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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur dreidimensionalen Darstellung einer bewegten Struktur durch
ein tomographisches Verfahren, bei welchem von einer Bildaufnahmeeinheit wahrend mehrerer Rotationslaufe
eine Vielzahl von Projektionsbildern aus unterschiedlichen Aufnahmewinkeln zwischen einem Startwinkel mit
einem Startknotenpunkt und einem Endwinkel mit einem Endknotenpunkt aufgenommen wird, wobei aus den
Projektionsbildern dreidimensionale Bilddaten rekonstruierbar sind, wobei die Projektionsbilder mittels eines
Pfades oder einer Kante beabstandet sind.

[0002] Die Erfindung betrifft die 3-D-Bildrekonstruktion dynamischer Objekte aus 2-D-Projektionsbildern. Die
Theorie der Bildrekonstruktion verlangt einen Satz Projektionsbilder eines stationaren Objektes lber Projekti-
onswinkel im Bereich von 200° (180° + Facherwinkel). Bei einem dynamischen Objekt wird versucht, daraus
ein stationares Objekt zu emulieren. In der Herzbildgebung werden nur die Projektionsdaten verwendet, die zu
einer Herzphase gehdren, bei der das Herz nahezu in Ruhe ist. Dies geschieht in der Endsystole und in der
Enddiastole.

[0003] Ublicherweise werden die Herzphasen aus dem EKG bestimmt. Die Herzphase wird relativ zur Herz-
schlaglange zwischen zwei QRS-Komplexen (R-Zacke) zwischen 0 und 100% angegeben. Die Endsystole be-
findet sich dann bei etwa 30%, die Enddiastole bei 70-90% bei einer Herzrate von 60 bpm.

[0004] Dies ist beispielsweise in der US 2008/0025590 A1 anhand eines Verfahren zur zeitlichen und dreidi-
mensionalen Darstellung einer periodisch veranderlichen Struktur, beispielsweise eines Herzens, beschrie-
ben, bei dem mehrere Rotationsaufnahmen erstellt werden. Die bendtigten Rotationslaufe werden zu einem
gleichen Ereignis des periodischen Vorgangs um einen bestimmten Winkel versetzt, ausgelést durch das spe-
zifizierte Ereignis im EKG-Signal gestartet. Aus den Rotationsaufnahmen werden neue Bilderserien zusam-
mengestellt, womit 3-D-Bilddarstellungen zu verschiedenen Phasenbereichen der Periode rekonstruiert wer-
den kdénnen.

[0005] Alternativ dazu gibt es in der CT-Bildgebung die Kymogram-Methode, wie sie von Kachelriel3 et al. in
"Kymogram detection and kymogram-correlated image reconstruction from subsecond spiral computed tomo-
graphy scans of the heart", verdffentlicht in Med. Phys. 29(7), Seiten 1489 bis 1503, Juli 2002, beschrieben ist.
Die Kymogram-Methode bestimmt in den Projektionsbildern den Schwerpunkt und sucht nach Phasen mit
gleich bleibendem Schwerpunkt. Fir die Kymogram-Methode missen die Projektionsbilder in der transaxialen
Richtung vollstandig sein. Dies ist jedoch bei der C-Bogen-Computertomographie nicht gegeben.

[0006] Die Erfindung geht von der Aufgabe aus, das oben genannte Verfahren derart auszubilden, dass sich
fur ein Gating eine geeignete Herzphase auch ohne die Erfassung eines EKGs finden |asst.

[0007] Die Aufgabe wird erfindungsgemaf dadurch geldst, dass zur Ermittlung der dreidimensionalen Dar-
stellung furr jeden Projektionswinkel nur diejenigen Projektionsbilder ausgewahlit werden, die die Summe der
Pfade oder gewichteten Kanten zwischen benachbarten Projektionswinkeln (14) fur ein Gating minimieren.

[0008] Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, wenn zur dreidimensionalen Darstellung von jedem Projektions-
winkel mit Knotenpunkt nur dasjenige Projektionsbild ausgewahlt wird, bei dem unter der Menge der mdglichen
Pfade oder Kanten die Summe der Pfade oder gewichteten Kanten zwischen benachbarten Knotenpunkten
das geringste Abstandsmal besitzt.

[0009] Erfindungsgemal kann das Verfahren folgende Schritte aufweisen:
a) Erfassung der Bilddaten durch mehrere Rotationslaufe,
b) Vorverarbeitung der erfassten Bilddaten,
c) Bestimmung der mittleren Herzrate,
d) Messung der Abstande der Herzraten von der mittleren Herzrate,
e) Bestimmung von Kantengewichten,
f) Ermittlung der Projektionen entlang des kiirzesten Pfades oder Kante zwischen dem Startknotenpunkt
und dem Endknotenpunkt,
g) Rekonstruktion des 3-D-Datensatzes und
h) Darstellung des 3-D-Datensatzes.

[0010] In vorteilhafter Weise kann die mittlere Herzrate bildorientiert berechnet werden, wobei sie gemaf der
Schritte ¢) und e) nach dem Verfahren der Euklidischen Distanz ermittelt werden.
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[0011] Erfindungsgemal kann die kirzeste Distanz der Pfade gemal der Schritte €) und f) mittels des Dijks-
tra-Algorithmus bestimmt werden.

[0012] Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, wenn die Vorverarbeitung gemal Schritt b) folgende Schritte be-
inhaltet:

S1 Vorverarbeitung von 3-D-Rekonstruktionsalgorithmen,

S2 Verkleinerung der Bilddaten,

S3 Tiefpassfilterung,

S4 Berechnung der Gréfie des Bildgradienten (optional) und/oder

S5 Bildung eines interessierenden Bereiches (ROI).

[0013] Dabei kann erfindungsgemalf der Schritt S1 eine Streustrahlungskorrektur, eine Strahlenaufhartungs-
korrektur, eine Truncation-Korrektur, eine Uberstrahlungskorrektur, eine Korrektur des Low Frequency Drop
und/oder eine Korrektur der Ringartefakte beinhalten.

[0014] Die Erfindung ist nachfolgend anhand von in der Zeichnung dargestellten Ausfihrungsbeispielen na-
her erlautert. Es zeigen:

[0015] Eig. 3 ein bekanntes Réntgen-C-Bogen-System zur Durchfihrung des erfindungsgemalen Verfah-
rens,

[0016] Eig. 2 eine Ansicht der Bahn eines Detektors und einer Strahlungsquelle gemaf Ejg, 4 um ein zu un-
tersuchendes Objekt in axialer Blickrichtung,

[0017] Eig, 2 eine Darstellung eines Projektionsgraphs flr eine Rotationsaufnahme mittels des Rént-
gen-C-Bogen-Systems gemal Eig. 1,

[0018] Eig. 4 eine Darstellung der relativen Herzphase eines Vor-/Rickwartslaufs,

[0019] Eig. 8 die normalisierten Verldufe der Phasendistanz zwischen EKG-basierten Herzphasen eines
Vor-/Rickwartslaufs und den Bild-basierten Distanzwert

[0020] Eig, & einen Ablauf des erfindungsgemafien Verfahrens und
[0021] Eig. 7 einen erfindungsgemalien Verfahrensablauf einer Vorverarbeitung.

[0022] Aus der US 2006/0120507 A1 ist eine derartige Réntgendiagnostikeinrichtung zur Durchfiihrung des
Verfahrens fiir Angiographie bekannt, die beispielsweise in der Ejg, 1 dargestellt ist, die einen an einem Stan-
der 1 drehbar gelagerten C-Bogen 2 aufweist, an dessen Enden eine Réntgenstrahlungsquelle, beispielsweise
ein Réntgenstrahler 3, und ein Réntgenbilddetektor 4 angebracht sind.

[0023] Der Rontgenbilddetektor 4 kann ein rechteckiger oder quadratischer, flacher Halbleiterdetektor sein,
der vorzugsweise aus amorphem Silizium (a-Si) erstellt ist.

[0024] Im Strahlengang des Réntgenstrahlers 3 befindet sich ein Patientenlagerungstisch 5 zur Aufnahme
beispielsweise eines Herzen eines zu untersuchenden Patienten. An der Rdntgendiagnostikeinrichtung ist ein
Bildsystem 6 angeschlossen, das die Bildsignale des Réntgenbilddetektors 4 empfangt und verarbeitet. Die
Roéntgenbilder kdnnen dann auf einem Monitor 7 betrachtet werden.

[0025] Sollen 3-D-Datensatze erstellt werden, wird der drehbar gelagerte C-Bogen 2 mit Réntgenstrahler 3
und Rontgenbilddetektor 4 derart gedreht, dass, wie die Fig, 2 schematisch in Aufsicht auf die Drehachse
zeigt, sich der hier bildlich durch seinen Strahlenfokus dargestellte Réntgenstrahler 3 sowie der Réntgenbild-
detektor 4 um ein zu untersuchendes Objekt 9 auf einer Umlaufbahn 8 bewegen. Die Umlaufbahn 8 kann zur
Erstellung eines 3-D-Datensatzes vollstdndig oder teilweise durchfahren werden.

[0026] Bei dem zu untersuchenden Objekt 9 kann es sich beispielsweise um einen tierischen oder menschli-
chen Kérper aber auch einen Phantomkérper handeln.

[0027] Der Réntgenstrahler 3 emittiert ein von einem Strahlenfokus seiner Réntgenstrahlungsquelle ausge-
hendes Strahlenbindel 10, das auf den Réntgenbilddetektor 4 trifft.
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[0028] Der Rontgenstrahler 3 und der Rontgenbilddetektor 4 laufen jeweils so um das Objekt 5 herum, dass
sich der Réntgenstrahler 3 und der Réntgenbilddetektor 4 auf entgegengesetzten Seiten des Objekts 9 gegen-
Uberliegen.

[0029] Bei der normalen Radiographie oder Fluoroskopie mittels einer derartigen Réntgendiagnostikeinrich-
tung werden die medizinischen 2-D-Daten des Rontgenbilddetektors 4 im Bildsystem 6 ggf. zwischengespei-
chert und anschlielend auf dem Monitor 7 wiedergegeben.

[0030] Allgemein ist ein Gating eine Selektion von Projektionsbildern. In vorliegendem Falle wird exakt ein
Projektionsbild fir jede Aufnahmeposition ausgewahlt, so dass man aus mehreren Datensatzen einen kom-
pletten Datensatz fiir eine Rekonstruktion erhalt.

[0031] Die Bildfiihrung wahrend interventioneller Herzuntersuchungen unter Verwendung eines Kardio-C-Bo-
gen-CT-Systems ist fur viele Verfahren winschenswert. Die Anwendung des Elektrokardiogramm-Gatings
wahrend der Akquisition von vielfachen, seriellen, rickwarts und vorwarts EKG-getriggerten Rotationsldufen
unter Verwendung eines C-Bogen-Systems erlaubt die 3D + t Rekonstruktion des Herzens. Der Prozess des
retrospektiven Gatings ist eine besonders wichtige Komponente der 3-D-Rekonstruktion. Es erlaubt die Erstel-
lung eines Projektionsdatensatzes des Herzens in einem quasi-statischen Zustand. Der Goldstandard im
Gating ist EKG-basiert. Das EKG-Signal misst die elektrische Aktivitat wahrend des Herzzyklus, die mit einer
Herzphase korreliert werden kann. Die Korrelation zwischen EKG-basierter und dem tatsachlichen Herzzu-
stand (Herzgeometrie, Blutvolumen, ect.) ist fir ruhige und regelmafige Herzschlage sehr gut und zuverlassig.
Bei variablen, hohen oder abnormalen Herzrhythmen, wie sie in einem klinischen Umfeld haufig auftreten, wird
die Korrelation schwéacher. Deshalb muss nach alternativen Gating-Verfahren gesucht werden, die auf den ak-
quirierten Projektionsdaten basieren. AulRerdem kénnen damit auch Nicht-Herzbewegungen, wie beispielswei-
se die Atmung, beriicksichtigt werden, die Gber das EKG nicht zuganglich sind. Das erfindungsgemale Ziel ist
es, ein bildbasiertes Gating-Verfahren ohne EKG vorzusehen, das bereits akquirierte Projektionsdaten von ei-
nem mehrfachen Rotationslauf fiir eine Rekonstruktion nutzen kann.

[0032] Das Gating-Problem wird durch einen gewichteten und gerichteten Graph reprasentiert, dessen Ele-
mente die Projektionsbilder sind. Jeder Pfad in diesem Graph entspricht einem méglichen Gating. Bei dem vor-
liegenden Ansatz wird ein kirzester Pfad gesucht, der eine Zielfunktion optimiert. Der Pfadaufwand (Gewich-
tung) ist definiert durch auf BildmaRe basierende Ahnlichkeiten von Projektionsbildern. Die Optimierung ist zu-
satzlich geregelt, um Lésungen zu bevorzugen, bei denen aufeinanderfolgend ausgewahlte Projektionen ent-
lang eines vorwarts oder rickwarts erfassten C-Bogen-Durchlaufs kurz sind. Diese Regelung héngt von einer
abgeschatzten mittleren Herzrate ab, die ebenfalls wahrend eines bildbasierten Verfahrens geschatzt wurde.
Es kann gezeigt werden, dass das eingefiihrte bildbasierte Gating-Verfahren eine Alternative zum EKG-Gating
ist.

[0033] Fdirdas vorliegende Verfahren wird angenommen, dass kein EKG-Signal vorhanden ist und die erfass-
ten Projektionsdaten bereits vorverarbeitet sind, wie dies noch weiter unten beschrieben wird. So kénnen bei-
spielsweise Intensitatsvariationen, hervorgerufen durch mdégliche Belichtungssteuerungen, korrigiert worden
sein. Mégliche Verfahrensablaufe sind beispielsweise Abtastungen mit mehrfachen Rotationslaufen von 6 x 4
s oder 4 x 4 s, die beispielsweise sechs oder vier aufeinanderfolgende Vorwarts- und Rickwarts-Durchldufe
von jeweils ungefahr vier Sekunden umfassen und ungefahr K = 191 Projektionen p, pro Durchlauf ergeben.
Jedoch andere Verfahrensabldufe zur Erfassung der erforderlichen Daten sind ebenfalls méglich.

[0034] Die Bildung oder Formulierung von bildbasierten Gatings erfolgt auf folgender intuitiver Beobachtung.

[0035] Es werden einfachheitshalber nur zwei beliebige 2-D-Projektionen p, und p, von zwei aufeinanderfol-
genden Projektionsrichtungen V, (beispielsweise p; < V, p, € V,,,) betrachtet. Die Anderung des Bildinhalts zwi-
schen p, und p, ist relativ klein, verglichen mit allen Projektionen von jeder anderen Projektionsrichtung. Des-
halb ist die Definition eines aussagekraftigen Distanzwertes d(p,, p,) winschenswert. Zur Berechnung dieses
Distanzwertes d(p,, p,) wird jede Projektion in mehreren Schritten vorverarbeitet. Zu den Verarbeitungsschrit-
ten kénnen gehdéren: Tiefpassfilterung, Auswabhl eines interessierenden Bereichs (ROI) um das Herz (ublicher-
weise ist das Herz in der Projektion zentriert), eine lokale Kontrastverbesserung oder eine Gradientenberech-
nung. Verschiedene Distanzfunktionen, wie beispielsweise Summe der quadratischen Differenzen oder der
Korrelationskoeffizient, sind denkbar. Im vorliegenden Fall erfolgt eine strukturbasierte Korrelation, die sichere
Ergebnisse liefert und schnell zu berechnen ist. Die Sinogrammbewegung (Bildanderung durch die Detektor-
rotation) zwischen solchen aufeinanderfolgenden Projektionen p, « V, und p, « V., (inter view) ist sehr klein
und eine Sinogrammbewegung zwischen zwei Projektionen von demselben Bildwinkel (intra view), beispiels-
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weise p, € V,und p, € V,,,), ist nicht vorhanden (unter Vernachlassigung schmaler, durch Kalibrierung bewirkter
Transformationen).

[0036] Dadurch kann vermieden werden, einen winkelunabhangigen Distanzwert zu definieren, der ein viel
groleres Problem ist. Die Projektionspaare charakterisieren die dhnlichsten Herzphasen, wenn d besonders
klein ist. Diese ldee kann ausgedehnt werden, um alle K vorhandenen Projektionsrichtungen abzudecken. Es
sei ein beliebiges Set p,, ..., p, von Projektionen erfasst von aufeinanderfolgenden Projektionsrichtungen V;,
..., V. Der Grad der Unahnlichkeit d ist die Summe aller d(p, p,,,) flr jedes aufeinanderfolgende Paar von Pro-
jektionsrichtungen. Jeder mogliche Satz von Projektionen reprasentiert ein mogliches Gating. Ein Gating wird
gesucht, das d minimiert, so dass man theoretisch den Bilddatensatz erhalt, der die meisten &hnlichen Herz-
phasen aufweist, die in dem Datensatz enthalten sind. Ein effizientes Berechnungsschema fiir das Minimie-
rungsproblem kann erreicht werden durch eine Reprasentation der dargestellten Ideen in einem gerichteten
gerichteten Graph G = (U, E). Der Satz von Knotenpunkten U enthalt alle méglichen Projektionsbilder und ei-
nen zusatzlichen Startknotenpunkt a und Endknotenpunkt . Der Satz von Kanten E enthalt eine Kante von al-
len Projektionspaaren von aufeinanderfolgenden Projektionsrichtungen; Kanten vom Anfangsknotenpunkt a
zur Projektion von V1 und Kanten von der Projektion V, zu dem Endknotenpunkt ¢ Jede Kante ist durch d(p,,
p,), falls die verbundenen Knotenpunkte Projektionsbilder sind, oder einer Konstante ¢ gewichtet, falls p, = a
oder p, = { Bei einem gegebenen Projektionsgraph G korrespondiert das optimale Gating zu den Projektionen
entlang dem klrzesten Pfad von dem Startknotenpunkt a und dem Endknotenpunkt ¢ Die Eig. 4 zeigt ein Bei-
spiel eines sehr kleinen Projektionsgraphs ohne Wichtung.

[0037] Die Eig, 3 zeigt einen sehr schmalen Projektionsgraph chne Wichtung. Er ahnelt einem Akquisitions-
verfahren von drei kurzen Rotationslaufen 13 (p,) Gber vier Projektionswinkel 14 (V). Die in dem Projektions-
graph dargestellten Pfeile stellen mégliche Pfade zwischen den einzelnen Knotenpunkten dar. Die strichpunk-
tierten Pfade 16 geben ein Beispiel fur ein mégliches Gating in dem dargestellten Projektionsgraph an, dass
aufgrund der Bestimmung des kirzesten Pfades 16 ermittelt wurde.

[0038] Zusatzlich wird eine Regelung einer Sub-Pfad-Lange eingefiihrt, um zu verhindern, dass ein aufeinan-
derfolgender Sub-Pfad von demselben Durchlauf zu lang wird. Wahrend die Zeitdistanz zwischen aufeinander-
folgenden erfassten Projektionen bekannt ist, kann die Sub-Pfad-Lange entsprechend der Zeit begrenzt wer-
den. Deshalb wird ein zusétzlicher Aufwand eines Pfades hinzugefligt, falls aufeinanderfolgende Teile eines
ausgewahlten Pfades entlang desselben Durchlaufes einen gewissen Teil einer vorhergesagten mittleren
Herzschlagdauer Ubersteigen. Um bildbasiert die mittlere Herzrate abzuschatzen, wird folgendes Verfahren
angewandt:

Es wird ein Vorwarts-Durchlauf betrachtet, bei dem der C-Bogen von einem Winkel 1 ... N rotiert und fiir eine
gewisse Zeit pausiert. Dann wird der Rickwartslauf gestartet und nun in umgekehrter Anordnung der Winkel
N ... 1 Projektionsbilder gesammelt. Werden nun die Herzphasendistanzen bei jedem Winkel 1 ... N lber der
Zeit betrachtet, ergeben sich mehrere minimale Werte, die in Fig, § dargestellt sind. Der Vorwéarts-Durchlauf
17 ist durch die Kreuze x und der Rickwarts-Durchlauf 18 durch die Punkte « gekennzeichnet. In Eig, 4 kreu-
zen sich die Linien des Vorwarts- und des Rickwarts-Durchlaufs. Offensichtlich korrespondieren diese Mini-
malwerte zu Kreuzpunkten der Herzphase; beispielsweise zeigen beide Bilder dieselbe Herzphase. Glickli-
cherweise kann dieser Umstand durch einen bildbasierten Algorithmus ausgenutzt werden, der nur die Distan-
zen zwischen Bildprojektionspaaren derselben Angulation bestimmt. Bei vorgegebenem Satz von Minimalwer-
ten zwischen allen Kombinationen der Intra-Projektionsrichtung von Vorwarts- und Ruckwartslaufen als Refe-
renz kann eine Optimierungsprozedur gestartet werden. Es erfordert ein klinstliches Herzsignal tGber der Auf-
nahmedauer, das dem Satz der Referenzminimalwerte entspricht. Die Optimierung ist in einem
Zwei-Schritt-Verfahren durchgefiihrt, um den Suchraum zu reduzieren. Zuerst wird eine konstante Herzrate an-
genommen und eine graphische Darstellung der sich ergebenden Angulation ist in Eig. 5 gezeigt, die einen
Vergleich der zeitlichen Position der Kreuzungspunkte zu dem Minimalwert der bildbasierten Ahnlichkeit er-
moglicht. Anschlieflend wird jede Herzschlagdauer modifiziert in einer stochastischen Gradientenabnahme
durch Modifizierung des Herzsignals, bis eine minimale zeitliche Distanz von allen Herzschldgen zwischen al-
len Vorwarts/Ruickwarts-Durchldufen Kreuzungen ergeben.

[0039] Die Anderung des Bildinhaltes bei benachbarten C-Bogen-Angulationen ist durch die Bildanderungen
aufgrund der Detektorrotation (Sinogrammbewegung) und die Anderungen in der Herzphase zusammenge-
setzt. Zwischen benachbarten Blickwinkeln ist die Verteilung der Sinogrammbewegung als konstant anzuse-
hen und ist deshalb unabhéngig von den C-Bogen-Durchldufen 1 bis K. Im Gegensatz dazu hangt die Herz-
phase von dem einzelnen Durchlauf ab. In jedem Durchlauf ist das zu untersuchende Objekt voraussichtlich
in einer abweichenden Herzphase. Deshalb kann man daraus folgern, dass die Ahnlichkeit zwischen aufein-
anderfolgenden C-Bogen-Angulationen minimiert werden sollten, damit die Bilder die gleiche physiologische
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Herzphase darstellen.

[0040] Diese Uberlegungen fiihren zum folgenden Algorithmus:
Finde ein Gating fiir die Summe der bildbasierten Distanzen d zwischen benachbarten Projektionsrichtungen
geman folgender Gleichung:

\ N-1
_ min g g
GIB = arg(g:l, . ,gN) zld(Pnn ' pnr-1+-+:|il )

[0041] Diese Formulierung kann auch in einem Term interpretiert werden; verringere die Summe des ersten
Gradienten der Herzbewegung, die nahe Null ist und dieselbe Herzphase darstellt. Dieses Ziel kann leicht
durch ein Mapping der Minimierungsaufgaben folgendermalfien auf einen gerichteten Graph erreicht werden,
der Projektionsgraph G = (V, E) genannt wird: Der Satz von Knotenpunkten enthalt zwei Anschlisse oder Ter-
minale o und ¢ und die Projektionsbilder, beispielsweise V = {p,, ..., Py .- Der Satz von Kanten E wird durch
Addition von Kanten der Quelle oder dem Startknotenpunkt a zu den Bildern der ersten Projektionssicht V, ge-
bildet. Eine Kante wird dann fir jedes Bild von der k-ten Projektionssicht V, zu allen Bildern der k + 1-ten Pro-
jektionssicht V,,, hinzugefigt. Die Bilder der letzten Projektionssicht sind mit dem Endknotenpunkt ¢ verbun-
den. Die gerichteten Kanten sind durch ein Bildmalf} d fir jedes der zwei Projektionsbilder und, falls einer der
Knotenpunkte nicht ein Projektionsbild ist (ein Terminal a oder ¢), durch eine Konstante von ¢ = 1 gewichtet.

[0042] Die Ejg. 3 zeigt das Ergebnis des Projektionsgraphs fiir einen sehr kleinen kinstlichen Scan. Die Pro-
jektionsbilder entlang jedes Pfads, der die beiden Terminale o und ¢ verbindet, ist ein mégliches Gating. Der
klrzeste Pfad zwischen ihnen minimiert die Summe der Distanzen zwischen benachbarten Projektionsrichtun-
gen. Ein effizienter Algorithmus fur das kirzeste Pfadproblem in einem kreisfreien gerichteten Graph mit nicht
negativen Kantenwichtungen ist von E. W. Dijkstra, aus "A Note an Two Problems in Connexion with Graphs"
in Numerische Mathematik 1, Seiten 269 bis 271, bekannt. Dieser Algorithmus ergibt den Pseudocode einer
Veranderung, die einfache Subpfadbedingungen enthalt, wie noch nachfolgend beschrieben wird.

[0043] Fir optimale Effizienz des Projektionsgraphen werden einige Vorkenntnisse zusatzlich betrachtet. Zu-
erst sollte der Winkelzuwachs von aufeinanderfolgenden Angulationen klein sein; andernfalls dominiert die Si-
nogrammbewegung und die Herzphasendnderung wird vernachlassigbar. Weiterhin kénnen Dateninkonsis-
tenzen aufeinanderfolgender C-Bogen-Durchlaufe zusatzlich das vorher beschriebene Verhaltnis stéren und
die Anderungen im Bildinhalt dominieren. Weitere zu betrachtende Faktoren sind Rauschen, die Dynamik des
Kontrastmittels und Nicht-Herzbewegungen. Dies wird berlicksichtigt durch die hachfolgend beschriebene Vor-
verarbeitung und die Einfihrung von Gating-Beschrankungen.

[0044] Entsprechend den vorhergehenden Absatzen sind die Projektionsdaten einer Vorverarbeitung zu un-
terziehen. Dabei kdnnen folgende Verarbeitungsschritte gemaR Eig. & fur ein Projektionsbild durchgefihrt wer-
den:

S1 Vorverarbeitung von 3-D-Rekonstruktionsalgorithmen
— Die Ausfihrung einer Vorverarbeitung von 3-D-Rekonstruktionsalgorithmen und Auswahl der Bilder, die
direkt einen Beitrag zur Berechnung des 3-D-Volumens beitragen. Diese Vorverarbeitung kann allgemein,
aber nicht darauf begrenzt, die Korrektionsalgorithmen fir Streustrahlung, Strahlenaufhartung, Truncation,
Uberstrahlung, Low Frequency Drop und Ringartefakte beinhalten, wie dies beispielsweise in Zellerhoff et
al. in "Low contrast 3D reconstruction from C-arm data", Proceedings of SPIE, Medical Imaging 2005, Vol.
5745, Seiten 646 bis 655, oder der US 2006/0120507 A1 beschrieben ist.
S2 Verkleinerung der Bilddaten
— Dadurch kann die Berechnung beschleunigt werden.
S3 Filterung
— Aufgrund der Detektorrotation zwischen benachbarten Winkelpositionen Uberlappen sich gemeinsame

Strukturen, wie beispielsweise Kanten, nicht exakt. Um diesen Einfluss zu kompensieren, wird eine Tief-
passfilterung, beispielsweise ein Gauss-Filter-Kernel, angewandt.
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S4 Berechnung der Gréfie des Bildgradienten (optional)

— Der Bildgradient liefert strukturelle Informationen der Herzgeometrie.
S5 Bildung eines interessierenden Bereiches (ROI, Region of Interest)

— Die Sinogramm-Bewegungen verbreiten sich Uber dem kompletten Projektionsbild aus. Um diesen Ein-
fluss zu verringern, werden die Projektionsbilder abgeschnitten auf eine vom Anwender gewlinschte ROI,
so dass sie das komplette Herz in allen Projektionsbildern und Herzphasen enthalt.

[0045] Im Allgemeinen kénnen jegliche Grauskalen-Messwerte als Distanz-Messwert d im bildbasierten
Gating-Algorithmus verwendet werden. Im vorliegenden Falle kénnen beispielsweise drei verschiedene Dis-
tanzmessungen, die Euklidische Distanz, der Korrelationskoeffizient und eine SVD-basierte Messung, die in
A. Shnayderman, A. Guseyv, and A. Eskicioglu, "An svd-based gray-scale image quality measure for local and
global assessment," IEEE Transactions an Image Processing 15, Seiten 422 bis 429, February 2006, beschrie-
ben ist, Verwendung finden. Als besonders vorteilhaft wegen sicherer und stabiler Ergebnisse bei geringem
Rechenaufwand wird die Euklidische Distanz angesehen.

[0046] Um weiterhin das Gating-Ergebnis zu verbessern, wird eine Regelung der Lange von aufeinanderfol-
genden, ausgewahlten Projektionen aus demselben C-Bogen-Durchlauf in einem bestimmten Zeitraum einge-
fuhrt. Diese Dauer hangt von der mittleren Herzrate ab, die auch auf einer geschatzten vorgesehenen Bildin-
formation basiert. Deshalb wird die Méglichkeit eingefiihrt, eine einfache beschrankte, kiirzeste Pfadsuche un-
ter Verwendung des Dijkstra-Algorithmus durchzuflhren. Bei jedem Schritt der Dijkstra-Pfadsuche wird zu je-
dem mdglichen Unterpfad unter Betrachtung vom zusétzlichen Validitatswert v zu dem aktuellen Pfadaufwand
addiert. Der Algorithmus ergibt den Pseudocode der modifizierten Pfadsuche. Die einzige Anderung zu dem
Standardalgorithmus befindet sich in den Zeilen 17 und 18 des angefligten Programmablaufs, in dem der Va-
liditatswert v durch eine Funktion ,Validitat" ersetzt wird. Der Validitatswert ist Null fir galtige Gatings und un-
endlich far nichtgiltige Gatings. Ein Pfad ist glltig, falls innerhalb eines Zeitrahmens von w nicht mehr als m
Projektionsbilder von einem einzelnen Durchlauf ausgewahlt wurden. Dies erlaubt die Auswahl nur méglicher
Lasungen im Hinblick auf die Charakteristik des Herzzyklus. Aus "Cardiovascular Physiology Concepts" von
Richard E. Klabunde, Lippincott Williams & Wilkins, July 2004, (http://www.cvphysiology.com) ist es bekannt,
dass spezifische Herzphasen eine bestimmte maximale Zeitdauer haben, die durch den eingefiihrten Validi-
tatswert erzwungen, d. h. nicht Gberschritten werden kann.

[0047] Durch Erfahrung geben die mittlere Herzrate H und die mittlere Zeit AT zwischen zwei aufeinanderfol-
genden erfassten Projektionsbildern eine gute Intuition, wie die Validitdtsparameter m und w parametrisiert
werden kénnen. Die mittlere Herzrate erlaubt die Bestimmung einer oberen Grenze fir die diastolische oder
systolische Dauer. Folgende heuristische Werte kdnnen beim Gating Verwendung finden und haben sich als
vorteilhaft erwiesen:

1 w
w = 0,65 - =, m = —
H AT
[0048] Dies ermoglicht, dass nicht mehr als 65% der Projektionen wahrend eines Teils von 65% der Zeit eines
Herzzyklus aus einem einzigen Durchlauf ausgewahlt werden. Die mittlere Herzrate ist patientenspezifisch und
bendtigt eine Ableitung der Bilddaten fiir einen reinen bildbasierten Algorithmus. Ein Verfahren fir eine Bestim-
mung der bildbasierten mittleren Herzrate wird nachfolgend beschrieben.

[0049] Wahrend eines Vorwartslaufes rotiert der C-Bogen von einem Winkel 1 bis N und pausiert dann fir
eine bestimmte Zeit. Dann wird der Ruckwartslauf gestartet und es werden wieder Bilder gesammelt, die nun
in umgekehrter Reihenfolge an den Winkeln N bis 1 erfasst werden. Die Darstellung in Eig. 4 zeigt die EKG-ge-
messenen Herzphasen, aufgetragen Uber die Akquisitionszeit. Bei konstanter Herzrate kdnnen typischerweise
zwei Schnittpunkte pro Herzzyklus betrachtet werden. In der Eig. 8 ist punktiert der normalisierte EKG-Abstand
zwischen Paaren von Projektionsbildern bei gleicher Angulation dargestellt. Der Abstand fur zwei Projektionen
P1, P2 ergibt sich durch min__ ; 4,|T(p,) — 7(p,) + c|. Die ausgezogene Kurve in Eig. § zeigt den normalisierten
bildbasierten Abstandsmesswert d fiir dasselbe Paar von Projektionsbildern. Hieraus wird klar deutlich, dass
der Satz von Zeitpunkten, in denen die Herzphase einer Vorwarts- und Rickwarts-Durchlaufkombination gleich
ist, einem Minimum der bildbasierten Distanzfunktion entspricht. Die Kernidee des vorliegenden bildbasierten
Algorithmus fiir geschatzte mittlere Herzraten ist ein kiinstliches Herzsignal zu erzeugen, das den gleichen
Satz von Kreuzpunkten aufweist. Dieser Algorithmus arbeitet folgendermalfien:

L sei in der folgenden Betrachtung die Anzahl der Vorwarts- und Rickwarts-Kombinationen (F/B-Kombinatio-
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nen). In einer ersten Phase des Algorithmus wird fir jede der L F/B-Kombinationen die bildbasierte Entfer-
nungskurve bestimmt. Fir jede der Kurven ist der Satz der lokalen Minima R, detektiert. Der Satz von allen
Kombinationen®® = {Ry, ..., Rp}.

[0050] In der zweiten Phase des Algorithmus wird ein kinstliches Herzsignal mit einer angenommenen kon-
stanten Herzrate h erzeugt. Dadurch kann fir jede F/B-Kombination eine graphische Darstellung, ahnlich der
in £ig, 4, mit dem kinstlichen Herzsignal erzeugt werden. Als ndchstes werden die Minima A, = {A], ..., A} fur
jede der F/B-Kombinationen durch Ermittlung des Herzphasenkreuzungspunktes in dem kinstlichen Signal
berechnet.

[0051] Fir eine Qualititsmessung wird die Ubereinstimmung zwischen % und jedem A, ermittelt; eine Funkti-
on Ay, (x) wird eingeflhrt, die fur jeden Satz der Minima M von SR oder A, eine Dreiecksform erzeugt. Sie nimmt
den Wert Eins, falls x ein Minimum ist, und den Wert Null an, falls x in der Mitte von zwei aufeinanderfolgenden
Minima liegt und einen linearen Interpolationswert fiir dazwischen liegende Werte. Visuell ausgedriickt ist diese
Funktion ein Dreieck mit der H6he 1, zentriert um jeden Minimalwert. Unter Verwendung von Ay, (x) kdnnen wir
folgende zu minimierende Zielfunktion definieren:

e () = é J(hz, () = Agp)) x

welche die quadratische Differenz der Referenz und der klnstlichen Dreiecksfunktionen der Minima flr alle
Kombinationen der Vorwarts/Ruickwarts-Durchlaufe misst. Die Minimierung von < erfolgt durch Diskretisierung
des Suchraumes [h,,., h,..,] und Durchflhrung einer vollstédndigen Suche. Die optimale Herzrate h wird als mitt-
lere Herzrate interpretiert. Um die geschatzte mittlere Herzrate zu stabilisieren, wird ein gewisser Teil der am
besten optimierten Herzrate gemittelt. Die geschatzte mittlere Herzrate kann weiter verbessert durch eine ge-
zielte Veranderung des Herzsignals zur Minimierung von < werden.

[0052] In der kardialen C-Bogen-Computertomographie werden mehrere C-Bogenumlaufe hintereinander
aufgenommen (DynaCT Cardiac ECG-gated Protokoll). Durch das erfindungsgemalfie Verfahren, geeignete
Herzphasen mit einem bildorientierten Verfahren auszuwahlen, wird erreicht, dass sich fur ein Gating auch
ohne die Erfassung eines EKGs eine geeignete Herzphase finden lasst. Fir N C-Bogenumlaufe werden N Pro-
jektionsbilder pro Projektionswinkel aufgenommen. Ein Gating wird bestimmt, das die Summe der Differenzen
der Projektionsbilder von aufeinanderfolgenden Projektionswinkeln minimiert. Als Nebenbedingung wird die
mittlere Herzrate bildorientiert berechnet und demgemal rechtzeitige Wechsel bei der Auswahl| der C-Boge-
numlaufe eingefordert.

[0053] Das EKG basierte Auswahlverfahren kann zu einer falschen Auswahl an Projektionsbildern fihren. Die
relative Herzphase gibt primar noch keine Auskunft iber den Bewegungszustand des Herzens. Aus Erfahrung
kennt man die Phasen relativer Ruhe bei gegebenen festen Herzraten. Im klinischen Umfeld besitzt die Herz-
schlaglange aber grof3e Varianzen. Innerhalb von 20 s kann man bei einem Patienten Herzraten zwischen 50
bpm und 120 bpm beobachten. Modellhaft beschreibt man das Herz so, dass die Systole in einer relativ kon-
stant vorgegebenen absoluten Zeit stattfindet. Die Varianz in der Herzrate wird zum gréften Teil durch eine
Verlangerung oder Verklrzung der diastolischen Phase bewerkstelligt. Damit zeigen gleiche relative Herzpha-
sen ungleiche Zustande des Herzens.

[0054] Ein modellbasierter Zugang hatte den Nachteil, dass Patienten abhangige Variationen nicht bertck-
sichtigt wirden. Ein bildbasiertes Auswahlverfahren ist unabhéngig von Grundannahmen. Es sucht sich nach
MaRgabe vorhandener Projektionsaufnahmen die Phasen der relativen Herzruhe heraus.

[0055] Durch die bildbasierte Selektion der Herzphasen in der kardialen 3-D-Bildgebung aus Projektionsbil-
dern erhalt man ohne der Durchflhrung eines EKG auch nachtraglich 3-D-Aufhahmen von Herzphasen mit ge-
ringer Bewegung und damit geringer Unscharfe.

[0056] Nachfolgend ist beispielhaft der von E. W. Dijkstra, "A Note an Two Problems in Connexion with
Graphs" in Numerische Mathematik 1, Seiten 269 bis 271, beschriebene Algorithmus modifiziert wiedergege-
ben, der den kiirzesten Weg in den Projektionsgraphen G = (V, E) ermittelt. Die Funktion "getpath" generiert
den kirzesten Weg mittels Iteration durch die Abbildung des Vorgangers P. Die Funktion "validity" ergibt den
"validity"-Wert fir einen Unterpfad (subpath).

8/15



DE 10 2008 010 006 A1 2009.08.27

P« 90 // Bestimme den Vorganger jedes Knotenpunkts,
der auf kirzesten Weg zu diesem Knotenpunkt
zu erreichen ist.

Dg(s) « 0 // Bestimme den Aufwand, einen Knotenpunkt von
der Quelle zu erreichen.

Q « V // Satz zu Uberprufender Knotenpunkte

fir alle wu e V flr die gilt u =# s flhre aus

Dg(u) « +w

Ende fur

: wdhrend Q # 0; fihre aus

finde ue Q derart, dass Dg(u) = minu@Q(Dsﬁf» :
Q«Qfu

for all Nachbarn v e Q von u do
if u=sor v =t then
a <1
else
a « d(u, v)
end if

subpath = getpath(P, u) U v
if Dy(u) + a + validity(subpath) < Dg(v) then

Ds(v) ¢« Dg(u) + a + validity(subpath)
P(u) = v
end if
end for

end while

return getpath(P; t)

9/15



DE 10 2008 010 006 A1 2009.08.27
ZITATE ENTHALTEN IN DER BESCHREIBUNG

Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde automatisiert erzeugt und ist ausschlielSlich zur
besseren Information des Lesers aufgenommen. Die Liste ist nichf Bestandtell der deutschen Patent- bzw. Ge-
brauchsmusteranmeldung. Das DPMA lbernimmt keinerlei Haftung fiir etwaige Fehler oder Auslassungen.

Zitierte Patentliteratur

- US 2008/0025590 A1 [8884]
- US 2006/0120507 A1 [0822, 8044]

Zitierte Nicht-Patentliteratur

- Kachelriel3 et al. in "Kymogram detection and kymogram-correlated image reconstruction from subsecond
spiral computed tomography scans of the heart", verdffentlicht in Med. Phys. 29(7), Seiten 1489 bis 1503,
Juli 2002 [§005]

- E. W. Dijkstra, aus "A Note an Two Problems in Connexion with Graphs" in Numerische Mathematik 1,
Seiten 269 bis 271 [00842]

- Zellerhoff et al. in "Low contrast 3D reconstruction from C-arm data", Proceedings of SPIE, Medical Ima-
ging 2005, Vol. 5745, Seiten 646 bis 655 [§844]
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269 bis 271 [38886]
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur dreidimensionalen Darstellung einer bewegten Struktur durch ein tomographisches Ver-
fahren, bei welchem von einer Bildaufnahmeeinheit (2 bis 4) wahrend mehrerer Rotationslaufe (13) eine Viel-
zahl von Projektionsbildern aus unterschiedlichen Projektionswinkeln (14) zwischen einem Startwinkel mit ei-
nem Startknotenpunkt (11) und einem Endwinkel mit einem Endknotenpunkt (12) aufgenommen wird, wobei
aus den Projektionsbildern dreidimensionale Bilddaten rekonstruierbar sind, wobei die Projektionsbilder mittels
eines Pfades oder einer Kante (15, 16) beabstandet sind, dadurch gekennzeichnet, dass zur Ermittlung der
dreidimensionalen Darstellung fir jeden Projektionswinkel (14) nur diejenigen Projektionsbilder ausgewahit
werden, die die Summe der Pfade oder gewichteten Kanten zwischen benachbarten Projektionswinkeln (14)
fur ein Gating minimieren.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zur dreidimensionalen Darstellung von je-
dem Projektionswinkel (14) mit Knotenpunkt nur dasjenige Projektionsbild ausgewahlit wird, bei dem unter der
Menge der méglichen Pfade oder Kanten (15, 16) die Summe der Pfade oder gewichteten Kanten zwischen
benachbarten Knotenpunkten das geringste Abstandsmal besitzt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, gekennzeichnet durch folgende Schritte:
a) Erfassung der Bilddaten durch mehrere Rotationslaufe (13),
b) Vorverarbeitung der erfassten Bilddaten,
c) Bestimmung der mittleren Herzrate,
d) Messung der Abstande der Herzraten von der mittleren Herzrate,
e) Bestimmung von Kantengewichten,
f) Ermittlung der Projektionen entlang des kiirzesten Pfades oder der Kante (16) zwischen dem Startknoten-
punkt (11) und dem Endknotenpunkten (12),
g) Rekonstruktion des 3-D-Datensatzes und
h) Darstellung des 3-D-Datensatzes.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die mittlere Herzrate bildorientiert berechnet
wird.

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass die mittlere Herzrate geman der
Schritte ¢) und e) nach dem Verfahren der Euklidischen Distanz ermittelt wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die kirzeste Distanz der
Pfade (16) gemafl der Schritte e) und f) mittels des Dijkstra-Algorithmus bestimmt wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorverarbeitung gemaf
Schritt b) folgende Schritte beinhaltet:
S1 Vorverarbeitung von 3-D-Rekonstruktionsalgorithmen,
S2 Verkleinerung der Bilddaten,
S3 Tiefpassfilterung,
S4 Berechnung der Gréfie des Bildgradienten (optional) und/oder
S5 Bildung eines interessierenden Bereiches (ROI).

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass der Schritt S1 eine Streustrahlungskorrek-
tur, eine Strahlenaufhartungskorrektur, eine Truncation-Korrektur, eine Uberstrahlungskorrektur, eine Korrektur
des Low Frequency Drop und/oder eine Korrektur der Ringartefakte beinhaltet.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhédngende Zeichnungen

FIG 1

FIG 2
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