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Rontgendiagnostikeinrichtung mit einer Bildvorverarbeitung und Verfahren zur Entzerrung von Bildern

Die Erfindung betrifft eine Rontgendiagnostikeinrich-
tung mit einem Bildsystem (7) mit Bildvorverarbeitung
(11) zur Entzerrung von Bildern, wobei das Bildsystem (7)
eine mit der Bildvorverarbeitung {(11) korrespondierende
Auswertevorrichtung (12) aufweist, die die flir die Entzer-
rung von Roéntgenbildern geeigneten Funktionsklassen
und Funktionen ermittelt, sowie ein Verfahren zur Entzer-
rung von Réntgenbildern.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Rontgendiagnostikeinrichtung mit einem Bildsystem mit Bildvorverarbeitung zur
Entzerrung von Bildern sowie ein Verfahren zur Entzerrung von Roéntgenbildern.

[0002] In der Fig. 1 ist eine aus der DE 195 27 148 C1 bekannte Rontgendiagnostikeinrichtung mit einer von einem
Hochspannungsgenerator 1 mit Hoch- und Heizspannung versorgte RontgenrShre 2 dargestellt, die eine kegelférmige
Rontgenstrahlung 3 erzeugt, die einen Patienten 4 durchdringt und auf einem fiir Rontgenstrahlung 3 empfindlichen
Rontgendetektor § Strahlenbilder erzeugt. Das Ausgangssignal des Rontgendetektors 5, die Bilddaten 6, wird einem
Bildsystem 7 zugefiihrt. Das Bildsystem 7 kann Wandler, Bildspeicher und Verarbeitungsschaltungen aufweisen. Es ist
zur Wiedergabe der erfassten Rontgenbilder mit einem Monitor 8 verbunden. Bedienelemente 9 sind tiber eine System-
steuerung und -kommunikation 10 mit den tibrigen Komponenten der Rontgendiagnostikeinrichtung verbunden.

[0003] Bei der Entzerrung von Bildern, der sogenannten Distortion Correction, werden die einzelnen Bildpunkte (x, y)
tiber Funktionen auf ihre entzerrten Werte (f(x, v), g(X, y)) abgebildet. Ein zentrales Problem hierbei ist die Wahl der
Funktionen f(x, y) und g(x, y). Naheliegend ist die Verwendung von Polynomen, und mit der Entscheidung fiir diese pa-
rametrische Familie von Funktionen miissen die folgenden Fragen beantwortet werden:

— Wihlt man ein uni- oder multivariates Polynom?
— Beschrinkt man sich auf Monome geraden Grades?
— Wie grof3 muss der totale Grad des Polynoms (der Funktion) sein?

[0004] Bisher verfiighare Verfahren zur Bestimmung der Entzerrungsfunktion basieren im Wesentlichen darauf, dass
eine parametrische Form einer Polynomabbildung heuristisch festgelegt wird und die freien Parameter durch Minimie-
rung des mittleren quadratischen Fehlers berechnet werden. Teils werden die Ergebnisse mittels visueller Inspektion be-
urteilt, teils beruht die Verifikation der Ergebnisse auf der Verwendung synthetischer Daten. Mathematische Verfahren,
die neben der Schitzung der Modellparameter, wie beispielsweise hier die Koeffizienten der Polynome, auch die Struktur
des verwendeten Modells, wie die hier verwendeten Basismonome, automatisch bestimmen, werden derzeit nicht zur
Entzerrung digitaler Aufnahmen eingesetzt.

[0005] Diese aktuelle Vorgehensweise weist als gravierende Nachteile das verwendete GiitemaB fiir die Bewertung der
Regressionsparameter sowie die fehlende Moglichkeit auf, die Generalisierbarkeit — also das Verhalten der Regressions-
kurve zwischen den Stiitzstellen — zu bewerten. Der mittlere quadratische Fehler misst zwar die Abweichung von den ge-
messenen Stiitzstellen, er stellt jedoch kein GtlitemaB fiir die Generalisierbarkeit dar. Dies hat beispielsweise zur Folge,
dass sich jede beliebige Menge von Trainingsdaten durch ein Polynom ausreichend hohen Grades fehlerfrei approximie-
ren lisst. Es gibt sogar unendlich viele Polynome, mit demselben mittleren quadratischen Fehler. Bei zu hohem Poly-
nomgrad ist die Approximation zwischen den Stiitzstellen unzureichend und somit fiir die Entzerrung von Bildern auch
unbrauchbar. Es muss das richtige Verhiltnis zwischen Approximation an den Stiitzstellen und dem zu wéhlenden Poly-
nomgrad gefunden werden. AuBerdem erfordern unterschiedliche Verzerrungen unter Umsténden die Verwendung ver-
schiedener Entzerrungsfunktionen.

[0006] Die Erfindung geht von der Aufgabe aus, bei einer Rontgendiagnostikeinrichtung und ein Verfahren der ein-
gangs genannten Art eine optimale Losung der Bildentzerrung sowie die freie Wahl geeigneter Funktionsklassen, die
tiber Polynome hinausgehen, zu erméglichen.

[0007] Die Aufgabe wird erfindungsgemif dadurch gelost, dass das Bildsystem eine mit der Bildvorverarbeitung kor-
respondierende Auswertevorrichtung aufweist, welche die fiir die Entzerrung von Rontgenbildern geeigneten Funktions-
klassen und Funktionen ermittelt. Dadurch lassen sich die fiir die Entzerrung von Bildern geeigneten Funktionen und
Funktionsklassen aufgrund statistischer Lerntheorien ermitteln.

[0008] Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, wenn die Auswertevorrichtung ein GiitemaQ fiir die Bewertung der Regres-
sionsparameter der Funktionen ermittelt.

[0009] Dabei kann die Auswertevorrichtung derart ausgebildet sein, dass sie die obere Schranke fiir das Risiko als ein
Giitemall minimiert.

[0010] Die Aufgabe wird fiir ein Verfahren durch folgende Schritte geldst:

a) Bestimmung einer mathematisches Funktion,

b) Berechnung der Vapnik Chervonenkis Dimension (VC Dimension)

¢) Ermittlung der Schranke fiir ein Giitema8,

d) Minimierung der Schranke fiir das Giitemal3 und

e) Festlegung des Grades der Funktion mit der fiir die gegebenen Stiitzstellen minimalen oberen Schranke fiir das
GiitemalB.

[0011] Es lassen sich eine Vielzahl von Funktionen auf ihre Tauglichkeit iiberpriifen, wenn die Schritte a) bis d) fiir
eine weitere Funktion durchgefiihrt werden und wenn im Schritt e) eine Festlegung der Art und des Grades der Funktion
mit der fiir die gegebenen Stiitzstellen minimalen oberen Schranke fiir das Giitemal erfolgt.

[0012] Erfindungsgemil kann das Giitemall das Risiko und die mathematische Funktion ein Polynom oder ein Perzep-
tron sein.

[0013] In vorteilhafter Weise kann zur Berechnung der VC Dimension die Vandermond Matrix eingesetzt werden.
[0014] Die Erfindung ist nachfolgend anhand von in der Zeichnung dargestellten Ausfiihrungsbeispielen niher erldu-
tert. Es zeigen:

[0015] Fig. 1 eine bekannte Rontgendiagnostikeinrichtung mit einem Rontgendetektor,

[0016] Fig. 2 ein Bildsystem mit einer erfindungsgemifen Auswertevorrichtung und

[0017] Fig. 3 ein Ablaufdiagramm fiir ein erfindungsgeméBes Verfahren.
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[0018] In der Fig. 2 ist das Bildsystem 7 gemdB Fig. 1 dargestellt, das zur Beseitigung von Verzerrungen der Bilder,
insbesondere von Réntgenbildern, eine Bildvorverarbeitung 11 zur Entzerrung der Bilder aufweist. An der Bildvorver-
arbeitung 11 ist eine erfindungsgemifBe Auswertevorrichtung 12 angeschlossen, die die fiir die Entzerrung der vorliegen-
den Bilder optimale Funktionen f(x, y) und g(x, y) ermittelt. Diese Funktionen f(x, y) und g(x, y) werden dann in der
Bildvorverarbeitung 11 fiir die Entzerrung ausgewdhlt. An der Bildvorverarbeitung 11 sind dann die weiteren Verarbei-
tungsvorrichtungen 13 angeschlossen, der die Bildsignale der entzerrten Rontgenbilder zugefiihrt werden.

[0019] Ein MaB, das die mathematische Behandlung des Wechselspiels zwischen Approximationsfehler und Generali-
sierbarkeit erlaubt, ist das sogenannte Risiko. Eine (probabilistische) obere Schranke fiir das Risiko lésst sich berechnen,
wenn die VC Dimension der verwendeten Funktion bekannt ist.

[0020] Zur Bestimmung des erforderlichen Polynomgrads ist anhand Fig. 3 erldutert:

Fiir ein gegebenes mathematisches Modell (Schritt 14), beispielsweise Polynome, berechnet die Bildvorverarbeitung 11
die VC Dimension (Schritt 15) und daraus die Schranke fiir das Risiko (Schritt 16). Nach einem Schritt 17 zur Minimie-
rung wird eine Entscheidung fiir das Polynom zur Entzerrung getroffen (Schritt 19), das fiir die gegebenen Stiitzstellen
die obere Schranke fiir das Risiko minimiert.

[0021] Zur Bestimmung des Polynoms, das beziiglich der Stiitzstellen den mittleren quadratischen Fehler minimiert,
wird die Vandermond Matrix berechnet.

[0022] AuBer Polynomen kénnen auch andere Funktionen verwendet werden. Wenn beispielsweise ein Perzeptron eine
geringere Schranke fiir das Risiko liefert, dann sollte das Perzeptron anstelle der Polynome verwendet werden.

[0023] Dies kann dadurch erreicht werden, dass nach dem Schritt 17 eine Abfrage 18 erfolgt, ob noch weitere Funktio-
nen iiberpriift werden sollen. Ist dies der Fall, so werden die Schritte 14 bis 17 mehrfach durchlaufen. Im Schritt 19 wird
dann nicht nur der Funktionsgrad sondern auch die Funktion mit der niedrigsten Schranke fiir das Risiko ausgewihlt.
[0024] Die dynamische Auswahl der Entzerrungsfunktionen erlaubt nun fiir unterschiedliche Aufnahmen mit verschie-
denen Entzerrungen die jeweils optimalen Abbildungen auszuwéhlen.

[0025] Durch die erfindungsgemife Ausfithrung werden Ergebnisse aus der statistischen Lerntheorie auf ein lange un-
gelostes Problem der Bildvorverarbeitung angewandt.

[0026] Als einfaches Beispiel wird die Approximation folgender Punkte durch ein univariates Polynom betrachtet:

{1L1L,11), 2,1,2.1),...,(10,1,10,1)}.

[0027] Die VC Dimension h univariater Regressions-Polynome ist beschriankt durch eine GréBe, die linear vom Grad d
des Polynoms abhingt. Es gilt: h <=2d + 1.

[0028] Fiir Polynome vom Grad d = 0, 1, 2, 3, 4 ergeben sich die folgenden Schranken R, die mit einer Wahrschein-
lichkeit von 0,001 das Risiko nach oben beschrianken:

d=0: R =10,054

d=1:R=1,496

d=2:R=1,547

d=3:R=1,564

d=4:R=1,558

[0029] Diese Zahlen belegen fiir dieses einfache Beispiel: der Grad d = 1 eignet sich am besten fiir die Regression.

[0030] Als weiteres Beispiel wird die Approximation fiir folgende Punkte durchgefiihrt:
{11, @D - A1), 2,1,21 - (2,1),...,(10,1,10,1) - (10,1)}.

[0031] Hier wird eine quadratische Funktion als Losung erwartet. Dies bestitigt auch die VC Schranke mit einem Mi-
nimum bei dem Grad d = 2:
d=0:R=102,431

d=1:R=12,672
d=2:R=1,233
d=3:R=1,251
d=4:R=1,244
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Anhang

Programm zur Berechnung der VC Regressionsschrank

#include <iostream.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include "Vector.h"
#include "Matrix.h"

#include "matrix_aux.h"

// Verfahren zur Berechnung der Vandermond Matrix

// vec: includes the samples

// deg:

Matrix<double> Vandermond (const Vector<double> & vec, int deg)

{int s= vec.Size();

Matrix<double> vandermond (deg+1, s) ;

denotes the degree of the considered polynom

{ for (int y= 0; y< s; y++) vandermond[y] [deg]= 1; 1

for (int y= 0; y< s; y++)

for (int x= deg-1; x> -1; x--)

vandermond[y] [x] = vandermond [yl [x+1] *vec[y];

return vandermond;

}
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// Funktion zur Berechnung des Euclidischen Fehlers der Reg-

ression

double err(const Matrix<double> & vandermond,
const Vector<double> & coeff,
const ~Vector<double> & obs) {
return ((vandermond*coeff- .
obs).EuclideanNorm())*(l,O/double(coeff.Size()))

void main(int argc, char ** argv) {
double e= 0,1;
Vector<double> v (10);
V[O]= l+e;

vill= 2-e;
vi2]= 3+e;

v[3]l= 4-e;
v[i4]l= 5+e;
v[5]= 6-e;
v[i6]l= T+e;
v[7]= 8-e;
v([(8l= 9+e;
v(9]= 10-e;

Vector<double> w(10) ;

w[0]= 1l-e;
will= 2+e;
w(2]= 3-e;
wl3]l= 4d+e;
w(d]= 5-e;
w[5]= 6+e;
w[6]= 7-e;
w[7]= 8+e;
w[8]= 9-e;
w[9]= 10+e;
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float h= 1;
float N= 10;

VC Dimension
number of sample

points probability
float eta= 0,001; bound

10 Vector<double> solution= pseudoinv(Vandermond (v, 0) ) *w;
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cerr << err(Vandermond(v,0), solution, w) +
sqrt( -log(eta/4) /N << endl;

for (int d=1; d<10; d++){
solution= pseudoinv(Vandermond (v, 1)) *w;
cerr << err(Vandermond(v,1l), solution, w) +
sqrt (((2*d +1) * (log(2*N/(2*d +1))) -
log(eta/4))/N) << endl;

Patentanspriiche

1. Rontgendiagnostikeinrichtung mit einem Bildsystem (7) mit Bildvorverarbeitung (11) zur Entzerrung von Bil-
dern, wobei das Bildsystem (7) eine mit der Bildvorverarbeitung (11) korrespondierende Auswertevorrichtung (12)
aufweist, die die fiir die Entzerrung von Réntgenbildern geeigneten Funktionsklassen und Funktionen ermittelt.
2. Rontgendiagnostikeinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Auswertevorrichtung (12)
ein Glitemal fiir die Bewertung der Regressionsparameter der Funktionen ermittelt.
3. Rontgendiagnostikeinrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Auswertevorrichtung
(12) derart ausgebildet ist, dass sie die obere Schranke fiir das Risiko als ein Gilitemall minimiert (17).
4. Verfahren fiir ein Bildsystem (7) zur Entzerrung von Rontgenbildern gekennzeichnet durch folgende Schritte:
a) Bestimmung einer mathematisches Funktion (Schritt 14),
b) Berechnung der Vapnik Chervonenkis Dimension (VC Dimension) (Schritt 15)
¢) Ermittlung der Schranke fiir ein GlitemaR (Schritt 16),
d) Minimierung der Schranke fiir das GiitemaR (Schritt 17) und
e) Festlegung des Grades der Funktion (Schritt 19) mit der fiir die gegebenen Stiitzstellen minimalen oberen
Schranke fiir das GiitemaB.
5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Schritte a) bis d) fiir eine weitere Funktion durch-
gefiihrt werden (Schritt 18) und dass im Schritt e) eine Festlegung der Art und des Grades der Funktion mit der fiir
die gegebenen Stiitzstellen minimalen oberen Schranke fiir das Glitemal@ erfolgt.
6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass das Giitemal das Risiko ist.
7. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die mathematische Funktion ein
Polynom ist.
8. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die mathematische Funktion ein Per-
zeptron ist.
9. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass zur Berechnung der VC Dimension
die Vandermond Matrix eingesetzt wird.

Hierzu 3 Seite(n) Zeichnungen
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