Geometrische Kalibrierung von Faser-Endoskopen
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Einleitung Moderne Verfahren der medizinischen Diagnostik und Therapie machen
intensiven Gebrauch von flexiblen Endoskopen. Neben den vielfach eingesetzten
Videoskopen, bei denen die Bildgewinnung mittels eines am distalen Ende verbauten CCD-
Chips und die Bildibertragung uber elektrische Leiter erfolgt, sind Uberdies Faser-Endoskope
weit verbreitet. Die Bildubertragung bei diesem Typ erfolgt durch die typischerweise 3000 bis
50000 im Bildleiter untergebrachten Quarz- oder Glasfasern, die neben der im Vergleich zu
handelstiblichen Kameras stark reduzierten Auflésung auch urséchlich fir die typische
Wabenstruktur sind. Methoden der 3d Bildverarbeitungen erlauben es die in den . ) ) T

. . . . . . Abb. 0: VergroBerte Bildausschnitte zeigen kiinstliche (li.) und reale
endoskopischen Aufnahmen verloren gegangenen Tiefeninformationen zu rekonstruieren. Die  faserendoskopische Aufnahmen (re.) zusammen mit den Ergebnissen
meisten dieser Verfahren erfordern hierfir eine Kalibrierung des Aufnahmesystems. Hierzu  nach Entfernung der Wabenstruktur nach [7].
werden Ublicherweise mehrere Aufnahmen eines speziellen Kalibrierkorpers benétigt, aus denen mit hoher Genauigkeit die Pixelkoordinaten der
darauf abgebildeten Kalibriermarken extrahiert werden. Dieses wird jedoch durch die den Bildern Uberlagerte Wabenstruktur des flexiblen Bildleiters
verhindert, so dass ein VVorverarbeitungsschritt zu deren Entfernung notwendig ist.
Stand der Technik Die Kalibrierung von Sensoren und optischen Abbildungssystemen wird umfassend in der Literatur diskutiert und entsprechend
sind eine Vielzahl von Publikationen zur Kalibrierung von Kamera(systemen) mit fester [1,2,4], variabler Brennweite [3] und mit sehr kurzen
Brennweiten [4] - wie sie fiir starre Endoskope typisch sind - verfugbar. Uberraschenderweise sind jedoch in der Literatur weder Veréffentlichung zur
Kalibrierung flexibler, faser-optischer Abbildungssystem noch Untersuchungen bekannt, die den Einfluss von Algorithmen zur Entfernung ihrer
typischen Wabenstruktur auf eine Kalibrierung zum Gegenstand haben.
Eigener Beitrag In diesem Beitrag untersuchen wir den Einfluss derartiger Algorithmen auf die Endoskop-Kalibrierung aus faser-optischen
Aufnahmen. Hierzu stellen wir neben der Modellierung des faser-optischen Ubertragungskanal, mit deren Hilfe die Gute der faser-optischer
Kalibrierung bemessen werden kann, auch kurz zwei Verfahren zur Wabenentfernung vor.
Methoden Die Notwendigkeit der Modellierung des faser-optischen Ubertragungskanals erwéachst aus der Tatsache, dass bei Betrachtung einer Szene
durch ein Faser-Endoskop lediglich Zugriff auf das unterabgetastete Bild an dessen proximalen Ende besteht und keine Mdglichkeit gegeben ist,
dieses auf das unbeeinflusste Bild vor dem Bildleiter zu beziehen. Das Modell erlaubt es, kiinstliche faser-optische Bilder aus beliebigem Bildmaterial
zu erstellen und so den Bezug auf das ungestorte Ausgangsbild herzustellen. Die Synthetisierung erfolgt in mehreren Schritten, ausgehend von einer
faser-optischen Aufnahme einer homogenen, weilen Flache:

e Aus diesem so genannten WeiRbild werden die Faserzentren und -intensitatsverteilungen sowie die globale Helligkeitsverteilung ermittelt.
Hierzu werden durch adaptive Filterung und morphologische Operatoren pixelgenaue Hypothesen fiir die Positionen der Fasermittelpunkte
pi bestimmt und anschliefend durch Fitten asymmetrischer Gaul3glocken verfeinert. Eine asymmetrische, zweidimensionale GauRfunktion
f(x,y;v) ist definiert durch den Parametervektor v(py, Wy, ox0y.a), der die Mittelwerte p, und p,, Standardabweichungen o, und o, sowie
die Amplitude a enthélt:
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Das Anpassen der Gaufunktion erfolgt hierbei durch Minimierung des Residuums &( p;) in der durch den Faserdurchmesser bestimmten
Nachbarschaft N(p;):
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Zum Losen des nicht-linearen Ausgleichsproblems verwenden wir das Levenberg-Marquardt Verfahren und wéhlen als Startwert das
zuvor pixelgenau bestimmte Faserzentrum p; und erhalten nach der Minimierung in v¢ die Parameter der gefitteten Gaulfunktion fc.

e  Aus den aus der Optimierung hervorgegangenen subpixel-genauen Zentren wird ein VVoronoi-Netz berechnet, das die Faserméantel und
damit die Wabenstruktur anndhert. Dieses Netz stellt die Grundlage fiir die Synthetisierung faser-optischer Bilder S(x,y) aus ungestdrten
Ausgangshildern I(x,y) dar.

. Da eine einzelne Faser nur jeweils eine Intensitat I(C) ubertragt, werden die Pixelintensitaten 1(x,y) einer VVoronoi-Zelle C aufsummiert
und auf die maximale Intensitat lc.,(C) der Zelle bezogen:
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. Entsprechend der Fernfeldverteilung einer realen Indexfaser [5] wird die so ermittelte Faser-Intensitat 1(C) mit der aus dem WeiRbild fir
diese Zelle ermittelten GauRverteilung fc(x,y;vc) gewichtet.

Eine Wiederholung der letzten beiden Schritte fur alle Zellen des Netzes liefert eine faser-optische Ansicht S(x,y) des urspriinglichen Ausgangsbildes
I(x,y). Die in Endoskopen mitgefihrte Lichtquelle fuhrt i.d.R. zu einer ungleichméaBigen Ausleuchtung [6], mit deren ebenfalls aus dem WeiRbild
berechneten, globalen Helligkeitsverteilung das synthetische Bild S(x,y) gewichtet wird. AbschlieBend wird der durch Linsenfehler oder
Defokussierung hervorgerufenen Bildunschérfe durch Filterung mit einer radial-symmetrischen Unscharfemaske entsprochen.
Zur Entfernung der Wabenstruktur wird ein adaptiver, im Frequenzbereich arbeitender Ansatz genutzt [7]. Dieser leitet aus dem Spektrum des
entsprechenden Bildes Filtermasken ab, die die fur die Wabenstruktur verantwortlichen Frequenzen unterdriicken. Abbildung 1 zeigt neben realen und
synthetischen faser-optischen Bildern auch gefilterte Bilder nach Ricktransformation in den Ortsbereich. Des weiteren vergleichen wir die Ergebnisse
mit einem im Ortsbereich, auf Interpolation basierenden Verfahren. Hierbei werden fiir einen zu interpolierenden Zwischenwert aus dessen drei
benachbarten Faserzentren die Intensitaten bestimmt und mit homogenen baryzentrischen Koordinaten gewichtet.



Experimente und Ergebnisse Zur Evaluierung des Einflusses dieser Algorithmen sowie
der Glte einer Kalibrierung, synthetisieren wir faser-optische Ansichten aus linsen-
optischen Endoskopaufnahmen. Die optischen Eigenschaften des verwendeten starren
Endoskops (Durchmesser, Offnungswinkel, AbbildungsmaRstab) sind hierbei so gewahlt,
dass sie mit denen des flr das WeiRbild verwendeten flexiblen Endoskops kompatibel sind.
Zur Kalibrierung selbst verwenden wir den Algorithmus von Zhang [2] und als Gutemal
den Riickprojektionsfehler.

Fur die Kalibrierung eines Faserendoskops werden jeweils zehn Aufnahmen herangezogen
und sowohl die Rickprojektionsfehler fiir die linsen-optischen (ungestérten) Aufnahmen,
als auch fiir die synthetisierten, aufbereiteten Bilder ermittelt. Tabelle 1 zeigt die Fehler fir
ein exemplarisches flexibles, 4mm-Endoskop der Fa. Scholly Fiberoptic GmbH mit einem
Offnungswinkel von 70° und einem mittleren Faserabstand von zirka 5 Pixel.

Diskussion Die vorgestellte Modellierung ermdglicht die Synthetisierung von faser-
optischen Ansichten aus beliebigem Bildmaterial und erlaubt die zu erwartende Gute einer
Kalibrierung von faser-optischen Aufnahmen aufgrund der in den Experimenten erzielten
Erkenntnisse abzuschatzen. Es hat sich gezeigt, dass der Riickprojektionsfehler fiir ,,faser-

Aufnahme Starres | Baryzentrische Spektrale

(1024x768) | Endoskop | Interpolation  Filterung
1 0,4197 1,6954 1,1703
2 0,4788 1,2076 1,5511
3 0,4347 1,2326 1,4938
4 0,3160 1,4122 1,2232
5 0,4906 1,4434 1,6628
6 0,4358 1,3522 1,2456
7 0,3904 1,3437 1,3318
8 0,3514 3,5252 1,2200
9 0,3270 1,5217 1,3219
10 0,4128 2,3997 1,4484

Mittelwert 0,4058 1,6954 1,3669

Tab. 1: Ruckprojektionsfehler in Pixel fir ,,linsen-optische* und
,.faser-optische* Kalibrierung

optische Kalibrierung” in etwa mit dem Faktor zwischen faser-optischer Auflosung und Sensor-Auflésung skaliert und erwartungsgemai hoéher

ausféllt als bei starren Endoskopen.
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