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Kurzfassung. In diesem Beitrag wird eine Methode zur echtzeitfadhigen
Block-Matching-basierten Bewegungsschiatzung beschrieben, die auch in
der Prasenz von starkem Rauschen zuverlassige Ergebnisse liefert. Zu die-
sem Zweck werden zunéchst Blocke kreisférmig im Bild verteilt. Mit Hilfe
des Struktur-Tensors wird entschieden, ob ein Block geniigend Struk-
turinformation aufweist, um zur Bewegungsschitzung herangezogen zu
werden. Die ausgewéhlten Blocke werden verwendet, um die Parame-
ter eines globalen Bewegungsmodells unter Verwendung des RANSAC-
Algorithmus robust zu bestimmen.

1 Einleitung

In Deutschland werden pro Jahr laut Robert Koch Institut etwa 28.750 neue
Fiille von Blasenkrebs diagnostiziert. Diese Krebsart ist mit normaler Weifilicht-
Endoskopie nur schwer zu festzustellen. Aus diesem Grund wird haufig die pho-
todynamische Diagnose (PDD) angewandt, bei der dem Patienten eine Marker-
substanz verabreicht wird, die sich vorwiegend an bosartigem Gewebe anlagert.
Bei Verwendung einer schmalbandigen blauen Lichtquelle beginnen diese Areale
zu fluoreszieren und der Tumor wird deutlich sichtbar. Ein Beispiel fiir Weifllicht-
und PDD-Endoskopie wird in Abb. 1 gegeben. Die Tumore sind in beiden Fil-
len mit schwarzen Kreisen markiert. Unter Weiilicht sind die Tumore kaum zu

erkennen, wihrend sie sich bei der PDD deutlich von der gesunden Blasenwand
unterscheiden.

Abb. 1. Blasentumore unter Weifllicht-
(links) und PDD-Endoskopie (rechts). Unter
Weifllicht sind die Tumore (schwarze Markie-
rung) schwer zu erkennen, wihrend sie in der
PDD deutlich sichtbar sind.

Durch die schmalbandige Beleuchtung und die lichtschwache Fluoreszenz
trifft nur eine geringe Lichtmenge auf dem Videosensor des Endoskops auf. Aus
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diesem Grund ist in solchen Videosequenzen meist ein starkes Rauschen pri-
sent. Stehle et al. haben in [1] ein Verfahren vorgestellt, das eine echtzeitfihige
Rauschreduktion in der PDD-Endoskopie erméglicht. Dieses Verfahren setzt al-
lerdings ein vorgegebenes Bewegungsvektorfeld voraus. Bewegungsschétzer, die
zur Videokodierung eingesetzt werden, erzeugen nicht notwendigerweise ein glat-
tes Bewegungsvektorfeld. Die Verwendung solcher Felder maximieren zwar die
Pradiktionsleistung des Videocoders, bei der zeitlichen Filterung fithren derarti-
ge Felder jedoch zu stérenden Artefakten. Behrens hat in [2] ein Verfahren vor-
gestellt, das zur robusten modellbasierten Bewegungsschitzung zwischen zwei
PDD-Bildern geeignet ist. Das Verfahren verwendet allerdings nur eine zeitlich
unterabgetastete Folge der Eingangsbilder und ist trotzdem nicht echtzeitfahig.

Im Folgenden wird ein Verfahren zur modellbasierten Bewegungsschétzung
vorgestellt. Das Verfahren ist geeignet, die benotigten Bewegungsvektoren in
Echtzeit zu berechnen, so dass eine zeitlich rekursive Rauschfilterung in Echtzeit
ermoglicht wird.

2 Material und Methoden

Das Videomaterial des Endoskopiesystems weist eine Auflésung von 768x576
Bildpunkten auf. Jedes Pixel besteht aus den drei Farbwerten rot, griin und
blau und das System hat eine Aktualisierungsrate von 50 Hz. Das bedeutet, dass
fiir eine Bewegungsschiitzung (gefolgt von einer bewegungskompensierten zeit-
lich rekursiven Filterung) maximal 20 ms an Rechenzeit pro Bild zur Verfiigung
stehen, wenn eine echtzeitfihige Verarbeitung erwiinscht ist.

Es wurde ein Verfahren entworfen, das ein globales Bewegungsmodell mit
Hilfe von Punktkorrespondenzen bestimmt. Diese werden mit Hilfe eines Block-
Matching-Verfahrens ermittelt. Die Verwendung eines solchen globalen Bewe-
gungsmodells wird dadurch gerechtfertigt, dass sich das Endoskop meist sehr
nah an der Blasenwand befindet, so dass diese in sehr guter Ndherung als Ebene
beschrieben werden kann.

2.1 Bestimmung der Punktkorrespondenzen

Eine Anzahl von Blocken wird kreisféormig im Bild angeordnet und die ent-
sprechenden Regionen werden im vorangegangenen Bild gesucht. Die Zuord-
nung der Mittelpunkte dieser Regionen sind die gesuchten Punktkorresponden-
zen (x4, y:), (x4, y})]. Als Ahnlichkeitsmaf wird die Summe der absoluten Diffe-
renzen verwendet, da sich diese mit Hilfe der Befehlssétze heutiger Prozessoren
sehr effizient berechnen lisst. Da Block-Matching mit Blockgréfien von 8 x8 oder
16x16 Pixeln, wie sie in der Videokodierung angewandt werden, aufgrund des
starken Rauschens kein robustes Ergebnis liefern, mussten in diesem Fall wesent-
lich groBere Blocke gewéhlt werden. Fiir diese Anwendung haben sich Blocke der
Grofle 40x40 als stabil erwiesen. Auf der linken Seite von Abb. 2 ist das Block-
Matching-Setup zu sehen.
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Abb. 2. Links: Anordnung der
Such-Blocke im Endoskopiebild.
56 Die roten Blocke wurden mit Hil-
fe des Strukturtensors von der Be-
wegungsschitzung ausgeschlossen.
Rechts: Darstellung der DFD fiir
jedes Bild der Testsequenz. Signi-
100 200 300 400 500 600  fikante Ereignisse wurden mit Zif-
fern gekennzeichnet.
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Um die Zuverlissigkeit potentieller Korrespondenzen abzuschétzen, wird vor
dem eigentlichen Block-Matching der Struktur-Tensor [3] jedes Blocks bestimmt.
Die Eigenwerte des Struktur-Tensors geben ein Mafl dafiir an, wie viel Struktur
in einem Block enthalten ist. Zwei kleine Eigenwerte deuten auf einen struk-
turlosen Block hin, der ggf. von Rauschen dominiert wird. Ein grofler und ein
kleiner Eigenwert lassen auf eine einfach gerichtete Struktur wie einen geraden
Kantenzug schlieen. Auch in diesem Fall ist aufgrund des Aperturproblems kei-
ne eindeutige Bewegungsschéitzung moglich. Erst Blocke mit zwei betragsméfig
groflen Eigenwerten weisen auf Strukturen wie beispielsweise Ecken hin, die eine
zuverldssige Bestimmung der Verschiebung erlauben.

2.2 Globale Bewegungsschitzung

Das globale Bewegungsmodell weist vier Freiheitsgrade auf: Translation in z-
und y-Richtung (¢, und t,), Rotation um den Winkel « und Skalierung um
den Faktor s. Mit Hilfe dieser Freiheitsgrade kann ein Grofiteil der in der PDD-
Endoskopie auftretenden Bildbewegungen modelliert werden. Durch die hohe
zeitliche Abtastung ist der Einfluss anderer Bewegungen wie z. B. Scherung oder
perspektivische Verzerrung zwischen zwei zeitlich benachbarten Bildern gering.
Die entsprechende Abbildungsgleichung lautet
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Mit Hilfe der Punktkorrespondenzen lésst sich nun folgendes lineares Glei-

chungssystem aufstellen, das eine Least-Squares-Losung der Parameter des Be-
wegungsmodells liefert.
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Da sich trotz der Selektion der Blécke noch Ausreifler in den Punktkorresponden-
zen befinden kénnen, wird der RANSAC-Algorithmus [4] zur robusteren Least-
Squares-Schétzung der Modellparameter angewandst.

2.3 Experimente und Ergebnisse

Die Auswertung des vorgestellten Verfahrens wurde auf einer Endoskopiesequenz
durchgefiihrt, bei der ein Arzt das Endoskop vom Ostium zur linken Blasenwand
schwenkt. In dieser Sequenz sind neben Translation, Rotation und Skalierung
aufgrund der Freihandbewegung ebenfalls perspektivische Bewegungskomponen-
ten enthalten. Wihrend der kompletten Sequenz sind bewegen sich kleine losge-
loste Gewebepartikel durch das Bild, die nicht dem globalen Bewegungsmodell
folgen und somit die Bewegungsschéitzung erschweren.

Als Bewertungsmetrik wurden die absoluten Differenzen zwischen einem zen-
tralen Bereich des aktuellen Bilds und des entsprechend Gl. (1) bewegungskom-
pensierten Bilds des vorherigen Zeitpunkts berechnet (displaced frame difference,
DFD). Die DFD wird auf die Gro8e des zentralen Bereichs und auf die Anzahl
der Farbkanile normiert. Die Verwendung dieser Fehlerfunktion ist durch die
zeitlich rekursive Filterung motiviert, fiir die das Verfahren entwickelt wurde.
Ein niedriger Wert spricht fiir eine gute Bewegungskompensation und fiithrt spé-
ter zu einer starken Filterwirkung.

Der Verlauf der DFD wéhrend der Sequenz ist auf der rechten Seite von
Abb. 2 zu sehen. Wihrend der kompletten Sequenz findet eine kontinuierliche
Bewegung statt. Verschiedene Ereignisse wurden dabei mit Ziffern gekennzeich-
net. An der Stelle '1’ wurde das Endoskop rotiert und eine Bewegungsunschérfe
tritt auf. Das Verfahren erkennt die Bewegung korrekt und die DFD steigt nicht.
Im Bereich 2’ ist rechts im Bild eine Falte in der Blasenwand zu sehen, so dass die
Hypothese einer einzigen globalen Bewegung verletzt ist. Die Inkonsistenz wird
vom RANSAC korrekt erkannt und ausgeschlossen. Die DFD steigt hier nicht,
da der Randbereich, in dem die Falte auftaucht, nicht zur DFD-Berechnung ver-
wendet wird. Bei '3’ findet eine ruckartige Rotation mit Bewegungsunschirfe
statt, die das Verfahren nicht komplett erfasst. An den Stellen '4’-’6’ treten sehr
schnelle Zooms auf, die zu relativ groflen Fehlern fiithren. Beispiele der DFD fiir
eine erfolgreiche und eine ungenaue Bewegungsschitzung finden sich in Abb. 3.
Das Verfahren benétigt auf einem 4 Kern Intel XEON Rechner mit 2,3 GHz
ca. 18 ms zur Bewegungsschitzung, so dass fiir eine nachfolgende Filterung nur
noch 2ms zur Verfiigung stehen. Da die Filterung nochmals etwa 12-15 ms beno-
tigt, wird so keine Echtzeitfdhigkeit erreicht. Durch die Anwendung eines Greedy-
Optimierungsverfahrens [5] ldsst sich die Rechenzeit auf 4 ms reduzieren, so dass
eine Echtzeitverarbeitung erméglicht wird. Die DFD nimmt dadurch im Mittel
um etwa 1,2% zu.

3 Diskussion

Es wurde ein Verfahren zur echtzeitfahigen, modellbasierten Bewegungsschét-
zung in PDD-Endoskopie vorgestellt. Entsprechend der Anforderungen an das
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Abb. 3. Links: DFD bei erfolgreicher Bewegungsschéitzung. Bis auf die Randbereiche
des Sichtfelds besteht die DFD vorwiegend aus Rauschen. Rechts: DFD bei ungenauer
Bewegungschiétzung (Stelle 4’ aus Abb. 2 rechts). Zusétzlich zum Bildrauschen sind
Strukturinformationen sichtbar (2 Tumore und Blutgefifie der Blase, Abb. 2 links).

stark verrauschte Bildmaterial wurde ein Block-Matching-Verfahren angewandst,
das aufgrund grofler Blocke robust gegeniiber Rauschen ist. Die Blocke wurden
mit Hilfe des Struktur-Tensors auf Eignung zum Block-Matching hin untersucht
und ggf. davon ausgeschlossen. Um die Robustheit gegeniiber Ausreiflern zu er-
hohen, wurde der RANSAC-Algorithmus zur Bestimmung der Parameter des
Bewegungsmodells verwendet.

Das Verfahren liefert gute Ergebnisse wihrend langsamer Bewegungen und
geringfiigige Verletzungen der Annahme einer globalen Bewegung werden tole-
riert. Schnelle Zooms fiithren jedoch zu Fehlern in der Bewegungsschétzung.

Die Rechenzeit der vollstdndigen Suche konnte unter Verwendung eines Gree-
dy Optimierungsverfahrens von 18 ms auf 4 ms reduziert werden, so dass noch
ausreichend Rechenzeit fiir eine echtzeitfihige Filterung der Videosequenz zur
Verfiigung steht. Durch diese Mafinahme steigt die DFD im Mittel um 1,2% an
und die Qualitit der Bewegungsschétzung nimmt geringfiigig ab.
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