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Abbildung 1: Multielektroden-Basket-Katheter. Der Ka-
theter besteht aus acht einzelnen Strängen mit insgesamt
64 Elektroden: Jeder Strang weist acht Elektroden auf,
wobei sich auf einem Strang eine zusätzliche Markie-
rung, sowie auf einem weiteren Strang zwei zusätzli-
che Markierungen befinden.LinksFotografische Aufnah-
me. Die Pfeile markieren die acht Elektroden auf einem
Strang.RechtsRöntgenaufnahme des Katheters.

EINLEITUNG

Das Abbilden von Potentialverteilungen (engl. Map-
ping) elektrischer endokardialer Aktivität wird zuneh-
mend wichtiger f̈ur die kardiologische Diagnose, als auch
für die Planung und Durchführung von chirurgischen
Eingriffen. Die Messung dieser Aktivität wird mit ei-
nem Katheter durchgeführt, der eine Anzahl von Elek-
troden auf einem oder mehreren Strängen entḧalt. Die-
se Mapping-Systeme haben lokale Referenzsysteme, wie
z. B. den Katheter selbst und Landmarken im Herzen.
Um diese Mapping-Methoden in Verbindung mit extra-
korporalen elektrischen Messungen zu benutzen, müssen
zus̈atzliche Lokalisationsmethoden angewendet werden.

Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit der Loka-
lisation und Modellierung eines Multielektroden-Basket-
Katheters der Firma Boston Scientific, Massachusetts,
USA (Abb. 1). Das Ziel ist die Lokalisation des Kathe-
ters in dem Referenzsystem eines Volumendatensatzes,
z. B. vom menschlichen Thorax. In dieser Weise lassen
sich die intra- und extrakorporalen Informationen kombi-
nieren.

DATENAKQUIRIERUNG

Die Datenaufnahme des intra- und extrakorporalen Elek-
trokardiogramms wird̈uber Elektroden durchgeführt, die
sich im Herz und auf dem Thorax befinden. Der Volu-
mendatensatz wird z. B.über MR-Aufnahmen generiert.
Neben dem Volumendatensatz werden die Positionen der

Elektroden ben̈otigt. Es wird ein 4-Kamera-System zur
extrakorporalen und ein biplanares Röntgensystem zur
intrakorporalen Lokalistion genutzt. Beide Systeme wer-
den im Vorfeld kalibriert. Durch Benutzung von speziel-
len Referenzobjekten werden die Kalibrierungsmatrizen
bestimmt. Diese Matrizen beinhalten Rotation, Translati-
on, Perspektive und Skalierung.

ABLEITUNGSFILTER

Zur Erkennung von Bildstrukturen, wie Kanten oder Li-
nien, werden Filter eingesetzt, die die Ableitungen aus
Bildern extrahieren. Filter, die auf verschiedene Weise
den Betrag eines Gradienten als Ergebnis liefern, sind
z. B.Roberts-, Prewitt-undSobel-Operatoren [1].

Die Anfälligkeit gegen̈uber Rauschen kann erheblich
gemindert werden, indem man die Ableitung von einem
zuvor gegl̈atteten, also tiefpaßgefilterten Bild bildet: An-
statt die Funktion direkt abzuleiten, wird diese zuerst mit
einem Gauß-Filter gefaltet und danach abgeleitet. Es er-
gibt sich unter Ber̈ucksichtung des Ableitungstheorems
der Faltung [2, 3]:

∂f(x, y) =⇒ ∂(g(x, y) ∗ f(x, y)) = f(x, y) ∗ ∂g(x, y)

mit

g(x, y) =
1√
2πσ

e−
(x2+y2)

2σ2 .

Ein effizientes Filterdesign mit Gauß-Filterung wurde
von Deriche entwickelt [3, 4].

HESSE-MATRIX

Informationenüber die Topologie eines 2D-Bildes lassen
sich außer̈uber die Gradienten auch nochüber die zwei-
ten Ableitungen des Bildes gewinnen. Die zweiten Ablei-
tungen bilden die sogenannte Hesse-Matrix:

H =
(
fxx fxy
fxy fyy

)
.

Die Hesse-Matrix l̈aßt sich f̈ur jeden einzelnen Punkt
eines Bildes aufstellen. Sie ist reellwertig und symme-
trisch und kann deshalb auf Diagonalform gebracht wer-
den [5]. Das bedeutet, daß sich in jedem Punkt eines Bil-
des ein lokales orthonormales Koordinatensystem auf-
stellen l̈aßt. Nach der Diagonalisierung zeigt der zum
größeren Eigenwert gehörende Eigenvektor in Richtung
der lokal sẗarksten Kr̈ummung, der Eigenvektor zum klei-
neren Eigenwert entsprechend in Richtung der geringsten
Krümmung. F̈ur eine Sinuswelle ist ein solches lokales
Koordinatensystem in Abb. 2 beispielhaft dargestellt.



Abbildung 2: Eigenvektoren der Hesse Matrix. Die
Hesse-Matrix wurde f̈ur einen Punkt auf dem Schei-
tel einer Sinuswelle bestimmt. Der Eigenvektor mit
dem gr̈oßeren Eigenwert (schwarz) zeigt in Richtung
der sẗarksten Kr̈ummung. Die Richtung der geringsten
Krümmung gibt der Eigenvektor zum kleineren Eigen-
wert an (grau).

POSITIONSBESTIMMUNG

Bei der Lokalisation der Elektroden des Basket-Katheters
werden initial die Elektrodenpositionen im Bild durch
Benutzung von Bildauswertetechniken und Faltung der
Bilder mit einem Maskenbild gefunden. Anschließend
markiert der Benutzer interaktiv die einzelnen Stränge
des Katheters. Jeder Strang wird automatisch, unter Ver-
wendung der Hesse-Matrix, verfolgt und die Elektroden
markiert. Nachdem alle m̈oglichen Elektrodenpositionen
im Bild gefunden wurden, werden die dreidimensionalen
Positionen mit Hilfe der Kalibrierungsmatrizen des Rönt-
gensystems bestimmt.

Durch Rauschen oder̈ubereinanderliegende Stränge
können in einigen F̈allen die Positionen einzelner Elek-
troden im Bild nicht genau detektiert werden. Aus die-
sem Grund ist ein dreidimensionales Computermodell
des Basket-Katheters entwickelt und visualisiert worden
(Abb. 3).

In einem ersten Schritt wird ein Gleichungssystem
aufgestellt, welches die AbbildungsmatrixA bestimmt,
welche die dreidimensionalen Modellkoordinaten auf die
gemessenen Koordinaten abbildet:

MModell ~a = ~xMeß.

Hierbei entḧalt der Vektor~a die Komponenten der
3×3 AbbildungsmatrixA:

~aT = (a11 a12 a13 a21 a22 a23 a31 a32 a33)

und der Vektor~xMeß die ermittelten Elektroden aus der
Bildauswertung. Die MatrixMModell setzt sich aus den
einzelnen Koordinaten des Computermodells zusammen,
die den gefundenen Elektroden zugehörig sind. Die Ele-
mente von~a werden mittels einer singulären Wertezerle-
gung (engl. SVD - Singular Value Decomposition) be-
stimmt. Das Ergebnis dieser Rechnung ist die Abbil-
dungsmatrixA. Diese erlaubt es, nicht vorhandene Elek-
trodenpositionen mit Hilfe des Computermodells zu be-
rechnen.

Abbildung 3: Links Computermodell.RechtsErgebnis
aus dem Vergleich von Computermodell und Meßdaten.

Im zweiten Schritt werden die unbekannten Elektro-
denpositionen̈uber eine Matrizenmultiplikation aus den
Modelldaten bestimmt:

A ~xModell,unbekannt = ~xMeß,unbekannt.

ERGEBNISSE UNDDISKUSSION

Die Arbeit stellt ein robustes Verfahren zur dreidimensio-
nalen Elekrodenlokalisation vor. Das Verfahren erfordert
nur wenig Benutzerinteraktion und keine zusätzlichen,
den Patienten belastenden Aufnahmen.

Das modifizierte Modell des Basket-Katheters enthält
alle gemessenen und geschätzen Elektrodenpositionen
(Abb. 3). Es kann in Kombination mit den extrakorpo-
ralen Elektrodenpositionen, dem Volumendatensatz und
den elektrischen Messungen für Feldberechungen und
Quellenlokalisation eingesetzt werden.

Über bereits entwickelte Techniken ist es möglich,
das vorliegende Modell in das Koordinatensystem eines
Volumendatensatzes zuüberf̈uhren [6].
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