eigenschaft charakteristischen GroR3e darstellt.
Das heifl3t, dass die mittels der Texturanalyse ermittelte
Strémungseigenschaft bei der Strdmungssimulation fir
das Parenchym des Organs unveranderlich vorgegeben
wird.

[0017] Ineinerweiteren zweckmaRigen Verfahrensva-
riante umfasst das dem Organ zugewiesene Areal (des
Organparenchyms) einen Bereich, fiir den eine Auflo-
sungsgrenze fir das Gefal, insbesondere fir dessen
Gefallbaum unterschritten wird. D. h. das Areal des Or-
gans wird also eben flr diesen, unter der Auflésungs-
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grenze liegenden Bereich des GefaRbaums ermittelt. So-
mit wird auch die Texturanalyse vorteilhafterweise (und
insbesondere "nur") fiir die Bereiche durchgefiihrt, flr
die keine Aste oder Kapillaren des GefaRbaums mehr
aufgeldst werden kdnnen und fiir die somit auch keine
geometrischen Informationen fiir die Strémungssimula-
tionen bestimmt werden kénnen. Diese Bereiche, kon-
kret deren nach der Texturanalyse zugewiesene Stro-
mungseigenschaften finden dann wie vorstehend be-
schrieben insbesondere als Randbedingungen Einzug
in die vorstehend beschriebene Strdmungssimulation.
[0018] Ineiner besonders zweckmaRigen Verfahrens-
variante wird das Parenchym des Organs dabei insbe-
sondere in eine Mehrzahl - d. h. zwei oder mehr - Areale
unterteilt, die vorzugsweise jeweils durch einen GefalRast
des GefalRbaums versorgt werden. Insbesondere wird
ein solches Areal dabei von jeweils einem arteriellen und
einem vendsen Ast jeweils eines (arteriellen bzw. vend-
sen) Gefales versorgt. Fiir jedes dieser mehreren Areale
wird anschlieRend insbesondere jeweils eine Texturana-
lyse durchgefiihrt. Entsprechend wird anschlielend je-
dem der Areale auch jeweils wenigstens eine Stro-
mungseigenschaftzugewiesen. Durch die Aufteilung des
Organs in mehrere Areale kann vorteilhafterweise die
Prazision der bei der Strémungssituation verwendeten
Randbedingungen gesteigert werden. So kénnen insbe-
sondere bei Organen, die Uber ihr gesamtes Volumen
verteilt haufig verschiedene Gewebeeigenschaften (die
sich insbesondere in der jeweiligen Textur niederschla-
gen) - ggf. auch krankheitsbedingt - aufweisen kénnen,
durch mehrere Strdmungseigenschaften, die fir den je-
weiligen Bereich bzw. das jeweilige Areal die dort vor-
herrschenden Eigenschaften vergleichsweise prazise
wiedergeben, insgesamt die Prazision und die Aufldsung
der Stromungseigenschaften innerhalb des Organs und
somit auch die Prazision der Strdmungssimulation selbst
gesteigert werden. Insbesondere kann bei der Stro-
mungssimulation vorteilhafterweise jedem insbesondere
gerade noch auflésbaren GefalRast die Stromungseigen-
schaft des angrenzenden Parenchymareals als (lokale)
Randbedingung zugewiesen werden. In einer alternati-
ven oder optional zusatzlichen Verfahrensvariante wird
jedoch das gesamte Organ durch ein einziges Areal dar-
gestellt, und somit dem gesamten Organ eine einheitli-
che Strdmungseigenschaft (bspw. ein Strémungswider-
stand fiir das gesamte Organ) zugewiesen. Dies ist bei-
spielsweise bei vergleichsweise kleinen Organen
und/oder Organen zweckmaRig, die regelmaRig keine
oder lediglich vernachlassigbare Abweichungen in ihren
Texturen lber das gesamte Organ aufweisen. In diesem
Fall kann dann vorteilhafterweise Analyseaufwand im
Rahmen der Texturanalyse eingespart werden.

[0019] Ineinerweiteren zweckmaRigen Verfahrensva-
riante werden zumindest der GefaRbaum und der we-
nigstens eine, zugeordnete Wert der charakteristischen
Messgrofie grafisch - vorzugsweise auf einer Anzeige
einer das Verfahren ausfiihrenden Modalitat oder Vor-
richtung - dargestellt. Beispielsweise werden dabei flr
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unterschiedliche Bereiche des GefalRbaums die jeweili-
gen Werte der charakteristischen Messgré3e angezeigt,
indem insbesondere der jeweilige Wert dem entspre-
chenden Bereich (bspw. mittels einer Bezugslinie) zuge-
ordnet wird. Insbesondere bei der Darstellung von Blut-
druckwerten erfolgt dabei alternativ oder optional zusatz-
lich auch eine qualitative Darstellung der Verteilung der
einzelnen Blutdruckwerte tber den GeféaRbaum. Vor-
zugsweise wird der Gefallbaum dabei farblich in Abhan-
gigkeit von dem jeweiligen Blutdruckwert kodiert darge-
stellt. Die Farben sind dabei vorzugsweise in einem Am-
pelschema wenigstens einem Normal- und einem Uber-
druck zugeordnet, bspw. griin fir Normaldruck und rot
fur Uberdruck. So kann medizinisches Fachpersonal auf
einfache Weise und schnell Bereiche des GefaRbaums
identifizieren, in denen ungiinstige oder gar kritische
Blutdruckwerte vorliegen. Optional ist auch einem Unter-
druck eine Farbe zugeordnet.

[0020] In einer zweckmaRigen Verfahrensvariante er-
folgt die Zuordnung der jeweiligen Strdmungseigen-
schaft zu dem oder dem jeweiligen Areal des Organs auf
Basis eines maschinellen Lernverfahrens. Das heilt,
dass die Texturanalyse vorzugsweise mittels eines
"selbstlernenden" Analysealgorithmus implementiert ist,
der insbesondere anhand von empirisch ermittelten Da-
ten "trainiert" wird. Als empirische Daten werden bspw.
Vergleichsdaten herangezogen, bei denen mittels her-
kémmlichen (insbesondere invasiven) Messverfahren
der Blutdruck innerhalb eines GefaRRes bestimmt wurde.
Auf Basis dieser Messwerte wird den jeweiligen, mittels
der Texturanalyse zu analysierenden Arealen des Or-
gansdanndie jeweilige Stromungseigenschaft derart zu-
gewiesen, dass die nachfolgende Strémungssimulation
des GefalRbaums, konkret deren Ergebnis, an das tat-
sachlich gemessene Ergebnis angenadhert, vorzugswei-
se mit diesem zur Deckung gebracht wird. Durch ein sol-
ches, wiederholtes "reverse analyzing" wird dem Analy-
sealgorithmus antrainiert, welche Strémungseigen-
schaften spezifischen Texturen zuzuweisen sind. Alter-
nativ wird im Rahmen der Texturanalyse zur Zuweisung
der jeweiligen Strémungseigenschaft auf eine "Lookup-
Tabelle" zurtickgegriffen, in der empirisch ermittelte Stro-
mungseigenschaften fir vorbekannte Texturen hinter-
legt sind. Im Rahmen der Texturanalyse werden die er-
mittelten Texturen mit den vorbekannten Texturen
(bspw. Uiber eine Mustererkennung) verglichen und die
entsprechende Strdmungseigenschaft aus der Tabelle
ausgelesen. In einer weiteren optionalen Variante ist fur
die Texturanalyse ein Modell der Strémungseigenschaf-
ten in Abhangigkeit von der Textur implementiert. Somit
werden in diesem Fall die jeweiligen Strdmungseigen-
schaften mittels eines numerischen Verfahrens anhand
der Textur bestimmt.

[0021] In einer besonders bevorzugten Verfahrensva-
riante wird zur Erzeugung insbesondere des ersten, op-
tional aber auch des zweiten Bilddatensatzes als bildge-
bende Modalitat ein sogenannter direkt-konvertierender
Computertomograph (CT) herangezogen. Dieser weist
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vorteilhafterweise eine besonders hohe Auflésung auf,
so dass auch noch vergleichsweise kleine GefafRaste (d.
h. GefalRe mit vergleichsweise kleinem Durchmesser)
dargestellt oder aufgeldst werden konnen. Alternativ
kommen auch Bildgebungsverfahren wie zum Beispiel
(ggf. Kontrastmittel-unterstiitzte oder flusssensitive) Ma-
gnetresonanztomographie (MRT), Positronen-Emissi-
ons-Tomographie (PET), (Doppler-)Ultraschall, Angio-
graphie und dergleichen zum Einsatz.

[0022] Optional wird fir die Texturanalyse ebenfalls
der erste Bilddatensatz herangezogen. In einer zweck-
maRigen Verfahrensvariante wird aber fir die Textura-
nalyse ein zweiter oder ggf. ein dritter Bilddatensatz he-
rangezogen. Dieser zweite oder dritte Bilddatensatz wird
dabei optional von der gleichen bildgebenden Modalitat
wie der erste Bilddatensatz bereitgestellt. In diesem Fall
handelt es sich bei dem zweiten oder dritten Bilddaten-
satz bspw. um ein Nativbild, d. h. um ein Bild bzw. einen
Bilddatensatz, der noch nicht durch die Anwendung ei-
nes Bilddatenverarbeitungsalgorithmus verandert wur-
de. Alternativ handelt es sich bei dem zweiten oder dritten
Bilddatensatz um einen solchen, der von einer anderen
bildgebenden Modalitat, d. h. auf Basis eines von dem
fir den ersten Bilddatensatz unterschiedlichen bildge-
benden Verfahrens erzeugt wurde. Fiir den Fall, dass fur
die Texturanalyse der zweite oder dritte Bilddatensatz
herangezogen wird, wird dieser zunachst mit dem ersten
bzw. dem zweiten Bilddatensatz zur Deckung gebracht,
so dass das jeweilige (anhand des ersten oder zweiten
Bilddatensatzes ermittelte) Areal des Organs auf dem
korrespondierenden Bereich des zweiten bzw. dritten
Bilddatensatzes abgebildet wird.

[0023] In einer zweckmafRigen Verfahrensvariante
werden zur Bestimmung des Werts der charakteristi-
schen Messgrof3e mittels der numerischen Methode, d.
h. in der Strdmungssimulation auch zusétzliche Hilfsin-
formationen herangezogen. Bei diesen Hilfsinformatio-
nen handelt es sich beispielsweise um Gradienten einer
Kontrastmittelkonzentration (zeitliche und/oder 6rtliche
Gradienten), sogenannte Time to Peak-Informationen
bei einer Kontrastmittelgabe und dergleichen. Zusatzlich
werden als Hilfsinformationen auch patientenspezifische
Daten wie z. B. GréRe und/oder Gewicht des Organs,
des Patienten selbst, BMI, Alter, Geschlecht, Spiromet-
riedaten, Diffusionsdaten, Laborwerte (insbesondere ei-
ner Blutuntersuchung) des Patienten und dergleichen
herangezogen. Dadurch kann das Ergebnis der Stro-
mungssimulation verbessert und/oder der Rechenauf-
wand verringert werden.

[0024] Ineinerweiteren zweckmaRigen Verfahrensva-
riante werden (vorzugsweise nachfolgend zu einem ers-
ten Simulationsdurchlauf nach vorstehend beschriebe-
ner Art zur Bestimmung des Ist-Zustands) der
Geféallbaum und/oder das oder das jeweilige Areal das
Organ verandert. Insbesondere wird dabei das jeweilige
Modell - d. h. der ortliche, insbesondere geometrische
Verlauf des GefalBbaums oder bspw. die Struktur des
Organs - verandert. AnschlieRend wird der veranderte
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GefalRbaum bzw. das veranderte Organ bei der Bestim-
mung des Werts der charakteristischen Messgrofie - d.
h. bei der Strémungssimulation - berlicksichtigt. Insbe-
sondere wird dabei in Abhangigkeit von der Veranderung
des jeweiligen Areals des Organs diesem eine (insbe-
sondere entsprechend veranderte) Strémungseigen-
schaft zugewiesen. Anschlieend wird die Strémungssi-
mulation in Abhéngigkeit von dem veranderten Gefal3-
baum bzw. der jeweiligen, veranderten Stromungseigen-
schaft durchgefiihrt und der jeweilige Wert der charak-
teristischen Messgrofe bestimmt. Dadurch wird es vor-
teilhafterweise ermdglicht, die Ergebnisse eines geplan-
ten invasiven Eingriffs, der zu der oben genannten Ver-
anderung des GefaRbaums bzw. des Organs flhren
kann (insbesondere soll), abzuschatzen. Insbesondere
wird dazu ein Vergleich der simulierten Strdmungssitu-
ationen vor und nach der jeweiligen Veranderung durch-
geflhrt. Bei der vorgenannten Veranderung handelt es
sich bspw. um eine geplante Resektion von Gewebe des
Organs und/oder eines GefaRastes, um das Einsetzen
eines Stents in einen GefédlRast oder dergleichen. Das
vorstehend beschriebene Verfahren kann somit vorteil-
hafterweise nicht nur zur Ermittlung des Istzustands der
Strémungssituation in einem Gefall sondern auch zur
Planung, insbesondere zur Abschéatzung eines Ergeb-
nisses eines invasiven Eingriffs herangezogen werden.
[0025] Die numerische Methode bzw. die Strémungs-
simulation basiert bspw. auf Ndherungslésungen fiir ein-
zelne Abschnitte des GefaRbaums, die insbesondere
Strémungsgesetze wie nach Hagen-Poiseuille, Bernoulli
etc. bertcksichtigen, auf Lésungen von Differentialglei-
chungen (Navier-Stokes, Euler etc.), auf maschinellen
Lernverfahren, Widerstandsberechnung nach Art der
Kirchhoffschen Regeln und dergleichen.

[0026] Die erfindungsgeméafRe Vorrichtung dient zur
Bestimmung der Strdmungssituation in dem Gefal3. Die
Vorrichtung umfasst dazu einen Controller - auch als Re-
cheneinheit bezeichnet -, der zur Durchflihrung des vor-
stehend beschriebenen Verfahrens eingerichtet und vor-
gesehen ist. Besonders bevorzugt ist die Vorrichtung,
insbesondere der Controller mit wenigstens einer bild-
gebenden Modalitdt datenibertragungstechnisch ver-
knipft. Optional handelt es sich bei der Vorrichtung ins-
besondere um die Bildverarbeitungseinheit der jeweili-
gen bildgebenden Modalitat selbst. Alternativ ist die Vor-
richtung wenigstens mit einem Netzwerk (bspw. einem
Krankenhausnetzwerk) verbunden, in dem die vorstehen
beschriebenen Bilddatensatze hinterlegt sind. Der Con-
troller ist dabei dazu eingerichtet, aus dem vorstehend
beschriebenen ersten Bilddatensatz den GefaRbaum zu
segmentieren. Des Weiteren ist der Controller dazu ein-
gerichtet, anhand des ersten Bilddatensatzes oder des
zweiten Bilddatensatzes das jeweilige (insbesondere
das zu untersuchende) Organ zu segmentieren. Ferner
ist der Controller dazu eingerichtet, dem Organ ein oder
mehrere Areale seines Parenchyms zuzuweisen und fir
jedes dieser Areale jeweils eine Texturanalyse zur Be-
stimmung der jeweiligen Textur durchzufiihren. AulRer-
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dem ist Controller dazu eingerichtet, dem jeweiligen Are-
al in Abhangigkeit von der ermittelten Textur eine Stro-
mungseigenschaft zuzuweisen und anschlielend in Ab-
hangigkeit von dem GeféaRbaum und der jeweiligen Stro-
mungseigenschaft die numerische Methode, d. h. insbe-
sondere die Strdmungssimulation zur Bestimmung des
Werts der fir die Strdmungssituation innerhalb des Ge-
fales charakteristischen MessgréRe durchzufiihren.
[0027] Die erfindungsgemaRe Vorrichtung teilt somit
alle Vorteile des vorstehend beschriebenen, erfindungs-
gemaRen Verfahrens.

[0028] Die Konjunktion "und/oder" ist hier und im Fol-
genden derart zu verstehen, dass die mittels dieser Kon-
junktion verknlpften Merkmale oder Begriffe sowohl ge-
meinsam als auch als Alternativen zueinander ausgebil-
det sein bzw. auftreten kdnnen.

[0029] Nachfolgend werden Ausfiihrungsbeispiele der
Erfindung anhand einer Zeichnung néher erlautert. Darin
zeigen:
FIG1 in einem schematischen Ablaufdiagramm den
Ablauf eines Verfahrens zur Bestimmung einer
Strédmungssituation in einem Gefal,

in schematischer Draufsicht vier Schnittbilder
durch ein Organ, und

in einer schematischen Darstellung eine Vor-
richtung zur Durchflihrung des Verfahrens ge-
maR FIG 1.

FIG 2

FIG 3

[0030] Einanderentsprechende Teile und GréRen sind
in allen Figuren stets mit gleichen Bezugszeichen verse-
hen.

[0031] InFIG 1 istin einem schematischen Ablaufdia-
gramm der Ablauf eines Verfahrens zur Bestimmung ei-
ner Strémungssituation in einem Gefal} 1 (vgl. FIG 2 und
FIG 3) dargestellt. In einem ersten Verfahrensschritt 10
wird zunéchst ein erster Bilddatensatz 12, der Bildinfor-
mationen zu dem GefaR 1 enthalt, bereitgestellt. Konkret
wird dieser erste Bilddatensatz 12 aus einem Speicher
ausgelesen, d. h. geladen. In einem optionalen Ausfiih-
rungsbeispiel wird der erste Bilddatensatz 12 im Rahmen
des ersten Verfahrensschritts 10 mittels einer bildgeben-
den Modalitat, konkret einem Computertomographen,
erzeugt. In einem zweiten Verfahrensschritt 20 wird an-
hand des ersten Bilddatensatzes 12 ein Geféalbaum 22
des Gefalles 1 segmentiert. Der GeféaBbaum 22 stellt
dabei den 6rtlichen, konkret geometrischen Verlauf des
Gefales 1 innerhalb des von dem Bilddatensatz 12 be-
schriebenen Bildes - vorzugsweise ein volumetrisches
Bild, das ggf. in mehrere Schnittbilder (s. FIG 2) unterteilt
ist - dar. Im Rahmen der Segmentierung, d. h. des zwei-
ten Verfahrensschrittes 20, werden dabei auch geome-
trische Informationen |5 zu dem GefalRbaum 22 ermittelt.
Diese geometrischen Informationen |5 geben dabei kon-
kretden &rtlichen Verlauf eines Lumens - d. h. des Werts
des Innendurchmessers oder der Innenquerschnittsfla-
che -des Gefalles 1 entlang des Gefallbaums 22 wieder.
In einem dritten Verfahrensschritt 30 wird anhand des
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ersten Bilddatensatzes 12 ein Organ - im vorliegenden
Ausfiihrungsbeispiel die Leber 32 - segmentiert. D. h. es
werden in dem dritten Verfahrensschritt 30 die Anteile
des ersten Bilddatensatzes 12 bestimmt, die die Leber
32 abbilden. Dabei wird in vergleichbarer Weise zu dem
zweiten Verfahrensschritt 20 ein Strukturbild des Or-
gans, d. h. der Leber 32 erzeugt.

[0032] In einem vierten Verfahrensschritt 40 wird fir
das Parenchym, d. h. fiir das funktionale Gewebe der
Leber 32 eine Anzahl von Arealen A-Ag (vgl. FIG 2) be-
stimmt und der Leber 32 zugewiesen. Mit anderen Wor-
ten wird die Leber 32 in diese Areale A;-As unterteilt.
Jedes dieser Areale wird dabei von einem GefaRast 42
des Gefallbaums 22 "versorgt". Jeder GefaRast 42 stellt
dabei einen von einem Hauptabschnitt oder Stamm 44
des Gefales 1 abgezweigten Abschnitt dar.

[0033] In einem nachfolgenden Verfahrensschritt 50
wird fir jedes Areal A,-Ag der Leber 32 eine Texturana-
lyse durchgefiihrt. Konkret wird flr jedes Areal A,-Ag eine
(mathematische) Auswertung des ersten Bilddatensat-
zes 12 durchgeflhrt, mittels derer UnregelmaRigkeiten
innerhalb des das jeweilige Areal A-Ag bildenden Bild-
bereichs erkannt sowie die Dichte des dortigen Gewebes
analysiert, konkret ermittelt wird. Als Ergebnis dieser
Texturanalyse wird jedem der Areale A;-As eine Textur
zugewiesen. In Abhangigkeit dieser Textur wird anschlie-
Rend jedem der Areale A;-Ag eine Strdbmungseigen-
schaft, konkret ein aktueller Wert eines Stromungswider-
stands (im Folgenden als Widerstandswert W\ 1-W\y5
bezeichnet) zugewiesen.

[0034] Ineinem weiteren Verfahrensschritt 60 wird ein
Wert einer fir die Strdomungssituation innerhalb des Ge-
fales 1 charakteristischen Messgroéfe bestimmt. Bei die-
ser charakteristischen Messgrofie handelt es sich kon-
kret um den Blutdruck innerhalb des Geféles 1. Der er-
mittelte Wert wird hier und im Folgenden als Blutdruckist-
wert pg, bezeichnet. Zur Bestimmung des Blutdruckist-
werts pg; wird im Rahmen des Verfahrensschritts 60 eine
numerische Methode angewendet, konkret eine Stro-
mungssimulation durchgefiihrt. Die Strémungssimulati-
on wird dabei fir den GefaRbaum 22 - d. h. fir die in dem
ersten Bilddatensatz 12 aufgeldsten Teile des Gefalles
1-in Abhangigkeit von den geometrischen Informationen
Ig durchgefiihrt. Als Randbedingungen flr die unterhalb
der Auflésungsgrenze des ersten Bilddatensatzes 12 lie-
genden Bereiche des GefalRbaums 22 sowie fiir den Ein-
fluss des Parenchyms der Leber 32 werden die Wider-
standswerte W)y 4-W,y5 in der Strémungssimulation ver-
wendet. Die Stromungssimulation wird dabei auf Basis
der geometrischen Informationen |5 und der als Rand-
bedingung gesetzten Widerstandwerte W,y 1-W,y5 durch
Lésung von Navier-Stokes-Gleichungen durchgefihrt.
[0035] Ineinem nachfolgenden, nichtndher dargestell-
ten Verfahrensschritt, wird der Blutdruckistwert pg, zur
Information von medizinischem Fachpersonal ausgege-
ben. Konkret wird der Blutdruckistwert pg, dabei tiber ei-
ne Anzeigevorrichtung, beispielsweise einen Monitor 62
(vgl. FIG 3), dargestellt.
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[0036] In FIG 3 ist eine Vorrichtung zur Durchfiihrung
des vorstehend beschriebenen Verfahrens dargestellt.
Bei der Vorrichtung handelt es sich konkret um einen
Computer 64, der den Monitor 62 umfasst. Der Computer
64 umfasst aullerdem auch einen Controller, konkret ei-
nen Mikroprozessor 66, in dem die Funktionalitat zur
Durchfilhrung des vorstehend beschriebenen Verfah-
rens als ausflihnrbare Software implementiert ist. Der
Computer 64 ist dabei lber eine Datenleitung 68 mit ei-
nem Krankenhausnetzwerk, in dem der Bilddatensatz 12
in einer Datenbank abgespeichert ist, verbunden. In ei-
nem optionalen Ausfliihrungsbeispiel ist der Computer
64 mittels der Datenleitung 68 direkt mit der bildgeben-
den Modalitat verbunden.

[0037] InFIG 3istaufdem Monitor 62 beispielhaft eine
Abbildung des Ergebnisses der Strémungssituation dar-
gestellt. Der Blutdruckistwert pg, ist dabei einem Ab-
schnitt des GefaRbaums 22 mittels einer Bezugslinie zu-
gewiesen. Konkret ist in aus Griinden der Ubersichtlich-
keit nicht ndher dargestellter Weise verschiedenen Ab-
schnitten des GefalRbaums 22 jeweils ein Blutdruckist-
wert pg| zugewiesen.

[0038] In einer alternativen oder optional zusétzlich
wahlbaren Anzeigevariante ist der Gefallbaum 22 farb-
lich kodiert in Abhdngigkeit von dem jeweils vorherr-
schenden Blutdruckistwert pg| dargestellt. So ist ein Be-
reich, indem der Blutdruckistwert pg; einem Normaldruck
entspricht, griin markiert. Ein anderer Bereich des Ge-
falbaums 22, in dem der Blutdruckistwert pg den Nor-
maldruck Uberschreitet, ist dabei beispielsweise rot mar-
kiert, sodass das medizinische Fachpersonal auf einfa-
che Weise aufdiesen Bereich aufmerksam gemacht wer-
den kann.

[0039] In einem nicht ndher dargestellten optionalen
Ausfiihrungsbeispiel werden die Verfahrensschritte 30,
40 und 50 anhand eines zweiten Bilddatensatzes durch-
gefiihrt. Dieser zweite Bilddatensatz ist beispielsweise
ein Nativbild, aus dem der erste Bilddatensatz beispiels-
weise durch ein Subtraktionsverfahren generiert wurde.
Alternativ handelt es sich bei dem zweiten Bilddatensatz
um einen Bilddatensatz, der mittels einer anderen bild-
gebenden Modalitat als dem fiir den ersten Bilddatensatz
12 herangezogenen Computertomographen erzeugt
wurde.

[0040] Der Gegenstand der Erfindung ist nicht auf die
vorstehend beschriebenen Ausfliihrungsbeispiele be-
schrankt. Vielmehr kénnen weitere Ausfliihrungsformen
der Erfindung von dem Fachmann aus der vorstehenden
Beschreibung abgeleitet werden. Insbesondere kénnen
die anhand der verschiedenen Ausfiihrungsbeispiele be-
schriebenen Einzelmerkmale der Erfindung und deren
Ausgestaltungsvarianten auch in anderer Weise mitein-
ander kombiniert werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bestimmung einer Strdomungssituati-
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on in einem Gefal (1), wobei verfahrensgeman

- ein erster, Bildinformationen zu dem GefaR (1)
enthaltender Bilddatensatz (12) herangezogen
wird,

- anhand des ersten Bilddatensatzes (12) ein
Gefalbaum (22) des Gefales (1) segmentiert
wird,

- anhand des ersten Bilddatensatzes (12) oder
eines zweiten Bilddatensatzes ein Organ (32)
segmentiert wird,

- dem Organ (32) wenigstens ein Areal (A4-Ag)
eines Parenchyms des Organs (32) zugewiesen
wird,

- mittels einer Texturanalyse eine Textur des
Areals (A4-Ag) des Organs (32) ermittelt wird,

- in Abhangigkeit von der Textur dem Areal
(A4-Ag) des Organs (32) eine Stromungseigen-
schaft (Wy4-Wyy5) zugewiesen wird,

- in Abhangigkeit von dem Geféalbaum (22) und
der dem Areal (A4-Ag) des Organs (23) zuge-
wiesenen Stromungseigenschaft (Wyy4-Wyys)
mittels einer numerischen Methode wenigstens
ein Wert (pg) einer fir die Strémungssituation
innerhalb des Gefalles (1) charakteristischen
Messgroe bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 1,

wobei flur den Gefallbaum (22) geometrische Infor-
mationen (Ig), insbesondere ein értlicher Verlauf ei-
nes Lumens des Gefales (1) tber den Gefallbaum
(22) bestimmt werden, und wobei die numerische
Methode auf Basis der geometrischen Informationen
(Ig) durchgefihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

wobei als charakteristische MessgréRRe ein Gefal3in-
nendruck, insbesondere ein Blutdruck herangezo-
gen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,

wobei als dem Areal (A-Ag) zugewiesene Stro-
mungseigenschaft ein Wert (W,y4-W\y5) eines Stro-
mungswiderstands, einer Strémungsgeschwindig-
keit und/oder eines Blutflusses herangezogen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
wobei die dem Areal (A4-A;) des Organs (32) zuge-
wiesene Stromungseigenschaft (Wy-Wyyg) im
Rahmen der numerischen Methode als Randbedin-
gung herangezogen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
wobei das Areal (A4-As) des Organs (32) flr einen
Bereich ermittelt wird, fir den eine Auflésungsgren-
ze fir den GefédBbaum (22) unterschritten wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
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10.

1.

12.

13.

wobeidas Parenchym des Organs (32) in eine Mehr-
zahl von Arealen (A4-As) unterteilt wird, und wobei
die Texturanalyse fir jedes der Areale (A-Ag) des
Parenchyms durchgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
wobei der Gefaflbaum (22) und der wenigstens eine
zugeordnete Wert (pg,) der charakteristischen Mess-
gréRe grafisch dargestellt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
wobei die Zuordnung der jeweiligen Strémungsei-
genschaft (Wy,-Wyys) zu dem oder dem jeweiligen
Areal (A4-A;) des Organs (32) auf Basis eines ma-
schinellen Lernverfahrens erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
wobei flr die Texturanalyse ein zweiter oder dritter
Bilddatensatz herangezogen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10,
wobei zur Bestimmung des Werts (pg,) der charak-
teristischen MessgréRRe zusatzliche Hilfsinformatio-
nen herangezogen werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11,
wobei der GefaRbaum (22) und/oder das oder das
jeweilige Areal (A4-Ag) des Organs (32) verandert
werden und wobei in Abhangigkeit von dem veran-
derten GefaRbaum (22) und der dem veranderten
Areal (A4-A5) des Organs (23) zugewiesenen Stro-
mungseigenschaft (W\y¢-Wys) der Wert (pg) der
charakteristischen Messgré3e bestimmt wird.

Vorrichtung (64) zur Bestimmung einer Strémungs-
situation in einem Gefall (1), mit einem Controller
(66) der zur Durchfiihrung des Verfahrens nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 12 eingerichtet ist.
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