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Zusammenfassung. Zur Bewertung von Algorithmen zur Bildregistrie-
rung von PET- und MRT-Datenséatzen, wurden, ausgehend von MRT-
Aufnahmen, Methoden entwickelt, um kiinstliche Datensitze zu erzeu-
gen, die Charakteristiken von PET-Aufnah-men aufweisen.

1 Einleitung

Bei der Registrierung medizinischer Bilder aus der Positronen-Emissions-Tomo-
graphie (PET) und der Magnetresonanz-Tomographie (MRT) entsteht das Pro-
blem, dass eine exakte Transformation des einen Datensatzes in das Koordi-
natensystem des anderen Datensatzes a priori nicht bekannt ist. Damit ist die
moglichst objektive Bewertung von Bildregistrierungsalgorithmen nur einge-
schriankt moglich.

Bei der Uberpriifung von Registrierungsalgorithmen bedient man sich hiufig
der Anwendung von Datensétzen, bei denen kiinstliche, externe Markierungen in
das Messfeld gebracht wurden, derart, dass diese Markierungen in beiden bildge-
benden Verfahren Signale erzeugen. Der Nachweis und die Darstellung der Mar-
kierungen unterliegen damit auch der fiir die normale Bildrekonstruktion bzw.
Bildanalyse geltenden Beschridnkungen und Ungenauigkeiten. Daher wurde die
Erzeugung von simulierten PET-Daten vorgeschlagen. Diese kénnen sich z.B. aus
MRT-Daten ableiten, wobei entsprechende Signaltransformationen durchgefiihrt
werden miissen. Dies ist deshalb erforderlich, da besonders automatisierte Regi-
strierverfahren die Intensitétsverteilung aller Pixel auswerten. Ebenso wird ver-
sucht, durch Anwendung von dem normalen Rekonstruktionsverfahren &hnlichen
Schritten, die besonderen Merkmale der PET-Bilder zu erzeugen.

2 Methoden

Alle Entwicklungsschritte beziehen sich auf die Verwendung von Daten {iber das
menschliche Gehirn, wobei versucht wurde FDG- und Durchblutungsdatensitze
zu konstruieren. In Anlehnung an publizierte Verfahren [1,2] zur Erzeugung von
simulierten PET-Daten aus MRT-Daten wurde zunéchst alles nicht zum Gehirn
gehorende Gewebe entfernt und zusétzlich ein segmentierter Datensatz mit Hilfe
der FMRIB-Programme [3] erzeugt.
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Abb. 1. Beispiele fiir die Intensitatstransformation mit zugehorigen Transformations-
funktionen. Links: linearer Verlauf zwischen den Stiitzstellen. Mitte: 0—CSF linear,
CSF—WM parabelformig, WM—0 linear. Rechts: 0—CSF linear, CSF—+WM para-
belférmig, WM—0 exp(-0.05x).
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2.1 Intensititstransformation

Im Unterschied zu bisherigen Verfahren, bei denen jeder Gewebetyp auf eine
konstante Aktivitit gesetzt wird [1], wurde ein Verfahren entwickelt, welches
die Intensitdtswerte entsprechend einer Verteilung dndert. Die Funktion wur-
de derart moduliert, dass der resultierende Datensatz ein Verhéltnis von 3 :
1 zwischen den Intensitidten der Grauen und Weiflen Gehirnmasse und einem
Verhéltnis von 10 : 1 zwischen den Werten der Grauen Gehirnmasse und der Spi-
nalfliissigkeit aufweist, wobei jeweils {iber die einzelnen Regionen gemittelt wur-
de. Diese Verhéltnisse gelten als typische Intensititsverteilung bei einer FDG-
Aufnahme [1].

Bei einem linearen Anstieg und Abfall im Bereich des Mittelwertes der grau-
en Gehirnmasse erschien die Aktivitdt des Kortex zu schwach im Vergleich zum
restlichen Gehirn auszufallen (Abb. 1 links). Daher wurde die Spitze durch einen
parabelformigen Verlauf aufgeweitet, was den Kortex breiter erscheinen lésst
(Abb. 1 Mitte). Der Kortex ist zwar in diesen Bildern immer noch zu diinn, aber
durch die nachfolgende Faltung wird sich dieser Bereich noch weiter ausdehnen.
Dies kommt daher, dass die hohen Intensitidtswerte in dieser Region die angren-
zenden Pixel der anderen Regionen wihrend der Faltung mit dem Gauffilter
anheben werden.
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Im Mittel waren die Werte der weiflen Hirnmasse zu hoch, daher wurden die
Werte schlief8lich durch einen exponentiellen Abfall schneller gegen Null gefiihrt
(Abb. 1 rechts).

2.2 Faltung mit ortsabhingigem Gaufikern

Mit dem ortsabhingigen Gaufikern soll beriicksichtigt werden, dass PET-Scanner
in der Mitte des Messbereiches eine bessere Auflosung haben als am Rand (in
radialer Richtung). Die ortsabhéngige Faltung faltet jedes Pixel des Datensatzes
mit einer fiir ihn spezifischen Gaufl-Filtermaske. Dabei ist die Stérke bzw. Grofle
des Kerns abhingig vom Abstand des Mittelpunktes des Datensatzes (in radialer
Richtung, in axialer Richtung ist die Faltung konstant). Dies wurde in der Art
realisiert, dass die dreidimensionale Faltung aufgeteilt wurde in drei Faltungen
mit orthogonal zueinander stehenden eindimensionalen Kernen (der Gaufikern ist
symmetrisch). Dadurch kann je eine Zeile bzw. eine Spalte mit dem gleichen Kern
gefaltet werden, da alle Pixel einer Zeile den gleichen Abstand in y-Richtung vom
Mittelpunkt haben, und umgekehrt alle Pixel einer Spalte den gleichen Abstand
in x-Richtung haben.

Zunéchst wurde aus dem Datensatz kiinstlich ein Sinogramm erzeugt. Zum
einem um spéter die typischen Bildartefakte der Rekonstruktion zu erhalten
und zum andern auch, um wihrend der Faltung eine Dimension und damit
auch Rechenzeit einsparen zu kénnen, da die Zeilen eines Sinogramms keine
Abhéngigkeit zueinander haben und somit das Sinogramm nur in x-Richtung
(radial) und in z-Richtung (axial) gefaltet werden muss. In radialer Richtung
wurde mit einer FWHM von innen 3 mm bis auflen 10 mm gefaltet und in
axialer Richtung wurde mit einer konstanten FWHM von 7.5 mm gefaltet. Das
Ergebnis davon ist in Abbildung 2 zu sehen. In dieser Abbildung ist in Anleh-
nung an Kiebel et al. [1] ein normalverteiltes Rauschen hinzugefiigt worden. Bei
den analytischen Rekonstruktionsverfahren hat das Rauschen hingegen zum Teil
einen sternférmiges aussehen, was durch Addieren eines normalverteilten Rau-
schens nicht simuliert werden kann. Daher lag es nahe, das Rauschen statt im

Abb. 2. Beispiel fiir die Faltung mit ortsabhéngigem Kern, FWHM von 3mm bis 10mm
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Abb. 3. Links: Pseudo FDG-Aufnahme, 150 Projektionen. Rechts: Pseudo rCBF-
Aufnahme, 50 Projektion mit abschlieBender Faltung mit konstantem Gauflkern mit 3
mm FWHM in alle Richtungen im Ortsraum

Bild im Sinogramm hinzuzufiigen, was im folgenden Verarbeitungsschritt reali-
siert wurde.

2.3 Poissonférmiges Rauschen

Die Erzeugung einer PET-Aufnahme erfolgt durch Erstellen einer Zahlstatistik
eines radioaktiven Zerfalls. Damit unterliegen die Eintréige des Sinogramms pois-
sonartigen statistischen Schwankungen. Um dieses zu simulieren werden die Ein-
trdge im Sinogramm als Mittelwert einer Poissonverteilung angesehen, von der
ein neuer Wert ,,gezogen® wird, der den alten Sinogrammeintrag ersetzt. Die
Poissonverteilung wurde durch eine Gaufiverteilung angendhert, da sich dadurch
unerwiinschte Bildartefakte vermeiden lieen. Der ganzzahlige Charakter der
Poissonverteilung fithrt dazu, dass in Schichten am Rand des Messfeldes, in de-
nen keine oder nur wenig Teile des Gehirns sind, nur wenige Eintrdge nach dem
verrauschen ungleich Null sind. Bei der Rekonstruktion wird aus diesen verein-
zelten Punkten ein unerwiinschtes Netzmuster. Durch die Wahl der Ndherung als
Gaufiverteilung lésst sich dieses Problem umgehen, allerdings wurden dennoch,
ohne Einschrankung der Anwendbarkeit, zum Teil die &uBersten Schichten aus
dem Datensatz entfernt, wenn die netzférmigen Artefakte weiterhin vorhanden
warern.

Uber die Anzahl der Projektionen bei der Erzeugung des Sinogramms lisst
sich zum einen die Stérke der Sternartefakte beeinflussen und zum andern die
allgemeine Detailschirfe, bzw Qualitdt der Aufnahme simulieren (z.B. FDG <
rCBF, siehe Abbildung 3)

3 Ergebnisse

Die mit dem geschilderten Verfahren erzeugten simulierten PET-Daten zeigten
in der Intensititsverteilung sehr grofie Ahnlichkeit zu realistischen PET-Bildern
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Abb. 4. 2D-Histogramm einer MR-Messung mit rCBF-Messung (links) und kiinstlich
erzeugtem rCBF-Datensatz aus der MR-Messung (rechts).

und somit auch zur zwei-dimensionalen Intensitétsverteilung aus MRT und PET-
Daten (Abbildung 4). Die Intensititsverteilung ist die Grundlage zur Berechnung
des AhnlichkeitsmaBes bei der Registrierung multimodaler Datensétze (Mutual
Information). Es wurde nachgewiesen, dass die Mutual Information sich bei Ver-
schiebungen des konstruierten PET-Datensatzes gegen den MR-Datensatz in der
gleichen Weise verhélt wie bei dem korrespondierenden echten PET-Datensatz.

Solche Datensétze konnten somit als Testdaten fiir das Studium neuer Bild-
Registrierungstechniken eingesetzt werden.

4 Diskussion

Mit dem dargestellten Verfahren ist es moglich, Testdatensétze fiir die Anwen-
dung und Priifung bei neu zu entwickelnden Bildregistrierverfahren zu erzeugen.
Die Merkmale der simulierten PET-Daten wurden so erzeugt, dass insbesondere
ihre Intensitdtsverteilung denen aus echten MRT-PET-Bildpaaren entsprechen
und somit eine realitdtsnahe Situation bei der Beurteilung neuer Algorithmen
moglich ist.
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