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(57) Abstract: The invention relates to
a preferably medical imaging method,
whereby two images of an object under
investigation with differing image content
are combined together. The object under
investigation is provided with position
sensors measuring the sensor coordinates
thereof, so that even with a movement of
the object under investigation a correct
composite image is generated from said
combination. Before combining both
images one of the images is recorded over
the other image by means of a comparison
of the images using the sensor coordinates
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measured by the position sensors.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung

betrifft ein - vorzugsweise medizinisches
- bildgebendes Verfahren, bei dem zwei
Bilder eines Untersuchungsobjektes mit
unterschiedlichen Bildinhalten miteinander
kombiniert werden. Um aus dieser
Kombination auch bei einer Bewegung des
Untersuchungsobjektes ein einwandfreies
Kombinationsbild zu erhalten, ist das
Untersuchungsobjekt mit Positionssensoren
versehenen, die ihre Sensorkoordinaten mes-
sen. Vor der Kombination der beiden Bilder
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wird das eine beiden Bilder auf das andere
Bild durch Vergleich der Bilder und unter
Verwendung der von den Positionssensoren
gemessenen Sensorkoordinaten registriert.
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Bildgebendes Verfahren

Die Erfindung bezieht sich auf ein bildgebendes Verfahren,
vorzugsweise fiir medizinische Zwecke, auf eine Anordnung zur Durchfithrung eines
solchen Verfahrens und auf ein fiir diese Anordnung geeignetes Computerprogramm.

Solche bildgebenden Verfahren werden beispielsweise bei
interventionellen Prozeduren eingesetzt, um chirurgische oder diagnostische
Instrumente (beispielsweise Nadeln, Katheter usw.) positionsgerecht in ein vor oder
withrend der Prozedur aufgenommenes Bild des Patienten einzublenden. Damit gelingt
es, das Instrument an lebenswichtigen Organen oder GefdBen vorbei in den Zielbereich
zu bringen. Damit man das Instrument in das Bild einblenden kann, sind an dem
Instrument ein oder mehrere Positionssensoren angebracht, die fortlaufend ihre
Sensorkoordinaten, d. h. ihre Position, an eine geeignete Auswerteeinheit weiterleiten.
Nachdem die Sensorkoordinaten in Bildkoordinaten transformiert worden sind, kann
ein gespeichertes Bild des Instrumentes positionsgerecht in das vom Patienten

aufgenommene Bild eingeblendet werden.

Wenn der Patient sich wéhrend des Eingriffs bewegt oder sich durch
Atmung verformt, verliert die vorher ermittelte Transformation zwischen den
Sensorkoordinaten und den Bildkoordinaten ihre Giiltigkeit, so da das Instrument nicht
mehr positionsgerecht in das Bild des Patienten eingeblendet werden wiirde. Um dieses
zu vermeiden, ist es aus der US-PS 6,246,898 bekannt, auch an dem Patienten
Positionssensoren anzubringen und die von ihnen gemessenen Sensorkoordinaten
fortlaufend zu iiberwachen. Bewegt sich nun der Patient, kann eine Transformation
berechnet werden, die die Sensorkoordinaten bei Aufnahme des Bildes des Patienten in
die nach der Bewegung bzw. Verformung resultierenden Sensorkoordinaten iiberfiihrt.

Bei Anwendung der resultierenden Transformation auf das aufgenommene Bild des
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Patienten ergibt sich ein verformtes Bild, in dem sich das Instrument nahezu
positionsgerecht darstellen 1dsst.

Hiufig reicht die in einem einzelnen Bild enthaltene Information tiber
den Patienten aber nicht aus, und man mdchte die Bildinformation aus zwei
verschiedenen Bildern des Patienten miteinander kombinieren. Beispielsweise konnen
in einem ersten CT-Bild (CT=Computertomograph) die arteriellen Blutgefid3e mit
einem Kontrastmittel sichtbar gemacht worden sein, wéhrend ein zweites, zu einem
spéteren Zeitpunkt aufgenommenes CT-Bild die vendsen Blutgefidlle hervorhebt. Erst
recht ergeben sich unterschiedliche und komplementire Bildinformationen bei
verschiedenen Modalitdten (Bildgebungssystemen), beispielsweise wenn man ein CT-
Bild und ein Ultraschallbild kombiniert, weil diese Modalitidten verschiedene Strukturen
im menschlichen Korper unterschiedlich gut darstellen konnen. Kombiniert man daher
solche Bilder miteinander, entsteht ein Kombinationsbild, das mehr Bildinformationen
enthilt als jedes der Einzelbilder, aus denen es sich zusammensetzt.

Es wire nun denkbar, auch in einem solchen Fall bei der Aufnahme der
Einzelbilder Positionssensoren zu verwenden und vor der Uberlagerung der beiden
Bilder auf das eine Bild eine mathematische Transformation anzuwenden, die die
Sensorkoordinaten bei Aufnahme dieses Bildes in die Sensorkoordinaten bei Aufnahme
des anderen Bildes tiberfiihrt. Wenn die Anzahl der Freiheitsgrade, mit der sich das
objekteigene Koordinatensystem verschiebt bzw. verformt, wenn sich das Objekt
bewegt bzw. verformt, begrenzt wire, wiirde eine solche Transformation ausreichen. In
der Praxis ist die Verdnderung durch Bewegung oder Verformung des Objektes jedoch
nicht linear und hat eine unbegrenzte Anzahl von Freiheitsgraden. In diesem Fall kann
durch eine begrenzte Anzahl von Positionssensoren die Verdnderung eines Bildes nur
ndherungsweise erfasst werden, so dal das Kombinationsbild auch in diesem Fall

verwirrende Artefakte enthalten wiirde.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein bildgebendes Verfahren
zu schaffen, mit dem sich aus zwei zu verschiedenen Zeitpunkten aufgenommenen
Bildern eines Untersuchungsobjektes mit verschiedener Bildinformation auch dann ein
Kombinationsbild mit hinreichender Bildqualitit erstellt werden kann, wenn sich das

Objekt zwischen der Aufnahme der beiden Bilder bewegt bzw. verformt.
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Diese Aufgabe wird erfindungsgemil gelost durch ein bildgebendes
Verfahren mit den Schritten:
a) Erzeugen eines ersten Bildes (I.r) eines mit Positionssensoren
versehenen Untersuchungsobjektes,
b) Erzeugen eines zweiten Bildes (I;) des mit Positionssensoren versehenen
Untersuchungsobjektes,
c) Registrieren des einen der beiden Bilder auf das andere Bild durch
Vergleich der Bilder und unter Verwendung der von den Positionssensoren gemessenen
Sensorkoordinaten,
d) Kombinieren des registrierten Bildes mit dem anderen Bild und
Wiedergabe des Kombinationsbildes.

Mit ,,Registrieren des einen der Bilder auf das andere Bild durch
Vergleich der Bilder wird ein bildbasiertes Registrierverfahren bezeichnet, bei dem
das eine Bild iterativ transformiert (d. h. verformt) wird, bis das resultierende Bild
optimal mit dem anderen Bild iibereinstimmt. Der Grad der Ubereinstimmung wird
ermittelt, indem die geometrisch korrespondierenden Bereiche der Bilder mit einem
geeignet gewithlten Ahnlichkeitsmal bewertet werden. Das AhnlichkeitsmaB kann z.B.
der Korrelationskoeffizient, die Mutual Information, oder die absolute Summe der
quadrierten Voxel-Differenzen sein. Danach werden die Transformationsparameter
variiert. Bei derjenigen Transformation, bei der sich das hochste Ahnlichkeitsmaf
ergibt, geht man davon aus, daB die beste Ubereinstimmung gegeben ist.

Bildgebende Verfahren dieser Art sind an sich bekannt — z. B. aus der
DE-A 19920872 oder aus der Veroffentlichung von C.R. Meyer et al. ,,Demonstration
of accuracy and clinical versatility of mutual information for automatic multimodality
image fusion using affine and thin-plate spline warped geometric deformations”, Med
Image Anal. 1997 Apr;1(3):195-206. Sie sind zwar am besten geeignet, zwei Bilder
aufeinander zu registrieren, jedoch erfordern die Berechnungen — insbesondere bei
dreidimensionalen Bildern — auBerordentlich viel Zeit, so daB eine Durchfithrung in
Echtzeit auf absehbare Zeit nicht moglich ist. Deshalb sind diese Verfahren bisher nicht
fiir interventionelle Prozeduren eingesetzt worden, bei denen in der Regel eine ziigige
Durchfithrung wichtig ist. Die Bewertungsfunktion, die ein MaB fiir die

Ubereinstimmung der beiden Bilder bei den verschiedenen Iterationen darstellt, weist
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lokale Maxima auf, so da} sich Fehler bei der Registrierung ergeben konnen, wenn man
die Zahl der moglichen Iterationen einschrinkt.

ErfindungsgemiB erfolgt das Registrieren aber unter Verwendung der
von den Positionssensoren gemessenen Sensorkoordinaten, wodurch die Registrierung
wesentlich beschleunigt wird. Die Sensorkoordinaten, die bei der Erzeugung des
anderen Bildes des Untersuchungsobjektes gemessen werden, stellen die Positionen dar,
in die die Punkte des Untersuchungsobjektes, an denen sich die Positionssensoren
befinden, durch die Registrierung transformiert werden. Ohne diese Festlegung wiirde
im Registrierverfahren im allgemeinen alle Voxel des einen Bildes auf eine neue
Position transformiert, bis eine optimale Ahnlichkeit mit dem anderen Bild erreicht ist.
Dadurch, daB die Transformation im Bereich der mit den Positionssensoren
verbundenen Voxel aber entsprechend der in dem anderen Bild gemessenen
Sensorkoordinaten vorgegeben wird, wird die Suche nach Transformationen mit
optimaler Ahnlichkeit wesentlich eingeschrinkt, wodurch das Registrierverfahren
wesentlich beschleunigt wird. Es ist dann auch ein Einsatz bei interventionellen
Untersuchungen méglich, bei denen es auf eine schnelle Darstellung des
Untersuchungsobjektes in einem Kombinationsbild ankommt.

Grundsitzlich wire es moglich, die bildbasierte Registrierung des einen
Bildes auf das andere Bild direkt vorzunehmen. Bei der in Anspruch 2 angegebenen
Ausgestaltung der Erfindung ergibt sich ein zweistufiges Registrierverfahren, bei dem
in der ersten Stufe das eine Bild rein geometrisch entsprechend der Verdnderung der
Sensorkoordinaten transformiert wird, woraus ein Zwischenbild resultiert. Dieses
Zwischenbild ist eine deutlich bessere Anndherung an das andere Bild als das Bild, aus
dem es abgeleitet worden ist. Dieses Zwischenbild ist dann in der zweiten Stufe
Gegenstand eines bildbasierten Registrierverfahrens, mit dem es auf das andere Bild
registriert wird. Bei dem bildbasierten Registrierverfahren ist die rdumliche
Verdnderung im Zwischenbild im Bereich der Sensorkoordinaten beschrinkt —
vorzugsweise findet keinerlei Verdnderung des Zwischenbildes an den Positionen der
Sensoren statt. Da die Positionen der Sensoren aber nur mit endlicher Genauigkeit
ermittelbar sind, darf das Zwischenbild auch im Bereich der Sensoren verdndert werden
— allerdings nur geringfiigig im Vergleich zum iibrigen Bild. — Da die Unterschiede
zwischen dem Zwischenbild und dem anderen Bild geringer sind als die Unterschiede

zwischen dem einen und dem anderen Bild, ist die Suche nach der Transformation, die
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eine optimale Ubereinstimmung ergibt, leichter und die Gefahr einer inkorrekten
Losung des Registrierproblems geringer. AuBBerdem wird das Registrierverfahren noch
weiter beschleunigt.

Bei der Ausgestaltung nach Anspruch 3 wird (automatisch) eine weitere
Registrierung mit einem weiteren Bild initialisiert, und zwar dann, wenn sich aus der
Veridnderung der gemessenen Sensorkoordinaten ergibt, da das Untersuchungsobjekt
sich bewegt bzw. verformt hat. In diesem Fall haben also die Positionssensoren eine
Doppelfunktion. Einerseits initialisieren sie die Erzeugung eines weiteren Bildes und
eine weitere Registrierung und andererseits wird durch sie das Registrierverfahren
wesentlich vereinfacht und beschleunigt. Das weitere Bild ist dabei das letzte zuvor
erzeugt Bild oder (falls die Bilder nicht in vorgesehener zeitlicher Folge automatisch
erzeugt werden) ein Bild, dessen Erzeugung nach der Feststellung einer Verdnderung
der gemessenen Sensorkoordinaten eingeleitet wird.

Die Ausgestaltung nach Anspruch 4 betrifft die Anwendung des
erfindungsgeméBen Verfahrens in einer interventionellen Prozedur. Hierbei wird auch
noch das bei der interventionellen Prozedur benutzte medizinische Instrument in das
Kombinationsbild eingeblendet.

Die Ausgestaltung nach Anspruch 5 geht davon aus, da3 bei dem
Verfahren (zwei) unterschiedliche bildgebende Systeme (Modalititen) benutzt werden.
Bei einer interventionellen Prozedur konnen das beispielsweise ein
Computertomograph und ein Ultraschall-Bilderzeuger sein, die komplementére
Bildinformationen liefern, so da das Kombinationsbild einen héheren
Informationsgehalt hat als jedes der beiden Bilder, aus denen es sich zusammensetzt.
Jedoch kann die Erfindung auch dann von Nutzen sein, wenn nur eine einzige Modalitit
benutzt wird. Beispielsweise kann in einem ersten (vor einer interventionellen Prozedur
aufgenommenen) CT-Bild mit Hilfe eines Kontrastmittels ein Tumor dargestellt sein,
der in den im Verlauf der anschlieBenden Intervention ohne ein Kontrastmittel
aufgenommenen CT-Bild nicht mehr sichtbar ist.

Die Verwendung der Sensorkoordinaten beim Registrieren des einen
Bildes auf das andere setzt voraus, daBl die Lage des Bildkoordinatensystems in Bezug
auf das Sensorkoordinatensystem bekannt ist, so da3 die gemessenen
Sensorkoordinaten durch eine einfache Koordinatentransformation in die

Bildkoordinaten {iberfiihrt werden konnen (oder umgekehrt). Dies ist auf einfache
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Weise durch die Ausgestaltung nach Anspruch 6 moglich, bei der die erforderliche
Transformation aus den gemessenen Sensorkoordinaten und den sich aus dem
Segmentierungsverfahren ergebenen Bildkoordinaten der Sensoren abgeleitet werden
kann. Die Beziehung zwischen Sensorkoordinaten und Bildkoordinaten lésst sich aber
auch auf andere Weise ermitteln, z. B. indem man die Raumkoordinaten des
Bilderfassungsgerites und der Sensoren mifit. Wenn die Raumkoordinaten des
Bilderfassungsgerites bekannt sind, ergibt sich aus den Gegebenheiten des
bildgebenden Systems auch die Lage der Bildkoordinaten des damit erzeugten Bildes in
Bezug auf die Raumkoordinaten.

Anspruch 7 gibt eine Anordnung zur Durchfiithrung des
erfindungsgemiBen Verfahrens an, und Anspruch 8 betrifft ein Computerprogramm fiir
eine zu dieser Anordnung gehorende Bildverarbeitungseinheit.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der Zeichnungen néher
dargestellt. Es zeigen

Fig. 1 eine Anordnung zur Durchfithrung des Verfahrens,

Fig. 2 eine durch Blocke symbolisierte schematische Darstellung dieser
Anordnung,

Fig. 3 den Ablauf dieses Verfahrens in einem Blockdiagramm und

Fig. 4 die von einer Bildverarbeitungseinheit erzeugten bzw.

verarbeiteten Bilder.

Fig. 1 zeigt einen medizinischen Arbeitsplatz, mit dem das
erfindungsgemife Verfahren im Rahmen einer interventionellen Prozedur durchgefiihrt
werden kann. Mit 10 ist dabei ein (Rontgen-) Computertomograph bezeichnet, der
einen Patientenlagerungstisch 12 umfasst, auf dessen in Lidngsrichtung verschiebbarer
Tischplatte 11 sich ein Patient 1 befindet. Der Patient kann von der in der Zeichnung
dargestellten Behandlungsposition mit der Tischplatte 11 in eine definierte
Bildaufnahmeposition verschoben werden. Die Linge der Strecke zwischen
Bildaufnahmeposition und Behandlungsposition ist einstellbar und wird vom System

registriert.
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AuBerdem ist ein Ultraschallgerit 20 mit einem Ultraschallbildgeber 21
vorgesehen, der wihrend der Behandlung mehrere Ultraschallbilder erzeugt. Diese sind
dreidimensional — ebenso wie das vom Computertomographen gelieferte Bild. Die vom
Ultraschallgerit 20 aufgenommen Ultraschallbilder und die CT-Bilder werden in einer
Workstation 30 miteinander kombiniert, und das resultierende Kombinationsbild wird
auf einem Monitor wiedergegeben.

Die interventionelle Behandlung wird mit einem chirurgischen
Instrument durchgefiihrt, z. B. einer Nadel 60, die zu Zwecken der
Hochfrequenzablation in einen Tumor des Patienten eingefiihrt werden soll. AuBerdem
ist ein System 50, 54 vorgesehen, das ein elektromagnetisches Orten (engl.: tracking)
der Nadel 60, des Ultraschallbilderzeugers 21 und des Patienten 1 erlaubt. Das System
umfasst eine Anzahl am Patienten befestigter Positionssensoren 51, einen an der Nadel
60 befestigten Positionssensor 52 und zwei rechtwinklig zueinander angeordnete und
am Ultraschallbilderzeuger 21 befestigte Positionssensoren 53.

Die Sensoren werden durch Spulen von einigen mm Liénge gebildet, die
einem Magnetfeld ausgesetzt sind, das sich zeitlich periodisch verdndert und dessen
Richtung in definierter Weise gedndert wird. Dieses wird von einem in definierter
Position beziiglich des Computertomographen 10 angeordneten Magnetfelderzeuger 54
erzeugt. Die in den Spulen bzw. den Positionssensoren erzeugten Signale werden einer
Registriereinheit 50 zugefiihrt, die mit der Workstation 30 verbunden ist. Das von einer
Spule gelieferte Signal hingt von der Position der Spule im Raum (bzw. in Bezug auf
den Magnetfelderzeuger 54) ab und dndert sich auerdem bei einer Schwenkung der
Spule um eine zur Spulenachse senkrechte Achse. Auf eine Schwenkung bzw. Drehung
der Spule um ihre Lingsachse spricht das Signal nicht an. Aus dem Spulensignal 1dsst
sich somit u. a. die Lage der Spule im Raum (d. h. die Sensorkoordinaten) ableiten. Die
beiden senkrecht zueinander am Ultraschallbildgeber 21 angeordneten Spulen 53 legen
somit die Ortskoordinaten und die Orientierung in allen drei Raumrichtungen fest.

Positionserfassungssysteme dieser Art sind bekannt und z. B. unter der
Bezeichnung Aurora der Firma Northern Digital Inc. (in Waterloo, Kanada) erhiltlich.
Anstelle eines solchen PositionsmeBsystems konnen jedoch auch andere
PositionsmeBsysteme eingesetzt werden, beispielsweise optische Systeme mit Licht
emittierenden Dioden, deren Lage von im Raum verteilten Lichtempfingern gemessen

wird.
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Eine interventionelle Prozedur wird dadurch eingeleitet, dal der Patient
1 mit einer Anzahl von Positionssensoren 51 versehen wird. Die Tischplatte 11 wird
dann von der Behandlungsposition in die Aufnahmeposition und nach Erstellung eines
dreidimensionalen CT-Bildes wieder in die Behandlungsposition zuriickgefahren. Fig.
4b zeigt — beispielhaft und schematisch — das resultierende CT-Bild. Man erkennt im
Vergleich zu Fig. 4a, die den fiir die Behandlung relevanten Bereich komplett darstellt,
daB nur einige der anatomischen Strukturen gut dargestellt werden, darunter ein Tumor
41, wihrend andere Strukturen, z. B. die BlutgefdBe nur ungeniigend dargestellt
werden. Das in der Behandlungsposition mit Hilfe des Ultraschallbildgebers erzeugte
dreidimensionale Bild hingegen, das in Fig. 4c schematisch dargestellt ist, stellt die
BlutgefidBe und andere anatomische Strukturen — jedoch nicht den Tumor 41 — mit
ausreichender Qualitédt dar. Es wird dann — in noch zu erlduternder Weise — ein
Kombinationsbild erzeugt, das Bildinformation sowohl aus dem CT-Bild als auch aus
dem Ultraschallbild enthilt.

Der Chirurg kann dann anhand des Bildes planen, wo und unter welchem
Winkel er die Nadel 60 am besten in den Patienten einfithren kann, ohne lebenswichtige
Gefile oder Organe zu verletzen. Er fithrt dann die Nadel 60 entsprechend seiner
Planung in den Patienten ein und stellt auch diese in dem Kombinationsbild dar.
Zumindest dann, wenn der Patient sich bewegt oder verformt hat, wird ein weiteres
dreidimensionales Ultraschallbild erzeugt, aus dem in Verbindung mit dem CT-Bild ein
weiteres CT-Bild erzeugt wird, wenn sich ergibt, dal die Nadelspitze sich dem Tumor
nihert.

Fig. 2 zeigt in Form von Blocken schematisch das Zusammenwirken der
Komponenten nach Fig. 1, wobei diese in beiden Bildern mit denselben Bezugszeichen
bezeichnet sind. Mit 55 ist dabei das Ensemble der am Patienten befestigten
Positionssensoren 51 bezeichnet. Die Sensorsignale werden von der Einheit 50 erfasst
und in digitale Sensorkoordinaten umgesetzt, die von der durch die Workstation
gebildeten Kontroll- und Bildverarbeitungseinheit 30 weiterverarbeitet werden. Dieser
Einheit werden auch die Bilder der bildgebenden System 10 und 20 zugefiihrt, die nach
Weiterverarbeitung zu einem Kombinationsbild auf einem Monitor 40 dargestellt
werden konnen. Auf dem Monitor konnen aber auch zusitzlich beispielsweise die

jeweiligen Ultraschallbilder in Verbindung mit der Nadel 60 dargestellt werden.
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Die Einheit 30 ist in zwei Module untergliedert. Das Modul 31 berechnet
auf noch zu erlduternde Weise analytische die rigide Transformation zwischen den
Sensorkoordinaten zur Zeit der Erfassung des CT-Bilds und den Bildkoordinaten, die
den Sensorpositionen zugeordnet sind. Das Modul 35 seinerseits ist in zwei Submodule
32 und 33 unterteilt. Das Submodul 32 analysiert kontinuierlich die Sensorkoordinaten
und berechnet bei Verdnderungen eine elastische Transformation, die die
Sensorkoordinaten bei Aufnahme des CT-Bilds auf die aktuellen Sensorkoordinaten
transformiert. Diese Transformation wird auf das CT-Bild angewendet. Das Submodul
33 fiihrt eine bildbasierte Registrierung zwischen dem im Submodul 32 durch die
Transformation entstehenden Zwischenbild und dem Ultraschallbild durch.

Das Verfahren wird nachfolgend anhand der Fig. 3 niher erldutert. Im
Schritt 101 wird mittels des Computertomographen 10 ein dreidimensionales CT-Bild
et (u,v,w). Gleichzeitig werden die Koordinaten der Sensoren Seer (X,y,z) ermittelt
(Block 102). Im Schritt 103 werden die Bildkoordinaten der Sensoren S (u,v,w) durch
Segmentierung des CT-Bildes L.¢ (u,v,w) ermittelt. Die am Patienten befestigten
Sensoren (elektrische Spulen) werden ja in dem CT-Bild dargestellt. Im Schritt 104
wird eine starre (rigide) Transformation T,.f ermittelt, durch die die Ortskoordinaten der
Sensoren Seef (X,y,z) in ihre Bildkoordinaten S¢ (u,v,w) iiberfiihrt werden.

Voraussetzung fiir diese Transformation ist, dal die Sensorkoordinaten
im Bild segmentiert werden kénnen. Wenn dies nicht moglich oder nicht erwiinscht ist,
konnen statt dessen auch die Ortskoordinaten des Computertomographen 10 ermittelt
werden. Diesen lassen sich dann die Bildkoordinaten des mit dem
Computertomographen erzeugten CT-Bildes It (u,v,w) zuordnen, so dal auf diese
Weise eine Registrierung zwischen Orts- und Bildkoordinaten moéglich wird.

Das Submodul 32 analysiert die von den Sensoren kontinuierlich
gemessenen Sensorkoordinaten. Wenn diese Koordinaten von bei der Aufnahme des
CT-Bildes gemessenen Koordinaten S, (X,y,z) abweichen, liegt eine Bewegung oder
eine Verformung des Patienten vor, die im Block 105 registriert wird. Damit wird eine
Registrierung des CT-Bildes L.f (u,v,w) mit einem weiteren Bild initialisiert.

Die Initialisierung fiihrt im Schritt 106 zur Aufnahme eines (weiteren)
dreidimensionalen Bildes durch das Ultraschallgerit 20, falls es nicht bereits erzeugt
worden ist (Ultraschallbilder konnen nédmlich auch ohne die Initialisierung in

regelmiBigen zeitlichen Abstinden erzeugt werden). Zwar weichen die Bildkoordinaten
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des Ultraschallbildes von den Bildkoordinaten u,v,w des CT-Bildes ab; da jedoch die
rdumliche Lage des Ultraschallbildgebers 21 mit den Positionssensoren 53 gemessen
wird, lassen sich die Bildkoordinaten des Ultraschallbildes in Raumkoordinaten x,y,z
iiberfithren. Damit konnen mit Hilfe der im Schritt 104 ermittelten Transformation die
Bildkoordinaten des Ultraschallbildes in die Bildkoordinaten u,v,w des CT-Bildes

Lier (u,v,w) iiberfithrt werden.

Die gleichzeitig mit der Aufnahme des entsprechend transformierten
Ultraschallbildes I; (u,v,w) gemessen Sensorkoordinaten S; (x,y,z) werden gespeichert
(Block 107). Auch die Lage des interventionellen Instruments, d. h. der Nadel 60, bei
der Aufnahme des Ultraschallbildes wird mit dem Sensor 52 gemessen und gespeichert
(Block 108).

Das CT-Bild IL.¢(u,v,w) istin Fig. 4b dargestellt, wihrend das
Ultraschallbild I; (u,v,w) in Fig. 4¢c dargestellt ist. Wenn man die beiden Bilder
unmittelbar iberlagern wiirde, ergébe sich das in Fig. 4d dargestellte Bild, das aufgrund
der Bewegung bzw. Verformung im besten Falle unscharf, meist aber verwirrend und
daher weniger niitzlich ist als das CT-Bild oder das Ultraschallbild. Es werden daher im
Schritt 109 die Sensorkoordinaten S (x,y,z) bei der Erzeugung der des CT-Bildes mit
den Sensorkoordinaten S; (x,y,z) bei der Erzeugung des Ultraschallbildes registriert, d.
h. es wird eine elastische Transformation T; ermittelt, die die Sensorkoordinaten
Sref (X,y,2z) in die Sensorkoordinaten S; (x,y,z) iiberfiihrt.

Im Schritt 110 wird die ermittelte Transformation T; auf das CT-Bild
Liet (u,v,w) angewandt und zusitzlich die im Schritt 104 ermittelte Transformation Trer.
Das Ergebnis dieser zweifachen Transformation ist ein Zwischenbild I, (u,v,w), das in
den Positionen der Sensoren dem Ultraschallbild I; (u,v,w) entspricht und das an allen
Positionen zwischen den Sensoren nur eine Annidherung an dieses Bild ist. Dieses
transformierte Bild I, stimmt aber wesentlich besser mit dem Bild I; {iberein als das
CT-Bild L.

Im Schritt 111 erfolgt dann eine bildbasierte Registrierung des
Zwischenbildes I, (u,v,w) auf das Ultraschallbild I; (u,v,w) mit Hilfe des Submoduls 33.
Bei der dafiir durchgefiihrten iterativen Berechnung werden wie iiblich die Koordinaten
der Bildpunkte des Zwischenbildes iterativ verdndert. Die Koordinaten der Sensoren
werden dabei jedoch als Fixpunkte betrachtet, deren Lage nicht oder — wegen etwaiger

Messungenauigkeiten — nur begrenzt verdndert werden darf. Die Registrierung darf
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somit nur solche Transformationen zulassen, welche die Positionen der Sensoren im
Zwischenbild I, praktisch nicht verdndert.

Dies kann beispielsweise dadurch erreicht werden, daf die zu
bestimmende elastische Registrierungstransformation als ,,thin-plate-spline* (TPS)
beschrieben wird. Bei diesem aus der Verstfentlichung von Meyer et al. In Med Image
Anal. 1997 Apr;1(3):195-206 bekannten Verfahren werden feste Kontrollpunkte an den
Positionen der Sensoren und eine beliebige Anzahl mobiler Kontrollpunkte zwischen
diesen Positionen vorgegeben. Der Optimierungsalgorithmus verdndert nur die mobilen
Kontrollpunkte, berechnet aber die TPS-Transformation, basierend auf allen (mobilen
und festen) Kontrollpunkten. Im Ubrigen folgt die Anderung der Kontrollpunkte und
die Optimierung der Ahnlichkeit dem bekannten Verfahren.

Das aus der bildbasierten Registrierung hervorgehende Bild 1. weist
gegeniiber dem Referenzbild L., eine solche Verformung auf, daB es optimal mit dem
Bild [; ibereinstimmt. Das Bild I wird dann mit dem Bild I; kombiniert (Schritt 112),
indem man die Bilder z.B. halbtransparent iiberlagert, d.h. indem man die Bilder Voxel
fiir Voxel mit einstellbarem Gewicht summiert. In dem so gebildeten und in Fig. 4e
dargestellten und weitgehend dem ,,Idealbild* nach Fig. 4a entsprechenden
Kombinationsbild I decken sich die einander entsprechenden anatomischen Strukturen,
so daB es keine Bewegungsartefakte aufweist. In das Kombinationsbild I, wird auch
noch die (virtuelle) Darstellung der Nadel eingeblendet. Beim weiteren Vorschieben der
Nadel verindert diese ihre Lage in dem Kombinationsbild.

Wenn die weiterhin iiberwachten Sensorkoordinaten deutlich von den bei
der Aufnahme des Ultraschallbildes gemessenen Sensorkoordinaten abweichen, liegt
eine Bewegung oder Verformung des Patienten, z. B. durch eine Atmung vor, die im
Schritt 105 detektiert und registriert wird, und es wird eine Registrierung des CT-Bildes
Lrer (u,v,w) mit einem weiteren Ultraschallbild (dem jeweils letzten) initialisiert — und
erforderlichenfalls die Erzeugung dieses Ultraschallbildes. Die bei der Aufnahme des
weiteren Ultraschallbildes gemessenen und gespeicherten Sensorkoordinaten werden
fiir die Registrierung des CT-Bildes I.r mit diesem weiteren Bild in den erneut

durchgefiihrten Schritten 109-112 herangezogen.
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PATENTANSPRUCHE:
1. Bildgebendes Verfahren mit den Schritten:
e) Erzeugen eines ersten Bildes (L.f) eines mit Positionssensoren (51)
versehenen Untersuchungsobjektes,
f) Erzeugen eines zweiten Bildes (I;) des mit Positionssensoren (51)
versehenen Untersuchungsobjektes,
2) Registrieren des einen der beiden Bilder auf das andere Bild durch

Vergleich der Bilder und unter Verwendung der von den Positionssensoren (51)
gemessenen Sensorkoordinaten (S(x,y,z)),
h) Kombinieren des registrierten Bildes (Ie) mit dem anderen Bild und

Wiedergabe des Kombinationsbildes (I).

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Registrieren folgende Schritte
umfaBt:
a) Ermitteln einer Transformation (T;), durch die die bei der Erzeugung des

einen Bildes (I.f) gemessenen Sensorkoordinaten (Seef(X,y,z)) in die bei der Erzeugung
des anderen Bildes (I;) gemessenen Sensorkoordinaten (S; (x,y,z)) iiberfithrt werden,

b) Anwendung dieser Transformation auf das eine Bild (I,er) zur Erzeugung
eines Zwischenbildes (I,),

c) Bildbasiertes Registrieren des Zwischenbildes (I,) auf das andere Bild
(I), wobei die Verdnderung im Zwischenbild im Bereich der Sensorkoordinaten

beschrinkt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Sensorkoordinaten iiberwacht
werden und wobei bei einer Verdnderung der Sensorkoordinaten eine erneute
Registrierung mit einem weiteren Bild initialisiert wird, wobei die bei dessen

Erzeugung gemessenen Sensorkoordinaten in die Registrierung eingebunden werden
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und das aus dieser Registrierung hervorgehende Bild zur Erzeugung eines weiteren

Kombinationsbildes herangezogen wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1, wobei in Verbindung mit einer
interventionellen Prozedur die rdumliche Lage medizinischer Instrumente (60) mittels
daran befestigter, weiterer Positionssensoren (52) gemessen und in dem

Kombinationsbild (I, ) dargestellt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 1, wobei unterschiedliche bildgebende

Systeme (10,20) zur Erzeugung der Bilder des Untersuchungsobjektes vorgesehen sind.

6. Verfahren nach Anspruch 1, wobei durch ein Segmentierungsverfahren
die Bildkoordinaten der mit dem Untersuchungsobjekt verbundenen Sensoren (51) in
wenigstens einem der Bilder ermittelt werden und eine Transformation (Trf) bestimmt
wird, welche die von den Sensoren gemessenen Sensorkoordinaten (S (X,y,z)) in die

Bildkoordinaten dieser Sensoren iiberfiihrt.

7. Anordnung zur Durchfithrung eines Verfahrens nach Anspruch 1 mit
a) mindestens einem Bilderzeugungssystem (10, 20) zum Erzeugen
wenigstens zweier Bilder (I, I;) eines Untersuchungsobjektes (1),

b) einer Einrichtung zur Erfassung der von mit dem Untersuchungsobjekt
verbundenen Positionssensoren (51) gemessenen Sensorkoordinaten,

c) einer Bildverarbeitungseinheit (30) mit Mitteln (31, 32, 33) zum
Registrieren des einen der beiden Bilder (I..) auf das andere Bild (I;) durch Vergleich
der Bilder und unter Verwendung der von den Positionssensoren (51) gemessenen
Sensorkoordinaten und mit Mitteln (33) zum Kombinieren des registrierten (I.) Bildes
mit dem anderen Bild (I;)

d) und einer Bildwiedergabeeinheit zur Wiedergabe des

Kombinationsbildes (I.).

8. Computerprogramm oder Computerprogrammprodukt fiir eine

programmierbare Bildverarbeitungseinheit nach Anspruch 7 zur Verarbeitung zweier
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Bilder eines Untersuchungsobjektes und von Sensorkoordinaten, die von im oder am
Objekt angeordneten Positionssensoren geliefert werden mit den Schritten:
a) Registrieren des einen der beiden Bilder auf das andere Bild durch
Vergleich der Bilder und unter Verwendung der von den Positionssensoren gemessenen
Sensorkoordinaten,
b) Kombinieren des registrierten Bildes mit dem anderen Bild und

Wiedergabe des Kombinationsbildes.
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