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Description

TECHNICAL FIELD

[0001] The present disclosure relates to image regis-
trations, and more particularly to the registration of acom-
puterized-tomography (CT) image onto ultrasound imag-
es.

BACKGROUND

[0002] Surgical treatment using a medical needle such
as ablator or biopsy has decently become popular due
to relatively small incisions made in such a procedure.
The surgical treatment is performed by inserting the med-
ical needle into an internal region of a human body while
referring to an internal image of the human body. Such
surgical treatment, which is performed while observing
internal organs of the human body with the help of a di-
agnostic imaging system, is referred to as an interven-
tional treatment. The interventional treatment is per-
formed by directing the medical needle to the lesion to
be treated or examined through a skin with reference to
images during the treatment. The images are acquired
by employing a computerized tomography (CT) scanner
generally used in a radiology department or a magnetic
resonance imaging (MRI) system. Compared to a normal
surgical treatment requiring relatively wide incisions to
open the lesion, the interventional treatment has the ad-
vantages of low costs and obtaining effective operation
results. This is because general anesthesia is not nec-
essary for the interventional treatment and patients are
subjected to less pain while benefiting from rapid recov-
ery.

[0003] However, the CT has problems since it is diffi-
cult to obtain an image in real time. Further, an operator
and a patient may be exposed to radiation for a long time
during the interventional treatment. Compared to the in-
terventional treatment using the CT, an ultrasound diag-
nostic system may obtain an image in real time and is
relatively harmless. However, it is difficult to examine all
the lesions of a patient through the ultrasound image.
Also, since a viewing angle of the ultrasound diagnostic
system is relatively narrow, only a portion of a lesion may
be obtained. Thatis, neighboring regions, which are used
for tracing a path of the lesion, cannot be obtained with
the target object. Further, a signal to noise ratio of the
ultrasound image is low. Thus, itis not possible to practice
the interventional treatment with mere reference to ultra-
sound images.

[0004] The article "Closed-Loop Control in Fused MR-
TRUS Image-Guided Prostate Biopsy" by Sheng Xu et
al. discloses registering a preoperative CT image with
intraoperative US images. The intraoperative ultrasound
image isfirstregistered to a preoperative US image which
has been mapped to the preoperative CT image during
an offline phase.
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SUMMARY

[0005] Embodiment for registering a CT image onto
ultrasound images are disclosed. In one embodiment, a
system for registering a computerized tomography (CT)
image to ultrasound images is defined in claim 1.
[0006] Inanotherembodiment, a method of registering
a computerized tomography (CT) image to ultrasound
images is defined in claim 9.

[0007] The Summary is provided to introduce a selec-
tion of concepts in a simplified form that are further de-
scribed below in the Detailed Description. This Summary
is not intended to identify key or essential features of the
claimed subject matter, nor is it intended to be used in
determining the scope of the claimed subject matter.

BRIEF DESCRIPTION OF THE DRAWINGS

[0008]

FIG. 1is a block diagram showing an illustrative em-
bodiment of a system for registering a CT image to
ultrasound images.

FIG. 2 is a schematic diagram showing an example
of a probe placed over a patient.

FIG. 3 is a flowchart showing a procedure of estab-
lishing registration functions.

FIG 4 is a schematic diagram showing an example
ofregistration of a CT image onto ultrasound images.
FIG 5 is a flowchart showing an example of estab-
lishing a local registration function. FIG. 6 is a sche-
matic diagram showing an example of probe move-
ment between a preoperative stage and an intraop-
erative stage.

FIG 7 is a schematic diagram showing an example
of displaying a real-time ultrasound image and an
ultrasound-CT registered image.

DETAILED DESCRIPTION

[0009] A detailed description may be provided with ref-
erence to the accompanying drawings. One of ordinary
skill in the art may realise that the following description
is illustrative only and is not in any way limiting. Other
embodiments of the present invention may readily sug-
gest themselves to such skilled persons having the ben-
efit of this disclosure. In one embodiment, ultrasound-
computerized tomography (CT) image registration will be
described. As depicted in FIG. 1, a system 100 may in-
clude an ultrasound image forming unit 110 and a CT
image forming unit 120. The ultrasound image forming
unit 110 may include a probe (not shown) for transmitting
and receiving ultrasound signals.

[0010] At a preoperative stage, the ultrasound image
forming unit 110 may be configured to sequentially form
ultrasound images at a predetermined interval. For ex-
ample, the ultrasound image forming unit 110 may be
configured to repeat forming the ultrasound image during
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a first period while the probe is placed at a first position
on a target object The CT image forming unit 120 may
form a CT image of the target object. In one embodiment,
the CT image may be obtained at the maximum inspira-
tion.

[0011] The system 100 may further include a registra-
tion unit 130 that may be configured to register the CT
image to each of the ultrasound images. The registered
CT-ultrasound images may be stored in a storage unit
140. At an intraoperative stage, the probe may be moved
to a second position adjacent to the first position.
[0012] The system 100 may further include a calibra-
tion unit 150 for establishing a rigid motion calibration
function to calibrate the probe movement from the first
position to the second position. The calibration function
may be applied to the registered ultrasound-CT images.
[0013] Inone embodiment, the ultrasound image form-
ing unit 110 may be configured to consecutively form 3-
dimensional ultrasound images | j5(t;) representative of
the target object at a predetermined interval, wherein iis
a positive integer and 1<i<N, during a half respiratory
cycle representing from the inspiration up to the expira-
tion at the preoperative stage. The CT image forming unit
120 may be also configured to provide the CT image Iq1
at the preoperative stage. The ultrasound image forming
unit 110 may form the 3-dimensional ultrasound image
Iys(t) at the brightness-mode (B-mode). The ultrasound
image forming unit 110 may form the 3-dimensional ul-
trasound images IUS(ti) while the probe PB is fixed at the
first position on a patient P, as illustrated in FIG 2.
[0014] In one embodiment, the target object may be a
liver, which may be moved according to the respiration.
For example, the liver may move about 30 mm for a half
respiratory cycle (about 2 seconds) on average. Assum-
ing that a permissible error for the ultrasound-CT regis-
tration is 2 mm, a required volume rate of the 3-dimen-
sional ultrasound images may be over 1/[2mm Xx(2s/
30mm)]=8volls. That is, the required number of the vol-
umes obtained for the half respiratory cycle, i.e., the re-
quired number of the 3-dimensional ultrasound images
lys(t), may be over 16.

[0015] Hereinafter, an operation of the registration unit
130 will be described by referring to FIGS. 3 and 4. Once
the ultrasound image forming unit 110 completes the for-
mation of the 3-dimensional ultrasound images Iyg(t;)
andthe CTimage forming unit 120 provides the CT image
IcT at block 310-330, a transform T for the registration of
the CT image |7 to the 3-dimensional ultrasound images
lys(t) is initialized at block 340. In one embodiment, the
initial transform Tp4(t;) may be set to a transform T(t;_4)
previously used to register a CT image It onto an ultra-
sound image lj5(t;). Thatis, the previous transform T(t;_4)
may be used as a current transform T(t;) for the ultra-
sound-CT registration. The transform T(t;) at subsequent
respiration intervals may be similar to each other. Thus,
if the previous transform T(t;_4) resulting from the previous
registration is used as the current transform T(t;), then it
may be advantageous for an appropriate and robust final
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transform.

[0016] After initializing the transform T,,;5(t), affine
registration may be carried out for each interval of the
respiration at block 350. In order to perform the affine
registration, a set of common feature points may be first
extracted from the ultrasound images I g(t;) and the CT
image Ic7. Then, an affine transform function T, may
be established with the iterative closet point (ICP) algo-
rithm using the set of the feature points. Referring once
again to FIG. 3, after performing the affine registration at
block 350, local registration for predicting a local motion,
which may not be predicted through the affine registra-
tion, may be carried out at block 360.

[0017] Referring to FIG. 5, for the local registration of
the CT image onto the ultrasound images in one embod-
iment, diaphragm extraction and vessel segmentation
may be carried out upon the CT image at blocks 401 and
402. Further, a masking process for selecting boundary
regions is carried out based on the information obtained
through the diaphragm extraction and the vessel seg-
mentation at block 403. Gradient vectors may be extract-
ed from the masked CT image and the B-mode ultra-
sound images at block 404 and 405. The similarity; may
be measured based on the gradient vectors and bright-
ness values obtained from each image to perform the
local registration at block 406 and to obtain a local trans-
form function Ty, at block 407. The local transform func-
tion T,yq4 May be defined by using the B-spline free-form
deformation (FFD).

[0018] The smoothness constraintbased on a bending
energy of a thin-plate of metal may be imposed so as to
plate the local transformation Ty

[0019] Referring to FIG. 3, after performing the local
registration at block 360, the affine transform function
Tasine @nd the local transform function T,,., may be
summed to obtain a transform function T(t;) at block 370.
The CT image |t may be transformed by using the trans-
form function T(t;) to obtain a CT image registered onto
the ultrasound image I7(ty) ("ultrasound-CT registered
image") at each interval of the respiration. The ultra-
sound-CT registered images Io1(ty) at respective inter-
vals of the respiration may be stored in the storage unit
140. The above process 320-370 may be repeatedly car-
ried out upon all the ultrasound images obtained at the
preoperative stage. At the intraoperative stage, once the
probe placed at the first position A at the preoperative
stage is moved to the second position B adjacent to the
first position A as shown in FIG 6, a rigid motion calibra-
tion function T4 may be established for calibrating a
position difference between the first position A and the
second position B. In one embodiment, an ultrasound
image obtained at the maximum inspiration at the pre-
operative stage may be set to a reference ultrasound
image. The calibration unit 150 may be configured to
measure similarities of the reference ultrasound image
to the ultrasound images obtained at the preoperative
stage" A first candidate image and a second candidate
image may be selected based on the order of the meas-
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ured similarities among the ultrasound images obtained
at the respective intervals of the respiration.

[0020] The calibration unit 150 may be configured to
use the reference ultrasound image, the first candidate
image and the second candidate image to determine a
rigid transformation parameter, which produces maximal
similarity, to thereby establish a calibration function T ;4.
The calibration function T,i;;q may be applied to the ul-
trasound images obtained at the preoperative stage and
the ultrasound-CT registered images to perform the cal-
ibration of the probe movement.

[0021] Attheintraoperative stage, real-time ultrasound
images may be acquired. Further, ultrasound images,
which are most similar to the real-time ultrasound images
lus-reaL(t), may be selected among the ultrasound im-
ages with the probe movement calibrated.

[0022] An ultrasound-CT registered image corre-
sponding to the selected ultrasound image may be re-
trieved. The real-time ultrasound image |5 rga (1) and
the retrieved ultrasound-CT registered image lc1(X, ty)
may be displayed at the same time on a display unit 160,
as shown in FIG. 7. In one embodiment, the display unit
160 may display the real-time ultrasound image and the
ultrasound-CT registered image with superimposed or
fused.

[0023] In one embodiment, the rigid motion calibration
function is applied to the ultrasound images obtained at
the preoperative stage and the registered images by con-
sidering the probe movement at the preoperative stage
and the intraoperative stage. However, if the position of
the probe is not changed at the preoperative stage and
the intraoperative stage, then the application of the rigid
motion calibration function may be omitted.

[0024] In another embodiment, the calibration unit 150
may be configured to select ultrasound images in the
order of the measured similarity among the ultrasound
images obtained at the respective intervals of the respi-
ration. The calibration unit 150 may be configured to re-
trieve the ultrasound-CT registered image corresponding
to the respective selected ultrasound images. The cali-
bration unit 150 may be configured to perform interpola-
tion upon the retrieved ultrasound-CT registered images.
The display unit 160 may display the real-time ultrasound
images obtained at the intraoperative stage together with
the interpolated ultrasound-CT registered images.
[0025] Although embodiments have been described
with reference to a number of illustrative embodiments
thereof, it should be understood that numerous other
modifications and embodiments can be devised by those
skilled in the art that will fall within the scope of the ap-
pended claims. More particularly, numerous variations
and modifications are possible in the component parts
and/or arrangements of the subject combination arrange-
ment within the scope of the the appended claims.
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Claims

1. A system (100) for registering a computerized tom-
ography, CT, image onto ultrasound images, com-
prising:

an ultrasound image forming unit (110) config-
ured to sequentially form a plurality of first ultra-
sound images during a first predetermined cy-
cle;

a CT image forming unit (120) configured to form
a CT image during the first predetermined cycle;
a registration unit (130) configured to transform
the CT image to register the CT image onto the
first ultrasound images to thereby form ultra-
sound-CT registered images, which are trans-
formed CT images;

a storage unit (140) configured to store the ul-
trasound-CT registered images,

wherein the ultrasound forming unit (110) is fur-
ther configured to sequentially form a plurality
of second ultrasound images during a second
predetermined cycle, and

wherein the registration unit (130) is further con-
figured to measure similarities between the first
ultrasound images and the second ultrasound
images and retrieve from the storage unit (140)
ultrasound-CT registered images each corre-
sponding to the first ultrasound image having a
highest similarity to each of the second ultra-
sound images; and

a display unit (160) configured to display the re-
trieved ultrasound-CT registered image and the
second ultrasound image corresponding to the
retrieved ultrasound-CT registered image.

2. The system (100) of Claim 1, wherein the first and
second predetermined cycles are a respiratory cy-
cle, the first ultrasound images being formed at a
predetermined interval for the respiratory cycle and
the CT image being obtained at a maximum inspira-
tion.

3. Thesystem (100) of Claim 2, wherein the registration
unit (130) is configured to perform an affine registra-
tion of the CT image onto each of the first ultrasound
images to thereby obtain an affine transform func-
tion; perform a local registration of the CT image onto
each of the first ultrasound images to thereby obtain
a local transform function; and transform the CT im-
age based on the affine transform function and the
local transform function to form the ultrasound-CT
registered images, and wherein the registration unit
(130) is further configured to perform the affine reg-
istration to acquire the affine transform function, ex-
tract a set of common feature points from each of
the first ultrasound images and the CT image, and
obtain the affine transform function with integrated
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closet point algorithm using the set of common fea-
ture points.

The system (100) of Claim 3, wherein the registration
unit (130) is further configured to:

perform the local registration of the CT image
onto each of the first ultrasound images to obtain
the local transform function;

perform diaphragm extraction and vessel seg-
mentation upon the CT image;

perform a masking process to select boundary
regions based on results from the diaphragm
extraction and the vessel segmentation;
extract gradient vectors and brightness values
from the masked CT image and the ultrasound
images; and

measure similarities based on the gradient vec-
tors and the brightness values to perform the
local registration and to obtain a local transform
function.

The system (100) of Claim 1, wherein the registration
unit (130) is further configured to select two or more
ultrasound images from the first ultrasound images
in an order of the similarities and retrieve ultrasound-
CT registered images each corresponding to each
of the selected ultrasound images, the registration
unit (130) being further configured to interpolate the
retrieved ultrasound-CT registered images to form
interpolated ultrasound-CT registered images.

The system (100) of Claim 1, wherein the ultrasound
image forming unit (110) includes a probe for trans-
mitting and receiving ultrasound signals, the system
(100) further comprising a calibration unit (150) con-
figured to establish a calibration function based on
a probe movement, wherein the calibration unit is
further configured to apply the calibration function to
the first ultrasound images and the ultrasound-CT
registered images to form calibrated first ultrasound
images and ultrasound-CT registered images.

The system (100) of Claim 6, wherein the ultrasound
image forming unit (110) is configured to form the
first ultrasound images when the probe is placed at
a first position and the second ultrasound images
when the probe is placed at a second position, and
wherein the calibration unitis configured to establish
the calibration function based on differences be-
tween the first and second ultrasound images.

The system (100) of Claim 7, wherein the ultrasound
forming unit (110) is further configured to form a plu-
rality of third ultrasound images in real time,

wherein the registration unit (130) is further config-
ured to measure similarities between the first ultra-
sound images and the third ultrasound images, se-
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lect two or more ultrasound images from the first ul-
trasound images in an order of the similarities, and
retrieve ultrasound-CT registered images corre-
sponding to the selected ultrasound images, the reg-
istration unit being further configured to interpolate
the retrieved ultrasound-CT registered images to
form interpolated ultrasound-CT registered images.

A method of registering a computerized tomography,
(CT), image to ultrasound images, comprising:

a) sequentially forming a plurality of first ultra-
sound images during a first predetermined cy-
cle;

b) forming a CT image obtained during the first
predetermined cycle;

c) transforming the CT image to register the CT
image onto the first ultrasound images to there-
by form ultrasound-CT registered images, which
arc transformed CT images;

d) storing the ultrasound-CT registered images;
e) sequentially forming a plurality of second ul-
trasound images during a second predeter-
mined cycle;

f) measuring similarities between the first ultra-
sound images and the second ultrasound imag-
es and retrieving the ultrasound-CT registered
images, each corresponding to each of the first
ultrasound images having highest similarity to
the second ultrasound images; and

g) displaying the retrieved ultrasound-CT regis-
tered image and the second ultrasound images
corresponding to the retrieved ultrasound-CT
registered image.

10. The method of Claim 9, wherein the first and second

1.

predetermined cycles are arespiratory cycle, the first
ultrasound images being formed at a predetermined
interval for the respiratory cycle and the CT image
being obtained at a maximum inspiration.

The method of Claim 10, wherein the c) includes:

c1) performing an affine registration of the CT
image onto each of the first ultrasound images
to thereby obtain an affine transform function;
c2) performing a local registration of the CT im-
age onto each of the first ultrasound images to
thereby obtain a local transform function; and
c3) transforming the CT image based on the af-
fine transform function and the local transform
function to form the ultrasound-CT registered
images,

wherein the c¢1) includes: performing the affine reg-
istration to acquire the affine transform function; ex-
tracting a set of common feature points from each
of the first ultrasound images and the CT image; and
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obtaining the affine transform function with integrat-
ed closet point algorithm using the set of common
feature points.

12. The method of Claim 11, wherein the c2) includes:

performing the local registration of the CT image
onto each of the first ultrasound images to obtain
the local transform function;

performing diaphragm extraction and vessel
segmentation upon the CT image;

performing a masking process upon the CT im-
age and the ultrasound images to select bound-
ary regions based on results from the diaphragm
extraction and the vessel segmentation;
extracting gradient vectors and brightness val-
ues from the masked CT image and the ultra-
sound images; and

measuring a similarity based on the gradient
vectors and the brightness values to perform the
local registration and to obtain a local transform
function.

13. The method of Claim 9, further comprising:

selecting two or more ultrasound images from
the first ultrasound image in an order of the sim-
ilarity;

retrieving ultrasound-CT registered images cor-
responding to the selected ultrasound images;
and

interpolating the retrieved ultrasound-CT regis-
tered images to form interpolated ultrasound-CT
registered images.

14. The method of Claim 9, further comprising:

establishing a calibration function based on a
probe movement;

applying the calibration function to the first ultra-
sound images and the ultrasound-CT registered
images to form calibrated first ultrasound imag-
es and ultrasound-CT registered images,
wherein the first ultrasound images are formed
when the probe is placed at a first position and
the second ultrasound images are formed when
the probe is placed at a second position, and
wherein the calibration function is established
based on differences between the first and sec-
ond ultrasound images.

15. The method of Claim 14, further comprising:

forming a plurality of third ultrasound images in
real time at an intraoperative stage,

measuring similarity between the first ultra-
sound images and the third ultrasound images;
selecting two or more ultrasound images from
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10

the first ultrasound image in an order of the sim-
ilarity;

retrieving ultrasound-CT registered images cor-
responding to the selected ultrasound images;
and

interpolating the retrieved ultrasound-CT regis-
teredimages to form interpolated ultrasound-CT
registered images.

Patentanspriiche

1. System (100) zur Registrierung eines Computerto-
mographie-, CT-Bilds auf Ultraschallbilder, welches
Folgendes aufweist:

eine Ultraschallbilderzeugungseinheit (110),
welche dafiir vorgesehen ist, sequenziell eine
Vielzahl von ersten Ultraschallbildern wahrend
eines ersten vorbestimmten Zyklus zu erzeu-
gen;

eine CT-Bild-Erzeugungseinheit (120), welche
dafiir vorgesehen ist, ein CT-Bild wahrend des
ersten vorbestimmten Zyklus zu erzeugen;
eine Registriereinheit (130), welche dafir vor-
gesehen ist, das CT-Bild zu transformieren, um
das CT-Bild auf den ersten Ultraschallbildern zu
registrieren, um dadurch registrierte Ultraschall-
CT-Bilder zu erzeugen, die transformierte CT-
Bilder sind;

eine Speichereinheit (140), welche daflr vorge-
sehen ist, die registrierten Ultraschall-CT-Bilder
Zu speichern,

wobei die Ultraschallerzeugungseinheit (110)
des Weiteren dafiir vorgesehen ist, sequenziell
eine Vielzahl von zweiten Ultraschallbildern
wahrend eines zweiten vorbestimmten Zyklus
zu erzeugen, und

wobei die Registriereinheit (130) des Weiteren
dafiir vorgesehen ist, Ahnlichkeiten zwischen
den ersten Ultraschallbildern und den zweiten
Ultraschallbildern zu messen und von der Spei-
chereinheit (140) registrierte Ultraschall-CT-Bil-
der zu erlangen, welche jeweils dem ersten Ul-
traschallbild entsprechen, das eine hochste
Ahnlichkeit mit jedem der zweiten Ultraschallbil-
der aufweist; und

eine Anzeigeeinheit (160), welche dafir vorge-
sehenist, die erlangten registrierten Ultraschall-
CT-Bilder und das zweite Ultraschallbild, das
dem erlangen registrierten Ultraschall-CT-Bild
entspricht, anzuzeigen.

2. System (100) nach Aspruch 1, wobei die ersten und
zweiten vorbestimmten Zyklen ein Atemkreislauf
sind, wobei die ersten Ultraschallbilder in einem vor-
bestimmten Intervall fir den Atemkreislauf erzeugt
werden und das CT-Bild bei einer maximalen Einat-
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mung erhalten wird.

System (100) nach Anspruch 2, wobei die Registrier-
einheit (130) dafir vorgesehen ist, eine affine Regi-
strierung des CT-Bilds auf jedes der ersten Ultra-
schallbilder durchzuflinren, um dadurch eine affine
Transformationsfunktion zu erhalten; eine lokale Re-
gistrierung des CT-Bilds auf jeden der ersten Ultra-
schallbilder durchzufiihren, um dadurch eine lokale
Transformationsfunktion zu erhalten; und das CT-
Bild basierend auf der affinen Transformationsfunk-
tion und der lokalen Transformationsfunktion zu
transformieren, um die registrierten Ultraschall-CT-
Bilder zu erzeugen, und wobei die Registriereinheit
(130) des Weiteren dafiir vorgesehen ist, die affine
Registrierung durchzufiihren, um die affine Trans-
formationsfunktion zu erlangen, einen Satz gemein-
samer Merkmalspunkte von jedem der ersten Ultra-
schallbilder und dem CT-Bild zu extrahieren und die
affine Transformationsfunktion mit einem integrier-
ten geschlossenen Punktalgorithmus unter Verwen-
dung des Satzes gemeinsamer Merkmalspunkte zu
erhalten.

System (100) nach Anspruch 3, wobei die Registrier-
einheit (130) des Weiteren fiir Folgendes vorgese-
hen ist:

Durchfiihren der lokalen Registrierung des CT-
Bilds auf jedes der ersten Ultraschallbilder, um
die lokale Transformationsfunktion zu erhalten;
Durchfiihren einer Membranextraktion und ei-
ner GefalRsegmentierung an dem CT-Bild;
Durchfiihren eines Maskierungsverfahrens, um
Grenzbereiche basierend auf Ergebnissen von
der Membranextraktion und der Gefalisegmen-
tierung auszuwahlen;

Extrahieren von Gradientenvektoren und Hellig-
keitswerten von dem maskieren CT-Bild und
den Ultraschallbildern; und

Messen von Ahnlichkeiten basierend auf den
Gradientenvektoren und den Helligkeitswerten,
um die lokale Registrierung durchzufiihren und
eine lokale Transformationsfunktion zu erhal-
ten.

System (100) nach Anspruch 1, wobei die Registrier-
einheit (130) des Weiteren dafiir vorgesehen ist,
zwei oder mehr Ultraschallbilder aus den ersten Ul-
traschallbildern in einer Reihenfolge der Ahnlichkei-
ten auszuwahlen und registrierte Ultraschall-CT-Bil-
der, die jedem der ausgewahlten Ultraschallbilder
entsprechen, zu erlangen, wobei die Registrierein-
heit (130) des Weiteren dafiir vorgesehen ist, die
erlangten registrierten Ultraschall-CT-Bilder zu in-
terpolieren, um interpolierte, registrierte Ultraschall-
CT-Bilder zu erzeugen.
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6.

System (100) nach Anspruch 1, wobei die Ultra-
schallbilderzeugungseinheit (110) eine Sonde zum
Ubertragen und Empfangen von Ultraschallsignalen
aufweiset, wobei das System (100) des Weiteren ei-
ne Kalibriereinheit (150) aufweist, die daflr vorge-
sehen ist, eine Kalibrierfunktion basierend auf einer
Sondenbewegung zu erzeugen, wobei die Kalibrier-
einheit des Weiteren dafiir vorgesehen ist, die Kali-
briefunktion an den ersten Ultraschallbildern und
den registrierten Ultraschall-CT-Bildern abzuwen-
den, um kalibrierte erste Ultraschallbilder und regi-
strierte Ultraschall-CT-Bilder zu erzeugen.

System (100) nach Anspruch 6, wobei die Ultra-
schallbilderzeugungseinheit (110) dafiir vorgesehen
ist, die ersten Ultraschallbilder zu erzeugen, wenn
die Sonde in einer ersten Position angeordnet ist,
und die zweiten Ultraschallbilder zu erzeugen, wenn
die Sonde in einer zweiten Position angeordnet ist,
und wobei die Kalibriereinheit daflir vorgesehen ist,
die Kalibrierfunktion basierend auf Unterschieden
zwischen den ersten und zweiten Ultraschallbildern
Zu erzeugen.

System (100) nach Anspruch 7, wobei die Ultra-
schallbilderzeugungseinheit (110) des Weiteren da-
fur vorgesehen ist, eine Vielzahl von dritten Ultra-
schallbildern in Echtzeit zu erzeugen,

wobei die Registriereinheit (130) des Weiteren dafir
vorgesehen ist, Ahnlichkeiten zwischen den ersten
Ultraschallbildern und den dritten Ultraschallbildern
zu messen, zwei oder mehr Ultraschallbilder vonden
ersten Ultraschallbildern in einer Reihenfolge von
Ahnlichkeiten auszuwéahlen und den ausgewéhlten
Ultraschallbildern entsprechende registrierte Ultra-
schall-CT-Bilder zu erlangen, wobei die Registrier-
einheit des Weiteren dafiir vorgesehen ist, die erlan-
gen registrierten Ultraschall-CT-Bilder zu interpolie-
ren, um interpolierte, registrierte Ultraschall-CT-Bil-
der zu erzeugen.

Verfahren zur Registrierung eines Computertomo-
graphie-CT-Bilds auf Ultraschallbildern, welches
Folgendes aufweist:

a)sequenzielles Erzeugen einer Vielzahlvon er-
sten Ultraschallbildern wahrend eines ersten
vorbestimmten Zyklus;

b) Erzeugen eines CT-Bilds, welches wahrend
des ersten vorbestimmten Zyklus erhalten wor-
den ist,

¢) Transformieren des CT-Bilds, um das CT-Bild
aufden ersten Ultraschallbildern zu registrieren,
um dadurch registrierte Ultraschallbilder zu er-
zeugen, welche transformierte CT-Bilder sind;
d) Speichern der registrierten Ultraschall-CT-
Bilder;

e) sequenzielle Bilden einer Vielzahl von zwei-
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ten Ultraschallbildern wahrend eines zweiten
vorbestimmten Zyklus;

f) Messen von Ahnlichkeiten zwischen den er-
sten Ultraschallbildern und den zweiten Ultra-
schallbildern und Erlangen der registrierten Ul-
traschall-CT-Bilder, von denen jedes jedem der
ersten Ultraschallbilder entsprechen, welche
die héchste Ahnlichkeit mit den zweiten Ultra-
schallbildern aufweisen; und

g) Anzeigen der erlangten registrierten Ultra-
schall-CT-Bilder und der zweiten Ultraschallbil-
der, die dem erlangten registrierten Ultraschall-
CT-Bild entsprechen.

Verfahren nach Anspruch 9, wobei die ersten und
zweiten vorbestimmten Zyklen ein Atemkreislauf
sind, wobei die ersten Ultraschallbilder in einem vor-
bestimmten Intervall fir den Atemkreislauf erzeugt
werden und das CT-Bild bei einer maximalen Einat-
mung erhalten wird.

Verfahren nach Anspruch 10, wobei der Schritt c)
Folgendes beinhaltet:

c1) Durchfiihren einer affinen Registrierung des
CT-Bilds auf jedes der ersten Ultraschallbilder,
umdadurch eine affine Transformationsfunktion
zu erhalten;

c2) Durchfiihren einer lokalen Registrierung des
CT-Bilds auf jedes der ersten Ultraschallbilder,
um dadurch eine lokale Transformationsfunkti-
on zu erhalten; und

c3) Transformieren des CT-Bilds basierend auf
der affinen Transformationsfunktion und der lo-
kalen Transformationsfunktion, um die regi-
strierten Ultraschall-CT-Bilder zu erzeugen,

wobei der Schritt ¢c1) Folgendes aufweist: Durchflih-
ren der affinen Registrierung, um die affine Trans-
formationsfunktion zu erlangen; Extrahieren eines
Satzes gemeinsamer Merkmalspunkte von jedem
der ersten Ultraschallbilder und dem CT-Bild; und
Erhalten der affinen Transformationsfunktion mit ei-
nem integrierten geschlossenen Punktalgorithmus
unter Verwendung des Satzes gemeinsamer Merk-
malspunkte.

Verfahren nach Anspruch 11, wobei der Schritt c2)
Folgendes beinhaltet:

Durchfiihren der lokalen Registrierung des CT-
Bilds auf jedes der ersten Ultraschallbilder, um
die lokale Transformationsfunktion zu erhalten;
Durchfiihren einer Membranextraktion und ei-
ner GefalRsegmentierung an dem CT-Bild;

Durchfilhren eines Maskierungsverfahrens an
dem CT-Bild und den Ultraschallbildern, um
Grenzbereiche, basierend auf Ergebnissen von
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der Membranextraktion und der GefalRsegmen-
tierung auszuwahlen,

Extrahieren von Gradientenvektoren und Hellig-
keitswerten von dem maskierten CT-Bild und
den Ultraschallbildern; und

Messen einer Ahnlichkeit basierend auf den
Gradientenvektoren und den Helligkeitswerten,
um die lokale Registrierung durchzufiihren, und
eine lokale Transformationsfunktion zu erhal-
ten.

13. Verfahren nach Anspruch 9, welches des Weiteren

Folgendes aufweist:

Auswahlen von zwei oder mehr Ultraschallbil-
dern aus dem ersten Ultraschallbild in einer Rei-
henfolge der ahnlichkeit;

Erlangen von registrieren Ultraschall-CT-Bil-
dern, die den ausgewahlten Ultraschallbildern
entsprechen; und

Interpolieren der erlangten registrierten Ultra-
schall-CT-Bilder, um interpolierte, registrierte
Ultraschall-CT-Bilder zu erzeugen.

14. Verfahren nach Anspruch 9, welches des Weiteren

Folgendes aufweist:

Erzeugen einer Kalibierfunktion basierend auf
einer Sondenbewegung;

Anwenden der Kalibrierfunktion an den ersten
Ultraschallbildern und den registrierten Ultra-
schall-CT-Bildern, um kalibrierte erste Ultra-
schallbilder und registrierte Ultraschall-CT-Bil-
der zu erzeugen,

wobei die ersten Ultraschallbilder erzeugt wer-
den, wenn die Sonde in einer ersten Position
angeordnetist, und die zweiten Ultraschallbilder
erzeugt werden, wenn die Sonde in einer zwei-
ten Position angeordnet ist, und wobei die Kali-
brierfunktion basierend auf Unterschieden zwi-
schen den ersten und zweiten Ultraschallbildern
erzeugt wird.

15. Verfahren nach Anspruch 14, welches des Weiteren

Folgendes aufweist:

Erzeugen einer Vielzahl von dritten Ultraschall-
bildern in Echtzeit in einem intraoperativen
Schritt,

Messen einer Ahnlichkeit zwischen den ersten
Ultraschallbildern und den dritten Ultraschallbil-
dern;

Auswahlen von zwei oder mehr Ultraschallbil-
dern aus dem ersten Ultraschallbild in einer Rei-
henfolge der Ahnlichkeit;

Erlangen von registrierten Ultraschall-CT-Bil-
dern, die den ausgewahlten Ultraschallbildern
entsprechen; und



15 EP 2 131 326 B1 16

Interpolieren der erlangten, registrierten Ultra-
schall-CT-Bilder, um interpolierte,
registrierte Ultraschall-CT-Bilder zu erzeugen.

Revendications

Systeme (100) pour enregistrer une image numeéri-
que tomographique (CT) sur des images ultrasoni-
ques, comportant :

une unité (110) de formation d'image agencée
pour former séquentiellement une pluralité
d’'images ultrasoniques au cours d’un premier
cycle prédéterminé ;

une unité (120) de formation d’'image CT confi-
gurée pour former une image CT au cours du
premier cycle prédéterminé;

une unité d’enregistrement (130) configurée
pour transformerl'image CT, enregistrer 'image
CT sur les premiéres images ultrasoniques en
vue de former des images ultrasoniques-CT en-
registrées qui sont des images CT
transformées ;

une unité de mémorisation (140) configurée
pour mémoriser les images ultrasoniques-CT
enregistrées,

dans lequel, 'unité (110) de formation d'images
ultrasoniques est en outre configurée pour for-
mer séquentiellement une pluralité de secondes
images ultrasoniques au cours d’'un second cy-
cle prédéterminé, et

dans lequel, l'unité d’enregistrement (130) est
en outre configurée pour mesurer les similarités
entre les premieres images ultrasoniques et les
secondes images ultrasoniques et extraire de
'unité de mémorisation (140) les images ultra-
soniques-CT enregistrées, correspondant cha-
cune a la premiére image ultrasonique ayant la
plus grande similarité avec chacune des secon-
des images ultrasoniques ; et

une unité d’affichage (160) configurée pour af-
ficher les images extraites ultrasoniques-CT en-
registrées.

Systeme (100) selon la revendication 1, dans lequel
le premier et le second cycles prédéterminés sont
des cycles respiratoires, les premiéres images ultra-
soniques étantformées a un intervalle prédéterminé
du cycle respiratoire et 'image CT étant obtenue lors
de l'inspiration maximale.

Systeme (100) selon la revendication 2, dans lequel
I'unité d’enregistrement (130) est configurée pour ef-
fectuer un enregistrement affine de I'image CT sur
chacune desimages ultrasoniques pour obtenir ainsi
une fonction de transformation affine; pour effectuer
un enregistrement local de I'image CT sur chacune
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des premiéres images ultrasoniques pour obtenir
ainsi une fonction de transformation locale ; et pour
transformer I'image CT basée sur la fonction de
transformation affine et la fonction de transformation
locale pour former les images ultrasoniques-CT en-
registrées, et dans lequel l'unité d’enregistrement
(130) est en outre configurée pour effectuer I'enre-
gistrementaffine pour acquérir une fonction de trans-
formation affine, extraire une série de points carac-
téristiques communs de chacune des premiéres
images ultrasoniques et de I'image CT, et obtenir la
fonction de transformation affine avec des algorith-
mes de points fermés utilisant des séries de points
caractéristiques communs.

Systéme (100) selon la revendication 3, dans lequel
I'unité d’enregistrement (130) est en outre configu-
rée pour :

effectuer un enregistrement local de I'image CT
sur chacune des premieres images ultrasoni-
ques pour obtenir une fonction de transforma-
tion locale ;

effectuer I'extraction du diaphragme et la seg-
mentation de vaisseau sur I'image CT ;
effectuer un masquage pour sélectionner des
zones limites basées sur les résultats de I'ex-
traction de diaphragme et de la segmentation
de vaisseau ;

extraire des vecteurs de gradients et des valeurs
de luminosité de I'image CT masquée et des
images ultrasoniques, et

mesurer les similarités basées sur les vecteurs
de gradients et les valeurs de luminosité pour
effectuer I'enregistrement local et obtenir la
fonction de transformation locale.

Systéme (100) selon la revendication 1, dans lequel
I'unité d’enregistrement (130) est en outre configu-
rée pour sélectionner deux ou plusieurs images ul-
trasoniques par ordre de similarités parmi les pre-
miéres images ultrasoniques et extraire les images
ultrasoniques-CT enregistrées chacune correspon-
dant a chacune des images ultrasoniques sélection-
nées, l'unité d’enregistrement (130) étant en outre
configurée pour interpoler les images enregistrées
ultrasoniques-CT extraites pour constituer des ima-
ges interpolées ultrasoniques-CT enregistrées.

Systéme (100) selon la revendication 1, dans lequel
I'unité de formation d’image ultrasonique (110) com-
prend une sonde pour transmettre et recevoir des
signaux ultrasoniques, le systéme (100) comprenant
enoutre une unité de calibrage (150) configurée pour
établir une fonction de calibration basée sur le dé-
placement de la sonde, dans lequel I'unité de cali-
bration est en outre configurée pour appliquer la
fonction de calibrage aux premiéres images ultraso-
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niques et auximages ultrasoniques-CT enregistrées
pour former des premiéres images ultrasoniques ca-
librées et des images ultrasoniques-CT enregis-
trées.

Systeme (100) selon la revendication 6, dans lequel
I'unité de formation d’'image ultrasonique (110) est
configurée pour former des premiéres images ultra-
soniques lorsque la sonde est placée dans une pre-
miére position et des secondes images ultrasoni-
ques lorsque la sonde est placée dans une seconde
position, et dans lequel, I'unité de calibration est con-
figurée pour établir la fonction de calibrage basée
sur les différences entre les premiéres et les secon-
des images ultrasoniques.

Systeme (100) selon la revendication 7, dans lequel
I'unité de formation d’images (110) est en outre con-
figurée pour former une pluralité de troisiemes ima-
ges ultrasoniques en temps réel,

dans lequel l'unité d’enregistrement (130) est en
outre configurée pour mesurer les similarités entre
les premiéeres images ultrasoniques et les troisiemes
images ultrasoniques, pour sélectionner par ordre
de similarité deux ou plusieurs images ultrasoniques
parmi les premiéres images ultrasoniques, et pour
extraire les images ultrasoniques-CT enregistrées
correspondant aux images ultrasoniques sélection-
nées, I'unité d’enregistrement étant en outre confi-
gurée pour interpoler les images enregistrées, ultra-
soniques-CT extraites pour former des images en-
registrées uttrasoniques-CT interpolées.

Procédé pour enregistrer une image numérique de
tomographie (CT) en images ultrasoniques,
comportant :

a) la formation séquentielle d’une pluralité de
premiéres images ultrasoniques pendant un
premier cycle prédéterminés ;

b)laformation d’'uneimage CT obtenue au cours
du premier cycle prédéterminé ;

c) la transformation de I'image CT en vue de
I'enregistrement de I'image CT sur les premie-
res images ultrasoniques en vue de former des
images ultrasoniques-CT enregistrées qui sont
des images CT transformées ;

d) la mémorisation des images ultrasoniques-
CT enregistrées,

e) la formation séquentielle d’une pluralité de
secondes images ultrasoniques au cours d’'un
second cycle prédéterming, et

f) la mesure des similarités entre les premiéres
images ultrasoniques et les secondes images
ultrasoniques et I'extraction des images ultraso-
niques-CT enregistrées, chacune correspon-
dant a chacune des premiéres images ultraso-
nique ayant la plus grande similarité avec les
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10

10.

1.

12.

secondes images ultrasoniques ; et

g) I'affichage de I'image extraite ultrasoniques-
CT et des secondes images ultrasoniques cor-
respondant a I'image ultrasonique-CT extraite
enregistrée.

Procédé selonlarevendication 9, danslequel le pre-
mier et le second cycles prédéterminés sont des cy-
cles respiratoires, les premiéres images ultrasoni-
ques étant formées a un intervalle prédéterminé du
cycle respiratoire et les images CT étant obtenues
lors de I'inspiration maximale.

Procédé selon la revendication 10, dans lequel c)
inclut :

c1) la réalisation d’un enregistrement affine de
I'image CT sur chacune des premiéres images
ultrasoniques pour obtenir ainsi une fonction de
transformation affine;

c2) la reéalisation d’un enregistrement local de
I'image CT sur chacune des premiéres images
ultrasoniques pour obtenir ainsi une fonction de
transformation locale ; et

c3) la transformation de I'image CT basée sur
lafonction de transformation affine et la fonction
de transformation pour former les images ultra-
soniques-CT enregistrées, et

dans lequel ¢1) comprend : la réalisation de I'enre-
gistrementaffine pour acquérir une fonction de trans-
formation affine ; I'extraction d’'une série de points
caractéristiques communs de chacune des premie-
res images ultrasoniques et de I'image CT ; et I'ob-
tention de la fonction de transformation affine avec
des algorithmes de points fermés utilisant des séries
de points caractéristiques communs.

Procédé selon la revendication 11, dans lequel c2)
comprend :

I’enregistrement local de 'image CT sur chacu-
ne des premiéresimages ultrasoniques pour ob-
tenir une fonction de transformation locale ;
I'extraction du diaphragme et la segmentation
de vaisseau sur 'image CT;

la réalisation et le procédé de masquage sur
I'image CT etles images ultrasoniques pour sé-
lectionner des zones limites sur les résultats de
I’extraction de diaphragme et de la segmenta-
tion de vaisseau ;

I’extraction des vecteurs de gradients et des va-
leurs de luminosité de I'image CT masquée et
des images ultrasoniques, et

la mesure des similarités basées sur les vec-
teurs de gradients et des valeurs de luminosité
pour effectuer I'enregistrement local et obtenir
la fonction de transformation locale.
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13. Procédé selon la revendication 9, comportant :

la sélection de deux ou plus d’images ultrasoni-
ques parmi les premiéeres images ultrasoniques

par ordre de similarités ; 5
I'extraction des images ultrasoniques-CT enre-
gistrées correspondant aux images ultrasoni-
ques sélectionnées ; et

l'interpolation des images enregistrées ultraso-
niques-CT extraites pour constituer des images 10
interpolées ultrasoniques-CT enregistrées.

14. Procédé selon la revendication 9, comprenant en
outre :
15

I'établissement d’'une fonction de calibrage ba-
sée sur le déplacement de la sonde ;
I'application de le fonction de calibrage aux pre-
miéres images ultrasoniques et aux images ul-
trasoniques-CT enregistrées pour former les 20
premiéres images ultrasoniques calibrées et les
images ultrasoniques-CT enregistrées ,
dans lequel les premiéres images ultrasoniques
sont formées lorsque la sonde est placée dans
une premiére position et les secondes images 25
ultrasoniques sont formées lorsque la sonde est
placée dans une seconde position, et dans le-
quel, la fonction de calibrage est basée sur les
différences entre les premiéres et les secondes
images ultrasoniques. 30

15. Procédé selon la revendication 14, comprenant en
outre :

laformation d’une pluralité de troisiemesimages 35
ultrasoniques en temps réel dans un état inte-
ropérationnel,

la mesure des similarités entre les premieres
images ultrasoniques et les troisiemes images
ultrasoniques, 40
la sélection par similarités de deux ou de plu-
sieurs images ultrasoniques parmi les premié-

res images ultrasoniques, et

I'extraction des images ultrasoniques-CT enre-
gistrées correspondant aux images ultrasoni- 45
ques sélectionnées, et

linterpolation des images ultrasoniques enre-
gistrées pour former des images enregistrées

ultrasoniques-CT interpolées.
50
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