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Krankenhausstr. 12,91058Erlangen
Email: schick@chirurgie-erlangen.de

Zusammenfassung. DerzeitwerdenbeiendoskopischenOperationen,unterder
VerwendungvonSpezialfarbkameras,dieunverarbeitetenBilder ausdemKörper
direkt auf einemFernsehbildschirmdargestellt.Diese

”
direkte“ Darstellungder

Bilder aufdemFernsehbildschirmist mit Einschr̈ankungenderDarstellungsqua-
lit ät verbunden.Vor allemGlanzlichter, Verzerrungen,FarbfehlerundSchwebe-
partikel beeintr̈achtigendie Bildqualität. Es werdenverschiedeneVerfahrenzur
VerbesserungderBildqualität vorgestelltundevaluiert.

1 Einleitung

Die EntwicklungderchirurgischenTechnikverläuft hin zu dendie Patientenweniger
traumatisierenden,so genannten

”
minimal invasiven“ Operationen.Am Beispiel der

Gallenblasenentfernunghat sich dieseEntwicklungbereitssoweit vollzogen,dasssie
als

”
laparoskopischeCholezystektomie“ denaltenEingriff mittelsgroßemBauchschnitt

weitgehendabgel̈osthat.
Am BeispieldeslaparoskopischenEingriffs wird im FolgendendasPrinzipdermi-

nimal invasivenChirurgieerläutert.Der Zugangin die Bauchḧohleerfolgt durcheinen
etwa 2cm langenSchnittunterhalbdesNabels.In die Bauchḧohlen̈offnungwird ein
Schleusenrohr, ein sogenannterTrokar, eingef̈uhrt, überdaszun̈achstCO	 -Gasbis zu
einemvordefiniertenDruck (10-14mm Hg) in die Bauchḧohleeingeblasenwird.

Durch denTrokar kannnun dasoptischeSystem,welchesauseinercirca 30 cm
langenund1 cmdurchmessendenOptik mit Kameraaufsatzbesteht,in denBauchraum
geschobenwerden.Um diezurOperationsdurchf̈uhrungben̈otigtenInstrumentein den
Bauchraumeinführenzukönnen,werdendreiweitereTokaremit 0,5bis1,2cmDurch-
messerin die Bauchdecke eingesetzt.Mittels langer, schlanker Instrumentewird die
Gallenblaseim rechtenOberbauchamLeberunterrandaufgesuchtundentfernt.Dabei
kommteinelektrischerGewebeschneiderzumEinsatz.

2 Medizinische Problematik

Währendder Operationwerdendie von der KameraoptikgeliefertenBilder unverar-
beitet,direkt auf demFernsehbildschirmdargestellt.Die Bildqualität wird vor allem
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durchGlanzlichter, Verzerrungen,FarbfehlerundSchwebepartikel beeintr̈achtigt(sie-
heAbb. 2, 3 und4). Aus SichtdesArzteswäreeswünschenswertalle genanntenEin-
schr̈ankungenzuverringern.

Die Farbfehlerentstehendurchvorwiegendrötliche Farben(z.B. Blut und Gewe-
be) im Bild. Durch Reflexionen der Lichtquelle desEndoskops an feuchtenOrgan-
Oberfl̈achenentstehensogenannteGlanzlichter(sieheAbb. 3).Siesindgekennzeichnet
durchstarke Kontrasteim Bild, welchedie Qualiẗat desBildesin ihrer Umgebungbe-
einträchtigen.DurchVerbrennenvonGewebe(beimPräparieren)währendderOperati-
on entstehenstörendeSchwebepartikel (sieheAbb. 4). WennzuvieleSchwebepartikel
vorhandensindist derzeiteinkompletterAustauschdesGasesim Bauchnotwendig,um
dieOperationfortsetzenzukönnen.DieshateinenZeitverlustzurFolge,dermöglichst
geringausfallen sollte. Erschwerendzu obigenBildstörungenkommenVerzerrungen
desBildes, verursachtdurchdie eingesetzteKameraoptik,hinzu,wie sie in der Auf-
nahmedesKalibriermustersin Abb. 2 zu sehensind.Vor allemdie kleineBrennweite
(Weitwinkel) spielthierbeieinegroßeRolle.

3 Methoden

Aus der Bildverarbeitungsind Techniken zur Bildverbesserungseit Jahrenbekannt.
Esstellt sichdie Frage,welchedieserMethodenbei endoskopischenBildern sinnvoll
eingesetztwerdenkönnenunddemArzt eineverbesserteSichtbieten.

DasdichromatischeModell [1] lässtsich auchfür die Erkennungvon Glanzlich-
ternbestimmterOberfl̈achentypenanwenden[2, 3, 4]. Die Voraussetzungenfür dieses
Modell sind im Falle von endoskopischenBildern nicht erfüllt. DiesesReflexionsmo-
dell wurdejedocherfolgreichauf Gewebebildernangewandt,wie in [2] für Bilder des
Rachenraumsundin [5] für Gesichtsbildergezeigtwurde.Nachdemdichromatischen
ReflexionsmodellsetztsichdiespektraleVerteilungdesreflektierenenLichts � ausei-
nerLinearkombinationausspiegelnder(interface)�� unddiffuser(body)Reflexion ���
zusammen:
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Die beidenFarbkomponenten�� und ��� sindnur von derWellenl̈ange� desein-
fallendenLichts abḧangig. ,.+���*� sowie ,.�!���*� sind Re-
flexionseigenschaften.Mit /����*� wird dasSpektrumder
Lichtquellebeschrieben.Die Gewichstfaktoren�� und ���
werdendurch die Aufnahmegeometrie� bestimmt; im
Vektor � werdenalle Winkel zusammegefasst.Ein Licht-
strahlwelcherdasObjekt trif ft wird bereitsanderOber-
flächereflektiert.Ein Teil davon dringt unter die Ober-
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Abb.1.: Reflexionsmodell
fläche,wird teils absorbiert,teils gestreutund verläßtohneVorzugsrichtung(diffus)
dasObjekt(sieheAbb. 1).

Aufgrund des Modells werdenUnterr̈aumeim 46587 Farbraumdefiniert, deren
SchnittgeradedieBerechnungderBeleuchtungsfarbeermöglicht.



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

Durch Kalibrierung der intrinsischenKameraparameterkönnenVerzerrungspara-
meterermittelt werden[6]. Der Abbildungsprozessvon unverzerrtenBildkoordinaten
�:9<;=�>;?��@ auf Rechnerkoordinaten�A9<B(�>BC��@ wird in zwei Schrittendurchgef̈uhrt.Bei
derTranformationvon �:9<;=�D;E� @ in �A9FBG�>B�� @ werdenradialeVerzerrungendurchein

Polynom HI& JKML(N�O>P$"+4RQ K mit 4S� 9 ; Q &T� ; Q modelliert,wobeihiernureinPoly-
nomerstenGradesbetrachtetwird, dasichgezeigthat,dassdiesin denmeistenFällen
ausreichendist:

�:9<U=�>U?� @ �V�WHX&'O?4 Q �Y�A9<;=�>;?� @ (1)

Im zweitenSchrittwerdendie verzerrtenBildkoordinatenin die vom Rechnerver-
wendetenPixelkoordinatenumgerechnet.Die verzerrtenBildkoordinaten �:9<U=�DUE� @ ,
welchedie realePositiondesBildpunktesauf demKamerasensordarstellen,können
auchals Sensorkoordinatenbezeichnetwerden.Der Urspungder Sensorkoordinaten
wird durchdenSchnittpunkt��ZI[\ZI]?� @ deroptischenAchsedesObjektivsmit derSen-
sorebenefestgelegt.Die Transformationfür denzweitenSchrittwird wie folgt definiert:
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� B �
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Dabeibezeichnend [fe und d ]$e in Sensorkoordinatendie AbsẗandebenachbarterBild-
pixel in x- bzw. y-Richtung,wie sie im Bildspeichernachder Abtastung(durchden
Framegrabber)vorliegen.Ungenauigkeitenin der AbtastungdurchdenFramegrabber
werdendurchdenFaktor g [ repr̈asentiert(gebr̈auchlicheAnnahmeg [ �SH$�Wh ).

DurchAufnahmeeinesKalibriermusterswerdendieParameterO?�iZj[ und ZI] ermit-
telt. Anschließendwird dieVerzerrunginvertiert.

Zur Farbnormierungbieten sich diejenigenVerfahrenan, die eine Korrektur so
durchf̈uhren,dassder Eindruckauf denBetrachternaẗurlich wirkt. Farbkonstanzver-
fahrensindwegenderaufwändigenKalibrierungnicht möglich.Stattdessenwird eine
affineTransformationdesFarbraumsdurchgef̈uhrt.Hierzuwird wie in [7] beschrieben
von demgegebenenBild zun̈achstdie Farbkovarianzmatrixk ermittelt.Eine Ermitt-
lung derEigenwerteundEigenvektorendieserlnmol Matrix schließtsichan.Der zum
größtenEigenwertgeḧorigeEigenvektorgibt die RichtungderFarbhauptachsean.Ei-
ne RotationdesFarbraumswird nun mit einerMatrix p so durchgef̈uhrt, dassdiese



Abb.3. Ausgangsbild(li.), Farbnormierung(mi.), Glanzlichterkennung(re.)

Abb.4. Originalbild (links) undnachzeitlicherMedianfilterungderGröße3 (rechts)

HauptachseaufdieUnbuntachsedes46587 Raumsabgebildetwird undgleichzeitigdie
beidenanderenAchsenmöglichstwenigverdrehtwerden.

Medianfilter (örtlich und zeitlich) dienenzur Reduktionvon Punktsẗorungen.Bei
Farbbildernwerdenin einer (örtlichen oder zeitlichen) Umgebung des betrachteten
Farbpixels q Pixel ausgewählt und nachder euklidischenLängedesFarbvektorssor-
tiert. DembetrachtetenPixel wird derMediandersortiertenFolgezugewiesen.Durch
Gaußfilterung(Tiefpass)desFarbbildeswird hochfrequentesRauschenreduziert.Dabei
werdendieeinzelnenFarbkan̈alemit diskretenGaußmaskenderGröße3 x 3 gefaltet.

4 Experimente

Die in Abs. 3 beschriebenenMethodenwerdennun auf laparoskopischeBilder der
Größe360x 288 angewandt.Abb. 2 zeigt denUnterschiedvor und nachder Entzer-
rung einesKamerabildes,wobei der VerzerrungsparameterO-�rh c hDh)s ermittelt wur-
de. Die EntzerrungeinesBildes dauerte0,25sec.Ergebnisseder Farbnormierungs-
Experimentesindzusehenin Abb. 3. Die zugeḧorigenMatrizen Z und 4 sind:

Zt�
l)uEHCs c h)hFH)HCv)h c

w u=H�lDl)x c v)u
H)H�vDh c

w uFH w s)h c sEyzH wDw s c v
w

H�l)lDx c v)uFH wDw s c v
w v)hDv)v c h)l

4S�
h c

{){F| h c h
{=| h c hEy

h c H�h}h c
{D{ h c hDv

h c hEy | h c h)v~h c
{D{ (3)

Die FarbnormierungeinesBildesdauerte0,85sec.DasErgebniseinerzeitlichenMe-
dianfilterungist in Abb. 4 zusehen.ErgebnissederGlanzlichterkennungsindzusehen



in Abb. 3; Glanzlichtpixel sindschwarzdargestellt.NachderDetektionkönnendiege-
fundenenPixel geeignetersetztwerden.Zur Glanzlichterkennungwurden1,10secpro
Bild ben̈otigt.

Die objektiveEvaluationderErgebnisseist schwierigzugestalten.Zunächstist das
Ziel, einesubjektiveVerbesserungderBildqualität zuerreichen,wobeidieBeurteilung
vondemmedizinischenPersonalzutreffenist. Für 40Bilder wurdedahereinVergleich
durchgef̈uhrt,in demeinemArzt dieOriginaleundverarbeitetenEinzelbilderin zufälli-
ger Reihenfolgeund Anordnunggezeigtwurden.In denmeistenFällen spiegelteder
FarbeindruckdesnormiertenBilds eherdieRealiẗateineroffenenOperationwider. Der
verfälschteFarbeindruckdurchdasEndoskop war jedochgewohnter. Von 10 zeitlich
gefiltertenBildern wurdenin allen Fällen die gefiltertenBilder als bessereingestuft,
dadieReduktionvonSchwebepartikelneinedeutlicheBildverbesserungdarstellte.Die
räumlicheFilterungdagegenführtezu verwaschenenDetails.

Für einenweitergehendenVergleichwerdenderzeitnormierteBildsequenzenvor-
bereitet,diemehrerenÄrztenzur Evaluationvorgelegt werdensollen.

5 Zusammenfassung und Ausblick

DasProjekt,in demunserSystemeingesetztwird, befindetsich im Anfangsstadium.
Wie jedochjetzt schongezeigtwerdenkonnte,lässtsichdurchgeeigneteBildverarbei-
tungdie Bildqualität verbessern.Auch hatsichgezeigt,dassnicht alle Verarbeitungss-
schritte,z.B. Gauß-oderMedinafilter, bedingungslosanwendbarsind.
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