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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein auto-
matisches Tonskalenabstimmungsverfahren fir digi-
tale Bilder im Allgemeinen und fur berechnete radio-
grafische Bilder im Besonderen. Aufgabe der Tons-
kalenabstimmung ist es, ein Eingabebild auf einem
Ausgabemedium fir die Sichtprifung oder Untersu-
chung zu erzeugen.

[0002] Die Computerradiografie verwendet Spei-
cherleuchtstoffe zur Aufzeichnung des Strahlungsbil-
des aus der Rontgeniibertragung. Das gespeicherte
Bild wird dann durch lichtstimulierte Emission ausge-
lesen, die durch einen Fotovervielfacher verstarkt, in
die gewunschten Signaleinheiten (beispielsweise lo-
garithmische Belichtung) umgesetzt und in digitalen
Ziffern, so genannten Codewerten, quantifiziert wird.
Die Codewerte kénnen mit einer bestimmten Zahl
von Bits aufgezeichnet werden. Fir ein digitales
12-Bit-Bild erstrecken sich die Codewerte von 0 bis
4095. Diese Codewerte werden dann durch Compu-
ter manipuliert und durch eine Tonskalenkurve auf ei-
ner Ausgabeanzeige abgebildet, beispielsweise ei-
nen Kathodenstrahlréhrenbildschirm oder einen foto-
grafischen Film

[0003] Die Computerradiografie unter Verwendung
von Speicherleuchtstoffen bietet im Vergleich zu den
konventionellen Schirm-/Filmsystemen (40 : 1) einen
sehr breiten Belichtungsspielraum (10.000 : 1). Das
bedeutet, dass bei der Computerradiografie Belich-
tungsfehler zum Zeitpunkt der Bildmessung und Bild-
aufzeichnung weniger gravierend sind (jedoch nicht
zum Zeitpunkt der Bilddarstellung, wie spater erlau-
tert wird). Zudem bedeutet das, dass die Tonskalen-
abstimmung in der Computerradiografie speziell auf
eine optimale Wiedergabe jedes individuellen Bildes
zugeschnitten werden kann. Die meisten Ausgabe-
medien, wie fotografischer Film und Kathodenstrahl-
rohre (CRT) bieten jedoch keinen dynamischen Be-
reich, der gro} genug ware, um die Informations-
bandbreite von 10.000 : 1 bei einwandfreiem visuel-
len Kontrast darzustellen. Es ist daher notwendig,
den verfligbaren dynamischen Ausgabebereich sorg-
faltig zuzuweisen, um den klinisch wichtigen Teil der
Eingabecodewerte darzustellen. Fur einige Anwen-
dungen kann der betreffende Bereich des Eingabebil-
des den Bereich der Ausgabemedien Ubersteigen,
und der Kontrast muss in Teilen des Bildes abge-
stimmt werden. US-A-4,302,672 beschreibt ein Ver-
fahren zur Erstellung einer derartigen, abgestimmten
Tonskalenkurve. Dieses Verfahren verwendet jedoch
Taler und Spitzen des Codewert-Histrogramms, um
die kritischen Punkte zwischen Wirbelsaule, Herzen
und Lunge zu identifizieren. Die Ergebnisse sind
nicht sehr zuverlassig, weil diese Taler und Spitzen
nicht immer deutlich erkennbar sind. Das Verfahren
Iasst sich zudem nicht allgemein auf andere Untersu-
chungen anwenden, bei denen es sich nicht um
Brustbilder handelt.

[0004] Ingesamt gibt es in radiografischen Bildern

funf Klassen von "Objekten": (1) Vordergrund (Kolli-
matorblenden, die dazu dienen, Teile des Korpers ge-
gen unerwinschte Réntgenstrahlung zu schutzen),
der normalerweise sehr niedrig bis niedrig belichte-
ten Bereichen entspricht; (2) kiinstliche Objekte (wie
Schrittmacher, Tuben und Elektroden); (3) Weichteil-
gewebe (wie Muskeln, BlutgefaRe und Eingeweide),
die normalerweise, je nach Dicke, einer niedrigen (z.
B. Mediastinum) bis hohen (z. B. Lunge) Belichtung
entspricht ; (4) Knochen, die sehr niedrigen bis nied-
rigen Belichtungen entsprechen (lberlagern sich
haufig mit dem Vordergrund); und (5) Hintergrund,
der den sehr hohen Belichtungen entspricht. Diese
funf Klassen von Objekten sind sehr schwer nur an-
hand der Codewerte zu unterscheiden, da es be-
trachtliche Uberlagerungen gibt (beispielsweise zwi-
schen Knochen und Kollimatorblenden).

[0005] Die beiden Grundprobleme bei der Tonska-
lenabstimmung flr die Computerradiografie beste-
hen darin: (1) zu bestimmen, welcher Unterbereich
der Eingabecodewerte fir die klinische Auswertung
am wichtigsten ist, und (2) eine derartige Tonskalen-
Ubertragungskurve zu erstellen, dass die in Schritt (1)
ermittelten wichtigen Unterbereiche der Codewerte
mit einwandfreiem Kontrast und mit einwandfreier
Helligkeit (Dichte) auf dem Ausgabemedium wieder-
gegeben werden kdnnen. Beispielsweise kdnnen
sich die digitalen Codewerte eines eingegebenen
Brustrontgenbildes von 500 bis 3000 erstrecken (in
Einheiten von 0,001 log. Belichtungen), wahrend sich
der Codewertbereich der Lunge, der der wichtigste
Bereich des Bildes ist, nur von 1800 bis 2600 er-
streckt. Wenn man versucht, den gesamten Bereich
der Eingabecodewerte (von 500 bis 3000) auf den
verfiugbaren Filmdichtebereich bei gleichem Kontrast
fur alle Eingabecodewerte abzustimmen, wird ein
Brustbild mit inakzeptabel niedrigem Kontrast er-
zeugt. Es ist daher sehr wichtig, Uber einen automa-
tischen Algorithmus zu verflgen, der den relevanten
Unterbereich der Eingabecodewerte (1800 bis 2600)
erkennt und auswahlt, welcher auf dem Ausgabeme-
dium mit richtigem visuellem Kontrast und richtiger
Helligkeit angezeigt werden soll. Der Prozess der
Auswahl des relevanten Unterbereichs von Code-
werten und der Konstruktion der richtigen Funktion
zur Abbildung des Eingabecodewerts auf die Ausga-
bemedien wird als Tonskalenabstimmung bezeich-
net.

[0006] Das erste Problem bei der Auswahl des rele-
vanten Codewertunterbereichs ging man bislang so
an, dass man das Histogramm der Eingabecodewer-
te entweder im Belichtungsraum oder im log. Belich-
tungsraum verwendete. (Zur Differenzierung von
dem in der vorliegenden Erfindung verwendeten
Bildaktivitatshistogramm wird dieses Histogramm
nachfolgend als Codewert-Histogramm bezeichnet.)
US-A-4,914,295 beschreibt ein Verfahren zum Aus-
schlief3en des irrelevanten Hintergrundbereichs in ei-
nem Bild durch Ermitteln einer Spitze in dem Code-
wert-Histogramm in Nahe des maximalen Eingabe-
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codewers. Dieses Verfahren erfordert die vorherige
Filterung, um den durch die Kollimatorblenden abge-
deckten Bildbereich zu entfernen. Es erfordert zudem
eine anders vorkonstruierte Tonskalenkurve entspre-
chend der von dem Bediener eingegebenen Untersu-
chungsart. US-A-5,046,118 beschreibt ein Verfahren
zur Analyse des Codewerthistrogramms anhand ei-
ner Entropiemessung. US-A-5,268,967 beschreibt
ein Verfahren zur Verwendung der Kantendichte
zwecks Segmentierung eines Bildes in Vordergrund,
Hintergrund und Kérperbereiche. Es beruht zudem
auf der vorherigen Kenntnis des zu untersuchenden
Korperteils.

[0007] EP-A-O 653 726 beschreibt ein Verfahren
zum Auffinden eines Histogrammbereichs von Inter-
esse fiur eine verbesserte Tonskalenreproduktion di-
gitaler radiografischer Bilder mit folgenden Schritten:
pseudozufallige Abtastung eines digitalen radiografi-
schen Bildes mit einer Probe, die eine geeignete Gro-
Re aufweist, um einen Bereich von Interesse zu ent-
fernen, Verarbeiten jeder Probe anhand von Schraf-
furanalysetechniken zum Extrahieren einer Vielzahl
von Schraffurmerkmalen, mittels Extraktion Klassifi-
zieren der Probe mit zuvor beschulten Neuronalnetz-
klassifizierern zur Bestimmung von deren Klasse,
und Ansammeln von Pixelwerten, die zu den separa-
ten Histogrammen fir jede Klasse gehdren, wobei
das Histogramm zur Optimierung der Tonskalenwie-
dergabe verwendbar ist.

[0008] CVGIP Graphical Models and Image Proces-
sing, Band 54, Nr. 6,1 November 1992, Seite
497-506 Jia-Guu Leu "Image contrast enhacement
based on the intensities of edge pixels" beschreibt
eine Technik zur Modifikation eines Histogramms, die
die Intensitatsverteilung von Kantenpixeln eines Bil-
des nutzt. Zunachst werden die Kantenpixel eines
Bildes identifiziert. Dann wird das Intensitatshisto-
gramm der Kantenpixel konstruiert. Eine Intensitats-
transformationsfunktion wird von dem Kantenpixel-
histogramm abgeleitet und an das gesamte Bild an-
gelegt, um die Intensitatsdifferenz zwischen benach-
barten homogenen Bereichen zu erhéhen und da-
durch einen Bildkontrastwert zu erhéhen, wahrend
der Informationsverlustwert und der lokale Intensi-
tatsschwankungswert niedrig bleiben.

[0009] Alle Verfahren nach dem Stand der Technik
haben bislang versucht, die Tonskalenabstimmung
eines Eingabebildes auf Basis der Analyse von des-
sen Codewert-Histogramm durchzufiihren. Ein Co-
dewert-Histogramm enthalt nur die Informationen
Uber die Anzahl von Pixeln bei verschiedenen Belich-
tungs- oder log. Belichtungswerten. Es sagt nichts
dartber aus, welcher Codewert-Unterbereich das
Bild des wichtigen Kdrperteils enthalt. Die Analyse
dieser Art von Histogramm wird daher stets unter ver-
schiedenen Ad-hoc-Annahmen (ber die Bildinhalte
durchgefihrt. Wenn die Annahmen fur ein Eingabe-
bild nicht gultig sind, neigen diese Verfahren dazu,
ein sehr inakzeptables Ausgabebild zu erzeugen.
[0010] Das zweite Problem, namlich die Konstrukti-

on der richtigen Tonskalenkurve, ist in der Vergan-
genheit auf zwei verschiedene Weisen angegangen
worden. US-A-4,641,267 beschreibt ein Verfahren
zur Bereitstellung einer Menge von Referenztonska-
lenkurven (ca. 10), aus denen eine Auswahl getroffen
werden kann, wobei fir jede gewahlte Referenzkurve
eine leichte Abstimmung von Belichtung und Kon-
trast auf der Grundlage des Codewert-Histogramms
erfolgt.

[0011] Welche Tonskalenkurve verwendet wird,
hangt praktisch nicht von einem einzelnen Bild ab,
sondern weitestgehend von der Art der Untersu-
chung. Das hat den Vorteil, das fir eine gegebene Art
von Untersuchung eine durchgéangige Darstellung
der abschliellend angezeigten Bilder erzielt wird.
US-A-5,164,993 beschreibt ein weiteres Verfahren
zur Konstruktion einer Tonskalenlbertragungskurve
auf Grundlage des Codewert-Histogramms, derart,
dass die Ausgabedichte im Wesentlichen eine lineare
Funktion der Eingabebelichtung ist. Die resultierende
Tonskalenkurve hangt stark von dem Bild ab. Da-
durch kann potenziell eine angepasste, optimale
Tonskalenkurve fir jedes einzelne Bild erzeugt wer-
den. Beide Verfahren basieren jedoch auf dem Code-
wert-Histogramm und berlcksichtigen nicht die Ei-
genschaften des menschlichen Auges fur die Tons-
kalenkonstruktion; beide Verfahren erfordern zudem
separate Vorverarbeitungsprozeduren, um die Bild-
bereiche zu beseitigen, die dem Hintergrund und den
Kollimatorblenden entsprechen.

[0012] Eine gute Tonskalenkurve sollte die detail-
lierte Struktur des Eingabebildes leicht sichtbar ma-
chen. Bildbereiche, die modulierte Signale enthalten,
sollten mit ausreichendem Kontrast wiedergegeben
werden, und Bildbereiche, die eine geringe Signalm-
odulation aufweisen, kdnnen mit niedrigem Kontrast
wiedergegeben werden. Signalmodulationen stellen
Bildaktivitaten dar und sollten als eine Funktion von
Codewerten gemessen werden.

[0013] Nach der vorliegenden Erfindung werden die
zuvor genannten Probleme der Auswahl des wichti-
gen Codewert-Unterbereichs und der Konstruktion
einer optimalen Tonskalenkurve geldst, indem die
Bildaktivitat als eine Funktion von Codewerten ge-
messen wird. Im Allgemeinen wird ein Aktivitatshisto-
gramm aus den Eingabebildsignalen berechnet, und
der wichtige Codewert-Unterbereich wird identifiziert,
indem die Form des Aktivitatshistogramms und des
Codewert-Histogramms untersucht wird. Dann wird
die Tonskalenkurve auf Basis der kritischen Punkte
konstruiert, die auf dem Aktivitatshistogramm ermit-
telt worden sind, sowie anhand der Charakteristika
der menschlichen Helligkeitswahrnehmung. Die re-
sultierende Tonskalenabstimmung ist so beschaffen,
dass wichtige Details des Kdrperteils gleich sichtbar
Uber den gesamten Luminanzbereich des angezeig-
ten Bildes wiedergegeben werden. Anstelle des Co-
dewert-Histrogramms berechnet die vorliegende Er-
findung ein Mal}, das sich auf die lokale Bildaktivitat
bezieht, und verwendet das Bildaktivitatshisto-
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gramm, um den wichtigen Codewert-Unterbereich zu
extrahieren, wo Signale moduliert werden. Die Code-
werte, die eine starke Bildaktivitat aufweisen, erhal-
ten in der Tonlbertragungskurve einen guten Kon-
trast. Diejenigen, die eine geringe Bildaktivitat auf-
weisen, erhalten einen geringen Kontrast oder wer-
den vollstandig komprimiert.
[0014] Nach einem Merkmal der vorliegenden Erfin-
dung, wie in Anspruch 1 dargelegt, wird ein Verfahren
zur automatischen Tonwertskalenabstimmung fur di-
gitale Roéntgenbilder (12) mit folgenden Schritten be-
reitgestellt:
Bereitstellen eines digitalen Rontgeneingabebildes;
Abschatzen des Bildrauschens als Funktion des Co-
dewerts des Bildes;
Bestimmen des Codewertebereichs in dem Eingabe-
bild;
Bestimmen der Ausrichtung, in der das Eingabebild
zu verarbeiten ist;
Bestimmen eines Rahmens, der den betreffenden
Bereich des Eingabebildes umfasst;
Berechnen des Bildaktivitatshistogramms des Einga-
bebildes;
Bestimmen von vier Punkten aus dem Bildaktivitats-
histogramm;
Erstellen der Tonwertskalenkurve fir das Eingabe-
bild; und
Zuordnen des Eingabebildes durch die Tonwertska-
lenkurve zur Erzeugung eines Ausgabebildes mit gu-
ter Tonwertskala.
[0015] Die vorliegende Erfindung weist folgende
Vorteile auf.
1. Der wichtige Codewert-Unterbereich wird ofter
richtig identifiziert, weil er auf der Bildaktivitat be-
ruht und nicht auf dem Codewert-Histogramm und
Ad-hoc-Annahmen.
2. Der visuelle Kontrast und die Helligkeit des
Ausgabebildes werden gemal dem Bildaktivitats-
histogramm und nicht nach dem Codewert-Histo-
gramm besser wiedergegeben.
3. Die Aktivitatsmessung ist einfach und lasst sich
mit hoher Geschwindigkeit ausfiihren.
4. Das Verfahren arbeitet ohne vorherige Informa-
tion Uber das zu untersuchende Korperteil.
5. Weil die Tonskalenkurve auf der Bildaktivitat be-
ruht und nicht allein auf einem Codewert-Histo-
gramm, verlangt sie keine starren Vorgaben fir
die Bildkomposition. Die passende Information
wird automatisch aus dem Bildsignal selbst extra-
hiert, und die fertige Tonskalentbertragungskurve
wird automatisch erstellt und fir jedes Eingabe-
bild angepasst.
6. Wenn Informationen tber die Untersuchungsart
vorhanden sind, werden diese Informationen ver-
wendet, um die Tonskalenparameter fein abzu-
stimmen. Wenn Informationen Uber die Untersu-
chungsart fehlen, zieht das erfindungsgemafiie
Verfahren lediglich das Bildsignal heran und er-
zeugt immer noch eine sehr gute Tonskala.

[0016] Die Erfindung wird im folgenden anhand in
der Zeichnung dargestellter Ausflhrungsbeispiele
naher erlautert.

Es zeigen

[0017] Fig. 1 ein Blockdiagramm eines Ausfih-
rungsbeispiels des erfindungsgemaflen Tonskalen-
abstimmungsverfahrens.

[0018] Fig. 2(a)-(d) vier verschiedene Aktivitats-
messungen.

[0019] Fig. 3 ein Blockdiagramm zur Darstellung ei-
nes Verfahrens zur Bestimmung links und rechts
grenzender Punkte.

[0020] Fig. 4 ein Blockdiagramm zur Bestimmung,
in welcher Ausrichtung das Bild zu verarbeiten ist.
[0021] Fig. 5 ein Blockdiagramm zur Darstellung ei-
ner "Extraktionsroutine".

[0022] Fig. 6 ein Diagramm einer Finite-State-Ma-
schine zur Identifizierung von Ubergangsintervallen
im Profil einer Bildlinie.

[0023] Fig. 7 ein Blockdiagramm eines Verfahrens
zur Grenzbestimmung.

[0024] Fig. 8 eine grafische Ansicht von Codewer-
ten gegeniber der raumlichen Position einer Linie ei-
nes digitalen radiografischen Bildes.

[0025] Fig. 9 ein Blockdiagramm eines Verfahrens
zur Bestimmung der ganz linken, linken, rechten und
ganz rechten Punkte.

[0026] Fig. 10 ein Blockdiagramm eines Verfahrens
zum Auffinden der rechten und ganz rechten Punkte
von der ganz rechten Spitze.

[0027] Fig. 11 eine grafische Ansicht des Aktivitats-
histogramms und des Codewert-Histogramms eines
padiatrischen Brustbildes.

[0028] Fig. 12 eine schematische Ansicht der Art
und Weise, wie der grofRe Teil der visuell optimieren
Tonskalenkurve erstellt wird.

[0029] Fig. 13 ein Blockdiagramm zur Darstellung
eines Verfahrens zur Erstellung der vollstadndigen
Tonskalenkurve.

[0030] Fig. 14 eine grafische Ansicht einer nach der
vorliegenden Erfindung erstellten Tonskalenkurve.
[0031] Fig. 15 ein Blockdiagramm eines Verfahrens
zur Umkehrung der Polaritat einer Tonskalenkurve
zur Erstellung einer Blackbone-Tonskalenkurve.
[0032] Fig. 16 ein Blockdiagramm eines die vorlie-
gende Erfindung umfassenden digitalen Abbildungs-
systems.

[0033] Obwohl das erfindungsgemale Verfahren
unter Bezug auf digitale radiografische Abbildungs-
systeme beschrieben wird, sei darauf hingewiesen,
dass das Verfahren auch auf digitale Abbildungssys-
teme im Allgemeinen anwendbar ist. Fig. 16 zeigt ein
Blockdiagramm eines die vorliegende Erfindung um-
fassenden digitalen radiografischen Abbildungssys-
tems. Das System 10 umfasst eine Quelle 12 an digi-
talen radiografischen Bildern. Das digitale radiografi-
sche Bild umfasst eine Matrix von m x n Pixeln mit m
Pixeln je Linie und n Linien. Die Quelle 12 kann bei-
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spielsweise ein Speicherleuchtstofflesegerat sein,
das die im Speicherleuchtstoff gespeicherten Ront-
genbilder in digitale radiografische Bilder umsetzt;
ein Filmdigitalisierer, der ein auf Réntgenfilm befindli-
ches radiografisches Bild digitalisiert; ein magneti-
sches oder optisches Archivspeichersystem zur
Speicherung digitaler radiografischer Bilder; eine dia-
gnostische  Abbildungsmodalitadt  (beispielsweise
MRI, CT, PET, US) oder ein Ubertragungskanal. Das
digitale radiografische Bild aus Quelle 12 wird im
temporaren Speicher 14 gespeichert. Das erfin-
dungsgemalie Verfahren wird von dem Bildprozessor
16 ausgefiihrt. Der Bildprozessor 16 kann ein Com-
puter, eine Bildverarbeitungs-Leiterplatte oder eine
andere Art von Bildprozessor sein, wie einschlagigen
Fachleuten bekannt ist. Der Bildprozessor speichert
die resultierende Tonskalenkurve in einer Tonskalen-
Transformationstabelle (LUT) 18. Das digitale radio-
grafische Eingabebild wird durch die Transformati-
onstabelle 18 derart umgesetzt, dass ein digitales ra-
diografisches Ausgabebild mit dem wichtigen Code-
wert-Unterbereich und mit der optimalen Tonskala fur
diesen Unterbereich entsteht.

[0034] Fig. 1 zeigt ein Blockdiagramm des erfin-
dungsgemalien Tonskalenabstimmungsverfahrens.
Das aus Quelle 12 erfasste Strahlungsbild (beispiels-
weise durch Abtasten eines rontgenbelichteten Spei-
cherleuchtstoffs) wird in digitale Codewerte umge-
setzt, die log. Belichtungszeiten mal 1000 darstellen.
Fir das eingegebene, digitalisierte Bild werden 12 Bit
verwendet. Der erste Schritt 30 bewertet das Bildrau-
schen als eine Funktion von Codewerten. Diese
Rauschfunktion erzeugt fiir jeden Codewert ein Unsi-
cherheitsmaly. Diese Unsicherheit wird als Rausch-
bereich bezeichnet. Der nachste Schritt 32 bestimmt
die linke und rechte Grenze der Codeeingabewerte.
In Schritt 34 wird die Verarbeitungsrichtung be-
stimmt. In Schritt 36 wird eine konvexe Grenzflache
ermittelt, die einen Teil des irrelevanten Vorder- oder
Hintergrunds ausschlief3t. In Schritt 38 wird das Akti-
vitédtshistogramm und das Codewert-Histogramm
aus dem Bildbereich innerhalb der Grenzflache be-
rechnet. In Schritt 40 werden aus diesen beiden His-
togrammen vier Punkte im Codewert-Eingabebereich
geortet. Diese vier Punkte werden als ganz linker, lin-
ker, rechter und ganz rechter Punkt bezeichnet. Der
Codewertbereich zwischen dem linken Punkt und
dem rechten Punkt entspricht dem zu untersuchen-
den wichtigen Korperteil. Der ganz linke und ganz
rechte Punkt stellen die Endpunkte der Bildaktivitat
dar. Im letzten Schritt 42 werden diese vier Punkte
benutzt, um die fertige, visuell optimierte Tonskalen-
kurve fur das eingegebene Bild zur Erstellung eines
Ausgabebildes zu erzeugen.

[0035] Erfindungsgemal wird der am meisten rele-
vante Codewertbereich (Codeeingabewerte) in ei-
nem berechneten radiografischen Bild durch die
Bildaktivitaten ermittelt. Mehrere Arten von Bildaktivi-
taten lassen sich als Funktion von Codewerten mes-
sen. Vier dieser Bildaktivititsmalle werden in

Fig. 2a-2d gezeigt. Die ersten drei sind die La-
place-Bildaktivitat (Fig. 2(a)), der Kantengradient
(Fig. 2(b)) sowie der Codewert-Co-Auftritt (Fig. 2(c)).
Diese sind in der digitalen Bildverarbeitung umfas-
send beschrieben worden (beispielsweise in "Digital
Image Processing" von W. K. Pratt, 2. Auflage, John
Wiley & Sons, New York, USA, 1991, Seite 503, 519
und 584). Das vierte Mal} der Bildaktivitat ist der Pe-
gelibergang (Fig. 2(d)). Weitere Mal3e der Bildaktivi-
tat (wie ein lokales Maf} der Signalschwankungen, z.
B. Standardabweichung, mittlere oder absolute Ab-
weichung, oder Signalbereich in einem lokalen Bild-
bereich) sind ebenfalls verwendbar, werden hier aber
nicht weiter besprochen. Nach einem Merkmal der
vorliegenden Erfindung werden Pegeliibergange als
MalR der Bildaktivitat verwendet. Die Anzahl der
Ubergange eines gegebenen Codeeingabewerts in
einer Bildzeile wird fir alle Zeilen innerhalb der
Grenzflache des Bildes summiert. Diese Ubergénge
fur jeden Codewert-Eingabepegel werden als Pegel-
Ubergange des Codewerts bezeichnet. Da die Zahl
der Pegeliibergange die Aktivitat der Signalmodulati-
on um einen Codewert darstellt, kann dies als Mal}
der Bildaktivitat bei diesem Codewert herangezogen
werden.

[0036] Die vorliegende Erfindung beschreibt ein ef-
fizientes Mittel zur Berechnung des Pegeliber-
gangs-Histogramms und zur Verwendung dieses Mit-
tels zur Erstellung der Tonskalenibertragungskurve.
[0037] Die sieben Hauptschritte des erfindungsge-
malen Tonskalenabstimmungsverfahrens werden
nachfolgend detailliert beschrieben:

(1) Abschatzen des Bildrauschens als Funktion der
Codewerte:

[0038] Um die tatsachliche Bildaktivitat von den
Rauschschwankungen zu unterscheiden, ist es not-
wendig, das Bildrauschen als eine Funktion des Co-
dewerts abzuschatzen, weil das Rauschen in der
Computerradiografie von dem Signal abhangt. Es
gibt zwei Mdglichkeiten, die Rauschschwankung ab-
zuschatzen: (a) Das Oftline-Verfahren verwendet
eine Grauskala von gleichmaRigen Feldern bei unter-
schiedlicher Belichtung. Das Rauschen berechnet
sich aus der Standardabweichung der Codewerte in
jedem gleichmaRig belichteten Bereich. Das Rau-
schen wird dann bei jedem Codewertpegel von den
Rauschmessungen der benachbarten Belichtungen
interpoliert. (b) Das Online-Verfahren berechnet den
Kantengradienten jedes Pixels, um den gleichmafi-
gen Bereich von dem aktiven Bereich eines Bildes zu
unterscheiden, wobei der Rauschwert aus der Stan-
dardabweichung in dem gleichmaRigen Bereich er-
mittelt wird. Das Rauschen wird dann bei jedem Co-
dewertpegel von den Rauschmessungen der be-
nachbarten Belichtungen interpoliert.

[0039] Das als Funktion von Codewerten ermittelte
Bildrauschen wird in der gesamten spateren Verar-
beitung verwendet. Wenn man beispielsweise priifen
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modchte, ob das Signal einen bestimmten Pegel er-
reicht hat, ist es notwendig, einen rauschbedingten
Unsicherheitsbereich festzulegen. Wenn die Stan-
dardabweichung des Rauschens den Wert 6 besitzt
und der zu prifende Signalpegel 2000 ist, dann kon-
nen Codewerte zwischen 1994 = 2000 — 6 und 2006
= 2000 + 6 als innerhalb einer Rauschstandardabwei-
chung des Signals 2000 betrachtet werden. Dieser
rauschbedingte  Unsicherheitsbereich  wird als
Rauschbereich bezeichnet. In dem bevorzugten Aus-
fuhrungsbeispiel wird der Rauschbereich NOISE auf
das 2,5 fache der Standardabweichung eingestellt,
was einem Zufallsfehlerbereich oder Vertrauensbe-
reich von 98,7% entspricht, weil sich das Rauschen
fast wie eine Gaussche Verteilung verteilt.

(2) Bestimmen der linken und rechten Grenzpunkte,
die den Bereich der Codewerte in dem Eingabebild
definieren:

[0040] Der Codewertbereich eines einzelnen Einga-
bebildes belegt normalerweise nicht den gesamten
Dynamikbereich des Bilderfassungssystems. Bevor
der Tonskalenabstimmungsprozess mit der Analyse
der Bilddaten beginnt, werden einige Vorverarbei-
tungsschritte zum AusschlieRen irrelevanter Daten
durchgefiihrt, wie beispielsweise der Hintergrund-
und Vordergrunddaten, was winschenswert ist, um
die spateren Verarbeitungsschritte zu vereinfachen
und die Fehlerwahrscheinlichkeit zu reduzieren. Es
sei jedoch darauf hingewiesen, dass einer der Haupt-
vorteile der vorliegenden Erfindung darin besteht,
dass kein perfekter Ausschluss aller irrelevanten Da-
ten in der Vorverarbeitung notwendig ist, weil das in
der Erfindung verwendete Mal} der Bildaktivitat die
relevanten Daten noch spater automatisch auswah-
len kann. Zweck des Ausschlusses dieser irrelevan-
ten Daten ist die Beschleunigung der spateren Verar-
beitung und die Senkung der Fehlerwahrscheinlich-
keit. Diese Vorverarbeitung verfolgt das Ziel, die
kleinsten und gréten Codewerte zu ermitteln, die
den gesamten Bereich der zu betrachtenden log. Be-
lichtungen abdecken. Diese werden als links und
rechts grenzende Punkte bezeichnet. Codewerte, die
hinter diesen beiden Grenzen liegen, werden nicht
weiter verfolgt. Fig. 3 zeigt das Verfahren zur Bestim-
mung der links und rechts grenzenden Punkte.

[0041] Die Hintergrundbildbereiche werden mit di-
rekter Rontgenstrahlung beaufschlagt. Sie sind flr
die Tonskalenabstimmung irrelevant und durch (1)
hohe Codewerte sowie (2) eine fehlende signifikante
Modulation gekennzeichnet. Diese beiden Merkmale
werden zur Erkennung von Hintergrundbereichen in
dem Bild verwendet. In Schritt 50 wird das Code-
wert-Histogramm der Hintergrundbereiche oder das
Codewert-Histogramm des gesamten Eingabebildes
erzeugt. In Schritt 52 wird der Mincode-Wert und in
Schritt 54 der Maxcode-Wert ermittelt. Im nachsten
Schritt 56 wird zunachst versucht, die Hintergrund-
spitze innerhalb eines adaptiven (oder eines vorbe-

stimmten) Intervalls unterhalb des maximalen Code-
werts des Histogramms zu finden, die gréRRer als 10
Pixel ist. Der rechts grenzende Punkt wird dann in
Schritt 58 in Nahe des Tals unterhalb der Hinter-
grundspitze platziert. Wenn keine Hintergrundspitze
gefunden wird, wird der rechts grenzende Punkt auf
das Zweifache des Rauschbereichs unterhalb des
maximalen Codewerts platziert.

[0042] Die Vordergrundbildbereiche werden norma-
lerweise mit der geringsten Réntgenstrahlung belich-
tet, sind jedoch schwierig zu lokalisieren, da sie viel
weniger gleichmafig als der Hintergrund sind und ei-
nen viel grofleren Codewertbereich abdecken, der
sich normalerweise mit dem des Knochengewebes
deutlich Uberlagert. Die Vordergrundbereiche kdnnen
daher nicht einfach nur anhand der Codewerte von
dem Kdrperteil getrennt werden. Das erfindungsge-
mafe Verfahren verwendet daher das Codewert-His-
togramm des gesamten Eingabebildes. Die linke
Grenze entspricht dem Doppelten des Rauschbe-
reichs plus dem minimalen Codewert des Histo-
gramms, der groRer als 10 Pixel ist (Schritt 60). Der
Rauschbereich als Funktion von Codewerten wird in
Schritt (1) ermittelt.

[0043] Wenn die Differenz zwischen rechter und lin-
ker Grenze, bezogen auf den log. Belichtungswert,
kleiner als 0,30 ist, dann ist ein ausreichender dyna-
mischer Kontrast vorhanden, um das Bild auf den
Film zu kopieren, weshalb keine weitere Analyse not-
wendig ist.

(3) Bestimmen der Ausrichtung, in der das Bild zu
verarbeiten ist

[0044] Einige der in der vorliegenden Erfindung ver-
wendeten Bildaktivitdtsmessungen werden aus dem
Eingabebild auf Zeilenbasis berechnet. Fir bestimm-
te Bildarten, wie Hande, FiRe und Arme, wirkt sich
die Ausrichtung, in der sie verarbeitet werden, auf
das Bildaktivitdtsmal aus. Im Allgemeinen sollte die
verarbeitete Bildzeile rechtwinklig zum Knochen aus-
gerichtet sein. Fig. 4 zeigt, wie die Ausrichtung ermit-
telt wird, in der das Bild zu verarbeiten ist. Um die
Verarbeitungsrichtung zu ermitteln, wird das Bild in
zwei Richtungen vorverarbeitet, ndmlich in horizonta-
ler (Schritt 70) und in vertikaler Richtung (Schritt 72)
(wobei diese Richtungen im Winkel von 90 Grad zu-
einander stehen), um zu ermitteln, in welcher Rich-
tung sich die kurzeren mittleren Liniensegmente be-
finden, die zwischen scharten Ubergéngen angeord-
net sind und eine signifikante Bildaktivitat aufweisen.
In Schritt 74 wird die Ausrichtung mit den kirzeren
aktiven Liniensegmenten fir die spatere Verarbei-
tung gewahlt.

[0045] Das Verfahren nutzt eine Verarbeitungsrouti-
ne, die das am starksten modulierte (das aktivste)
Segment aus einer gegebenen Bildzeile extrahiert.
Diese "Extraktionsroutine" ist in Fig. 5 dargestellt. Sie
fuhrt die Liniensegmentierung durch Identifizierung
von Ubergangsintervallen durch. Nach Beobachtun-
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gen ist der Ubergang zwischen dem Kérperteil und
dem Hintergrund (oder dem Vordergrund) durch ei-
nen starken Anstieg oder Abfall des Bildcodewerts
gekennzeichnet. Innerhalb dieses Ubergangs ist die
Signalveranderung so deutlich, dass das Bildprofil
(Uber eine beliebige Bildzeile hinweg) einen monoto-
nen Anstieg oder Abfall des Codewerts aufweist, wo-
bei das Rauschen zu klein ist, um eine Fluktuation zu
erzeugen. Im ersten Schritt 80 wird ein adaptiver
Schwellenwert (CLIFF) eingestellt. Der nachste
Schritt 82 in der Vorverarbeitungsroutine besteht da-
rin, diese Ubergangsintervalle im Profil einer Bildzeile
zu identifizieren. Dies wird durch eine in Fig. 6 ge-
zeigte Finite-State-Maschine durchgefiihrt, wobei die
Eingabesymbole "+", "-" und "_" den Codewert des
aktuellen Pixels darstellen, der grofier als oder klei-
ner als oder gleich dem Codewert des vorherigen Pi-
xels ist. Diese Finite-State-Maschine identifiziert eine
fortlaufende Folge von Pixeln (ein Intervall) mit Dar-
stellung des monotonen Trends zur ansteigenden
oder abfallenden Belichtung. Wenn die Codewertan-
derung innerhalb eines Intervalls gréRer als ein
Schwellenwert CLIFF ist, dann wird das Intervall als
ein Ubergangsintervall klassifiziert (Schritt 84). Fir
jedes durch die Ubergangsintervalle getrennte Seg-
ment von Pixeln wird eine lineare Funktion ange-
passt, wobei die Standardabweichung der Passung
als Grundmal der Aktivitat des Segments verwendet
wird. Die letztliche Aktivitat eines Zeilensegments
wird nach dessen Lange und Codewert gewichtet.
Wenn das Segment zu lang oder zu kurz ist, wird die
Aktivitat herabgesetzt. Wenn das Segment Codewer-
te enthalt, die dicht an den rechten oder linken Grenz-
punkten liegen, wird dessen Aktivitat ebenfalls herab-
gesetzt. Nach diesen Einstellungen wird das aktivste
Segment in jeder Zeile zur Berechnung der Grenzen
(Schritt 88) verwendet.

(4) Bestimmen der Grenzflache:

[0046] Der nachste Schritt ist das Bestimmen der
Grenzflache fur den Bereich von Interesse. In be-
stimmten Untersuchungsarten, wie von Extremitaten
und bei padiatrischen Untersuchungen, bildet der zu
untersuchende Korperteil oft nur einen Teil der ge-
samten Bildflache. Bei derartigen Bildern enthalten
die Ubrigen Bereiche irrelevante Objekte, die nicht
zur Tonskalenberechnung herangezogen zu werden
brauchen. Es ist daher von Vorteil, diese irrelevanten
Bildbereiche so friih wie moglich von einer weiteren
Berucksichtigung auszuschlie3en, nicht nur, weil dies
das Risiko falscher Aktivitdten minimiert, sondern
weil es auch Berechnungszeit spart. Dies wird er-
reicht, indem der Bereich auf3erhalb der Grenzflache
von der weiteren Datenanalyse ausgeschlossen
wird. Eine Grenzflache ist ein rechteckiger Bereich,
der normalerweise nur 25 bis 65% der Eingabebild-
flache abdeckt.

[0047] Fig. 7 zeigt ein Blockdiagramm des fir die
Grenzflachenbestimmung verwendeten Verfahrens.

Die Grenzflache wird durch Abschatzen der raumli-
chen Ausdehnung und Lage der aktiven Bildflachen
berechnet. Die Schatzung wird durch Analysieren
des Bildsignals mit einer zuvor beschriebenen Routi-
ne (Fig. 5) durchgefihrt, die das aktivste Segment
von einer Bildzeile auf Zeilenbasis extrahiert (Schritt
90). Die Grenzflache wird ermittelt, indem die mittlere
und die Standardabweichung der X- und Y-Koordina-
ten aller Pixel der gewahlten aktiven Segmente von
allen Zeilen des Bildes gesucht wird (Schritt 92). Die
Grenzflache ist als die mittlere Abweichung plus und
minus 1,5 Standardabweichungen definiert (Schritt
94). Die GroRe der Grenzflache muss grof3er als eine
untere Grenze und kleiner als eine obere Grenze
sein, wie von den Benutzern festgelegt (Schritt 96).
Wenn die Art der Untersuchung bekannt ist kann der
Algorithmus die Grenzen entsprechend anpassen.
Beispielsweise sollte die Grenzflache eines Brustbil-
des nicht kleiner als 60% der Eingabebildes in jeder
Richtung sein. Andererseits kdnnen Ful3bilder eine
viel kleinere Grenzflache verwenden. Fur ein Abdo-
menbild kann es winschenswert sein, gar keine
Grenzflache auszuweisen.

(5) Berechnen des Aktivitatshistrogrammes:
(5.1) Pegelubergange als Mal} der Bildaktivitat;

[0048] Die Bildaktivitat als Funktion von Codewer-
ten wird durch Zahlen der Anzahl von Pegellibergan-
gen an jedem Codewert fir jede Bildzeile gemessen.
Wenn man eine Zeile eines digitalen Réntgenbildes
nimmt, beispielsweise ein PA-Brustbild, wie in Fig. 8
gezeigt, und die Codewertschwankung als Funktion
der rdumlichen Position betrachtet (Bildprofil), wird
sofort klar, dass die Codewerte haufig nach oben und
nach unten moduliert werden, wenn die Abtastlinie
Uber Weichgewebe und Knochen hinweg geht. Wenn
man gedanklich eine Linie durch einen Codewert in
dem Bildprofil im Ubergang zwischen den Weichge-
weben und den Knochen zieht, wird diese Linie viel-
fach gekreuzt. Ein einfaches Mal} der Bildaktivitat an
einem Eingabecodewert besteht darin, die Anzahl
der Ubergange fiir alle Linien in dem Bild zu zahlen.
Wenn die Anzahl der Pegelibergange fir jeden Co-
dewert gezahlt wird, erhalt man ein Pegellbergangs-
histogramm, das als Maf} der Bildaktivitat als Funkti-
on der Codewerte verwendbar ist. Das Pegeluber-
gangshistogramm wird als Aktivitatshistogramm ver-
wendet. Um die Ubergénge zwischen dem Hinter-
grund und dem Koérperteil zu entfernen, werden fir
jede Bildzeile nur die PegelUbergange fir den Ab-
schnitt des aktivsten Segments innerhalb der Grenz-
flache gezahlt und nur, wenn die Anzahl der Pegelu-
bergange grofer ist als ein unterer Schwellenwert
und kleiner als ein oberer Schwellenwert. Der obere
Schwellenwert wird festgelegt, um mdgliche Proble-
me zu vermeiden, die durch externe Objekte verur-
sacht werden kénnen, wie beispielsweise Schrittma-
cher oder Tuben. Das einfache Zahlen der Pegelu-
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bergange ist jedoch sehr stérempfindlich gegen Rau-
schen, insbesondere, wenn das Rauschen stark von
dem Signal abhangt, wie im Falle der digitalen Radi-
ografie. Die Pegelibergange dirfen also nur gezahlt
werden, wenn sich die Bildbelichtung in Bezug auf
den Pegel deutlich auf einen héheren oder niedrige-
ren Wert verandert, so dass reine rauschbedingte
Schwankungen nicht mitgezahlt werden. Dies lasst
sich erreichen, indem eine untere oder obere Schwel-
le in Proportion zu der Rauschstandardabweichung
an dem betrachteten Codewert gesetzt wird. In dem
bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel wird die Rausch-
schwelle auf das 2,5 fache der gemessenen Rausch-
standardabweichung eingestellt, was bedeutet, dass
die Schwankung die 2,5 fache Standardabweichung
Uberschreiten muss, bevor dies als Pegeliibergang
gezahlt wird.

[0049] Die Zahlung von Pegelibergdngen kann
sehr effizient implementiert werden. Der Zahlvorgang
flhrt vier Variablen und zwei Arrays mit. Zwei Variab-
len, namlich "low1" und "high1 ", halten den unteren
und den oberen Pegel fur das vorherige Pixel fest, die
beiden anderen Variablen, namlich "low2" und
"high2", sind fur das aktuelle Pixel bestimmt. Diese
Pegel werden durch Addieren und Subtrahieren des
Rauschbereichs zum und von dem betreffenden Co-
dewert festgelegt. Das Bildsignal muss von einem
Wert unterhalb des unteren Pegels auf einen Wert
oberhalb des oberen Pegels wechseln (oder umge-
kehrt), um als einen Ubergang gezahlt zu werden.
Ein Array mit der Bezeichnung "sign" hat einen Ein-
trag fir jeden Codeeingabewert und speichert den
Status jedes Codewerts relativ zum vorherigen Pixel-
wert. Wenn der vorherige Pixelwert beispielsweise
1528 ist, und der Rauschbereich fir 1528 den Wert
24 hat, dann ist low1 = 1504 und high1 = 1552. Alle
Eintrage in dem Array "sign", deren Indizes héher als
1552 sind, haben den Wert +1, was bedeutet, dass
sie Uber dem vorherigen Pixelwert liegen, und alle
Eintrage, deren Indizes kleiner als 1504 sind, haben
den Wert -1, was bedeutet, dass sie unter dem vor-
herigen Pixelwert liegen. Alle Eintrage in dem Array
"sign" werden zu Beginn jeder Bildzeile auf null initia-
lisiert. Der andere Array mit der Bezeichnung
"change" halt nach, wie oft das Vorzeichen jedes Co-
dewerts sich geandert hat, wahrend jedes Pixel der
aktuellen Bildzeile verarbeitet wird. Unter Weiterfiih-
rung dieses Beispiels soll der aktuelle Pixelwert 1536
sein und der Rauschbereich 22. Dann ist low2 = 1536
— 22 = 1514 und high2 — 1536 + 22 = 1558. Wenn
man vom vorherigen Pixel zum aktuellen Pixel wech-
selt, muss der Array "sign" aktualisiert werden, eben-
so wie der Array "change". Wenn high1 gréRer als
high2 ist, werden die Vorzeichen im Bereich von
(high2, high1) akualisiert. Wenn low2 gréRer als low1
ist, werden die Vorzeichen im Bereich von (low1,
low2) aktualisiert. Im vorausgehenden Beispiel wer-
den die Vorzeichen im Bereich von (1504, 1514) auf
—1 aktualisiert. Wenn das vorherige Vorzeichen bei
einem Codewert, beispielsweise 1510, +1 war, dann

wurde ein Vorzeichenwechsel ermittelt, d. h. ein Pe-
gelibergang bei 1510, und der entsprechende Ein-
trag in dem Array "change" wird um 1 inkrementiert.
Da die Codewertanderung normalerweise von Pixel
zu Pixel klein ist, ist die Anzahl der Aktualisierungen
in den Arrays "sign" und "change" ebenfalls klein. Der
gesamte Zahlprozess lasst sich somit in kurzer Zeit
fertig stellen.

(5.2) Codewert-Co-Aulftritt als Mal der Bildaktivitat:

[0050] Die Bildaktivitat als Funktion des Codewerts
wird gemessen, indem gezahlt wird, wie oft unter-
schiedliche Codewerte in einer unmittelbaren Nach-
barschaft im Eingabebild vorkommen. Wenn in dem
Bildbereich keine Signalmodulation stattfindet,
kommt es in der unmittelbaren Nachbarschaft eines
Pixels zu rauschbedingten Fluktuationen. Wenn eine
Signalmodulation stattfindet, andern sich die benach-
barten Codewerte um eine GroRe, die viel groRer ist,
als dies durch reines Rauschen mdglich ware. In dem
bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel sei der Codewert
des zentralen Pixels in einem Fenster von 5 Pixeln
mal 5 Pixeln CO und der der anderen 24 Pixel C1,
C2, ... C24. Jeder der 24 benachbarten Codewerte,
der sich von CO um mehr als eine Rauschschwelle
unterscheidet, kann als signalmoduliert betrachtet
werden, d. h. dass Bildaktivitat vorliegt. Die Anzahl
der benachbarten Pixel, die die Rauschschwelle
Uberschreitet, stellt daher die Bildaktivitat bei Code-
wert CO dar. Dieser Zahlprozess wird Uber alle Pixel
der aktivsten Segmente innerhalb der Grenzflache
durchgefiihrt, und die Zahlen werden fiir jeden Code-
wert zur Erzeugung eines Aktivitatshistogramms
summiert. Zur effizienten Zahlung halt man das Co-
dewert-Histogramm des Fensters von 5 x 5 Pixel
nach und aktualisiert das Histogramm, wenn das
Fenster zum nachsten Pixel bewegt wird. Die Aktua-
lisierung wird durch Lésen der 5 Pixel in der altesten
Spalte und durch Hinzufiigen der 5 Pixel in der neu-
esten Spalte durchgefihrt. Daher missen fir jede
neue Pixelposition nur 10 Pixel anstelle von 25 Pixel
manipuliert werden.

(5.3) Kantengradient als Mal} der Bildaktivitat:

[0051] Die Bildaktivitat als Funktion des Codewerts
wird durch Berechnen des mittleren Kantengradien-
ten an jedem Codewert gemessen. Fig. 2(b) zeigt ei-
nen Beispielkern, der zur Berechnung der horizonta-
len und vertikalen Komponente des Kantengradien-
ten des mittleren Pixels verwendet wird. Die GroRRe
des Kantengradienten ist die Quadratwurzel der
Summe der Quadrate der horizontalen und vertikalen
Komponenten. Der Kantengradient wird fir alle Pixel
der aktivsten Segmente innerhalb der Grenzflache
berechnet, und die GréRen der Kantengradienten al-
ler Pixel innerhalb desselben Codewerts werden
summiert. Die summierte Kantengradientengréfle als
Funktion eines Codewerts wird als Aktivitatshisto-
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gramm verwendet. Alternativ hierzu kénnen die Kan-
tengradienten durch die Quadratwurzel (oder eine
andere Funktion) der Anzahl von Pixeln geteilt wer-
den, die zu jedem Fach in dem Histogramm beitra-
gen.

(5.4) Laplace-Kontrast als Mal} der Bildaktivitat:

[0052] Die Bildaktivitat als Funktion des Codewerts
wird durch Berechnen des mittleren Laplace-Kon-
trasts an jedem Codewert gemessen. Fig. 2(a) zeigt
ein Beispiel der zur Berechnung des Laplace-Kon-
trast des mittleren Pixels verwendeten Kerns. Der La-
place-Kontrast wird fir alle Pixel der aktivsten Seg-
mente innerhalb der Grenzflache berechnet, und die
absoluten Werte des Laplace-Kontrasts aller Pixel in-
nerhalb desselben Codewerts werden summiert. Der
summierte Laplace-Kontrast als Funktion eines Co-
dewerts wird als Aktivitatshistogramm verwendet. Al-
ternativ hierzu kann der summierte Laplace-Kontrast
durch die Quadratwurzel (oder eine andere Funktion)
der Anzahl von Pixeln geteilt werden, die zu jedem
Fach in dem Histogramm beitragen.

[0053] Keines der vorausgehenden Aktivitatsmalie
umfasst explizit die GréRRe eines Bildbereichs als ein
Faktor zur Wiedergabe des Eingabebildes. Das Co-
dewert-Histogramm steht andererseits viel direkter in
Beziehung zur BereichsgréReninformation. Fir eini-
ge Untersuchungsarten kann ein gewichtetes Mittel
der verschiedenen Aktivitdtshistogramme und des
Codewert-Histogramms ein robusteres Maly der
Bildaktivitat ergeben. Vorzugsweise wird das Mittel
des Pegellbergangs-Histogramms und des Code-
wert-Histogramms, das sich aus allen Pixeln der ak-
tivsten Segmente innerhalb der Grenzflache berech-
net, als Bildaktivitatshistogramm verwendet. Da das
Codewert-Histogramm die GréReninformation ent-
halt und das Pegelibergangs-Histogramm die Aktiv-
tatsinformation, erméglicht diese Mittelung eine Aus-
balancieren der visuellen Auswirkung beider Informa-
tionsarten.

(6) Bestimmen des ganz linken, linken, rechten und
ganz rechten Punkts:

[0054] Fig. 9 zeigt ein Blockdiagramm zur Durch-
fuhrung dieses Schritts. Zuerst wird in Schritt 100 die
grolRte Spitze des Bildaktivitatshistogrammslokali-
siert, worauf die HOhe dazu dient, das Histogramm zu
normalisieren, so dass die grofdte Spitze 1,0 betragt
(Schritt 102). In ahnlicher Weise wird das Code-
wert-Histogramm ebenfalls auf dessen Spitzenwert
normalisiert. Der Algorithmus sucht dann die ganz lin-
ke Spitze und die ganz rechte Spitze, die groRer als
0,3 ist und innerhalb von 1,0 log. Belichtungen zur
hdchsten Spitze des Bildaktivitatshistogramms liegt
(Schritt 104, 108). Sobald die ganz rechte und ganz
linke Spitze lokalisiert sind, fahrt der Algorithmus fort,
um den rechten Punkt und den ganz rechten Punkt
von der ganz rechten Spitze sowie den linken Punkt

und den ganz linken Punkt von der ganz linken Spitze
zu ermitteln (Schritt 106, 110).

[0055] Fig. 10 zeigt, wie der rechte Punkt und der
ganz rechte Punkt gefunden werden. Die Parameter
r1 und r2 werden benutzt, um den Suchbereich ein-
zuschranken. Die Schwellenwerte a1, a2, t1,t2und s
sind vorbestimmte Werte. Ein ahnliches Verfahren
wird benutzt, um den linken Punkt und den ganz lin-
ken Punkt aufzufinden. Von der ganz rechten Spitze
(Schritt 120) durchsucht das Verfahren weiter nach
rechts von der ganz rechten Spitze, bis die Bildaktivi-
tat zu klein wird oder die Hohe der Steigung des Co-
dewert-Histogramms zu klein wird oder bis sich der
Codewert zu weit von der Spitze entfernt (Schritt 122,
124, 126). Der ganz rechte Punkt wird in Schritt 128
dadurch lokalisiert, dass die Spitze weiter nach unten
durchsucht wird, bis die Bildaktivitat kleiner als ein
sehr niedriger Schwellenwert ist. Auf ahnliche Weise
werden der linke und der ganz linke Punkt links von
der ganz linken Spitze lokalisiert.

[0056] Fig. 11 zeigt das Aktivitatshistogramm und
das Codewert-Histogramm eines padiatrischen
Brustbildes. In diesem Fall sind die beiden Histo-
gramme einander ahnlich (obwohl das im Allgemei-
nen nicht der Fall sein muss). Der ganz linke, der lin-
ke, der rechte und der ganz rechte Punkt in dem Al-
gorithmus fir dieses Bild werden durch vertikale Lini-
en markiert.

[0057] Das heuristische Argument hinter der Be-
stimmung des linken und des rechten Punkts basiert
auf der Vorstellung, dass nicht viele Informationen er-
zeugt werden missen, wenn die Bildaktivitat oder die
Zahl der Pixel zu klein wird. Wenn der linke Punkt und
der rechte Punkt einwandfrei ermittelt werden, geho-
ren alle Pixel, deren Codewerte dazwischen liegen,
zu dem Kdrperteil. Wenn die Pixel, deren Codewerte
zwischen dem linken und dem rechten Punkt liegen,
auf 1 und alle anderen Pixel auf 0 gesetzt werden,
liegt ein binares Bild vor, in dem Idealerweise alle Pi-
xel, die sich auRerhalb des Korperteils befinden, auf
0 gesetzt worden sind. Der Kérperteilbereich sollte
als ein verbundener Bildbereich ohne Locher darge-
stellt werden. Wenn der linke und/oder rechte Punkt
nicht einwandfrei ermittelt werden, kdnnen Ldcher in
diesem Bereich entstehen. Die Codewerte in diesen
Léchern werden dann benutzt, um den linken Punkt
und den rechten Punkt auf die kleineren und gréRRe-
ren Codewerte zu erweitern. Diese Heuristik ist nur
sinnvoll, wenn die Ausgangsschatzung des linken
und rechten Punkts dicht an den wahren Werten liegt,
und wenn der Hintergrund, der Vordergrund und an-
dere irrelevante Objekte Codewerte aufweisen, die
sich nicht mit denen des zu untersuchenden Korper-
teils uberlagern. Beide Annahmen treffen auf einige
Bilder nicht zu, und es sollten zusatzliche Vorsichts-
maflnahmen getroffen werden, wenn man den linken
Punkt und den rechten Punkt erweitert, um Lécher in
dem "Korperteil" zu flllen. Erstens sind nur solche
Ldcher, die vollstandig von dem Kdorperteil umgeben
werden, zuverlassige Kandidaten. Zweitens sollten
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die Locher mdéglichst wenige Werte enthalten, die
dicht beieinander liegen (Vordergrund) oder den ma-
ximalen Codewert (Hintergrund) erreichen. Wenn die
Information Uber die Untersuchungsart verfiigbar ist,
dann kann dieser Lochftllprozess abhangig von dem
zu untersuchenden Korperteil ein- oder ausgeschal-
tet werden. Bei Brustbildern ist es stets sinnvoll, nach
Léchern zu suchen, bei Bildern der Wirbelsaule je-
doch weniger, weil diese haufig einen sich Uberla-
gernden Codewert-Bereich zwischen Knochen und
Vordergrund aufweisen.

[0058] Der Prufung auf Locher in dem identifizierten
Korperteil folgt eine allgemeine Qualitatskontrollpro-
zedur, die die allgemeine geometrische Form der
raumlichen Verteilung des durch die Pixel gebildeten
Bildbereichs prift, deren Codewerte zwischen dem
linken und rechten Punkt liegen. Wenn der resultie-
rende Bereich beispielsweise das gesamte Bild mit
Ausnahme eines bemessbaren rechteckigen Lochs
in der Bildmitte abdeckt, dann ist es sehr wahrschein-
lich, dass der linke und rechte Punkt inkorrekt identi-
fiziert wurden, so dass der Algorithmus zurlickgehen
sollte, um zu ermitteln, ob eine alternative Aktivitats-
spitze gesucht werden sollte.

(7) Erstellung der Tonskalenkurve:

[0059] Der Codewertbereich zwischen dem linken
und rechten Punkt deckt alle Pixel ab, die eine signi-
fikante Bildaktivitdt aufweisen und sollte daher mit
gutem Bildkontrast wiedergegeben werden. Der Co-
dewertbereich zwischen den ganz linken und dem lin-
ken Punkt deckt die Pixel ab, die ein geringeres Mafl}
an Aktivitat aufweisen, ahnlich wie der Bereich zwi-
schen dem ganz rechten und dem rechten Punkt. Die
Codewerte aulRerhalb der ganz linken und ganz rech-
ten Punkte enthalten nur sehr wenig Bildaktivitat und
kénnen daher im Wesentlichen als flache Felder wie-
dergegeben werden.

[0060] Die von den meisten Computerradiografie-
systemen verwendeten Tonskalenkurven wurden
entwickelt, um ein ahnliches "Aussehen" wie die eini-
ger Sensitometriekurven von Filmen zu erzeugen. In
der vorliegenden Erfindung wird eine véllig neue Fa-
milie von Kurven benutzt, um die visuelle Unterschei-
dung feiner Objekte zu optimieren. Diese Kurvenfa-
milie beruht auf dem Modell der menschlichen Hellig-
keitswahrnehmung unter typischen Réntgenbetrach-
tungsbedingungen. Die Tonskalenkurve ist darauf
ausgelegt, gleiche log. Belichtungsdifferenzen im
Strahlungsbild mit gleichen Helligkeitsdifferenzen im
angezeigten Bild zu erzeugen.

[0061] Fig. 12 zeigt ein Beispiel, wie der Hauptteil
(also nicht Durchhang und Schulter) der visuell opti-
mierten Tonskalenkurve erstellt wird. In dieser Proze-
dur sind die Zuordnungen von Helligkeit zu Luminanz
und von Luminanz zu Filmdichte bildunabhangige
Modelle. Der einzige bildabhangige Schritt in dieser
Prozedur ist die gerade Linienzuordnung zwischen
der log. Belichtung und der Helligkeit. Die Steigung

und der Versatz dieser Geraden sind zwei Parameter,
die von Bild zu Bild automatisch abgestimmt werden.
Die aus diesem Schritt erzeugte Tonskalenkurve hat
sehr scharte Abfélle an beiden Enden der Kurve, wo
die Minimal- und die Maximaldichte des Ausgabeme-
diums erreicht werden. Das erzeugt im angezeigten
Bild einen harten Schnitt. Es ist daher notwendig, bei-
de Enden (Durchhang und Schulter) der Kurve abzu-
runden.

[0062] Fig. 13 zeigt das Verfahren zur Erstellung
der vollstandigen Tonskalenkurve aus den ganz lin-
ken, linken, rechten und ganz rechten Punkten. Als
erstes wird die lineare Helligkeit gegenlber der Kurve
der Schwarzung zum Logarithmus der einwirkenden
Lichtmenge (log E) durch Zuordnen von zwei log. Be-
lichtungswerten zu zwei vorgewahlten Dichtewerten
ermittelt (Schritt 130). Als nachstes wird die Helligkeit
der Luminanz zugeordnet (Schritt 132). Dann wird die
Luminanz der Filmschwarzung oder Filmdichte zuge-
ordnet (Schritt 134). Durch Kombination dieser drei
Zuordnungen wird die visuell optimierte Tonskalen-
kurve erstellt (Schritt 136). Dann missen zwei weite-
re log. Belichtungswerte ermittelt werden, die den
beiden anderen Dichten zugeordnet werden, an de-
nen Durchhang und Schulter abgerundet werden.
Diese beiden weitere log. Belichtungen sind zwei zu-
satzliche Parameter, die zur Erstellung der fertigen
Tonskalenkurve notwendig sind. Durchhang und
Schulter der Kurve werden durch eine analytische
Gleichung erstellt und dann in die visuell optimierte
Kurve eingefiigt, die entsprechend Fig. 12 (Schritt
138) erzeugt wurde. Die Tonskalenkurve hat somit
vier Freiheitsgrade, die durch den ganz linken, den
linken, den rechten und den ganz rechten Punkt be-
stimmt werden kénnen. Der linke und der rechte
Punkt werden benutzt, um Steigung und Achsenab-
schnitt der linearen Zuordnung zwischen log. Belich-
tung und Strahlungsbild sowie der Helligkeit des ge-
druckten oder angezeigten Bildes zu bestimmen. Bei
einem Brustbild wird beispielsweise der rechte Punkt
auf eine Ausgabefilmdichte von 2,1 abgebildet, der
linke Punkt auf eine Dichte von 0,5 Gber der Minimal-
dichte des Films, und der Abstand zwischen dem lin-
ken und dem rechten Punkt wird benutzt, um den
Kontrast der Tonskalenkurve zu bestimmen. Die Er-
stellung der Tonskalenkurven kann von dem unter-
suchten Korperteil abhangig gemacht werden, falls
diese Information vorhanden ist. Um beispielsweise
Hautlinien leicht sichtbar zu machen, kann der rechte
Punkt auf eine geringere Dichte verschoben werden,
fur Hand-, FulR- und Kndchelbilder beispielsweise auf
1,6. Der ganz linke Punkt wird benutzt, um zu ermit-
teln, wo der Durchhang der Tonskalenkurve abgerun-
det werden sollte, und der ganz rechte Punkt wird be-
nutzt, um zu ermitteln, wo die Schulter der Tonskalen-
kurve abgerundet werden sollte. Fig. 14 zeigt ein Bei-
spiel einer erfindungsgemal erstellten Tonskalenkur-
ve.

[0063] Fur einige Anwendungen ist es bisweilen
wilnschenswert, das Bild in umgekehrter Tonpolaritat
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darzustellen (dies wird als Blackbone-Tonskala be-
zeichnet, weil die Knochen bei der normalen Ront-
genbildbetrachtung normalerweise weil} erscheinen).
Durch Umkehr der Tonpolaritat erscheinen Knochen
schwarz, um einen bestimmten Teil des Korpers bes-
ser erkennen zu kénnen. In der vorliegenden Erfin-
dung wird dies durch Umkehrung der Rollen des lin-
ken und rechten Punktes sowie des ganz linken und
ganz rechten Punktes erreicht. Wenn sich beispiels-
weise der Eingabecodebereich von 0 bis 4095 er-
streckt und 4095 — ganz links als neuer ganz rechter
Punkt verwendet wird, 4095 — links als neuer rechter
Punkt, 4095 — rechts als neuer linker Punkt und 4095
—ganz rechts als neuer ganz linker Punkt, dann erhalt
man eine neue Tonskalenkurve (Schritt 140, 142).
Durch Umkehren der Polaritat der resultierenden
Tonskalenkurve, indem man den Codewert 4095 ver-
wendet, erhalt man die gewiinschte Blackbone-Tons-
kalenkurve (Schritt 144). Fig. 15 zeigt das hierzu ver-
wendete Verfahren, wobei sich CMAX auf den maxi-
malen Codewert bezieht, d. h. in einem 12-Bit-Sys-
tem auf 4095.

[0064] In der die Erfindung verwendenden Vorrich-
tung ist die Tonskalenkurve als Transformationstabel-
le implementiert, die so viele Eintrage wie Codewerte
enthalt. Jedes Pixel in dem Eingabebild wird durch
diese Transformationstabelle derart abgebildet, dass
ein tonskalenabgestimmtes Ausgabebild erzeugt
wird, das auf dem Ausgabemedium angezeigt oder
gedruckt werden kann.

[0065] Obwohl die Erfindung mit besonderem Be-
zug auf bevorzugte Ausflihrungsbeispiele beschrie-
ben wurde, ist die Erfindung nicht darauf beschrankt,
sondern kann innerhalb ihres Geltungsbereichs An-
derungen und Abwandlungen unterzogen werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur automatischen Tonwertskalen-
abstimmung fur digitale Réntgenbilder (12) mit fol-
genden Schritten:

Bereitstellen eines digitalen Rontgeneingabebildes;
Abschatzen (30) des Bildrauschens als Funktion des
Codewerts des Bildes;

wobei das Verfahren durch folgende Schritte gekenn-
zeichnet ist:

Bestimmen (32) des Codewertebereichs in dem Ein-
gabebild;

Bestimmen (34) der Ausrichtung, in der das Eingabe-
bild zu verarbeiten ist;

Bestimmen (36) eines Rahmens, der den betreffen-
den Bereich des Eingabebildes umfasst;

Berechnen (38) des Bildaktivitdtshistogramms des
Eingabebildes;

Bestimmen (40) von vier Punkten (ganz links, links,
rechts und ganz rechts) aus dem Bildaktivitatshisto-
gramm;

Erstellen (42) einer Tonwertskalenkurve auf Grundla-
ge der vier Punkte; und

Zuordnen des Eingabebildes durch die Tonwertska-

lenkurve zur Erzeugung eines Ausgabebildes mit gu-
ter Tonwertskala.

2. Verfahren nach Anspruch 1, worin der Bereit-
stellungsschritt das Umwandeln eines in einem Spei-
cherleuchtstoff gespeicherten Rontgenbildes in das
digitale Réntgeneingabebild umfasst.

3. Verfahren nach Anspruch 1, worin der Bereit-
stellungsschritt das Digitalisieren eines Rdntgenbil-
des auf Rontgenfilm zur Erstellung des digitalen
Roéntgeneingabebildes umfasst.

4. Verfahren nach Anspruch 1, worin der Ab-
schatzungsschritt folgende Schritte umfasst: Belich-
ten einer Grauwertskala von gleichmaRigen Feldern
mit unterschiedlichen Belichtungen, Berechnen des
Rauschens aus der Standardabweichung der Code-
werte in jedem einheitlich belichteten Bereich, und In-
terpolieren der Rauschmessungen benachbarter Be-
lichtungen.

5. Verfahren nach Anspruch 1, worin der Ab-
schatzungsschritt folgende Schritte umfasst: Berech-
nen des Kantengradienten jedes Pixels des Eingabe-
bildes, um den einheitlichen Bereich von dem inhalts-
reichen Bereich des Bildes zu unterscheiden, Ab-
schatzen des Rauschwerts aus der Standardabwei-
chung in dem einheitlichen Bereich, und Interpolieren
des Rauschen auf jeder Stufe des Codewerts von der
Rauschmessung benachbarter Belichtungen.

6. Verfahren nach Anspruch 1, worin der Schritt
zum Bestimmen des Codewertebereichs in dem Ein-
gabebild folgende Schritte umfasst: Berechnen des
Codewert-Histogramms, Einstellen von mincode =
kleinster Codewert in dem Histogramm, das mehr als
10 Pixel aufweist, Einstellen von maxcode = grofier
Codewert in dem Histogramm, das mehr als 10 Pixel
aufweist, Suchen der Hintergrundspitze in einem ad-
aptiven Intervall unterhalb von maxcode, Ermitteln,
wenn die Hintergrundspitze auffindbar ist, des ersten
Tals links von der Spitze als rechte Grenze, und wenn
die Spitze nicht auffindbar ist, Einstellen von rechte
Grenze = maxcode — 2*NOISE, und Einstellen von
linke Grenze = mincode + 2*NOISE.

7. Verfahren nach Anspruch 1, worin der Schritt
zum Bestimmen der Weise, in der das Eingabebild zu
verarbeiten ist, folgende Schritte umfasst: Extrahie-
ren der am starksten modulierten Segmente aus al-
len Bildzeilen in horizontaler Richtung und Berech-
nen der mittleren Lange, Extrahieren der am starks-
ten modulierten Segmente aus allen Bildzeilen in ver-
tikaler Richtung und Berechnen der mittleren Lange,
und, wenn die mittlere Lange der horizontalen Seg-
mente kirzer als die der vertikalen Segmente ist, Be-
rechnen der Bildaktivitat mit den horizontalen Seg-
menten, oder, im anderen Fall, mit den vertikalen
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Segmenten.

Es folgen 14 Blatt Zeichnungen

12/26



DE 696 29 445 T2 2004.07.01

Anhangende Zeichnungen

Eingabebild

l 20
' Bildrauschen abschitzen g

| ks

Linke Grenze und rechte Grenze bestimmen

| -

Richtung der Bildverarbeitung bestimmen

l 36

r Grenzflache bestimmen
l 38

Y -~

Bildaktivitdts- und Codewert-Histogramme berechnen

| P

r glp, Ip, rp, grp bestimmen

Y a2
Tonskalenkurve erstellen 4

i

Ausgabebild

FIG. 1
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Codewert-Histogramm berechnen

ISO

1

!

Mincode = kleinster Codewert im Histogramm, der
mehr als 10 Pixel hat

ISZ

i

Maxcode = gréRer Codewert im Histogramm, der
mehr als 10 Pixel hat

f54

]

Hintergrundspitze innerhalb eines adaptiven
Intervalls unterhalb von Maxcode suchen

f56

]

Wenn Hintergrundspitze gefunden ist, ist das erste
Tal links der Spitze die rechtz Grenze. Wenn Spitze
nicht gefunden wird, ist

rechte Grenze = maxcode - 2* NOISE

f58

Y

Linke Grenze = Mincode + 2 * NOISE

IGO

FIG. 3
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Am stirsten modulierte Segmente aus allen Bildzeilen
in horizontaler Richtung extrahieren und mittlere Lange
berechnen. 70

Y

Am starksten modulierte Segmente aus allen Bildzeilen
in vertikaler Richtung extrahieren und mittlere Lange \
berechnen. 72

¥

Wenn die mittlere Lénge der horizontalen Segmente
kiirzer als die der vertikalen Segmente ist, dann wird
die Bildaktivitat mit den horizontalen Segmenten \

berechnet, andernfalls mit den vertikalen. 74

FIG. 4
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Adaptiven Schwellenwert einstellen, CLIFF

./{—BO

l

Bildzeile durch Finte-State-Maschine in Intervalle
unterteilen.

/fr82

|
l

Wenn sich in einem Intervall der Codewert um
einen Betrag andert, der groRer als CLIFF ist,
dann gilt das Intervall als Ubergangsintervall.
Andere Pixel auf der Bildzeile werden in Segmente
zusammengefasst, die durch die
Ubergangsintervalle und die Bildgrenzen getrennt

I84

sind.

Jedes Segment wird in eine lineare Funktion
eingepasst, und der Restfehler der Passung wird
als Maf} der Signalmodulation des Segments

/{F86

verwendet.

Das Segment mit der groten Signalmodulation
wird extrahiert.

f88

FIG. 5
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Die am stirksten modulierten Segmente aus allen

Bildzeilen extrahieren.

Die rdumliche Ausdehnung aller Pixel in den
extrahierten Bildsegmenten ermitteln: mittlere und
Standardabweichung in X- und Y-Richtung.

l

Breite und Héhe der rechteckigen Grenzflache
ermitteln. Breite ist 3 Standardabweichungen in
X-Richtung und Héhe ist 3 Standardabweichungen in
Y-Richtung.

¥

Grenzflache auf X-Mitte und Y-Mitte zentrieren. Breite
und Héhe der Flache so einstellen, dass sie in
vorgewahlten Bereichen und innerhalb der
Bildgrenzen liegt.

FIG. 7
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FIG. 8
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Innerhalb des Bereichs zwischen linker und rechter
Grenze die héchste Spitze, p, im
Aktivitatshistogramm suchen.

J/400

|

Amplitude der hochsten Spitze auf 1,0

I1O2

normalisieren

Ganz rechte Spitze innerhalb von 1,0 log.
Belichtung tber p und mit normalisierter Amplitude

von gréBer als 0,3 lokalisieren.

f"] 04

¥

Rechten Punkt (rp) und ganz linken Punkt (grp)
finden.

f1 06

¥

Ganz linke Spitze innerhalb von 1,0 log. Belichtung
Uber p und mit normalisierter Amplitude von gréf3er

als 0,3 lokalisieren.

~108

¥

Linken Punkt (Ip) und ganz linken Punkt (gip)
finden.

IHO

FIG. 9
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Ganz rechte Spitze (r) lokalisieren.

!

Suche von (r+r1) bis (r+r2), bis die Amplitude des
Aktivitatshistogramms unter die Schwelle a1 fallt.

1

f122

Setze die Suche fort, bis die Amplitude des
Codewert-Histogramms unter die Schwelle t1 fallt.

Y

Setze die Suche fort, bis die Amplitude des
Codewert-Histogramms unter die Schwelle t2 fallt,
oder bis die Steigung des Codewert-Histogramms
unter die Schwelle s fillt; wenn die Suche stoppt,
ist der rechte Punkt (rp) lokalisiert.

f126

Y

Suche rechts vom rechten Punkt (rp), bis die
Amplitude des Aktivitatshistogramms unter eine
sehr niedrige Schwelle a2 fillt. \Wenn die Suche
stoppt, ist der ganz rechte Punkt (grp) lokaiisiert.

II 28

FIG. 10
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Helligkeit =a *logE + b
Bestlmmen von Steigung a und Achsenabschnitt b

durch Zuordnen von Ip und rp zu vorgewahlten
Dichten.

Menschliches Modell der Helligkeitswahmehmung

Luminanz = ¢ | 11
-1 B/BO
Helligkeit auf Luminanz abbilden

. |
Luminanz auf Filmdichte abbilden

'
| _
Visuell optimierte Tonskalenkurve erstellen,

130
vom linken Punkt Ip und vom rechten Punkt rp f

B/BO 1/n [1 32

134
= log Quelle - log Luminanz f

136
D = f(log E), die gleiche log. Belichtungsdifferenzen f

als gleiche Helligkeitsdifferenzen wiedergibt.

|
1

Erstellen der Durchhang- und Schulterbereiche mit
folgender Gleichung:

Dmax — Dmin
D= ————-m—————— + Dmin
14 [ -5 1
0]

In die Kurve D = f(log E) derart einfligen, dass der ganz
linke und der ganz rechte Punkt auf die vorgewahlten
Dichten abgebildet werden und die ersten Ableitungen an
den Anschlusspunkten passen.

FIG. 13
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[
¥
Tonskalenkurve erstelien
D =f(Code)

\142

]

Polaritat umkehren, um
Blackbone-Tonskalenkurve zu erstellen

D = f (CMAX - Code) \
144

FIG. 15
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