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Zusammenfassung. Wir präsentieren einen automatischen Algorith-
mus zur Registrierung und Überlagerung von Fundusbildern zu groß-
flächigen Kompositionsaufnahmen. Das Verfahren kombiniert flächenba-
sierte und punktbasierte Ansätze. Als Ähnlichkeitsmaß dient jeweils der
normierte Korrelationskoeffizient, der sich im Vergleich zur Transinfor-
mation als robuster erwies und schneller zu berechnen ist. Den Trans-
formationen der Bilder liegt ein quadratisches Modell zugrunde, das die
annähernd sphärische Oberfläche der Retina berücksichtigt und anhand
visueller Bewertung ausgewählt wurde. Bei der Validierung an realen
klinischen Daten erwies sich der vorgestellte Algorithmus als robust und
genau. Die Grenzen des Verfahrens bilden sehr unscharfe Bilder und sol-
che, die nur sehr wenig relevante Strukturen enthalten.

1 Einleitung

Für die frühe Diagnose von Netzhauterkrankungen wie der Diabetischen Re-
tinopathie empfiehlt sich eine ständige Beobachtung des Augenhintergrundes
durch den Augenarzt oder im Rahmen von Screening-Untersuchungen. Dafür ist
es erforderlich, die Fundusaufnahmen, die aufgrund des beschränkten Zugangs
durch die Pupille jeweils nur einen kleinen Ausschnitt der Retina zeigen, zu
großflächigen Kompositionsbildern zusammenzusetzen.

2 Stand der Forschung

Verschiedene Faktoren stellen hohe Ansprüche an die Verfahren zur Registrie-
rung von Fundusaufnahmen. Die gekrümmte Fläche der Retina, unterschiedliche
Beleuchtungsverhältnisse zwischen den Bildern, unterschiedliche Ausleuchtungen
und strukturlose Bereiche innerhalb eines Bildes sowie nichtlineare Verzerrungen
bilden hierbei die größten Probleme. In der Literatur lassen sich zwei Verfahren
unterscheiden:

– Flächenbasierte (globale) Registrieralgorithmen [1, 2, 3] nutzen die Inten-
sitätswerte der Bildpunkte. Die Registrierung erfolgt durch Maximierung
eines Ähnlichkeitsmaßes des gesamten Überlappungsbereichs der Bilder.



162

– Punktbasierte (lokale) Registrieralgorithmen [4, 5] stützen sich dagegen auf
ausgewählte, charakteristische Punkte. Es werden Punktkorrespondenzen
zwischen den Bildern ermittelt, an die eine Transformation angepasst wird.

Ziel unserer Arbeiten ist die Entwicklung eines Algorithmus für den prakti-
schen Einsatz in einer Funduskamera. Das Verfahren soll besonders zuverlässig
und genau arbeiten und großflächige Kompositionsaufnahmen in einer für den
Anwender akzeptablen Zeit berechnen. Um die Nachteile beider Ansätze zu um-
gehen, kombiniert das vorgestellte Verfahren ähnlich dem von Chanwimaluang et
al. beschriebenen Algorithmus flächenbasierte und punktbasierte Ansätze [6]. Im
Unterschied dazu werden die Punktkorrespondenzen durch ein Blockmatching-
Verfahren bestimmt, dass die Verteilung und Validität der Passpunkte sicher-
stellt. Damit ist es möglich, auch in der Peripherie der Retina Passpunkte zu-
verlässig und in ausreichender Anzahl zu detektieren. Zudem wird der normierte
Korrelationskoeffizient anstelle der Transinformation als Ähnlichkeitsmaß ver-
wendet, der sich als robuster erwies und deutlich schneller zu berechnen ist.

3 Methoden

Im ersten Schritt des von uns entwickelten Algorithmus wird eine grobe Verschie-
bung für alle möglichen Bildpaare bestimmt. Dazu werden in den auf eine gerin-
gere Auflösung skalierten Bildern die Blutgefäße durch ein Template-Matching
hervorgehoben, um globale Bildanteile zu unterdrücken und Beleuchtungsun-
terschiede zwischen den Bildern auszugleichen [7]. Als Vorlage dient dabei eine
Gauss-Kurve, mit der sich der Querschnitt eines Gefäßes grob approximieren
lässt, über einer festen Länge. Das Template wird in mehreren Richtungen ange-
wendet. Im Frequenzbereich wird die Kreuzkorrelationsfunktion der Gefäßbilder
berechnet, deren Maximum der gesuchten Verschiebung entspricht. Die Verschie-
bung wird als gültig bewertet, falls der Wert des Maximums über einer Schwelle
σV liegt. Anhand der Anzahl der gültigen Verschiebungen und deren Mittelwert
wird ein Ankerbild bestimmt, in dessen Koordinatensystem alle weiteren Bilder
transformiert werden.

Für alle Bildpaare mit gültiger Vorpositionierung werden, ausgehend von der
bestimmten Verschiebung, die Punktkorrespondenzen ermittelt. Dazu wird ein
Blockmatching-Algorithmus angewendet, der in mehreren Auflösungsstufen zu
einem ausgewählten Block des Ausgangsbildes den korrespondierenden Block
im Zielbild bestimmt. In jeder Stufe wird zur Reduzierung der Anzahl der
Ähnlichkeitsmaßberechnungen eine Diamant-Suchstrategie [8] eingesetzt. Um die
Validität und eine gute Verteilung der Passpunkte über den Überlappungsbereich
zu gewährleisten, wird dieser in Kacheln unterteilt. In jeder Kachel werden durch
ein Doppelschwellwertkriterium maximal zwei Passpunktpaare ausgewählt. Die
ersten beiden Passpunktpaare, deren Ähnlichkeitsmaß über einer Schwelle σ1

liegt, werden akzeptiert und die Suche für diese Kachel abgebrochen. Wurden
nach einer maximalen Anzahl untersuchter Blockpaare keine zwei gefunden, wer-
den die besten übrigen Paare verwendet, sofern deren Ähnlichkeitsmaß über einer
Schwelle σ2 liegt.
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Abb. 1. Verteilung des NKK (links) und der TI (rechts) für Verschiebungen zwischen
zwei Fundusbildern

Aus den Korrespondenzen werden die Parameter der Transformation aller
Bilder in das Koordinatensystem des Ankerbildes berechnet. Die Passpunktpaa-
re eines Bildes mit dem Ankerbild und allen bereits registrierten Bildern ergeben
mit dem gewählten Transformationsmodell ein überbestimmtes Gleichungssy-
stem, aus dem die Parameter durch Ausgleichsrechnung nach der Methode der
kleinsten Quadrate geschätzt werden. Nach einer initialen Berechnung wird ite-
rativ das Paar mit dem größten Fehler entfernt und aus den verbliebenen eine
neue Transformation berechnet, bis dieser unter einem Schwellwert liegt. Damit
werden mögliche Ausreißer und Fehlregistrierungen entfernt, die die Transfor-
mation verfälschen können.

Nach der Berechnung der entsprechenden Parameter werden die Bilder trans-
formiert. Vor der Überlagerung wird durch Segmentierung mit einem für jedes
Bild individuell bestimmten Schwellwert eine Maske bestimmt. Aus dieser wird
durch Tiefpassfilterung die Wichtung der Bildpunkte für die Überlagerung be-
rechnet. Die Transparenz der Bilder nimmt so zum Rand hin zu, damit werden
die Übergänge zwischen den Einzelbildern in der Bildmontage geglättet und die
Regionen der Feldblende komplett ausgeblendet.

4 Ergebnisse

Für die Verwendung als Ähnlichkeitsmaß in der Vorpositionierung wurden der
normierte Korrelationskoeffizient und die Transinformation untersucht. Lediglich
die Verteilungen des NKK weisen einen deutlich erkennbaren und steilen Gip-
fel an der Position der gesuchten Verschiebung auf. Die dominierenden Anteile
der Verteilungen der TI sind die zum Rand hin für große Verschiebungen stark
ansteigenden Werte sowie ein Gipfel für die nicht gegeneinander verschobenen
Bilder. Ursache ist jeweils die große Überlappung der homogenen Hintergrund-
bereiche [3]. Abb. 1 zeigt die Verteilung des NKK und der TI für ein Bildpaar.

Vier Transformationsmodelle wurden auf ihre Eignung für die Registrierung
von Fundusbildern untersucht. Dazu wurden unter Nutzung dieser Modelle be-
rechnete Bildmontagen visuell bewertet. Reichen die Freiheitsgrade eines Mo-
dells für die auftretenden Verzerrungen nicht aus, so sind Abweichungen sowie
Sprünge an den Bildübergängen zu erkennen. 2 zeigt Ausschnitte von Bildmon-
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Abb. 2. Ausschnitte einer Bildmontage für verschiedene Transformationsmodelle:
Translation (a), affine (b), quadratische (c) und kubische Transformation (d)

(a) (b) (c) (d)

tagen, die aus denselben Bildern mit verschiedenen Transformationsmodellen
berechnet wurden. Bei Translation und affiner Transformation sind deutliche
Abweichungen erkennbar, für das quadratische und das kubische Transformati-
onsmodell liegen die Gefäße exakt übereinander. Quantitative Untersuchungen
bestätigen diese Beobachtungen.

Unser Verfahren wurde zur Validierung und Bewertung auf unterschiedliche
Bildsätze angewendet. Dafür wurden bei 12 gesunden Probanden mit der Fun-
duskamera VISUCAM c© PRO NM unter Nutzung der 7-Felder-Methode, die
an die ETDRS-Felddefinitionen angelehnt ist, jeweils sieben Bilder mit einem
Bildwinkel von 30˚ oder 45˚ aufgenommen. Zudem wurden 14 Bildsätze von
Tumorpatienten aus klinischen Untersuchungen verwendet. Pro Patient wurden
ohne vorgegebenes Protokoll 25 bis 40 Bilder mit einem Bildwinkel von 45˚
aufgenommen.

Für die mit der VISUCAM c© aufgenommenen Bildsätze konnten jeweils alle
Bilder montiert werden, die Montagen weisen keine sichtbaren Fehlregistrierun-
gen oder Schattengefäße auf. Bei der Berechnung von Kompositionsaufnahmen
aus den Bildsätzen von Tumorpatienten konnten in einigen Fällen nicht alle
Aufnahmen registriert werden. Die nicht hinzugefügten Bilder lagen meist in
der Peripherie der Retina und enthielten damit kaum Strukturen. Zudem wa-
ren sie sehr unscharf. Auch diese Bildmontagen zeigen keine Fehlregistrierungen.
Der mittlere Registrierungsfehler lag für alle Bildsätze unter zwei Bildpunkten.
Die Übergänge zwischen den Einzelbildern sind in allen Fällen nicht mehr zu
erkennen. 3 zeigt Beispiele für Bildmontagen aus den unterschiedlichen Test-
bildsätzen.

5 Diskussion

Diese Arbeit präsentiert einen automatischen Algorithmus zur Registrierung
von Fundusbildern und deren Überlagerung zu Kompositionsaufnahmen. Als
Ähnlichkeitsmaß für die flächenbasierte Vorpositionierung wird der normierte
Korrelationskoeffizient gewählt. Unsere Untersuchungen zeigen, dass eine linea-
re Transformation (Translation, affine Transformation) als geometrisches Modell
für die Verzerrung zwischen Fundusbildern nicht ausreicht. Gegenüber der qua-
dratischen bringt die kubische Transformation keine erkennbare Verbesserung
der Bildmontagen. Deshalb und aufgrund der höheren numerischen Instabilität
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Abb. 3. Kompositionsbilder aus Aufnahmen der VISUCAM c© (links) und Tumorpa-
tienten (rechts)

der kubischen Transformation wurde das quadratische Modell dem entwickelten
Algorithmus zugrunde gelegt.

Mit dem vorgestellten Algorithmus lassen sich unter Nutzung dieser Er-
kenntnisse Fundusbilder unterschiedlicher Größe, Qualität und Beleuchtungs-
verhältnisse robust und exakt registrieren. Die berechneten Bildmontagen wei-
sen keine sichtbaren Fehler auf. Weiterführende Arbeiten beschäftigen sich mit
der weiteren Verbesserung der Zuverlässigkeit des Algorithmus, insbesondere
gegen unscharfe Bilder und solche, die wenig Struktur enthalten. Darüber hin-
aus wurde der Algorithmus in einem Software-Modul implementiert und in die
Gerätesoftware der Funduskamera VISUCAM R© PRO NM der Carl Zeiss Medi-
tec AG integriert. Damit ist es dem Anwender möglich, unmittelbar nach Auf-
nahme der Bilder eine Bildmontage zu erzeugen.
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