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Zusammenfassung. Die visuelle Begutachtung spielt eine wichtige
Rolle in der medizinischen Diagnose und Therapie. Fiir schwierige
Zuginge werden Endoskope mit flexiblem Bildleiter (sog. Fibersko-
pe) eingesetzt, die jedoch auf Grund der Faserstruktur eine schlechte
Auflésung gegeniiber linsenstarren Modellen aufweisen. Unter dem Be-
griff ,Super Resolution® existieren in der Bildverarbeitung verschiede-
ne Ansitze, um die Auflésung von bewegten Bildsequenzen zu erhéhen.
Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Lokalisierung der unre-
gelmiBig verteilten Faserzentren und der Auflosungssteigerung fiir den
Anwendungsbereich der flexiblen Endoskopie. Visuelle Ergebnisse bele-
gen einen deutlischen Fortschritt durch die vorgestellte Methode.

1 Problemstellung

Ohne den bildgebenden Einsatz von Endoskopen wiren heute viele Anwendun-
gen der medizinischen Diagnostik, Behandlung und Forschung undenkbar. Die
derzeitige Priferenz fiir linsenoptische Systeme wird u.a. mit deren hoher Bild-
qualitiit begriindet. Wo ein im wortwortlichen Sinne weitaus ,,flexiblerer” Einsatz
gefordert ist (kleiner, schwieriger Zugang) muss auf hochwertige halbstarre oder
biegsame Endoskope (Fiberskope) zuriickgegriffen werden. Bislang behindert vor
allem die schlechte Auflosung der {ibertragenen Bilddaten (Bildbiindel mit ca.
5k - 10k Einzelfasern) und die architekturbedingte Wabenstruktur (s. Abb. 1)
einen adiquaten Einsatz solcher Gerite.

Der vorliegende Beitrag iiberwindet mit Verfahren der ,, Auflésungssteigerung
fiir bewegte Bildsequenzen“ (Super Resolution) die Informationsgrenze, deren
Kalkulation sich bislang auf die Betrachtung von FEinzelbildern bezog. Dies
dhnelt dem Verhalten des menschlichen Auges beim Arbeiten mit Fiberskopen,
wenn kleine Seitwirtsbewegungen genutzt werden, um einen detailreicheren Ein-
druck zu gewinnen. Eine derartige Auflésungssteigerung erdffnet fiir die rechner-
gestiitzte Weiterverarbeitung der Daten neue interessante Anwendungsgebiete
fiir die flexible Endoskopie, die bislang wegen ihrer hohen Anforderung an die
Auflosung starren Endoskopen vorenthalten war.
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Abb. 1. Typische Abbildung einer Szene mit Schriftzug durch ein Fiberskop (links).
Stark vergroflerter Ausschnitt zeigt die homogene Wabenstruktur bei Verwendung eines
Glasfaser-Endoskops (rechts).

2 Stand der Forschung und Fortschritt durch den Beitrag

Aufnahmen durch Faseroptiken mit handelsiiblichen Kameras (Auflésung VGA
bzw. PAL: > 300.000 Bildpunkte) zeigen eine storende sogenannte , Waben-
struktur®, welche aus der Ummantelung der einzelnen (ca. 3k - 10k) Glasfasern
resultiert. Sie kann passiv durch Tiefpassfilter gegliattet, mittels spektraler Mas-
kierung adaptiv reduziert [1] oder fasergenau interpoliert werden [2]. Zur aktiven
Steigerung der Auflésung sind sowohl mechanische Verfahren denkbar, die jedoch
eine gewisse Baugrofle voraussetzen [3], als auch rein optische Ansitze mit di-
gitaler Bildverarbeitung. Fiir die zuletzt genannten muss entweder Vorwissen in
die Einzelaufnahme eingebracht werden (z.B. Kantenerhaltung), oder die Infor-
mationsdifferenz mehrerer Aufnahmen aus variierenden Betrachtungsrichtungen
kombiniert werden. Mit letzterem beschiftigen sich fiir herkémmliche Videose-
quenzen erfolgreich viele Arbeiten unter dem Sammelbegriff ,Super Resolution®
[4, 5]. Seit wenigen Jahren kennt die Literatur Anséitze zur Auflésungssteigerung
in beliebigen Gitterstrukturen [6]. Gleichwohl die Anwendung auf herkémmliche
Videosequenzen viel versprechende Ergebnisse zeigt [7], fehlt bislang eine prak-
tische Umsetzung fiir die Aufbereitung von fiberskopischen Bildsequenzen.

Gemif Borman und Stevenson [4] lisst sich der dieser Arbeit zugrunde lie-
gende Ansatz von Lertrattanapanich [6] in die Klasse der Ortsbereichsverfahren
mit Interpolation aus ungleich verteilten Rastern einteilen.

Die Anpassung und Optimierung dieses Verfahrens auf beliebige Gitterstruk-
turen der Bildinformation in der Eingangssequenz zur Gewinnung héher aufge-
loster Bildinformation bietet drei wesentliche Vorteile: (1) Zur Komposition
des hoch auflosenden Gitters werden statt interpolierten Aufnahmen (bedingt
durch den Auflésungsunterschied zwischen Kamera und Faserbiindel) explizit
die Luminanzen der Faserzentren verwendet; (2) konstruktiv bedingte Unre-
gelmiiBigkeiten der Wabenstruktur haben keinen negativen Einfluss auf das Fr-
gebnis; (3) das Verfahren toleriert nicht-globale Bewegungen, wie sie insbesonde-
re bei weitwinkligen Endoskopoptiken auftreten. Stark variierende Bewegungen
in den Randbereichen miissen nicht perspektivisch modelliert werden.
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Abb. 2. Ablauf der Auflésungssteigerung nach dem vorgestellten Verfahren. LR (,Low
Resolution“) bezeichnet die niedrig aufgeldsten Eingangsbilder, HR. ("High Resoluti-
on”) steht fiir das hochaufgeldste Ausgangsbild. Fiir die Faserlokalisation wird ein

separates Referenzbild ausgewertet.
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3 Methoden

Der Vorgang der Auflésungssteigerung wurde als 6-stufiges Verfahren implemen-
tiert und ist als Ablaufdiagramm in Abbildung 2 skizziert. Dabei bezeichnet LR
(,Low Resolution®) die Eingangsbilder mit niedriger Auflésung und HR (,,High
Resolution®) charakterisiert das hoch aufgeloste Ausgangsbild. Details zu den

einzelnen Schritten:

1. Nicht-lineare Vorverarbeitung zur Faser-Lokalisierung

Zur robusten Lokalisierung der Faserzentren wird eine Referenzaufnahme
durch einen Maximumskomparator von optischen Beeintrichtigungen wie
Unschirfe und Beleuchtungsgradienten bereinigt. Dazu wird um jede Bild-
koordinate (z,y) des Eingangsbildes f(z,y) ein quadratisches Fenster Q,,,
mit der geschitzten Kantenlinge des Faserabstands betrachtet. Entspricht

hierin ein Bildpunkt dem lokalen Maximum f , 80 wird im Ausgangsbild

zY

g(z,y) diese Koordinate auf den definierten Maximalwert 1. # 0 gesetzt:

Y Quy (z,y) € Quy U flz,y) = f

g(z,y) =m, falls o

Mogliche Cluster von m-Werten werden anschliefend noch durch morpholo-
gische Operationen auf zentrale Punkte, die Faserzentren, reduziert.

. Bereitstellen des Delaunay-Dreiecksnetzes aus Faserzentren

Die lokalisierten Faserzentren werden nach Kriterien von Delaunay triangu-
liert und in Form dieses geordneten Dreiecksgitters fiir die folgenden Schritte
als ,,Lookup-Tabelle“ zur Verfiigung gestellt.

. Aufbereitung und Berechnung der lokalen Bewegungen

Zwischen den Aufnahmen der fiberskopischen Bildsequenz werden die lokalen
Bewegungsfelder fiir kontrastreiche Merkmale mit einer iterativen Implemen-
tierung des Lucas-Kanade Trackers unter Nutzung von mehreren Auflésungs-
stufen berechnet. Fiir ein subpixel-genaues Ergebnis wird das Bildmaterial
im Voraus auf Basis der barizentrischen Koordinaten zwischen den Gitter-
punkten des Delaunay-Netzes intrapoliert.
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Abb. 3. Interpolation von Ausschnitt ans Abb. 1 unter Beriicksichtigung der Bildin-
formationen von (a) 1 bzw. (b) 10 benachbarten Aufnahmen. Ausschnitt aus Blick in
zylindrischen Hohlraum (c) und Interpolation unter Beriicksichtigung der Bildinforma-
tionen von (d) 1 und (e) 5 longitudinal verschobenen Nachbaraufnahmen.
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4. Vorbereitung des HR-Gitters aus Basisbhild
In diesem Schritt wird ein kontinuierliches HR-Gitter vorbereitet, in-
dem die Faserintensititen aus dem Basisbild an die entsprechenden Pixel-
Koordinaten einer geeigneten Datenstruktur eingefiigt werden.

5. Sukzessive Erweiterung des HR-Gitlers mit Intensititsinformation aus an-
grenzenden Bildern.
Fiir eine definierte Anzahl von weiteren diskreten LR-Bildern um das Ba-
sisbild herum werden nun von Stellen sicher georteter Verschiebung die Tn-
tensititen an die bewegungsinvertierte Position als Stiitzstellen in das HR-
Gitter eingebracht.

6. Barizentrische Interpolation
Das resultierende Bild entsteht durch kartesische Abtastung des HR-Gitters
mit barizentrischer Interpolation der Grauwertverteilung zwischen den ent-
haltenen Stiitzstellen.

4 Ergebnisse

Die prisentierten Verfahren wurden auf unterschiedlichem Bildmaterial unter-
sucht und verglichen. Als Einflussgrofien wurden dabei insbesondere die Anzahl
der zur Auflésungssteigerung verwendeten Bilder und die unterschiedliche Struk-
tur im Bild auf das subjektive Empfinden hin untersucht. Abbildung 3 zeigt
links den vergrofierten Ausschnitt aus Abb. 1 ohne Steigerung der Auflésung
und rechts das HR-Ergebnis unter Beriicksichtigung der Bildinformationen in
detailreichen Regionen von 10 im Subfaser-Abstand verschobenen Aufnahmen.

In einer Umfrage wurde der visuelle Eindruck einer Sittigung im Prozess der
Detailanreicherung fiir 10 Bildreihen protokolliert, die sukzessive aus jeweils 0,
5, 10, 15, 20 bzw. 25 benachbarten Bildern pro Basisbild generiert wurden. Wei-
terhin wurden von den 9 Testpersonen aus dem Bereich der Bildverarbeitung in
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einem Blind-Test unsortierte Aufnahmen hinsichtlich ihrer Detailtreue in eine
aufsteigende Reihenfolge gebracht. Das Ergebnis bestétigt die deutliche Zunah-
me von Details (lesbare Schrift, Kanten) bei Kombination von bis zu 10 fibersko-
pischen Einzelaufnahmen. Weiterer Aufwand zur Steigerung der Auflésung wird
nur noch von deutlich weniger als 50% der Befragten als bemerkbar eingestuft.

Tm Zuge eines aktuellen Projektes zur Rekonstruktion von Hohlrdumen mit
flexiblen Endoskopen konnten erste Aufnahmen einer longitudinalen Verschie-
bung des Endoskops innerhalb einer zylindrischen Réhrenwand erfolgreich mit
dem vorgestellten Verfahren aufbereitet werden (siehe Abb. 3 unten).

5 Diskussion

Die vorgestellte Arbeit nutzt nicht-regulire Delaunay-Dreiecks-Gitter, um nicht-
redundante Informationen zwischen bewegten Aufnahmen einer fiberskopischen
Bildsequenz zu akkumulieren und daraus Bilder mit héherer Auflésung zu gene-
rieren. Der erwartete Effekt konnte durch visuelle Ergebnisse bestétigt werden.
Trotz vielversprechender Resultate miissen insbhesondere die Stabilitdt und
Robustheit der eingesetzten Algorithmen zur lokalen Bewegungsdetektion un-
tersucht werden, die sich wesentlich auf die Ergebnisse auswirken und 7z.B. fiir
medizinische Gewebestrukturen bislang keine ausreichende Genauigkeit liefern.
Die Anwendung, Anpassung und Erweiterung von Verfahren zur Steigerung
der Auflésung fiir den Bereich der flexiblen Endoskopie ertffnet ein weites Spek-
trum an Anwendungen im medizinischen und industriellen Umfeld, die bislang
der starren Endoskopie vorenthalten waren. Das informationstheoretische Mo-
dell des Bildleiters als Ubertragungskanal darf dabei neu iiberdacht werden.
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