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Beschreibung

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Bestim-
mung der Wiederholgenauigkeit eines auf einem C-Bogen
gefiihrten Sensors durch vergleichende Auswertung von
DSA-Aufnahmen.

Bei der Rotationsangiographie wird der Sensor mecha-
nisch auf einem Kreisbogen bewegt. Ausgangsdaten fiir die
Rekonstruktion der 3D-Information sind die 2D-Aufnah-
men sowie die ex- und die intrinsischen Kameraparameter.
Extrinsische Parameter sind dabei die Position, also die Ko-
ordinaten x, v, z und die Orientierung t. Intrinsische Para-
meter sind Charakteristika der Kamera, wie beispielsweise
die Brennweite, die Pixelgrofe, die Verzerrung usw.

Die Parameter, welche die Abbildung der 3D-Welt in die
2D-Bildebene definieren, werden einmalig in einem Kali-
brierschritt bestimmt. Wichtig fiir die prizise Rekonstruk-
tion dreidimensionaler Gefd8baume ist die moglichst fehler-
freie Reproduzierbarkeit der Position und Orientierung des
Sensors. Die Wiederholgenauigkeit ist eine wesentliche
KenngréBe, die Schliisse iiber die zu erwartende Bildquali-
tét der rekonstruierten Szene zulédsst. Gegebenenfalls liefert
die Wiederholgenauigkeit auch einen Anhaltspunkt auf me-
chanische Mingel des verwendeten C-Arms.

Bislang wird die Wiederholgenauigkeit eines C-Arms
héaufig mit Hilfe von DSA-Aufnahmen (digitale Subtrakti-
onsangiographie) bewertet. Ein und dieselbe Position und
Orientierung des Sensors wird zweimal angefahren und je-
weils eine Aufnahme von ein und derselben Szene gemacht.
Unter der Annahme, dass der Sensor in beiden Fillen iden-
tische ex- und intrinsische Parameter besitzt, muss die Dif-
ferenz beider Bilder ein schwarzes Bild ergeben (Intensitéts-
werte = 0). Bedingt durch Intensitdtsschwankungen, die auf
das Pixelrauschen zuriickzufiihren sind, kann das Differenz-
bild in der Praxis auch etwas davon abweichen.

Sind jedoch beide Aufnahmen nicht deckungsgleich, so
ist das Differenzbild nicht trivial. Die Abweichung des Dif-
ferenzbildes vom idealen schwarzen Bild wird als Ma@ fiir
die Wiederholgenauigkeit betrachtet. Nicht deckungsglei-
che Bilder lassen zwar Riickschliisse auf die Reproduzier-
barkeit zu, aber es bleibt offen, welche ex- und intrinsischen
Sensorparameter diese im negativen Sinn beeinflussen.
Ebenso sind die Auswirkungen auf die 3D-Rekonstruktion
nicht offensichtlich. Ein nicht auf 2D-Projektionen beruhen-
des Mal} wire daher vorteilhaft und erstrebenswert.

In der DE 198 56 536 Al ist ein derartiges Differenzver-
fahren zur Kalibrierung von Rontgendiagnostikeinrichtun-
gen mit C-Bogen beschrieben, bei der aus Patientenaufnah-
men die Abbildungseigenschaften der Rontgendiagnostik-
einrichtung bestimmt werden. Hierzu wird ein Referenzbild
ohne Patienten in einer Referenzausrichtung erstellt und die
Position von Kalibrierungskérpern ermittelt und mit den Po-
sitionen der Referenzkérper in einer Patientenaufnahme ver-
glichen. Aus den Differenzen zwischen den Positionen der
Kalibrierungskorper werden Verzerrungen in der Rontgen-
aufnahme korrigiert.

Aus der US 5,963,612 ist ein Gerit zur Kalibrierung eines
C-Bogens zur 3D-Rekonstruktion in einem Bildsystem mit
planarer Transformation beschrieben. Dazu wird in einem
ersten Datenspeicher eine Definition eines Quellkoordina-
tensystems in Referenz zu der Bildquelle abgespeichert.
Weiterhin sind ein zweiter Datenspeicher zur Speicherung
der Definition der Normalebene in einem Voxelraum, der
nicht das Original des Quellkoordinatensystems einschlieBt
und im Wesentlichen senkrecht auf einer optischen Achse
von der Quelle zur Bildebene steht, ein dritter Datenspeicher
zur Speicherung der Definition des Verhéltnisses zwischen
dem Quellkoordinatensystem und einem anderen Koordina-
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tensystem (Weltkoordinatensystem) durch Transformation
der Parameter, eine Vorrichtung zur Identifizierung der Pi-
xelkoordinaten, die jedem Voxel in der Normalebene durch
die Transformation von Parametern entsprechen, und ein
weiterer Datenspeicher zur Speicherung der Werte eines ge-
filterten Bildes an der entsprechenden Pixelstelle und einen
Datenprozessor zur Akkumulation der Verteilung entspre-
chend zu der Vielzahl von Bildprojektion zur Rekonstruie-
rung jedes Voxel vorgesehen.

In der US 5 923 727 ist eine weitere Vorrichtung zur Ka-
librierung von intra-operativen Rontgensystemen beschrie-
ben, bei der eine optische Kamera mit dem Detektor verbun-
den ist. Diese Kamera nimmt wihrend eines off-line- und ei-
nes on-line-Prozesses ein optisches Phantom auf, dessen
Bilder zur Kalibrierung verwendet werden.

Aus der US 5 835 563 ist eine Kalibriervorrichtung fiir
Rontgengeometrie bekannt, bei der ein Kalibrationsring den
zu untersuchenden Patienten umfasst, der unterschiedliche,
im Rontgenbild identifizierbaren Muster als Kodierelemente
enthilt, aufgrund derer sicher die Ausrichtung und Entfer-
nung des Ringes und damit des Patienten ermittelt werden
kénnen.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein
neues Verfahren zu schaffen, das die Messung der Wieder-
holgenauigkeit eines mechanisch gefiihrten Sensors unter
Verwendung der Bildinformation erlaubt, derart, dass auch
Aussagen tiber die Ursachen der Fehler (ex- und intrinsische
Parameter) moglich sind.

Zur Losung dieser Aufgabe ist erfindungsgemil vorgese-
hen, dass zur Bewertung der Wiederholgenauigkeit die stati-
stischen Momente der geschitzten Kalibrierparameter ver-
wendet werden, wobei als mogliche Kennzeichen dafiir fun-
gieren konnen
die Kovarianz der geschitzten Kalibrierparameter,
die Determinante der Kovarianzmatrix,
der maximale Singuldrwert der Kovarianzmatrix, und
die Varianz der Pixel-Koordinaten eines rlickprojezierten
Wiirfels.

Das Problematische an diesen Kenngrofen ist, dass die
Kalibrierparameter aus einer Parameterschitzung (Parame-
terberechnung) hervorgehen. Somit sind die Kalibrierdaten
formal als ZufallsgroBen zu betrachten, die durch eine
Wahrscheinlichkeitsdichte (Sampling Density) vollstdndig
charakterisiert werden. In die Bewertung der Wiederholge-
nauigkeit fliesst demnach auch die Streuung der Kalibrier-
parameter ein. Ist beispielsweise das implementierte Verfah-
ren zur Kalibrierung numerisch instabil, so wird selbst bei
idealer Positionierung des Sensors die Varianz der Schétz-
werte hoch sein. Man muss demnach sorgfiltig zwischen
der mechanischen und den numerisch bedingten Varianzen
unterscheiden.

In Ausgestaltung der Erfindung ist dabei vorgesehen, dass
zur Schitzung der Kovarianzmatrix der Kalibrierparameter
bei konstanter Position und Orientierung der Kamera soge-
nannte "resampling”-Methoden eingesetzt werden:

Die Berechnung der Kalibrierparameter benétigt eine
Menge korrespondierender 2D- und 3D-Punkte. Diese
Menge werde fortan mit M bezeichnet. Die Kardinalitit sei
# M = n. Die Parameter P (z. B. der (3 x 4)-Projektionsma-
trix) schitzt man durch die Losung des Optimierungspro-
blems:

P

argmax £ (M, P')
Pl

Wobei f eine geeignet gewdhlte Zielfunktion ist. Bei-
spielsweise kann f der negative Wert der Quadratdifferenz
(least square) sein.
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Betrachtet man nun m Teilmengen: S1,S2...SM von M,
so konnen wir aus einem einzelnen Datensatz m Schitz-

werte von P berechnen, z. B. fiiri=1,2,... m
Pi = argmax £ (Si, P'")
P 1

Aus diesen m Schétzwerten kann nun der Mittelwert und
die Varianz der geschitzten Kalibrierparameter berechnet
werden. Somit ist ein Schitzwert fiir die Instabilitét des ein-
geschiétzten Parameterschétzverfahrens vorhanden.

Die mechanisch bedingte Streuung der Kalibrierparame-
ter schitzt man wie folgt:

Durch wiederholtes Anfahren einer bestimmten Position
kann eine Menge von Kalibrieraufnahmen generiert werden,
wobei zu jeder der Kalibrieraufnahmen die Kalibrierpara-
meter und daraus die Kovarianzmatrix geschitzt wird. Die
so berechnete statistische Kenngrofie setzt sich aus den be-
reits erwihnten Komponenten zusammen, also der Kovari-
anz des gewihlten Schitzverfahrens sowie der Kovarianz
bedingt durch mechanische Ungenauigkeiten. Unter der ver-
niinftigen Annahme, dass sich die involvierten Zufallsgro-
Ben additiv tiberlagern, ldsst sich mit elementaren Methoden
die Kovarianzmatrix separieren, welche die Wiederholge-
nauigkeit der mechanischen Fiihrung charakterisiert. Das-
selbe gilt fiir die aus der Kovarianzmatrix abgeleiteten
KenngroBen.

Durch die Erfindung wird ein indirektes Verfahren zur
Messung der Wiederholgenauigkeit vorgeschlagen, das klar
mechanische von nummerischen Einfliissen trennt und das
die Wiederholgenauigkeit in dem Parameterraum charakte-
risiert, der fiir die 3D-Rekonstruktion massgeblich ist.

Im Nachfolgenden soll ein Ausfithrungsbeispiel der Er-
findung etwas genauer angegeben werden.

Als Kalibrierparameter werden die (3 X 4)-Projektions-
matrizen verwendet. Diese charakterisieren ein Lochkame-
ramodell und so eine lineare Abbildung von 4D nach 3D.
Die zwolf Komponenten der Matrix sind gekoppelt und der
betrachtete Parameterraum besitzt mithin elf Freiheitsgrade.
Folglich hat die mit Projektionsmatrizen assoziierte Kovari-
anzmatrix den Rang elf und ist singuldr. Aufgrund des
Rangdefektes beschrinkt sich die Schitzung der Parameter
auf die Berechnung der 1D Basis des Nullraumes. Um die
Sensitivitdt des Akquisitionssystems zu erfassen, wird wie
folgt vorgegangen:

Zunichst werden die k Positionen des Sensors definiert,
die fiir die Gewinnung der 2D-Aufnahmen angefahren wer-
den miissen.

Das Kalibriermuster wird in das Isozentrum gelegt und 1
Aufnahmesequenzen mit je k Aufnahmen generiert. Es lie-
gen demzufolge fiir jede zulédssige Sensorposition 1 Aufnah-
men des Kalibriermusters vor.

Es wird eine beliebige Sequenz ausgewihlt (z. B. die er-
ste) und fiir jede Kalibrierauthahme dieses Laufs die Kova-
rianzmatrix zur Projektionsmatrix berechnet. Hierzu wird
die Menge der Beispieldaten in Teilmengen zerlegt, wobei
man zur Generierung der Teilmengen beispielsweise jeweils
ein korrespondierendes 2D-3D-Punktepaar weglassen kann
(leave-one-out technique). AnschlieBend wird iiber all die so
berechneten Kovarianzmatrizen gemittelt und man erhilt
daraus ein MaB fiir die Sensitivitdt des eingesetzten Kali-
brierverfahrens.

Eine zweite Menge von Kovarianzmatrizen erhilt man,
indem man die Kovarianzen aus korrespondierenden Auf-
nahmen der 1-Sequenzen geschitzt werden. Ein Vergleich
der Kovarianzmatrizen erlaubt abschlieBend die Bewertung
des Parameterschitzverfahrens sowie der mechanischen
Apparatur.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bestimmung der Wiederholgenauig-
keit eines auf einem C-Bogen gefiihrten Sensors durch
vergleichende Auswertung von DSA-Aufnahmen, da-
durch gekennzeichnet, dass zur Bewertung der Wie-
derholgenauigkeit die statistischen Momente der ge-
schitzten Kalibrierparameter verwendet werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass die Kovarianzmatrix der geschitzten Kali-
brierparameter ermittelt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass die Determinante der Kovarianzmatrix er-
rechnet wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass der maximale Singularwert der Kovarianzma-
trix bestimmt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass die Varianz der Pixel-Koordinaten eines riick-
projizierten Wiirfels ermittelt wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass die Schitzung der Kovari-
anzmatrix der Kalibrierparameter bei konstanter Posi-
tion und Orientierung der Kamera durch sogenannte
"resampling"-Methoden erfolgt.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich-
net, dass man aus einer Menge M der Kardinalitit # M
= n korrespondierender 2D-3D-Punkte die Parameter P
durch die Losung des Optimierungsproblems

P =far§max f(M, P')
. P' "

L

schitzt, wobei f eine geeignete Zielfunktion ist und aus
den m Teilmengen S1, S2 ... S, von M aus einem Da-
tensatz m Schitzwerte von P berechnet

Pi = argmax f (8i, P')

Pl

aus denen Mittelwert und Varianz der geschitzten Ka-
librierparameter berechnet werden.

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass durch wiederholtes Anfahren einer be-
stimmten Position eine Menge von Kalibrieraufnah-
men generiert und zu jeder die Kalibrierparameter und
daraus die Kovarianzmatrix geschétzt wird, und dass
daraus unter der Annahme einer additiven Uberlage-
rung involvierter Zufallsgrofen mit elementaren Me-
thoden die Kovarianzmatrix als MaB} der Wiederholge-
nauigkeit der mechanischen Fiihrung separiert wird.
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