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Einfiihrung Funktionsweise der PET

Probleme

Prinzip

~180
m Patient wird Radiopharmakon wsnkevphm

(Radionuklid) injeziert /
m Radionuklide emittieren Positronen

m Annihilation (Wechselwirkung eines VAR
. o . S coenseil
Positrons mit einem Elektron) fiihrt K e
zur Aussendung zweier Photonen im 511 keV Photon

Winkel 180° zueinander
Abbildung: Annihilation

Max Wilken Dampfungskorrekturverfahren in der PET



Einfiihrung

Funktionsweise der PET
Probleme

Prinzip

m Ringférmig angeordnete Detektoren
registrieren Koinzidenzen (beinahe
gleichzeitiges Eintreffen zweier
Photonen an gegeniiberliegenden
Detektoren)

m Aus der zeitlichen und raumlichen
Verteilung der Koinzidenzen wird auf
die rdumliche Verteilung des
Radiopharmakons im Korperinneren
geschlossen und eine Serie von Abbildung: Koinzidenzereignis
Schnittbildern errechnet
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e
Einfiihrung Funktionsweise der PET

Probleme

Ursachen fiir verminderte Bildqualitat

m Detektion gestreuter und primarer Photonen

m Endliche raumliche Aufldsung (erreichbare Auflosung liegt bei
ca.4-6mm)

m Beschrankte Anzahl erfassbarer Koinzidenzen (z.B. Totzeit der
Szintillationskristalle)

m Physiologische Bewegung sowie Patientenbewegung
m Dampfung/Schwachung der in Richtung Detektoren reisenden
Photonen
m Verlust wahrer Ereignisse, der durch Absorption und Streuung
der Photonen im Gewebe und anderen Materialien verursacht
wird
m Daraus resultiert eine kiinstlich verringerte Radioaktivitat im
Inneren des Korpers
m Dampfung mit Abstand der wichtigste Effekt
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Dimpfunaskorrektur AuBmaB der Photonen-Schwachung
piung Grundlagen der Dampfungskorrektur

Mathematisch ausgedriickt
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Abbildung: Drei unterschiedliche
Dampfungsmedien mit
Dampfungskoeffizienten p; und
Lange s;
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AuBmaB der Photonen-Schwachung

Dampfungskorrektur = -
piung Grundlagen der Dampfungskorrektur

Mathematisch ausgedriickt

 — dexp [_ /5 u(s)ds] (1)

®g Urspriingliche Photonenfluenz
in Photoneneinheiten pro Flacheneinheit

®  Ubertragene Photonenfluenz
in Photoneneinheiten pro Flacheneinheit

ds Differential der anzutreffenden Gewebedicke
wahrend der Photonenstrahl den Weg S durchlauft
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AuBmaB der Photonen-Schwachung
Grundlagen der Dampfungskorrektur

Dampfungskorrektur

Photonendampfung in Weichgewebe und Kortikalknochen

=
=
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Abbildung: Photonenschwéchung von Photonen mit 511keV Energie als
Funktion der Ursprungstiefe in Weichgewebe und Kortikalknochen
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AuBmaB der Photonen-Schwéchung
Grundlagen der Dampfungskorrektur

Dampfungskorrektur

Tiefenunabhangigkeit der Dampfungswahrscheinlichkeit

Zur Vereinfachung nimmt man an, dass der
die Annihilation umschlieBende Korper die
Dichte von Wasser aufweist. Somit betragt
die Wahrscheinlicht, dass Photon 1 nicht
gedampft wird

Abbildung: Emittierte

und fiir Photon 2 Annihilationsphotonen entlang
einer bestimmten Line of
Py = el-Hd) Response (LOR)
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AuBmaB der Photonen-Schwéchung

Dampfungskorrektur Grundlagen der Dampfungskorrektur

Tiefenunabhangigkeit der Dampfungswahrscheinlichkeit

Die Wahrscheinlichkeit, dass beide Photonen nicht gedampft
werden ist

P=P; Py= P = el-rd) . ol-wd) _ g=plditds)
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AuBmaB der Photonen-Schwéchung

Dampfungskorrektur Grundlagen der Dampfungskorrektur

Tiefenunabhangigkeit der Dampfungswahrscheinlichkeit

m Uberleben der beiden Photonen hingt vom gesamten
durchlaufenden Dampfungsmaterial (di + d») ab

m Punkt der Annihilation auf der LOR ist unwichtig

m Strahlung entlang einer bestimmten LOR wird unabhangig
von der Tiefe mit dem selben Faktor gedampft

m Somit kann die Abschwichung der Photonen vor der
Rekonstruktion korrigiert werden
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AuBmaB der Photonen-Schw.

Dampfungskorrektur Grundlagen der Dampfungsk

Gedampfte Radon-Transformation

pls.0) = [ L, ()i e [— / » u(x,y)d/] dr - (2)

Radionuklidverteilung im Korper

Abbildung der zu f(x, y) gehdrigen Dampfung
Zugehorige gemessene Projektionen
Integrationsweg entlang der LOR

Winkel zwischen der umlaufenden Detektorenebene
und der stationdaren Rekonstruktionsebene

» ’>?Q><
SICRINS

w0

- - T
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AuBmaB der Photonen-Schwéchung
Grundlagen der Dampfungskorrektur

Dampfungskorrektur

lllustration der gedampften Radon-Transformation

P(s.¢)

Abbildung: Akquisitionsgeometrie (P bezeichnet den Projektionsoperator)
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AuBmaB der Photonen-Schwéchung

Dampfungskorrektur Grundlagen der Dampfungskorrektur

Bildrekonstruktions Algorithmen zur Losung der gedampten
Radon-Transformation in der Emissions Tomographie

m Direkte analytische Methoden
m Filtered backprojection (FBP)
m lterative Methoden

m Maximum-likelihood expectation maximization (ML-EM)
m Ordered-Subset-MLEM (OSEM)-Verfahren
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AuBmaB der Photonen-Sct
Grundlagen der Dampfungskorrektur

Dampfungskorrektur

Data acquisition
;i rojection] Projection data
Imaging system {pro} I é (sJinogram)
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Reconstructed image
Image reconstruction (tomogram)
(backprojection)
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AuBmaB der Photonen-Schwichung
Grundlagen der Dampfungskorrektur

Dampfungskorrektur

Iterative Herangehensweise

Attenuation map Measured projection data

Image
update

l i projection data ~|__l_
Projector II Comparator
-+

Stopping

B Backprojector/
rules?

corrector

Initial
guess

Final
image
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AuBmaB der Photonen-Schwéchung

Dampfungskorrektur Grundlagen der Dampfungskorrektur

Voraussetzung fiir ein gutes Dampfungskorrekturverfahren

m Bestimmung einer Abbildung der Dampfung

m Enthilt Informationen iiber die Verteilung linearer
Dampfungskoeffizienten
m Skizziert die Korperstrukturen
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rekturmethoden
ende Korrekturmethoden
Dampfungskorrekturverfahren

Uberblick der Dampfungskorrekturmethoden

m Transmissionslose Korrekturverfahren
m Calculated Methods

m Basierend auf angenommenen Verteilungen und Grenzen von
Dampfungskoeffizienten

m Atlas-guided Methods
m Transmissionsbasierende Korrekturverfahren

m Externe Radionuklidquelle
m CT-Scan
m Segmentierte Magnetresonanz Tomographie (MRT) Bilder
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Transmissionslose Korrekturmethoden
Transm erende Korrekturmethoden
Dampfungskorrekturverfahren Gegeniibe

Calculated Methods

m Uniform fit-ellipse method (UFEM)

m Zunichst approximiert man anhand einer vorlaufigen
Rekonstruktion der Emissionsdaten den Kopfumriss mit einer
Ellipse

m Innerhalb der Ellipse nimmt man einen konstanten linearen
Dampfungsfaktor (i = 0.096cm~1) an

m Fir die Dampfungskorrekturfaktoren (ACF) gilt somit

ACF = exp(u/) (3)

wobei / die Lange der Sehne der LOR geschnitten mit der
Ellipse ist
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lose Korrekturmethoden
SSio asierende Korrekturmethoden
Dampfungskorrekturverfahren Gegeniiberstellung

Calculated Methods

m Verfeinerung des obigen Modells z.B. durch Annahme einer
durchschnittlichen Schadeldicke (0.45cm) und zugehdrigem
korrekten p-Wert (0,151 cm™1)

m Haupteinschriankung dieser Methode: Werte der linearen
Dampfungskoeffizienten fiir Gewebe miissen vermutet werden

m Ungiiltige Annahme der Gewebeuniformitat bei den Calculated
Methods kann zu signifikante Bildstorungen fiihren

m Nichtbeachtung von Lufthohlrdumen oder Nasennebenhdhlen
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ionslose Korrekturmethoden
sbasierende Korrekturmethoden
Dampfungskorrekturverfahren iberstellung

Atlas-guided Methoden

Wahle digitalisierten Kopfatlas

Passe diesen einer vorlaufigen Rekonstruktion der
Emissionsdaten an

m Ordne den einzelnen Bereichen des verformten Kopfatlas
Dampfungskoeffizienten zu

m Rekonstruktion
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Transmissionslose Korrekturmethoden
basierende Korrekturmethoden
Dampfungskorrekturverfahren

Probleme der Atlas-guided Methoden

m Sinus wird ungewdhnlich groB dargestellt

m Patientenspezifische Anomalien werden in einem Atlas nicht
modelliert
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ose Korrekturmethoden
Transmissionsbasierende Korrekturmethoden
Dampfungskorrekturverfahren C niiberstellung

Abbildung: (A)Koinzidenzmessung von Positronen aus rotierenden
Quellen, (B) Koinzidenzereignisse zwischen einzelner Photonenquelle und
gegeniiberliegenden Detektoren, (C) rotierende Rontgenstrahlungsréhre
eines in modernen PET/CT-Geriten integrierten Computertomographen.
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Dampfungskorrekturverfahren

ACF Berechnung

m Transmissionsscan (pre-injection, simultan, post-injection)
m Blank Scan (Transmissionsscan ohne Untersuchungsobjekt)

m Koinzidenzen des Blank Scans werden durch die
Koinzidenz-Daten des Transmissionsscans dividiert und erhalt
so die ACF fiir jede LOR

blank
transmission

Go

ACF =
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Transmissionslose Korrekturmethoden
Transmissionsbasierende Korrekturmethoden
Dampfungskorrekturverfahren Gegeniiberstellung

ACF Berechnung

m 1(x,y) wird nicht direkt bendtigt

m Coexp (fL(s %) ,u(x)dx) kann aufgrund kurzer Messzeiten oder
statistischer Effekte der Messung Null werden
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Transmissionslose Korrekturmethoden
Transmissionsbasierende Korrekturmethoden
Dampfungskorrekturverfahren Gegeniiberstellung

Segmented Attenuation Correction

m Moglichkeit lange Transmissionsscan zu verkiirzen

m Histogram-based thresholding techniques
m Grauwerte zur Abgrenzung verschiedener Regionen
m Es werden nur Intensitatsinformationen genutzt, was zu
verrauschten Segmentationen fiihren kann.
m Fuzzy-clustering based segmentation
m Iterative Anndherungen, um eine Objektfunktion zu
minimieren, wobei die Anzahl der Cluster als Eingabedaten
bendtigt wird, um jedem Pixel/Voxel eine anteilige
Zugehorigkeit zuzuordnen.
m Robuster als Histogram-based thresholding techniques
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se Korrekturmethoden
erende Korrekturmethoden
Dampfungskorrekturverfahren Gegeniiberstellung

m CT Scanner geben rekonstruierte Intensitdten in Hounsfield
Units an (HU)

m Zwischen HU und dem Dampfungskoeffizienten des CT ()
besteht folgende Abhiangigkeitsbeziehung

A=A
HU = 2229 10900
AH,0

m Probleme

m Hohe Auflosung des CT muss PET Auflésung angepasst
werden (GauB-Filterung)

m Konvertierung der von polyenergetischer Réntgenstrahlung
abgeleiteten HU in lineare Dampfungskoeffizienten mit 511
keV (z.B. Skalierung)
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ose Korrekturmethoden
asierende Korrekturmethoden
Dampfungskorrekturverfahren Gegeniiberstellung

Rontgenstrahlung vs. PET Transmission

m Rontgenstrahlung ( 30-120 keV) m PET Transmission (511 keV)
m Wenig Rauschen m Verrauscht
m Hohe Auflésung m Geringe Auflésung
m Bei der Skalierung auf 511 keV kann m Quantitativ genau
es zu Verzerrungen kommen fir 511 keV
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Trans lose Korrekturmethoden
Transmissionsbasierende Korrekturmethoden
Dampfungskorrekturverfahren niiberstellung

MRI-guided attenuation correction (MGAC) am Beispiel
3D PET des Gehirns

!

| Scatter correction (SS8) ‘

Calculated attenuation
correction (= 0.096 em™)

!
1 Preliminary PET
MR image reconstruction (3DRP)

|

| Removal of extracranial tissues ‘
¥
[ MRI-PET registration (AIR 3.03) |

i

Record spatial transformation matrix for
brain MRI

Apply same spatial transformation to
original MR images
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Transmi orrekturmethoden
Transmissionsbasierende Korrekturmethoden
Dampfungskorrekturverfahren eniiberstellung

MRI-guided attenuation correction (MGAC) am Beispiel
3D PET des Gehirns

Segment the MR image to 5 regions (air, brain
tissue, bone, nasal sinuses, and extracranial tissue)

1

Assignment of attenuation coefficients to the 4
regions with different attenuation properties

Good statistics

l bed image
{ Gaussian smoothing | l
d; addition Adjustments to
account for
t . differentbed [ ¥
Segmented MRI-based attenuation map | elevations

| Forward project (generation of ACFs) |

1

Segmented MRI attenuation map-based
scatter correction (SSS)

| Non-uniform attenuation correction |

i

| 3D image recenstruction (3 DRP) I
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Transmissionslose Korrekturmethoden
Transmissionsbasierende Korrekturmethoden
Dampfungskorrekturverfahren Gegeniiberstellung

Vergleich verschiedener Dampfungsabbildungen

Abbildung: Drei verschiedene transaxiale Ebenen einer-Patientenstudie:
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