Bildverarbeitung in der Endoskopie des Bauchraums
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Zusammenfassung. DerzeitwerdenbeiendoskpischenOperationenunterder
Verwendung/on Spezialarbkameragjie urverarbeitetemilder ausdemKorper
direkt auf einemFernsehbildschirndagestellt.Diese,direkt¢ Darstellungder
Bilder auf demFernsehbildschirmst mit EinschénkungerderDarstellungsqua-
litat vertunden.Vor allem Glanzlichter Verzerrungenkarbfehlerund Schwebe-
partikel beeintachtigendie Bildqualitat. Es werdenverschieden&/erfahrenzur
VerbesserunderBildqualitat vorgestelltund evaluiert.

1 Einleitung

Die Entwicklungder chirurgischenTechnikverlauft hin zu dendie Patientenweniger
traumatisierenderso genannten,minimal invasiverf OperationenAm Beispiel der
Gallenblasenentfernungat sich dieseEntwicklung bereitssaweit vollzogen,dasssie
als,laparoslkopischeCholezystektomiedenaltenEingriff mittelsgrolRenmBauchschnitt
weitgehendabgebsthat.

Am Beispieldeslaparoskbopischerkingriffs wird im FolgenderdasPrinzipdermi-
nimal invasiven Chirurgie erlautert.Der Zugangin die Bauchtdhle erfolgt durcheinen
etwa 2cm langenSchnittunterhalbdesNabels.In die Bauchldohlerdffnungwird ein
Schleusenrohein sogenannteirokar, eingefihrt, iberdaszunachstCO,-Gasbis zu
einemvordefinierterDruck (10-14mm Hg) in die Bauchldhleeingeblasemvird.

Durch den Trokar kann nun dasoptischeSystem welchesauseiner circa 30 cm
langenund1 cm durchmessende@ptik mit Kameraaufsatbestehtjn denBauchraum
geschobemverden.Um die zur Operationsdurclifnrungberdtigteninstrumenten den
Bauchrauneinfuhrenzu kdnnenwerdendreiweitereTokaremit 0,5bis 1,2cm Durch-
messelin die Bauchdeck eingesetztMittels langer schlanler Instrumentewird die
Gallenblasém rechtenOberbauctam Leberunterranéufgesuchtund entfernt.Dabei
kommtein elektrischeiGevebeschneidezumEinsatz.

2 Medizinische Problematik

Wahrendder Operationwerdendie von der KameraoptikgeliefertenBilder unverar
beitet, direkt auf dem Fernsehbildschirndamgestellt.Die Bildqualitat wird vor allem
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durchGlanzlichter Verzerrungenkarbfehlerund Schwebeparti&l beeintéchtigt(sie-
he Abb. 2, 3 und4). Aus SichtdesArzteswareeswiinschenswerdlle genannterkin-
schi&ankungerzu verringern.

Die Farbfehlerentsteherdurchvorwiegendrotliche Farben(z.B. Blut und Gewe-
be) im Bild. Durch Reflexionen der Lichtquelle des Endoslops an feuchtenOrgan-
Oberfcherentstehesogenannt&lanzlichter(sieheAbb. 3). Siesindgekennzeichnet
durchstarle Kontrasteam Bild, welchedie Qualitat desBildesin ihrer Umgelungbe-
eintrachtigenDurchVerbrennervon Genvebe(beimPraparierenwahrendder Operati-
on entsteherstrendeSchwebeparti&l (sieheAbb. 4). Wennzuviele Schwebepartiél
vorhandersindist derzeiteinkompletterAustauschdlesGasesm Bauchnotwendigum
die Operatiornfortsetzerzu kdnnen DieshateinenZeitverlustzur Folge,dermoglichst
geringaustllen sollte. Erschwerendzu obigenBildstorungenkommenVerzerrungen
desBildes, verursachdurch die eingesetzt&ameraoptik,hinzu, wie sie in der Auf-
nahmedesKalibriermusterdn Abb. 2 zu sehersind. Vor allemdie kleine Brennweite
(Weitwinkel) spielthierbeieinegrofReRolle.

3 Methoden

Aus der Bildverarbeitungsind Technilen zur Bildverbesserungeit Jahrenbekannt.
Esstellt sich die Frage welchedieserMethodenbei endoskpischerBildern sinnvoll
eingesetztverdenkdnnenunddemArzt eineverbessertSichtbieten.

DasdichromatischeModell [1] lasstsich auchfir die Erkennungvon Glanzlich-
ternbestimmtetOberfachentypermnwenderf2, 3, 4]. Die Voraussetzungeifiir dieses
Modell sindim Falle von endoslopischerBildern nicht erfiillt. DiesesReflexionsmo-
dell wurdejedocherfolgreichauf Gewebebilderrangavandt,wie in [2] fur Bilder des
Rachenraumandin [5] fur Gesichtsbildegezeigtwurde.Nachdemdichromatischen
Reflexionsmodellsetztsich die spektraleVerteilungdesreflektiereneriichts Y ausei-
nerLinearkombinationausspiegelnder(interface)L; unddiffuser(body)Reflexion Ly
zusammen:

Y(0,)) =c1(0) - Li(\) + cs(6) - Le(A)

Li(A) = S1(A) - E(A), Le(A) = Ss(A) - E(A)

Die beidenFarbkomponenteri; und Lg sind nur von der Wellenlange\ desein-
fallendenLichts abtangig. Si(\) sovie Sp(A) sind Re-  enfalendes| - frefelaierender Anel
flexionseigenschafteMit E()\) wird dasSpektrumder difuserAneell
LichtquellebeschriebenDie Gewichstfaktorenc; undcg e .
werdendurch die Aufnahmeyeometrie@ bestimmt;im
Vektor@ werdenalle Winkel zusammgefasst Ein Licht-
strahlwelcherdasObjekttrifft wird bereitsan der Ober
flachereflektiert. Ein Teil davon dringt unterdie Ober  Abb.1.: Reflexionsmodell
flache,wird teils absorbiertteils gestreutund verlaf3t ohne Vorzugsrichtung(diffus)
dasObjekt(sieheAbb. 1).

Aufgrund des Modells werdenUnterdumeim RGB Farbraumdefiniert, deren
Schnittgeradelie Berechnungler Beleuchtungsirbeermbglicht.




Abb.2. Kalibriermusteroriginal (links) undentzerrt(rechts)

Durch Kalibrierung der intrinsischenKameraparametetdonnenVerzerrungspara-
meterermittelt werden[6]. Der Abbildungsprozesson urverzerrterBildkoordinaten
(X, Yu)" aufRechnerkordinaten X; Y;)" wird in zwei Schrittendurchgetihrt. Bei
der Tranformationvon (X, YH)T in (Xt Yf)T werdenradialeVerzerrungerurchein
Polynoml + Y"1 | ;- R¥ mit R = v/ X,,* + Y,,> modelliert,wobeihier nur ein Poly-
nomerstenGradesetrachtetvird, dasichgezeigthat,dassdiesin denmeistenFallen
ausreichendst:

(XaYa)' = (1+wR%) (X, Vo) (1)

Im zweitenSchrittwerdendie verzerrterBildkoordinatenin die vom Rechnewer-
wendetenPixelkoordinatenumgerechnetDie verzerrtenBildkoordinaten( X4 Yd)T,
welchedie reale PositiondesBildpunktesauf dem Kamerasensodarstellen kbnnen
auchals Sensorkordinatenbezeichnewerden.Der Urspungder Sensorkordinaten
wird durchdenSchnittpunkt C Cy)T deroptischenAchsedesObjektivs mit der Sen-
sorebendestgel@t. Die Transformatiorfir denzweitenSchrittwird wie folgt definiert:

Xf %Xd C(x
(n>—<%yd>+(cy>. )
Dabeibezeichneni,’ und dy’ in Sensorkordinatendie AbstandebenachbarteBild-
pixel in x- bzw. y-Richtung,wie sie im Bildspeichermachder Abtastung(durchden
Frameyrabber)vorliegen.Ungenauigkitenin der AbtastungdurchdenFramegrabber
werdendurchdenFaktor s, reprasentier{gebiauchlicheAnnahmes, = 1,0).

DurchAufnahmeeinesKalibriermustersverdendie Parameter, C, undCy ermit-
telt. AnschlieRendvird die Verzerrungnvertiert.

Zur Farbnormierungbieten sich diejenigenVerfahrenan, die eine Korrektur so
durchfuhren,dassder Eindruck auf den Betrachtematirlich wirkt. Farbkonstanzer
fahrensindwegender aufwandigerKalibrierungnicht moglich. Stattdessemwird eine
affine TransformatiordesFarbraumsiurchgetihrt. Hierzuwird wie in [7] beschrieben
von demgegebenerBild zurachstdie FarbkovarianzmatrixC' ermittelt. Eine Ermitt-
lung der Eigenwerteund Eigernvektorendieser3 x 3 Matrix schlie3tsichan.Der zum
groRtenEigenwertgeldrige Eigenvektorgibt die Richtungder Farbhauptachsan. Ei-
ne RotationdesFarbraumswird nun mit einerMatrix R so durchgetihrt, dassdiese



Abb.3. Ausgangsbildli.), Farbnormierundmi.), Glanzlichterlennungre.)

Hauptachsaufdie UnbuntachselesRG B Raumsabgebildetvird undgleichzeitigdie
beidenanderemAchsenmoglichstwenigverdrehtwerden.

Medianfilter (ortlich und zeitlich) dienenzur Reduktionvon Punktsbrungen Bei
Farbbildernwerdenin einer (6rtlichen oder zeitlichen) Umgelung des betrachteten
Farbpixels  Pixel ausgavahlt und nachder euklidischenLangedesFarbvektorssor
tiert. Dem betrachteterPixel wird der Mediander sortiertenFolge zugaviesen.Durch
Gauf3filterundTiefpassdesFarbbildesvird hochfrequenteRauschemeduziert Dabei
werdendie einzelnerFarbkaralemit diskretenGaumas&nder Grof3e3 x 3 gefaltet.

4 Experimente

Die in Abs. 3 beschriebeneiMethodenwerdennun auf laparoskopischeBilder der
GrofRe360x 288 angavandt. Abb. 2 zeigt den Unterschiedvor und nachder Entzer
rung einesKamerabildeswobei der Verzerrungsparameter = 0.006 ermittelt wur-
de. Die EntzerrungeinesBildes dauerte0,25sec. Ergebnisseder Farbnormierungs-
Experimentesindzu sehenn Abb. 3. Die zugeldrigenMatrizenC und R sind:

3516.00 1120.85 1334.25 0.99 —0.09 —0.07
C = | 1120.85 1860.67 1886.28 R=10.10 0.99 0.02 3
1334.25 1886.28 2022.03 0.07 —0.02 0.99

Die FarbnormierungeinesBildes dauerted,85sec.DasErgebniseinerzeitlichenMe-
dianfilterungist in Abb. 4 zu sehen.Ergebnissaler Glanzlichterlennungsindzu sehen



in Abb. 3; Glanzlichtpixel sindschwarzdamestellt.Nachder Detektionkdnnendie ge-
fundenerPixel geeignetkrsetztwerden.Zur Glanzlichterlennungwvurdenl,10secpro
Bild berdtigt.

Die objektive Evaluationder Ergebnisseést schwierigzu gestaltenZunachstist das
Ziel, einesubjektve VerbesserunderBildqualitat zu erreichenwobeidie Beurteilung
vondemmedizinischerPersonatutreffenist. Fiir 40 Bilder wurdedaherein Vergleich
durchgetihrt,in demeinemArzt die OriginaleundverarbeiteterEinzelbilderin zufalli-
ger Reihenfolgeund Anordnunggezeigtwurden.In den meistenFallen spiegelte der
FarbeindruclkdesnormierterBilds eherdie Realitt eineroffenenOperationwider. Der
verfalschteFarbeindruckdurch dasEndoslop war jedochgenvohnter Von 10 zeitlich
gefiltertenBildern wurdenin allen Fallen die gefiltertenBilder als bessereingestuft,
dadie Reduktionvon Schwebeparti&ln einedeutlicheBildverbesserundarstellte Die
raumlicheFilterungdageenfihrtezu verwascheneetails.

Fur einenweitergehenden/ergleichwerdenderzeitnormierteBildsequenzevor-
bereitetdie mehrererrzten zur Evaluationvorgelegt werdensollen.

5 Zusammenfassung und Ausblick

DasProjekt,in demunserSystemeingesetztvird, befindetsichim Anfangsstadium.
Wie jedochjetzt schongezeigtwerdenkonnte lasstsichdurchgeeignetaildverarbei-
tungdie Bildqualitat verbessernAuch hatsichgezeigt, dassnicht alle Verarbeitungss-
schritte,z.B. Gaul3-oderMedinafilter, bedingungslosnwendbasind.
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