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Zusammenfassung: Das Auflosungsvermdge der Positronen-Emissions-
Tomographie resultiert aus einem Zusammenspiel verschiedenster Parameter,
die in ihrer Summe Grenmeder Detektierbarkeit kleiner Objekte festlegen.
Diese Grenzen sollten an Hand von Simulationen mit einem Software-Phantom
in Abhangigkeit von Akquisitionszeit und Aktivitatskontrast Objélinter-

grund ermittelt werden. Die Rekonstruktionen wurden vergleichsweise mit ge-
filterter Rickprojektion mit zwei verschiedenen Filtertypen, mit iterativer Re-
konstruktion (ML-OSEM)[1,2] mit variierender Anzahl an Iterationand
Subsets und mit einer Optimierung des ML-OSEM durchgefiihrt. Als Maf3 fiir
das resultierende Auflésungsvermoégen, respektive der Detektierbarkeit wurde
das Kontrast-zu-Rausch-Verhaltnis berechnet. Bei den gewahlten Aktivitats-
kontrasten on 61, 4:1 zwischen Objekt und Hintergrund resultieren signifi-
kante Unterschiede in der Entwicklung des Kontrast-zu-Rausch-Verhéaltnises in
Abhangigkeit von der Rekonstruktion. Um bei dem gesetzten Durchmesser der
Lasion von ca. 7 mm eine sichere Abgrergwom Hintergrund zu erreichen,
bedarf es unterschiedlicher Akquisitionszeiten. Unablgarngn der Rekon-
struktion konnte bei einem gesetzten Aktivitatskontrast 21 keire aisrei-
chende Abgrenzung der Lasion erreicht werden. Diese Auswertungen wurden
in ersten Versuchen auf eine dynamische Ganzkérperuntersuchung mit einem
auffalligen Lymphknoten vergleichbarer Gréf3e im Lungenbereich tUbertragen.
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1 Software-Phantom

In Anlehnung an eine onkologische Ganzkdrperuntersuchung wurde ein Modelldaten-
sat ezeugt, indem die Aktivitatsverteilung einer Emissionsaufnahme im Thoraxbe-
reich entsprechehdem MelRprozelR angepalRt wurde. Dieser wurde im Bihalnait

einer Lasion versehen, welche mit einem Durchmessermometwa dem zweifachen
technischen Auflésungsvermdgen eines gangigen 2D-PET Ringscanners entspricht
(Abbildung 1a). Die Aktivitatsverhaltnissavischen Lasia urd Hintergrund wurden

zu 6:1, 4:1 ud 21 gewahlt. Da verschiedenen Gewebetypen wurden die Schwa-
chungskoeffizienten der gemessenen Transmissionsmessung zugewiesen.



Nach der Vorwéartsprojektion der Modelldatensétze wurden die Scandaten mit den
Schwachungskoeffiziemeverrechnet. Die Anzahl der Gesamtereignisse in den Sino-
grammea urd damit die Akquisitionszeit wurde durch Skalierung der Absolutwerte
der Pixel schrittweise variiert. Der MeRRprozeld wurde dann, als vom Absolutwert ab-
héngiges Rauschen simuliertdudurch Zufallsereigniss éner angenommenen Pois-
sonverteiing generiert. Als Eckwerte fir die Anzahl der Gesamtereignisse sind ge-
maR einer onkologischen Ganzkorperuntersuchung fur die Akquisitionszeit von
3.5min 109400 Ereignisse und fur 30min 984000 Ereignigsemnen. Um zufallige
positive Addition von Rauschen zum tatséchlichen Ereignis zu vermeiden, welches im
Anschlul3 zu einer falschen Detektion finrkbnnte, wurden pro MeRkonstellation
jeweils 4 Simulationen durchgefuhrt und gemittelt ausgewertet. Die Sinogramme wur-
den im Anschluf? ohne Normalisierung und Zerfallskorrektur rekonstruiert.
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Abb.1: (a) Modelldatensatz im Thoraxbereich mit gesetzter Lasion (Pfeil), Aktivitatskontrast
von 6:1, Agkuisitionszeit von 30min. (b) und (c) Rekonstruktion mit FBP, Hanningfilter ( 0,4)

und Sheppfilter (0,6). (d),(e) und (f) ML-OSEM, 2 lter. 4 Subs., 4 lter. 16 Subs. und 8 lter. 32
Subs. (g) optimierter OSEM.

2 Rekonstruktionsverfahren

Die gefilterte Ruckprojektion (FBP) wueddnerseits mit einem Hanning-Filter mit
einer cut-off-Frequenz von 40% der Nyquist-Frequenz und andererseits mit einem
Shepp-Filter mit einer cut-off-Frequenz von 60% der Nyquist-Frequenz durchgefihrt.
Diese Frequenzen werden in der klinischen Routine gewahlt. Die iterativen Rekon-
struktionen mit ML-OSEM wurde in 3 Variationen durchgefihrt: 2 Iteratiod 8
Subsets, 4 Iterationeurd 16 Subsets und 8 Iterationard 32 Subsets. Des weiteren
wurde @n optimierter ML-OSEM angewendet, welcher nachfolgend als smoothed-
OSEM bezeichnet werden soll. Hierbei handsltseh un eine Abfolge von Verar-
beitungsschritten, bestehend aus einer Kombination aus iterativer Rekonstruktion mit
verschiedener Anzahl von Iterationaird Subsets, sowie 3-dimensionalen Gaul3-
Filtern urterschiedlicher Kernelbreite. Die resulierenden Bilder der verschiedenen
Rekonstruktionsverfahren eines Modelldatensatzes mit der Zahlktatisti30 Mi-

nuten Mef3zeit und einer gesetzten Lasion mit dem Aktivitatsverhaltnis von 6:1 sind in
Abbildung 1b-g dargestellt. Die obere Bildreihe zeigt neben dem Modelldatensatz mit
markierter gesetzter Lasion die FBP mit Hanning-Filter und Shepp-Filter. Die untere
Reihe illustriert die Ergebnisse des ML-OSEM mih dpwahlten Einstellungeurd
zuletzt des smoothed-OSEM.



3 Kontrast-zu-Rausch-Verhaltnis

Da das Ziel der durchgefuhrten Simulationen die Untersuchung der Detektierbarkeit
kleiner Lasionen war, wurde das Kontrast-zu-Rausch-Verhéltnis (CNR) in der Nach-
barschaft der Lasion als Maf3 zur Beutted gwahlt [3]. Die Signalkomponente ist
durch die Differenz zwischen mittlerer Aktivitinnerhab der LasionL und der mitt-

leren Aktivitat des Hintergrundd® gegebenL wurde innerhalb einer kleinen Region-
of-Interest (ROI) in der Lasion (Durchmesser der ROI ungeféahr die Hélfte des Ge-
samtdurchmessers der Lasion) uhdh einer grofReren ROI im Hintergrund, welche
die Lasion umschliel3t, berechnet. Die Rauschkomponentst definiert als Standar-
dabweichung der Aktivitdinnerhab der ROI im Hintergrund. CNR berechnet sich
dann durb CNR= L — H /0. Dieses Verhdltnis wird maximiert einerseits durch
VergroRerung der Signaldiffererawischen Lasia urd Hintergrund und andererseits
durch Verringerung des Rauschens im Hintergrund.

4 Ergebnisse

In Abb. 2 sind fir die Rekonstruktionen mit ML-OSEM (2 Iterationen und 8 Subsets)
und mit smoothed-OSEM die rekonstruierte Aktivitat der Lasion und die Entwicklung
der Standardabweichung des Rauschens im Hintergund tber die Mel3zeit aufgetragen.
Des weiteren sind CNR-Verhaltnisse fir die unterschiedlichen Rekonstruktionsverfah-
ren, gemittelt aus jeweils 4 Messungen, in Abb. 3 zu sehen. Zur Bestimmung der De-
tektierbarkeit der Lasionen wurde in den Bilddatenségeprift, ab welcher Akqui-
sitionsdauer sich diesausreichend vom Hintergrund abgrenaad der entsprechen-

de Schwellwert zusétzlich aufgetragen.
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Abb.2: Rekonstruierte Aktivitat der gesetzten Lasion und des Hintergumdésde Stan-
dardabweichung des Rauschens, welche sich mit zunehmender Mef3zeit verringert. Das rekon-
struierte Aktivitatsverhaltnis (AV) ergibt sich durch mittlere Aktivtat ROI mittlere Aktivitét

ROIH, z.B. fir den gesetzten Kontrast von 6:1 links ca. 2:1 und andererseits ca. 3:1.



1 OSEM, 8 iter. 32 subsets
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Abb.3. CNR fiir die verschiedenen Aktivitatskontraste und Rekonstruktionsverfahren tber

die Mef3zeit aufgetragen. Die Mindestdauer der Aufnahme ermittelt sich Gber den Schwellwert
der Detektierbarkeit.

5 Patientendatensatz

Zur Anwendung der Auswertung auf einen Patientendatensatz wdael dynamisch
gefahree Ganzkoérperaufnahme, bestehend aus Einzelaufnahmen mit der Dauer von
1,2,3 und 4 Minuten gewahlt. In Abb. 4 sind transaxiale Schnitte im Bereich des Tho-
rax zu sehen, wobei die Ubereinander liegenden Bildpaare die Ergebnisse der Rekon-
struktionen mit ML-OSEM und smoothed-OSEM darstellen, jeweils Uber die Akqui-
sitionszeit von 1-4 Minuten. Der Durchmesser des, exemplarisch durch Pfeile mar-

kierten malignen Lymphknotens wurde mittels Isodensity Contouren (Prozent des
Maximums: 70%) auf ca. mm bestimmt.

5 Diskussion

Bei den Simulationen mit einem gesetztem Aktivitatsverhéltnis von Z1ldenge-
wahlten Léasionsgré® von 7mm konnte mit keiner de beschriebenen Rekonstru-
kionsmethoden e aisreichende Abgrenng vom Hintergrund erreicht werdeurd
somit war die L&sio nicht detektierbar. Dasselbdltg bei einem Aktivitdtskontrast
von 4:1 fur die Rekonstruktion mit de=BP. Vergleicht man die nétige MelR3zeit zur
Detektion der Lasio nach der Rekonstruktion mit ML-OSEM von ca. 22 min bei
allen 3 Varianten, so liegt sie deutlidber der Dauer von 7 min mit smoothed-
OSEM. Bei einem Aktivitatskontrast von 6:1 verringert sich dieser Unterschied, bleibt

aber dennoch erhalterDeutlich hbher siml de Mindestmef3zeite nach den Rekon-
strukionen mit FBP.



Die signifikant kurzere MeRRzeit mit dem smoothed-OSEM kann durch die Verar-
beitungsabfolge mit mehrmaligen Filterungen erklart werden. Das bewirkt einerseits
eine geringere Standardabweichung des Rauschens itmeenaROIH im Hinter-
gund andererseits liegen aucle dbsoluten Mittelwerte der Akitvitéaten in der RQI
undH weiter auseinander. Das rekonstruierte Akivitatsverhaltnis bei einem gesetzten
Verhaltnis von 6:1 im Modelldatensatz ist deshalb mit smoothedvDSkhgefahr
3:1, im Gegensatz zu 2:1 mit ML-OSEM.

Im Patientendatensatz in Abbildung 4 ist die Lasion selbst bei sehr kurzer Akqui-
sitionszeit von3 bzw. 4 Minuten mit iterativer Rekonstruktion sichtbar, nach der Re-
konstruktion nt FBP ist dies nicht der Fall. Als Erklarung fur die nahegeiche
MindestmefRzeit bei ML-Osem und smoothed-OSEM kann das rekonstruierte Aktivi-
tatsverhaltnis von 4:1 dienen. Dies bedeute® da physiologische Anreicherung im
Lymphknoten den tatsdchliche Kontrast von ca. 8:1 haben muf? und somit von den
simulierten Kontrastverhaltnissen abweicht.

Die Simulationen und der Patientendatensatz zeigen, daf} die zur Deteltier
Lasionen njtige Mel3zeit mit abnehmenden Kontrast Lasion zu Hintergrund zunimmt
und zusatzlich noch von der gewahlten Rekonstruktionsmethode abhangt.

AV=4:1 AV=4:1

Lo

N F
‘ s : ¥
[ W . A
& ]

AV=4:1

Abb.4: Dynamische Ganzkorperaufnahme mit Lasion (Pfeile) im Thoraxbereich. Bildpaare
mit smoothed-OSEM (oben) und ML-OSEM (2 lIter., 8 Subs.) mit zunehmender Mef3zeit von
1-4 Minuten . Ab 3 bzw. 4 Minuten hat die Lasion den Aktivtatsverhéltnis von ca. 4:1 und ist
sichtbar.
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