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Zusammenfassung

In diesem Beitrag wird ein Verfahren zur Kalibrierung
von Rontgenkameras fiir die Lageerkennung in der
Kniegelenkendoprothetik vorgestellt. Das Verfahren
beruht auf einer Trennung der Kalibrierung der durch
das Bildaufnehmersystem verursachten Verzerrungen
von der Kalibrierung der weiteren Kameraparameter,
die die Projektion des 3D-Objektraums in die 2D-
Bildebene beschreiben.

1 Einleitung

Polyethylenabrieb stellt bei der aseptischen Locke-
rung von Knietotalendoprothesen einen wichtigen
Faktor dar [3, 4, 5, 6]. Urséchlich fiir den Abrieb sind
das Design der Prothesenoberflichen, die Dicke und
Qualitdt des Polyethylens, das Ubergewicht des Pa-
tienten, die erhéhte korperliche Belastung des Pati-
enten und Implantationsfehler [3, 4, 5]. Durch stei-
gende Priméirimplantationszahlen und Erhéhung der
mittleren Verweildauer der Knietotalendoprothesen
wird bei steigender Lebenserwartung auch die Zahl
der Revisionseingriffe aufgrund des Polyethylenabrie-
bes zunehmen [1, 2]. Es wire daher wiinschenswert,
iiber eine nichtinvasive Methode zur Messung des Po-
lyethylenabriebes basierend auf Standardréntgenbil-
dern zu verfiigen. Ein Ziel der medizinischen Ront-
gendiagnostik ist es deshalb, allein mit Hilfe zweidi-
mensionaler Rontgenprojektionen, d.h. mit Hilfe von
Standardrontgenbildern Informationen tiber den ak-
tuellen Zustand der implantierten Endoprothese zu
erhalten, um auf den Verschleifigrad zu schlieflen. Ein
geeignetes Maf} fiir den Verschleif§ ist der minimale
rdumliche Abstand zwischen der tibialen und der fe-
moralen Komponente, welcher unter Belastung der

Rest-Dicke des Inlays entspricht.

Es werden daher Verfahren entwickelt, die rdumli-
che Lage der Prothesenteile aus ihrer aus einem Stan-
dardrontgenbild segmentierten Kontur zu schétzen
[7]. Ist die rdumliche Lage beider Prothesenteile zu-
einander bekannt, so kann daraus der gesuchte mini-
male Abstand bestimmt werden.

Vorraussetzung fiir die Erkennung der Lage der
Prothesenteile im Raum aus einer zweidimensionalen
Rontgenprojektion ist die Kenntnis der Abbildungs-
eigenschaften der Réntgenkamera, d.h. eine Kalibrie-
rung der Réntgenkamera [7, 8, 9]. Die Kalibrierung
beinhaltet das Festlegen einer addquaten Modellbe-
schreibung der Abbildungseigenschaften sowie die Be-
stimmung der im Modell enthaltenen Kamerapara-
meter. Dazu werden mit der zu kalibrierenden Ka-
mera eine oder mehrere Bilder von Eichkérpern mit
exakt vermessen Kalibriermarken aufgenommen. Aus
der Zuordnung der Kalibrierkorpermarken zu den im
Bild detektierten Abbildungen der Marken werden
die Modellparameter ermittelt.

Fiir die Kalibrierung werden 2D-Kalibrierk6rper
verwendet. Diese haben gegeniiber 3D-
Kalibrierkérpern, die im allgemeinen exaktere
Kalibrierungsergebnisse liefern konnen, im prak-
tischen Einsatz den Vorteil, daf§ sie einfacher und
kostengiinstiger mit geforderten Genauigkeit zu
fertigen und zudem gegeniiber mechanischen Be-
anspruchungen robuster sind. Eine Verbesserung
der Giite der Kalibrierung mit 2D-Kalibrierkérpern
wird durch ein Verfahren erreicht, das die gemein-
same Auswertung mehrerer Kalibrieraufnahmen
ermoglicht.



2 Modellbeschreibung der
Abbildungseigenschaften einer
Rontgenkamera
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Abbildung 1: Aufbau einer Réntgenkamera

In Abbildung 1 ist der Aufbau einer Réntgenkamera
bestehend aus einer Rontgenquelle und einem Bild-
aufnehmer dargestellt. Als Bildaufnehmer wird ein
Bildverstarker mit CCD-Kamera und Framegrabber
verwendet, um eine direkte Verarbeitung der Bildda-
ten im Rechner zu erméglichen.

Zunichst erfolgt eine Projektion der 3D-Objekte
im Raum auf den Eingangsschirm des Bild-
verstérkers. Diese Abbildung ist abhingig von den
duleren Aufnahmebedingungen, z.B. dem Abstand
und der Orientierung des Bildaufnehmers zur Strah-
lenquelle. Daran anschliefend erfolgt die Abbil-
dung vom Eingangschirm des Bildverstirkers {iber
Bildverstarker, CCD-Kamera und Framegrabber. Im
Bildverstiarker treten zwei verschieden Typen von
nichtlinearen Verzerrungen auf, zum einen Radialver-
zerrungen aufgrund des gewdlbten Eingangsschirms
des Bildverstirkers, zum anderen S-férmige Verzer-
rungen aufgrund der Ablenkung bewegter Elektro-
nen im Bildverstérker durch das umgebende Magnet-
feld. Weitere Verzerrungen werden durch die Optik
der CCD-Kamera verursacht.

Zum Beschreiben dieses Abbildungsverhaltens der
Rontgenkamera wird ein Projektionsmodell, ergénzt
durch die Modellierung der im Bildaufnehmer auftre-
tenden nichtlinearen Verzerrungen, gewahlt. Das Pro-
jektionsmodell beschreibt die perspektivische Abbil-
dung der Raumpunkte in die Bildebene. Das Verzer-
rungsmodell beriicksichtigt die aufgrund der nichtli-
nearen Verzerrungen im Bildaufnehmersystem auftre-
tenden Abweichungen des realen Abbildungsverhal-
tens von dem idealisierten Abbildungsverhalten des
Projektionsmodells. Damit ergibt sich folgende Mo-
dellbeschreibung der Abbildung eines 3D-Punkes P,
auf den Punkt P, im verzerrten Ausgangsbild (Ab-
bildung 2).

Der 3D-Objektpunkt Py = (Zw, Yuw, 2w) wird aus der
Darstellung im Weltkoordinatensystem (WKS) mit-
tels einer Rotation R und einer Translation T in die
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Abbildung 2: Kameramodell

Darstellung P. = (¢, ye, z.) im Kamerakoordinaten-
system (KKS) iiberfithrt. Diese Transformation wird
durch 3 Rotationsparameter und 3 Translationspara-
meter beschrieben (dufiere Kameraparameter).

P.=R%P,+T (1)

Der 3D-Punkt P, wird perspektivisch in die Bilde-
bene projiziert. Zusétzlich wird eine Skalierung der
Abbildung (S, und S, als Skalierungsfaktoren) und
eine Verschiebung des Koordinatensystemursprungs
(Hauptpunktverschiebung (Cy,Cy)) beriicksichtigt.

Damit ergibt sich fiir den Bildpunkt P; = (25, ;) im
unverzerrten Bild:

(e ) - i =f/Sexxcf2.+ Cy .
Pz—(orzvyZ){yZ:f/Sy*yc/Zc_l_Cy (2)

f beschreibt den Abstand der Réntgenquelle zur Ein-
gangsebene des Bildverstirkers. Die 5 Parameter f,
Cg, Cy, Sz, Sy werden als innere Kameraparameter
bezeichnet.

Zur Beschreibung der in Bildaufnehmersystemen
auftretenden Verzerrungen werden in der Literatur
verschieden Methoden vorgeschlagen [13, 14]. Diese
beruhen teilweise auf lokalen Approximationen, teil-
weise auf globalen Beschreibungen der Verzerrungen.
In dieser Arbeit wird ein Polynomansatz fiir die glo-
bale Beschreibung der Verzerrungen verwendet. Die
Transformation des Bildpunktes P; = (z;,y;) des un-
verzerrten Bildes in den Bildpunkt P, = (z,,y,) des
verzerrten Ausgangsbildes wird durch zweidimensio-
nale Polynome in z; und y; modelliert.

B 2 :fl(-riayi,)
Py - (-’vaayv) : {yv = fz(rz,yz) (3)



f10), f2() : Polynomfunktionen

Ahnliche Kameramodelle sind aus dem Bereich der
Kalibrierung von CCD-Kameras sowie aus Ansétzen
zur Kalibrierung von Réntgenkameras bekannt [10,
11, 12, 13]. Im Unterschied zur Modellierung von
CCD-Kameras ist fiir Rontgenkameras im allgemei-
nen eine Beschreibung der Verzerrungen durch nur
wenige Parameter nicht mdoglich. Insbesondere die
bei der Kalibrierung von CCD-Kameras héufige Be-
schrankung auf nur einen Verzerrungsparameter, der
die Radialverzerrungen beschreibt, ist nicht zuléssig.
Daher ergibt sich fiir die Rontgenkamera ein Modell
mit einer hohen Zahl an Freiheitsgraden. Dies ist mit
dem Nachteil einer starken Abhingigkeit einzelner
Parameter voneinander verbunden. Diese Abhéingig-
keiten kénnen zu Problemen bei einer gemeinsamen
Kalibrierung aller Parameter des Modells gleichzeitig
flihren.

3 Kalibrierung der
Modellparameter

Es wird ein zweiteiliges Kalibrierungsverfahren ent-
wickelt, das es ermoglicht, die Zahl der jeweils gleich-
zeitig zu kalibrierenden Parameter zu reduzieren. Da-
zu wird die Kalibrierung der Verzerrungsparameter
von der Kalibrierung der Parameter des Projekti-
onsmodells getrennt. Zunichst werden die Parame-
ter, die die Verzerrungen im Bildaufnehmer beschrei-
ben, ohne Kenntnis der anderen Kameraparameter
bestimmt. Anschlieflend kénnen mit Hilfe des ka-
librierten Verzerrungsmodells die im Bildverstérker
auftretenden Verzerrungen ausgeglichen werden (Ent-
zerrung). Die Kalibrierung der Parameter des Projek-
tionsmodells erfolgt dann ausgehend von entzerrten
Bildern eines zweiten Kalibrierkorpers.

3.1 Schatzung der
Verzerrungsparameter

Fiir die Schiatzung der Verzerrungsparameter wird ein
planarer Kalibrierkérper unmittelbar vor dem Ein-
gangsschirm des Bildverstirkers verwendet (Abbil-
dung 3). Als Kalibrierkdrper dient eine einfache ebe-
ne Metallplatte mit kreisférmigen Lochern als Ka-
libriermarken. Die Mittelpunkte der Marken stellen
die Kalibrierpunkte dar. Die Kalibrierpunkte sind als
rechtwinkliges Gitter mit in horizontaler und verti-
kaler Richtung konstantem Lochabstand angeordnet.
In den Kalibrieraufnahmen erhélt man eine verzerrte
Abbildung des Kalibriergitters. Der Vergleich des ver-
zerrten Gitters mit einem rechtwinkligen Gitter mit
konstantem Lochabstand erméglicht die Schétzung
der Verzerrungsparameter.
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Abbildung 3: Kalibrierung des Verzerrungsmodells

Dazu werden zunichst die Koordinaten des verzerr-
ten Gitters durch subpixelgenaue Bestimmung der
Mittelpunkte der Abbildungen der einzelnen Kali-
briermarken im Bild ermittelt. Die Parameter der
die Verzerrungen beschreibenden Polynome f; und
f2 werden mit Hilfe eines Optimierungsverfahrens be-
stimmt. Dafiir wird der Abstand zwischen den mit
dem Verzerrungsmodell projezierten Punkten P, und
den zugehorigen Bildpunkten P, im verzerrten Bild
fiir alle Kalibrierpunkte k minimiert.

D lIP (k) = Py(R)[[* — min (4)

Die Kalibrierung der Verzerrungsparameter ist
abhéngig von der Position und Orientierung des Bild-
aufnehmers zur Rontgenquelle und mufl fiir jede
Anderung der Kameraposition neu durchgefiihrt wer-
den.

Bei der Entzerrung eines Bildes mit Hilfe des Ver-
zerrungsmodells wird jedem Bildpunkt des gesuchten
unverzerrten Bildes der Grauwert des entsprechen-
de Bereiches im verzerrten Bild zugeordnet. Da die-
ser Bereich im allgemeinen zwischen den Pixeln des
verzerrten Bildes liegt, wird der gesuchte Grauwert
durch bilineare oder cubic-spline Interpolation aus
den Grauwerten der benachbarten Pixel bestimmt.

3.2 Schatzung der Parameter des
Projektionsmodells

Im Anschlu an die Kalibrierung der Verzerrungs-
parameter werden die Parameter des Projektionsmo-
dells bestimmt.

Die Kalibrierung der Parameter erfolgt durch
Auswertung von Aufnahmen eines zweiten 2D-
Kalibrierkdrpers mit kreisformigen Kalibriermarken.
Die Mittelpunkte der Kalibriermarken dienen wie-
derum als Kalibrierpunkte (Abbildung 4). Der Ka-
librierkérper befindet sich fiir die Aufnahmen in etwa
in der Entfernung vom Bildaufnehmer, in der sich bei
spédteren Aufnahmen das Objekt, bei der vorliegen-
den Anwendung also das zu untersuchende Kniege-

lenk, befinden soll.
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Abbildung 4: Kalibrierung des Projektionsmodells

Zunéchst werden die Kalibrieraufnahmen entzerrt.
Die Bestimmung der Parameter erfolgt durch einen
Vergleich der im entzerrten Bild lokalisierten Koordi-
naten P; der Kalibrierpunkte mit den durch Projek-
tion mit dem Kameramodell berechneten Punktkoor-
dinaten P;. Ausgehend von einer direkten Schitzung
der Parameter werden diese durch Minimierung des
Abstands der projezierten Bildpunkte P; von den
tatsdchlichen Bildpunkten P; fiir alle Kalibrierpunkte
k optimiert.

S 1IPi(k) = Pi(k)||* — min (5)
p

Die Optimierung der Parameter erfolgt in mehreren
Stufen mit einer schrittweisen Erh6hung der Anzahl
der jeweils zu optimierenden Parameter. Zun&chst
werden die inneren Parameter optimiert und anschlie-
Bend die &uleren Parameter angepaft. Zuletzt werden
alle Parameter gemeinsam optimiert.

Die direkte Schdtzung der Parameter sowie die
nachfolgende Optimierung beruhen auf einer Erwei-
terung des Verfahrens von Tsai zu Kalibrierung von

CCD-Kameras [11].

3.3 Kalibrierung mit mehreren
Aufnahmen

Gegenseitige Abhédngigkeiten innerer und duflerer Ka-
meraparameter voneinander fithren, je nach Aufnah-
mebedingungen, zu sehr flachen Minima des Fehler-
kriteriums (Gleichung 5) zur Optimierung der Ka-
meraparameter. Dieses Problem ist insbesondere bei
kleinen Winkeln zwischen der Kalibrierkérperebene
und der Bildebene zu beobachten. In solchen Féllen
konnen schon kleine Fehler bei der Detektion der Ka-
librierpunkte grofie Fehler bei der Bestimmung der
Parameter verursachen. Das Abbildungsverhalten der
Kamera wird dann fiir Punkte in der Ebene des Kali-
brierkdrpers trotz fehlerhafter Parameter gut model-
liert, mit grofier werdenden Abstand zu dieser Ebe-
ne treten jedoch verstidrkt Abweichungen vom realen

Abbildungsverhalten auf.

Da sich fiir unterschiedliche Positionen bzw. Ori-
entierung des Kalibrierkérpers zur Kamera unter-
schiedliche Abhéngigkeiten der Parameter voneinan-
der ergeben, erméglicht eine gleichzeitige Auswertung
mehrerer Aufnahmen eine Stabilisierung der Kalibrie-
rungsergebnisse. Daher wird das Kalibrierverfahren
auf die gleichzeitige Auswertung mehrere Kalibrier-
aufnahmen erweitert (Mehrbildkalibrierung).

Zuéchst werden alle Aufnahmen einzeln kalibriert.
AnschlieBend erfolgt eine gemeinsame Optimierung
der innern Kameraparameter. Das Optimierungsver-
fahren beruht wiederum auf der Minimierung des
Abstands der projizierten Bildpunkte P; von den
tatsdchlichen Bildpunkten P;. Dabei umfaft das Op-
timierungskriterium jetzt die Kalibrierpunkte k aller
verwendeter Kalibrieraufnahmen 1 gleichzeitig.

OSBRI = Pk, DI s min (6)
1 k

Nach der Optimierung der inneren Kamerapara-
meter werden die jeweiligen dufleren Parameter an
die verdnderten inneren Parameter angepaflt. Dieser
Proze wird iterativ 3-10 mal wiederholt, bis sich nur
noch geringfiigige Verdnderungen der Parameter er-
geben.

4 Ergebnisse

Die Anwendung des vorgestellten Kalibrierungs-
verfahrens unter fiir Standardréntgenaufnahmen in
der Kniegelenkdoprothetik typischen Aufnahmebe-
dingungen wird im folgenden an Hand von Experi-
menten untersucht.

Fiir die Durchfiihrung der Experimente standen ei-
ne Mikrofokusrdontgenréhre mit einem Brennnfleck-
durchmesser zwischen 0.01mmund 0.06mm, ein Bild-
verstédrker mit einem Durchmesser des sensitiven Be-
reichs des Eingangsschirms von 225mm sowie eine
CCD-Kamera mit Framegraber mit einer Bildgréfie
von 512 % 512 Pixel und einer Grauwertauflésung von
8 bit zur Verfligung. Um den Einflufl des Rauschens
der Strahlungsquelle zu begrenzen, wurde bei jeder
Aufnahme jeweils iiber 25 Einzelbilder integriert.

Fir die Versuche wurde ein Abstand zwischen
Rontgenquelle und Bildaufnehmer von etwa 1.3m und
ein Abstand vom Objekt zum Bildaufnehmer von et-
wa 0.2m gewihlt. Diese Werte entsprechen den bei
Standardrontgenaufnahmen in der Kniegelenkendo-
prothetik tiblichen Aufnahmebedingungen. Als Kali-
brierkérper fiir die Entzerrung wurde eine 2mm dicke
Metallplatte mit 50 * 50 Lochern mit einem Lochab-
stand von jeweils 3mm und einem Lochdurchmesser



Verzerrungen || Orginalbild | entzerrtes Bild |

mean /Pixel 1.95 0.10
mean/mm 0.54 0.03
max/Pixel 11.83 0.31
max/mm 3.30 0.09

Tabelle 1: Vergleich der mittleren und maximalen
Verzerrungen im Orginalbild und im ent-
zerrten Bild

von Imm verwendet. Als Kalibrierkorper fiir die Pa-
rameter der Projektion wurde eine 2mm dicke Me-
tallplatte mit 7 % 7 Lochern mit einem Durchmesser
von 10mm und einem Lochabstand von jeweils 15mm
verwendet.

4.1 Entzerrung

Zur Uberpriifung des Entzerrungsverfahrens werden
eine Reihe von Bilder des Entzerrungskalibrierkérpers
aufgenommen und ausgewertet. In den Abbildungen
5 und 6 werden beispielhaft ein verzerrtes Bild und
das zugehorige entzerrte Bild des Kalibrierkorpers
gegeniibergestellt. Die maximal auftretenden Verzer-
rungen betragen im Orginalbild mehr als 11 Pixel.
Mit Hilfe der Entzerrung koénnen die maximal auf-
tretenden Verzerrungen auf etwa 0.3 Pixel gesenkt

werden (Tabelle 1).

Abbildung 5: Orginalbild  des

brierkérpers

Entzerrungskali-

Abbildung 6: Entzerrtes Bild des Entzerrungskali-
brierkérpers

4.2 Kalibrierung des Gesamtsystems

Fiir die Kalibrierung des Projektionsmodells wer-
den 12 Aufnahmen des Kalibrierkorpers aus verschie-
den Ansichten, aber bei gleichbleibenden inneren Ka-
meraparametern verwendet. Alle Aufnahmen werden
zunéchst einzeln kalibriert (Einzelbildkalibrierung).
Um die Stabilisierung der Kalibrierungsergebnisse
durch die Verwendung mehrere Aufnahmen gleichzei-
tig zu {iberpriifen, werden zusétzlich jeweils zwischen
4 und 8 zuféllig ausgewéhlte Aufnahmen gemeinsam
kalibriert (Mehrbildkalibrierung). Als Maf fiir die
Giite der Kalibrierung werden die Abweichung eines
projizierten 3D-Kalibrierpunktes von dem tatséchli-
chen Bildpunkt in der Bildebene (2D-Fehler), der
Abstand des 3D-Kalibrierpunktes von dem vom zu-
gehorigen Bildpunkt ausgehenden Projektionsstrahl
(3D-Fehler) sowie der normalized calibration error
(NCE) nach Weng [10] verwendet. In Tabelle 2
sind die Ergebnisse der Einzelbildkalibrierungen und
der Mehrbildkalibrierungen gegeniibergestellt. Ange-
geben sind jeweils der maximale aufgetretende Fehler
sowie der Mittelwert der Fehlermafle {iber alle Ka-
librierungen. Die Modellfehler in der Bildebene bzw.
der Kalibrierkdrperebene sind bei der Einzelbild- und
der Mehrbildkalibrierung gering. Auféllig ist, dafl der
7u erwartende Anstieg der Abweichungen in der Bil-
debene bei der Mehrbildkalibrierung gegeniiber der
Einzelbildkalibrierung nur sehr gering ausfillt. Der
Wert des normalized calibration error ist fiir alle
Kalibrierungen kleiner als 1, dies deutet auf gute Ka-
librierungsergebnisse hin. In Tabelle 3 sind fiir die
Einzelbild- sowie die Mehrbildkalibrierungen Mittel-
wert, maximaler und minimaler Wert der bei den ver-
schiedenen Kalibrierungen berechneten inneren Pa-



| Einzelbildkalibrierung || mean | max

2D-Fehler/Pixel 0.23 | 0.56
3D-Fehler/mm 0.05 | 0.11
NCE 0.61 | 0.70

| Mehrbildkalibrierung || mean | max |
2D-Fehler/Pixel 0.24 | 0.59
3D-Fehler/mm 0.05 | 0.13
NCE 0.63 | 0.76

Tabelle 2: Vergleich der Fehlermafle fiir Einzelbild-
und Mehrbildkalibrierung

| || FEinzelbildkali. | Mehrbildkali. |

f/mm min 1005 1202
f/mm max 1239 1215
f/mm mean 1154 1207
Cy/mm min 45 23
Cr/mm max 160 66
C;/mm mean 97 58
Cy/mm min -126 -53
Cy/mm max 163 -35
Cy/mm mean -13 -42

Tabelle 3: Kalibrierungsergebnisse fiir die inneren
Kameraparameter f, C;; und C)

rameter f, Cp und C, dargestellt. Auffallig ist die
starke Streuung der Werte bei der Einzelbildkalibrie-
rung. Diese Streuung wird durch die Mehrbildkali-
brierung stark verringert. Die Mittelwerte der Mehr-
bildkalibrierung weichen deutlich von den Mittelwer-
ten der Einzelbildkalibrierung ab, d.h. eine einfachen
Mittelung der Ergebnisse mehrere unabhingiger Ein-
zelbildkalibrierungen kann das Verfahren der Mehr-
bildkalibrierung nicht ersetzen.
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