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Zusammenfassung. FEin spezielles Problem der Bildregistrierung stellt
die Korrektur von Kopfbewegungen in der Positronen-Emissions-Tomo-
graphie (PET) des Hirns dar. In dieser Arbeit wird die ,,Multiple Ac-
quisition Frame“ Methode zur Korrektur dieser Bewegungen fir die
klinische Routine vorgestellt. Die Messung der Bewegungen erfolgt da-
bei mit Hilfe eines Infrarotkamerasystems. Zur Validierung der Metho-
de wurde eine Phantom-Messung mit kontrollierten Bewegungen durch-
gefithrt und korrigiert. Fiir die Abschitzung des Einflusses der Bewe-
gung auf die Bildqualitdt wurden simulierte Bewegungen unterschiedli-
cher Gréflenordnung an unbewegten Phantomdaten gerechnet und visu-
ell ausgewertet. Die Anwendbarkeit der vorgestellten Methode wird im
Rahmen einer Patientenstudie dokumentiert.

1 Einleitung und Problemstellung

Mit der Verbesserung der Bildauflésung in Positronen-Emissions-Tomographie
(PET) des Gehirns stellen Bewegungen des Kopfes ein immer groferes Problem
fiir die Bildqualitdt und fiir weitere Auswertungen der Daten dar. Speziell fiir die
Analyse kleinerer Strukturen im Hirn fithren Bewegungen zu Ungenauigkeiten,
z.B. in der Quantifizierung der Daten oder bei ROI-Analysen.

In dieser Arbeit wird die Realisierung einer Bewegungskorrektur unter Be-
nutzung von im “Listmode® aufgenommenen PET-Daten und den synchron de-
tektierten Bewegungsdaten unter Verwendung der ,,Multiple Acquisition Fra-
me“ Methode (MAF) als Anwendung in der Routine vorgestellt. Zur Validie-
rung der Methode wurde eine Phantommessung mit einem 3D-Hirn-Phantom
mit fiir Patientenmessungen realistischen Bewegungen durchgefiihrt und korri-
giert. Um einen Eindruck des Einflusses der Bewegung auf die Bildqualitdt zu
bekommen, wurden Bewegungen unterschiedlicher Gréflenordnung anhand von
Phantomdaten simuliert und visuell ausgewertet. Um den Einsatz der Methode
zu demonstrieren, wurde sie bei einer Patientenstudie zur Korrektur angewendet.



300

2 Methodik

2.1 Detektion der Kopfbewegungen

Die wahrend der PET-Messung hiufig auftretenden Kopfbewegungen der Pa-
tienten oder Probanden wurden mit Hilfe eines Infrarot-Kamerasystems PO-
LARIS [3] aufgezeichnet. Dieses Kamerasystem misst mit Hilfe von gepulstem
Infrarotlicht die Position von reflektierende Kugeln, die an einem geometrisch
festgelegten Target befestigt sind. Damit wird die Orientierung und Position des
Target im Koordinatensystem der Kamera mit den sechs Freiheitsgraden (Trans-
lation x,y und z und den entsprechenden Rotationen) aufgezeichnet. Diese Ko-
ordinaten werden dann unter Beriicksichtigung der festen Beziehung zwischen
einem an der Riickseite der PET-Gantry befestigten Referenz-Target und dem
PET-Koordinatensystem wie in [1] beschrieben transformiert.

Das Target fiir die Aufzeichnung der Kopfbewegung ist an einer Brille befe-
stigt, die der Patient wiahrend der Messung tragt.

Die Akquisition der Bewegungsdaten erfolgte mit einem Standard Linux PC,
der mit der Kamera iiber eine serielle Schnittstelle (RS232) verbunden ist. Die
Messung wurde synchron zur PET-Messung iiber einen Fuflschalter gestartet
und lieferte kontinuierlich Messwerte im Sekundentakt iiber den gesamten Mes-
szeitraum.

2.2 PET Akquisitions-Umgebung

Die PET-Messungen wurden mit einem SIEMENS/CTI ECAT Exact HR+
durchgefiihrt. Die Akquisition erfolgte im sogenannten ,,Listmode®, in dem alle
Einzelereignisse der Messung mit Zeitpunkt und Adresse aufgezeichnet werden.
Diese Messmethode erlaubt den Zugriff auf einzelne zeitlich markierte Ereignisse
und damit eine beliebige Sortierung in zeitliche Abschnitte nach der Messung im
Vergleich zu der herkémmlichen Messmethode, bei der die ,,Frames® zu Beginn
der Messung schon festgelegt werden miissen.

Zur Korrektur der Schwéchung wurde eine Transmissionsmessung mit einer
68Ge-Quelle durchgefiihrt. Nach der Datenaufnahme wurden die Daten mit Hilfe
eines Sortierungsprogramm (U. Just, FZ Rossendorf) fiir jeden Zeitframes in
ein Sinogramm sortiert, welches die Projektionsdaten fiir die Rekonstruktion
enthélt.

2.3 Bewegungskorrektur

Die Bewegungskorrektur wurde mit der ,,Multiple Acquisition Frame* Methode,
wie sie in [1] und Abb. 1 beschrieben ist, realisiert. Dafiir wurden die ,,Listmode“-
Daten in zeitliche Frames sortiert, die interaktiv unter zu Hilfenahme der Bewe-
gungsdaten vom POLARIS System definiert wurden.

Die fiir die Schwéchungskorrektur erforderliche Transmissionsmessung wurde
zur Erzeugung einer Schwichungsmatrix rekonstruiert und mit Hilfe der POLA-
RIS Daten in die gleiche Position wie die Emissionsdaten transformiert. Aus den
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Abb. 1. Prinzip der ,,Multiple Acquisition Frame*“ Methode (MAF) zur Bewegungs-
korrektur

igierte
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der Emissionsaufnahme fiir jeden Frame

transformierten Schwichungsbildern wurden dann fiir jeden Zeitframe individu-
elle Schwichungsdaten erzeugt.

Die Rekonstruktion jedes unabhéngigen ,,Frames“ wurde dann mit der Stan-
dard Software von SIEMENS/CTT unter Beriicksichtigung von Zerfall, Schwi-
chung und Streuung durchgefiihrt. Nach der Rekonstruktion wurden die Bildda-
ten fiir jeden ,,Frame in eine gemeinsame Referenzposition unter Berticksichti-
gung der Bewegungsdaten transformiert und in einen dynamischen Bilddatensatz
geschrieben.

2.4 Phantom Messungen

Zur Uberprl'ifung der Methode wurde eine 3D PET Messung in ,,Listmode* mit
einem mit 370MBq 8F gefiillten Hoffman Hirnphantom durchgefiihrt. In sechs
zeitlichen Abschnitten wurden Translationen bis zu 6mm und Rotationen bis zu
5°an dem Phantom vorgenommen. Diese Bewegungen liegen in der typischen
GroBenordnung bei Patientenmessungen. Die Bewegungen wurden mit dem PO-
LARIS System aufgezeichnet. Nach der Messung wurden die Daten nach der
beschriebenen MAF Methode korrigiert.

2.5 Simulation von Bewegungen

Um einen Referenzbilddatensatz zu erhalten, wurde eine zweite Messung des
Hoffman Phantoms ohne Bewegungen durchgefiihrt. Zur Evaluierung des Ein-
flusses der Bewegung auf die Bildqualitit wurden simulierte Bewegungen von
2-6mm Translation und Rotationen von 0,5-2° durch dreidimensionale lineare
Interpolation angewendet. Diese Daten wurden dann visuell mit dem Referenz-
bild verglichen und zusétzlich mit Profilen und Regionen (ROI) untersucht.

2.6 Patientenmessungen

PET Messungen eines Patienten im Rahmen einer Rezeptorstudie, unter Ga-
be von ~300 MBq '®F-Xanthin, wurden ebenfalls in 3D Listmode iiber 60min
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Abb. 2. Bewegungskorrektur des 3D Hoffman Hirnphantoms mit realistischen Bewe-
gungen

oorrected

durchgefiihrt. Die Kopfbewegungen wurden mit dem POLARIS System und dem
beschriebenen Kopftarget aufgezeichnet. Nach der Messung wurden die Daten

unter Beriicksichtigung der akquirierten Bewegungsdaten sortiert und nach der
MAF Methode korrigiert.

3 Ergebnisse

Die Bilder in Abb. 2 demonstrieren den Einfluss von Bewegung auf die Bildda-
ten des Hoffman Hirnphantoms. Die unkorrigierten Bilder zeigen deutlich einen
Verlust an Kontrast und Auflssung verglichen mit den korrigierten Bildern. ROI
und Profiluntersuchungen zeigten eine Abweichung zwischen dem korrigierten
und dem unkorrigierten Bild von bis zu 30%, verbunden mit einer Anderung im
Verteilungsmuster.

In Abb. 3 ist das gleiche Phantom mit berechneten Translationen von 2-6mm
und Rotationen von 0,5-2 "im Vergleich zum unbewegten Bild dargestellt. Der
Effekt der Bewegung ist erst bei Bewegungen oberhalb von Verschiebungen von
4mm und bei Rotationen {iber 1° zu sehen. Wie man erwarten konnte, beeinflus-
sen Bewegungen, die kleiner als die Auflésung des bildgebenden Systems sind,
die Bildqualitdt kaum, wohin gegen Bewegungen oberhalb der Auflésungsgrenze
korrigiert werden sollten.

Das hier vorgestellte System zur Erfassung der Bewegungsdaten wurde wéh-
rend einer Rezeptorstudie verwendet. In der Patientengruppe wurde beobach-

Abb. 3. Simulierte Bewegungen am 3D Hoffman Hirnphantom zur Demonstration des
Einflusses auf die Bildqualitat
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Abb. 4. Bewegungskorrektur einer Patientenmessung im Rahmen einer Rezeptorstudie
mit '*F-Xanthin

corrected

tet, dass sich ein Teil der Patienten maximal 4mm Translation und nicht mehr
als 1-2 " Rotation bewegten. Diese Bewegungen liegen damit deutlich unterhalb
der Aufldsungsgrenze des PET und hatten keinen dramatischen Einfluss auf die
Bildqualitdt und wurden daher auch nicht korrigiert. Andere Patienten, wie in
Abb. 4 gezeigt, bewegten ihren Kopf bis zu 10 mm und iiber 5°. Diese Daten
wurden nach der MAF Methode korrigiert und zeigten eine deutlich sichtbare
Verbesserung der Bildqualitit, kleine Strukturen kénnen nach der Korrektur nun
identifiziert werden.

4 Diskussion

Die hier vorgestellt Arbeit beschreibt die Realisierung einer Korrekturmethode
fiir Kopfbewegungen in der PET. Die Notwendigkeit dieser Korrektur fiir Be-
wegungen oberhalb der Auflésung des Systems wurde anhand von Simulationen
verdeutlicht. Mit der beschriebenen MAF Methode kann die Bewegungskorrek-
tur auch an Patientendaten durchgefiithrt werden.

Zukiinftige Aspekte der Bewegungskorrektur sind eine direkte Korrektur der
Listmode Daten auf der Basis der einzelnen Ereignisse oder auch eine direkte
Rekonstruktion der Listmode Daten unter Einbeziehung der Bewegungsinforma-
tion.
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