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Kurzfassung. Unter dem Begriff der Superresolution versteht man Al-
gorithmen aus der Bildverarbeitung zur Auflésungssteigerung mittels
niedrig aufgeloster Bilddaten. Die Roboterisierung eines mobilen C-Bo-
gens bietet nun die Méglichkeit die physikalische Auflosung des Aufnah-
mesystems mittels dieser Techniken zu erhéhen. Anhand eines synthe-
tischen CT-Phantoms wurden hierbei géngige Super-Resolution Verfah-
ren evaluiert. Daneben werden Details zur Daten-Akquise und Fehler-
Kompensation erlautert. Mittels eines prototypischen C-Bogen Systems
konnten 3-4 fache Auflésungssteigerungen erreicht werden. Hierbei wur-
den Strukturen sichtbar, welche in den urspriinglichen Daten nicht er-
kennbar waren.

1 Einleitung

Unter dem Begriff der Superresolution (SR) versteht man Algorithmen aus der
Bildverarbeitung zur Errechnung hoch aufgelosten (HR) Bildmaterials aus einer
Sequenz von Bilddaten, die jedoch nur in einer niedrigen Auflosung (LR) vor-
liegen. Hierbei sind im Allg. zwei eng gekoppelte Probleme zu losen. Einerseits
gilt es die Bewegung zwischen den gemessenen LR-Daten zu bestimmen, ande-
rerseits muss ein Rekonstruktionsproblem geldst werden um die HR-Daten aus
den LR-Daten unter der Modellierung des Bildaufnahmenprozesses zu errechnen.
Super-Resolution ist seit iiber 30 Jahren ein duflerst aktives Forschungsgebiet der
Bildverarbeitung. Jedoch werden diese Techniken erst seit kurzem erfolgreich im
Bereich der medizinischen Bildgebung verwendet [1]. Einen guten Uberblick iiber
gingige SR-Methoden bieten hierbei die Arbeiten von Farsiu et al. [2]. Friihere
Ansétze in diesem Feld arbeiteten meist im Frequenzraum. Neuere Verfahren
arbeiten meist im Ortsraum, da hier komplexere Bewegungsmodelle eingesetzt
werden konnen. Sie zielen vor allem auf die gekoppelte Losung der Bewegungs-
und Rekonstruktionsparameter [3] ab. Im Bereich der Réntgenbildgebung fin-
den sich erstaunlicherweise nur wenige Arbeiten. Bernhardt et al. [4] schlagen
vor Super-Resolution Algorithmen in der padiatrischen Radiologie zu verwenden,
jedoch werden weder Details {iber benutzte Verfahren noch detaillierte Ergebnis-
se présentiert. Mogliche medizinische Applikationen konnten sich dabei bei der
frithzeitigen Diagnose von Osteoporose oder der Detektion von Calcifikationen
ergeben.
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2 Material und Methoden

Die Aufnahme der Bildsequenzen erfolgte mit zwei verschiedenen Aquisitionspro-
filen. Generell besteht bei der SR-Rontgen-Bildgebung das Problem der Paralla-
xe, welche beispielsweise bei der Translation der Rontgenquelle zu unterschiedli-
chen Strahlverldufen und damit zu Inkonsistenzen in der Rekonstruktion fiihrt.
Vorerst wurden folgende Aquisitionsstrategien verwendet:

2.1 Rotation um die Strahlenquelle

Die allgemeine projektive Abbildung zwischen den einzelnen Projektionsdaten
ldsst sich hierbei folgendermaflen formalisieren: Ohne Beschrinkung der Allge-
meinheit wird das Weltkoordinatensystem in das erste Kamarakoordinatensy-
stem gelegt. Jedes Projektionsbild I;,7 € 1,..,m muss dabei von einer leicht
veranderten Kameraposition akquiriert werden, die mittels der Transformation
T; erreicht wird. Die Transformation kann dabei in einen 3z3 Rotationsanteil R;
und einen Translationsanteil ¢; zerlegt werden. Die Abbildung durch das Roént-
gensystem wird mittels einer einfachen Lochkamera mit Projektionsmatrix K
(intrinsische Parameter) modelliert. Dies fiihrt zu folgender Beziehung zwischen
einem Punkt p und seinen zwei-dimensionalen Projektionen p; in homogenen
Koordinaten:

pi = K(Rip + ;). (1)

Durch Einbeziehung der projektiven Tiefe z bzw. 2’ des Punktes p = (x,y,2)7
gelten folgende Gleichungen:

p=2K"'po,Rp+t=2K 'p; (2)

Eine alleinige Rotation um die Strahlenquelle fiihrt dabei zu der bekannten pro-
jektiven Transformation H;:

2K~ 'p; = 2R K 'po,p; = E,KRiK71PO (3)
z

Diese Homography H; = KR; K ! (konjugierte Rotation) ist dabei unabhiingig
von der aufgenommen 3D Struktur und gilt fiir alle Punkte p. Abhéngig von
der Zielauflosung wird nun das HR-Gitter mit dem C-Bogensystem abgefahren
(Versiitze ensprechen den Pixelabstdnden im HR-Bild).

2.2 Planare Translation

Bei einer Translation der Rontgenkamera kénnen nur koplanare Punkte mittels
einer Homographie ([5]) zueinander in Beziehung gesetzt werden. Aus diesem
Grund konnen keine guten SR-Ergebnisse erwartet werden, wenn das Objekt
eine grofle Ausdehnung in Richtung der Kamerahauptachse besitzt. Durch die
Roboterisierung lassen sich jedoch duflerst kleine Translationen realisieren was



154 Bodensteiner, Darolti & Schweikard

Tabelle 1. Rekonstruktionsergebnisse mit verrauschten Eingabedaten. 4-fache Auflo-
sungserhohung. Alle Angaben geben die La-Norm des Differenzvektors wieder.

Anzahl Bilder
Algorithmus 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Interpolation 2465 2593 2565 2666 2485 2522 2545 2519 2524

N. Convol. 1764 1782 1663 1702 1623 1663 1626 1646 1611
Papoulis G. 24203 30000 26157 22372 18586 18602 18620 14823 14841
POCS 2831 2904 2903 2957 3032 3038 3045 3150 3157
Zomet 6016 5770 5602 5541 5609 5564 5542 5470 5524

in der Praxis dennoch gute Ergebnisse zur Folge hatte. Analog zur Rotationsauf-
nahme wurde hierbei das HR-Gitter durch Translationen in der Bildebene des
C-Bogens abgefahren.

Es ist allgemein bekannt, dass SR-Algorithmen in der Praxis durch die Ge-
nauigkeit der Bestimmung der stattgefundenen Bewegung limitiert sind. Um
etwaige Positionierungs- und Aufnahmefehler des robotischen Rontgen-Systems
auszugleichen, konnte nicht auf eine 2D-Registrierung der einzelnen LR-Daten
verzichtet werden. Hierbei kam die Methode nach [6] zum Einsatz. Zur Evalua-
tion géngiger SR~Algorithmen wurde ein synthetischer CT-Datensatz entworfen
(Fig. 1). Er setzt sich aus fiinf kreisfsrmigen Objekten zusammen welche wieder-
um aus dreidimensionalen Gittern (Gitterdicke 0,3 mm) mit ansteigenden Ab-
stdnden (0,3 mm, ..., 1,8 mm) bestehen. Basierend auf diesem CT-Datensatz wur-
den nun simulierte Réntgenbilder (DRR’s) in vier unterschiedlichen Auflésungen
generiert (5682, ...,22722). Die intrinsischen Parameter wurden dabei analog zum
bestehenden prototypischen C-Bogen gewihlt: focal length: 960mm, pixel scale
0.40mm/px). Anschliefend wurden aus einer Menge (Anzahl abhiingig von der
jeweiligen Auflésungsstufe) von niedrig aufgelosten Projektionsdaten eine Pro-
jektion in hoher Auflésung rekonstruiert (mit Verwendung der 2D-Registrierung
fiir die Bewegungsschitzung) und mit der vorher exakt berechneten hochaufgels-
sten Projektion verglichen. Echte Projektionsdaten wurden mittels eines experi-
mentellen roboterisierten C-Bogen aufgenommen. Als Rekonstruktionsverfahren
kamen dabei die folgenden Verfahren zum FEinsatz: Bi-Cubische Interpolation
[7], Projection on Convex Sets (POCS) [6], Normalized Convolution (NC) [8],
Papoulis Gerchberg (PG) [9], Robust Super-Resolution nach Zomet [10]. Fiir
eine detaillerte Beschreibung verweisen wir auf die entsprechende Literatur. Als
Rekonstruktionsverfahren kamen dabei die Folgenden Verfahren zum Einsatz:
Bi-cubische Interpolation der Daten am HR-Gitter, Normalized Convolution,
Projection on Convex Sets (POCS), Verfahren nach Papoulis Gerchberg und
Verfahren nach Zomet. Fiir eine detaillerte Beschreibung der einzelnen Verfah-
ren verweisen wir auf die entsprechende Literatur.
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Abb. 1. Synthetischer CT-Datensatz zur Evaluation (links). Eingabebild mit kiinstli-
chem Rauschen. Rekonstruierte Projektion aus 16 Eingabebildern mittels NC.

Abb. 2. Implementierte Super-Resolution Software Umgebung (links). Durch die Au-
tomatisierung des Bildgebungssytems erfolgt eine adaptive Akquisition. Visualisierung
der Auflosungsverbesserung von realen Daten: Ausschnitt einer Projektion in Original-
auflosung (mitte). Rechts: Gleicher Ausschnitt mit 4-facher Auflésungserhthung.

3 Ergebnisse

Bei den simulierten Projektionsdaten ergaben sich die in Tab. 1 dargestellten
Ergebnisse. Eine beispielhafte Rekonstruktion ist in Fig. 1 abgebildet.

4 Diskussion

Obwohl die mathematischen Grundlagen der Super-Resolution weitgehendst un-
tersucht wurden [2], gibt es unserer Kenntnis nach im Bereich der Rontgen-
bildgebung mittels mobiler C-Bégen keine detaillierte Literatur zur Anwendung
dieser Techniken. Hierbei bietet die Roboterisierung eines C-Bogen Systems eine
elegante Moglichkeit zur adaptiven Steigerung der Auflésung. Bei der Evalua-
tion erwies sich dabei das Normalized Convolution Verfahren meist als {iber-
legen. In diesem Beitrag wurden dabei Details erldutert, um diese Techniken
praktisch umzusetzen. Dariiber hinaus wurde neben einer Evaluation géangiger
Verfahren auch eine erste prototypische Implementierung mit einem robotischen
C-Bogen System présentiert. Hierbei konnten 3-4 fache Auflésungssteigerungen
erzielt werden. Zukiinftige Arbeiten zielen vor allem auf die weitere Optimierung
der Rekonstruktions- und Positionskorrektur-Verfahren.
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Abb. 3. a) Beispiel eines Eingabebildes. Ergebnisse: b) Zomet. ¢) Bi-cub. Interp d)
POCS e) NC f) NC mit Polynombasis 3.Grades.
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