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(57) Zusammenfassung: Bildbearbeitungsverfahren fir ein 12
digitales medizinisches Untersuchungsbild, dessen Pixeln
jeweils ein Grauwert zugeordnet ist, wobei zur Darstellung
des Untersuchungsbilds ein minimaler und ein maximaler
Grauwert als Grenzwerte festgelegt werden, wobei die Pi- 13
xel mittels eines neuronalen Netzes einer Bewertung unter- 8 14
zogen werden, um solche Pixel zu ermitteln und bei der
Festlegung der Grauwerte unberiicksichtigt zu lassen, die
sich in einem Direktstrahlungsbereich oder in einem proji-
zierten Kollimatorbereich befinden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Bildbearbeitungs-
verfahren fur ein digitales medizinisches Untersu-
chungsbild, dessen Pixeln jeweils ein Grauwert zuge-
ordnet ist, wobei zur Darstellung des Untersuchungs-
bilds ein minimaler und ein maximaler Grauwert als
Grenzwerte festgelegt werden.

Stand der Technik

[0002] Durch medizinische Untersuchungsverfah-
ren wie beispielsweise Computertomographie, Mag-
netresonanz, Ultraschall, Verfahren der Nuklearme-
dizin, aber in steigendem Male auch durch digitale
Roéntgenverfahren werden digitale medizinische Un-
tersuchungsbilder erzeugt, die eine rechnerische
Bildverarbeitung und -bearbeitung erfordern. Diese
komplexen Verarbeitungsschritte dienen dazu, den
fur die Diagnose wichtigen Informationsgehalt der
Untersuchungsbilder optimal darzustellen. Es be-
steht daher Bedarf an automatischen Verfahren, die
daflr sorgen, dass das Untersuchungsbild oder eine
Bildserie ohne weitere Eingriffe des Anwenders opti-
mal dargestellt wird. Ein zentrales Problem bei der
Bilddarstellung ist die Festlegung des minimalen und
des maximalen Grauwertes der Pixel. Anstelle der
Extremwerte kann auch der mittlere Pegel (Level)
und der Kontrast (Fenster) festgelegt werden. Die
Festlegung der Grauwerte bzw. die Festlegung von
Pegel und Fenster ist allerdings kritisch. Wenn das
Fenster zu eng gewahlt wird oder der Level nicht op-
timal ist, gehen Bildinformationen verloren, wenn das
Fenster zu weit gewahlt wird, ist der Kontrast des Un-
tersuchungsbilds zu gering und Details sind schlech-
ter erkennbar.

[0003] Bei herkdmmlichen Bildbearbeitungsverfah-
ren werden die Werte fur das Fenster bzw. die mini-
malen und maximalen Grauwerte entweder fest vor-
gegeben, zum Beispiel bei einer Rontgenuntersu-
chung organabhangig flr eine bestimmte Dosisstufe,
oder die gesuchten Parameter werden automatisch
anhand der Grauwerte der Bildpixel festgelegt. Im
einfachsten Fall werden der minimale und der maxi-
male Grauwert des Untersuchungsbilds festgelegt
und fir die Bilddarstellung verwendet. Dieses be-
kannte Verfahren weist jedoch eine Reihe von Nach-
teilen auf. Falls das Untersuchungsbild Direktstrah-
lungsbereiche enthalt, so werden dadurch normaler-
weise die hochsten Grauwerte des Dynamikbereichs
besetzt. Falls andererseits in dem Untersuchungsbild
zum Beispiel die projizierten Kollimatoren einer Ront-
genanlage abgebildet sind, so werden dadurch die
niedrigsten Grauwerte des Dynamikbereichs besetzt.
Wenn im einfachsten Fall lediglich das Minimum und
das Maximum der Grauwerte des Histogramms zur
Festlegung des Fensters benutzt werden, ergibt sich
ein viel zu groRes Fenster und ein falscher mittlerer
Pegel, sodass die eigentlich zur Diagnose bendtigte
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Bildinformation, die das untersuchte Organ mit sei-
nen Details zeigt, lediglich suboptimal dargestellt
wird.

Aufgabenstellung

[0004] Der Erfindung liegt daher das Problem zu-
grunde, ein Bildverarbeitungsverfahren fir ein digita-
les medizinisches Untersuchungsbild anzugeben,
durch das der minimale und der maximale Grauwert
automatisch so gewahlt werden, dass die Bilddarstel-
lung optimal ist.

[0005] Zur Lésung dieses Problems ist bei einem
Bildbearbeitungsverfahren der eingangs genannten
Art erfindungsgemalf vorgesehen, dass die Pixel mit-
tels eines neuronalen Netzes einer Bewertung unter-
zogen werden, um solche Pixel zu ermitteln und bei
der Festlegung der Grauwerte unberticksichtigt zu
lassen, die sich in einem Direktstrahlungsbereich
oder in einem projizierten Kollimatorbereich befin-
den.

[0006] Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde,
dass mittels eines neuronalen Netzes Bildbereiche
ermittelt werden kénnen, die einer bestimmten Kate-
gorie angehoren, da deren Pixel ahnliche Grauwerte
aufweisen. Auf diese Weise ist es mdglich, Direkt-
strahlungsbereiche oder Kollimatorbereiche festzu-
stellen. Direktstrahlungsbereiche weisen sehr hohe
Grauwerte auf, Kollimatorbereiche weisen anderer-
seits sehr niedrige Grauwerte auf. Diese Bereiche mit
extremen Grauwerten werden bei der Festlegung der
Grauwerte unbericksichtigt gelassen, sodass die fir
die Bilddarstellung relevanten Grenzwerte der Grau-
werte allein auf solchen Pixeln beruhen, die das un-
tersuchte Organ darstellen. Das erfindungsgemaliie
Bildverarbeitungsverfahren kann automatisch durch-
gefuhrt werden, sodass die dargestellten Untersu-
chungsbilder nicht von den subjektiv gewahlten Ein-
stellungen eines Anwenders beeinflusst werden.

[0007] Im Rahmen des erfindungsgemalen Bildbe-
arbeitungsverfahrens kann es vorgesehen sein, dass
der Signalwert eines Pixels als Wert fur Eingangs-
knoten des neuronalen Netzes verwendet wird. Alter-
nativ oder zusatzlich kann das unter Bericksichti-
gung benachbarter  Pixel  ermittelte  Sig-
nal-zu-Rausch-Verhaltnis eines Pixels als Wert fir
die Eingangsknoten des neuronalen Netzes verwen-
det werden. Fur die Umgebung eines Pixels kdnnen
statistische Werte wie die Varianz oder die Standard-
abweichung ermittelt werden. Die auf diese Weise
gewonnenen Daten sind EingangsgréRen fiur das
neuronale Netz.

[0008] Als weitere Alternative kann bei dem erfin-
dungsgemalen Bildbearbeitungsverfahren vorgese-
hen sein, dass ein auf dem Untersuchungsbild abge-
bildetes Organ und/oder der bei einer Réntgenunter-
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suchung gewahlte Dosisbereich und/oder die bei ei-
ner Rontgenuntersuchung gewahlte Roéntgenspan-
nung als Wert fir die Eingangsknoten des neurona-
len Netzes verwendet wird bzw. werden. Es ist auch
moglich, dass der unter Berlcksichtigung benach-
barter Pixel ermittelte Gradient des Signalwertes ei-
nes Pixels als Wert fiir die Eingangsknoten des neu-
ronalen Netzes verwendet wird. Der Gradient der Si-
gnalwerte in der Umgebung eines bestimmten Pixels
liefert eine Information Gber die "Flachheit" der Signa-
le, wobei im Direktstrahlungsbereich und im projizier-
ten Kollimatorbereich nur sehr geringe Anderungen
des Signalpegels von Pixel zu Pixel vorhanden sind.
In dem Bereich des dargestellten Objekts sind jedoch
Ublicherweise groRere Gradienten zwischen benach-
barten Pixeln vorhanden.

[0009] In weiterer Ausgestaltung des erfindungsge-
malen Verfahrens kann es vorgesehen sein, dass
das neuronale Netz die Wahrscheinlichkeit ermittelt,
die angibt, ob ein bestimmter Pixel im Direktstrah-
lungsbereich, im Bereich des Objekts oder im Be-
reich des Kollimators liegt. Dazu wird das neuronale
Netz mit Musterbildern trainiert, sodass die Aus-
gangsknoten anschlieRend die entsprechenden
Wahrscheinlichkeitswerte ergeben.

[0010] Bei dem erfindungsgemafRen Bildbearbei-
tungsverfahren kann es vorgesehen sein, dass an-
hand der ermittelten Wahrscheinlichkeitswerte Unter-
suchungsbildbereiche mit ahnlicher oder gleicher
Bildinformation ermittelt werden. Erfahrungsgemaf
sind die Bildbereiche mit Direktstrahlung und die Bild-
bereiche mit projizierten Kollimatoren einfach zusam-
menhangende Gebiete. Daher kénnen diese Gebiete
anhand der Wahrscheinlichkeitswerte ermittelt wer-
den. In weiterer Ausgestaltung der Erfindung kann
dabei vorgesehen sein, dass ein auf diese Weise er-
mitteltes Gebiet festgelegt wird, sofern eine bestimm-
te Mindestanzahl von Pixeln mit &hnlicher oder glei-
cher Bildinformation vorhanden ist. Im nachsten Ver-
fahrensschritt kdnnen diese Gebiete mit Direktstrah-
lung oder mit projizierter Kollimatorstrahlung aul3er
Acht gelassen werden, sodass zur Festlegung der
minimalen und maximalen Grauwerte diejenigen
Bildbereiche herangezogen werden, die das Objekt
zeigen.

[0011] Daneben betrifft die Erfindung eine medizini-
sche Untersuchungseinrichtung, insbesondere eine
Roéntgenanlage, zum Aufnehmen digitaler medizini-
scher Untersuchungsbilder.

[0012] Erfindungsgemal ist die medizinische Unter-
suchungseinrichtung zur Durchfiihrung des beschrie-
benen Bildverarbeitungsverfahrens ausgebildet.

Ausfiihrungsbeispiel

[0013] Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfin-
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dung werden anhand eines Ausflhrungsbeispiels un-
ter Bezugnahme auf die Figuren erlautert. Die Figu-
ren sind schematische Darstellungen und zeigen:

[0014] Fig. 1 ein Histogramm mit einer Grauwert-
verteilung einer Réntgenaufnahme;

[0015] Fig. 2 die Verarbeitung der Bildinformationen
durch ein neuronales Netz im Rahmen des erfin-
dungsgemalfen Verfahrens; und

[0016] Fig. 3 eine Radiographieaufnahme mit ermit-
telten Direktstrahlungsbereichen.

[0017] Fig.1 =zeigt die Grauwertverteilung einer
Réntgenaufnahme in Form eines Histogramms. Auf
der horizontalen Achse sind die Grauwerte aufgetra-
gen, auf der vertikalen Achse ist die Anzahl der Pixel
aufgetragen, dementsprechend zeigt Fig. 1 die Ver-
teilung der Grauwerte. Der Bereich 1 enthalt die
Grauwerte in dem projizierten Kollimatorbereich, die
sehr niedrig sind. Daran schlie3t sich ein Fenster 2
an, das durch ein Minimum 3 und ein Maximum 4 be-
grenzt wird. In dem Bereich 5 liegt Direktstrahlung
vor, dementsprechend sind die Grauwerte dort sehr
hoch. Um ein optimale Darstellung des medizini-
schen Untersuchungsbildes zu erzielen, muss der
Bereich des Fensters 2 zwischen dem Minimum 3
und dem Maximum 4 ermittelt werden. Der Bereich
des Fensters 2 kann auch durch einen Mittelwert 6
und die Angabe der Fensterbreite festgelegt werden.
Die Lage des Fensters wird durch das Bildbearbei-
tungsverfahren ermittelt.

[0018] Fig. 2 zeigt die Verarbeitung der Bildinforma-
tion durch ein neuronales Netz. Bei einer Rdntgenun-
tersuchung, bei der ein Flachbilddetektor verwendet
wird, erhalt man fir jedes Pixel des Detektors einen
Grauwert. Samtliche Pixelwerte bilden zusammen
eine Bildmatrix 7, die im nachsten Verfahrensschritt
einer Vorverarbeitung 8 unterzogen wird.

[0019] Im Rahmen der Vorverarbeitung 8 wird die
Bildmatrix 7 pixelweise analysiert. Durch den Verfah-
rensschritt der Vorverarbeitung 8 werden Werte fir
Eingangsknoten 9 eines neuronalen Netzes 10 be-
stimmt. Im einfachsten Fall kdnnen die Signalwerte
der Pixel als Werte fiir die Eingangsknoten 9 verwen-
det werden. Da die Grauwerte in dem projizierten
Kollimatorbereich sehr niedrig und die Grauwerte im
Bereich der Direktstrahlung sehr hoch sind, kann be-
reits aufgrund dieser einfachen Angaben eine Aus-
wertung erfolgen. Alternativ oder zusatzlich kann das
Signal-zu-Rausch-Verhaltnis der Pixel berucksichtigt
werden. Dazu werden die Pixel in der Umgebung ei-
nes Pixels ausgewertet, um die Varianz und die Stan-
dardabweichung der Grauwerte zu bestimmen. Im
einfachsten Fall kann die direkte 3 x 3-Umgebung ei-
nes Pixels ausgewertet werden. Im Bereich der Di-
rektstrahlung ist das lokale Réntgenspektrum nicht
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geschwacht oder gefiltert, sodass das Sig-
nal-zu-Rausch-Verhaltnis an dieser Stelle am groR-
ten und durch das "weichste" mogliche Rontgenspek-
trum definiert ist. Andererseits ist das Sig-
nal-zu-Rausch-Verhaltnis im Bereich des projizierten
Kollimatorbereichs durch die Bleiplatten am gerings-
ten und das Rodntgenspektrum maximal gefiltert,
dementsprechend liegt hier das "hartest" maogliche
Spektrum vor. Die gewahlten Definitionen "weich"
und "hart" beziehen sich auf das Ausgangsspektrum,
das fur ein gegebenes Organ gewahlt wird.

[0020] Alternativ oder zusatzlich kann auch der Gra-
dient der Signale in der Umgebung eines Pixels be-
rucksichtigt werden. Auch hier kann eine Umgebung
von 3 x 3, 5 x 5 Pixeln oder gréReren Umgebungen
gewahlt werden. Da im Direktstrahlungsbereich und
auch im projizierten Kollimatorbereich nur sehr gerin-
ge Anderungen des Signalpegels von Pixel zu Pixel
vorliegen, ist der Gradient der Signale eine charakte-
ristische GrolRe um festzustellen, in welchem Gebiet
sich ein bestimmter Pixel befindet. Zusatzlich kénnen
weitere Parameter berlicksichtigt werden, dazu zah-
len das gewahlte untersuchte Organ, der gewahlite
Dosisbereich oder die gewahlte Réntgenspannung.

[0021] Das neuronale Netz 10 umfasst neben den
Eingangsknoten 9 eine Hidden Layer 11, wobei die
Eingangsknoten 9 und die Knoten der Hidden Layer
11 Uber Verbindungen 12 gekoppelt sind. Die Hidden
Layer 11 ist mit einen Ausgangsknoten 13 verbun-
den, der die durch das neuronale Netz 10 ermittelte
Wahrscheinlichkeit flir einen bestimmten Pixel ergibt.
Die Wahrscheinlichkeitsverteilung fir das gesamte
Untersuchungsbild liegt anschlieBend in Form einer
Wahrscheinlichkeitsmatrix 14 vor. Das neuronale
Netz 10 muss zunachst in bekannter Weise trainiert
werden, wobei entsprechende Untersuchungsbilder
verwendet werden, bei denen die verschiedenen Be-
reiche (Direktstrahlung, Kollimator, Objekt) von ei-
nem Benutzer festgelegt worden sind.

[0022] In dem dargestellten Ausfiihrungsbeispiel
sind dem Kollimatorbereich die Wahrscheinlichkeiten
vom 0 bis 0,1 zugeordnet, dem Objektbereich die
Wahrscheinlichkeiten zwischen 0,1 und 0,9 und dem
Direktstrahlungsbereich die Wahrscheinlichkeiten
zwischen 0,9 und 1. Der Idealwert fiir den Kollimator-
bereich betragt 0, der Idealwert fir den Direktstrah-
lungsbereich betragt 1.

[0023] Im nachsten Verfahrensschritt wird ausge-
hend von einem einzigen Pixel der Umgebungsbe-
reich durch pixelweises Verbinden von benachbarten
Pixeln mit gleicher oder ahnlicher Bildinformation er-
weitert. Zu diesem Zweck kdnnen auch morphologi-
sche Filter verwendet werden, wobei davon Ge-
brauch gemacht wird, dass die Direktstrahlungsbe-
reiche und die Bildbereiche projizierter Kollimatoren
im mathematischen Sinne einfach zusammenhan-
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gende Gebiete sind. Ausgehend von einem Pixel,
das eine sehr hohe Wahrscheinlichkeit hat, der Kate-
gorie Direktstrahlung (p = 1) anzugehdren, wird nun
in der direkten Nachbarschaft nach weiteren Pixeln
gesucht, die dieser Kategorie angehdéren und daher
ahnliche Wahrscheinlichkeitswerte tragen.

[0024] Da die Gebiete zusammenhangend sind und
keine Inseln aufweisen, kdnnen einzelne umschlos-
sene Pixel, die eher abweichende Wahrscheinlichkei-
ten besitzen, dennoch akzeptiert werden und das Ge-
biet erweitern. Um sicher zu stellen, dass ein Gebiet
tatsachlich der Kategorie Direktstrahlung angehort
wird gefordert, dass eine bestimmte festgelegte An-
zahl von direkt zusammenhangenden Pixeln vorliegt.
Wenn die im Randbereich liegenden Pixel des Ge-
biets konsistent von dem Erwartungswert (p = 1) ab-
weichende Wahrscheinlichkeitswerte aufweisen,
wird dieses als Abbruchkriterium gewertet. Dasselbe
gilt sinngeman fiir Bildbereiche des projizierten Kolli-
mators, bei denen der Erwartungswert fur die Wahr-
scheinlichkeit p = 0 betragt. Im Rahmen des Verfah-
rens werden auf diese Weise mehrere Gebiete ge-
funden, bei denen entweder Direktstrahlung vorliegt
oder bei denen es sich um projizierte Kollimatorberei-
che handelt.

[0025] Fiq. 3 zeigt ein Beispiel einer Radiographie-
aufnahme des Thorax mit mehreren Direktstrah-
lungsbereichen.

[0026] Durch das in einer Rontgenanlage imple-
mentierte Bildverarbeitungsverfahren wurden die Be-
reiche 15a bis 15d ermittelt, in denen bei der Unter-
suchung Direktstrahlung auf den Detektor auftritt. Bei
der Festlegung der Grenzwerte fir die Grauwerte
werden die Direktstrahlungsbereiche 15a bis 15d
nicht bertcksichtigt, sodass lediglich der Ubrige Be-
reich 16 fir die Festlegung des Fensters und des mi-
nimalen und maximalen Grauwerts verwendet wird.

Patentanspriiche

1. Bildbearbeitungsverfahren fir ein digitales me-
dizinisches Untersuchungsbild, dessen Pixeln jeweils
ein Grauwert zugeordnet ist, wobei zur Darstellung
des Untersuchungsbilds ein minimaler und ein maxi-
maler Grauwert als Grenzwerte festgelegtwerden,
dadurch gekennzeichnet, dass die Pixel mittels ei-
nes neuronalen Netzes einer Bewertung unterzogen
werden, um solche Pixel zu ermitteln und bei der
Festlegung der Grauwerte unbericksichtigt zu las-
sen, die sich in einem Direktstrahlungsbereich oder in
einem projizierten Kollimatorbereich befinden.

2. Bildbearbeitungsverfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass der Signalwert eines
Pixels als Wert fur Eingangsknoten des neuronalen
Netzes verwendet wird.



DE 10 2005 010 076 A1

3. Bildbearbeitungsverfahren nach Anspruch 1
oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das unter Be-
ricksichtigung benachbarter Pixel ermittelte Signal-
zu-Rausch-Verhaltnis eines Pixels als Wert fur die
Eingangsknoten des neuronalen Netzes verwendet
wird.

4. Bildbearbeitungsverfahren nach einem der vo-
rangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass der unter Berlicksichtigung benachbarter Pixel
ermittelte Gradient des Signalwertes eines Pixels als
Wert fur die Eingangsknoten des neuronalen Netzes
verwendet wird.

5. Bildbearbeitungsverfahren nach einem der vo-
rangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass ein auf dem Untersuchungsbild abgebildetes
Organ und/oder der bei einer Rontgenuntersuchung
gewahlte Dosisbereich und/oder die bei einer Ront-
genuntersuchung gewahlte Rontgenspannung als
Wert fur die Eingangsknoten des neuronalen Netzes
verwendet wird bzw. werden.

6. Bildbearbeitungsverfahren nach einem der vo-
rangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass mittels des neuronalen Netzes fur jeden Pixel
ein Wahrscheinlichkeitswert ermittelt wird, der angibt,
ob der Pixel im Direktstrahlungsbereich oder im Be-
reich des projizierten Kollimators oder im Objektbe-
reich liegt.

7. Bildbearbeitungsverfahren nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet, dass der Wahrscheinlich-
keitswert eines im Bereich des Kollimators liegenden
Pixels etwa zwischen 0 und 0,1 liegt.

8. Bildbearbeitungsverfahren nach Anspruch 6
oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass der Wahr-
scheinlichkeitswert eines im Bereich des Objekts lie-
genden Pixels etwa zwischen 0,1 und 0,9 liegt.

9. Bildbearbeitungsverfahren nach einem der An-
spriche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass der
Wahrscheinlichkeitswert eines im Direktstrahlungs-
bereich liegenden Pixels etwa zwischen 0,9 und 1
liegt.

10. Bildbearbeitungsverfahren nach einem der
Anspriche 6 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass
anhand der ermittelten Wahrscheinlichkeitswerte Un-
tersuchungsbildbereiche mit ahnlicher oder gleicher
Bildinformation ermittelt werden.

11. Bildbearbeitungsverfahren nach Anspruch
10, dadurch gekennzeichnet, dass ein Untersu-
chungsbildbereich beim Vorhandensein einer Min-
destanzahl von Pixeln mit &hnlicher oder gleicher
Bildinformation festgelegt wird.

12. Bildbearbeitungsverfahren nach Anspruch 10
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oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass bei der Fest-
legung der Grenzwerte fir die Grauwerte Untersu-
chungsbildbereiche mit Direktstrahlung oder Berei-
che mit projizierter Kollimatorstrahlung nicht bertck-
sichtigt werden.

13. Medizinische Untersuchungseinrichtung, ins-
besondere Rontgenanlage, zum Aufnehmen digitaler
medizinischer Untersuchungsbilder, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Untersuchungseinrichtung
zur Durchfiihrung eines Bildverarbeitungsverfahrens
nach einem der Anspriiche 1 bis 12 ausgebildet ist.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

FIG 1

FIG 2
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