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ZUSAMIENFASSUNLG

Mit dem System ISAAC (§) kbnnen Gammakamerabilder digital erfalt,
bearbeitet und rechnergestiitzt ausgewertet werden. Bei der
Erzeugung wund Ubertragung der Bildinformation entstehen Fehler,
die sich als Bildrauschen, begrenzte Ortsaufldsung, ortsabhéngige
Keneraenpfindlichkeit wund aktivitédtsabhingige Bildverschiebung
auswirken., Diese 3Bildfehler werden sgemcssen und ihre Ursachen
analysiert. Das Bildrauschen wund die Ortsabhéngigkeit der
Kemeraakzeptanz koénnen durch Bildbearbeitungsoperationen ausge-
glichen werden. Zur Reduktion des Bildrauschens werden hier
Filter in Form einer gewichteten ilittelvertsbildung auf Bilder
angewandt und ihre Figenschaften als Funktion der Bildparaneter
Strukturstérke, Aufnahmestatistik, Bildaurfldsung untersucht. Zur
Akzeptanzkorrektur werden die Bilder mit einer Korrekturmatrix
multipliziert, die sich aus demn Bild einer homogenen
Strahlungsverteilung Dberechnen 148t., Als Voraussetzung fir die
Beurtellung der Signifikanz von Bildstrukturen und Auswveriungser-
gebnissen wird der Bildfehler nach verschiedenen Stadien der
Bildvearbeitung berechnet. Die Iehlerberechnungen werden an
Hessungen Uberprift. Weiter werden verschiedene qualitative und
quantitative optische Darstellungsmdglichkeiten fiir rechnerpge-
speicherte Gammakamerabilder diskutiert. Aus den Untersuchungen
folgt, daB man mit einem strukturberiicksichtigenden Glattungsver-—
fehren oder einer Bildglattung it Filtern mittlerer Stérke den
grofdten ~Gevinn an Bildinformation erzielen kann. Die Erkennbar-
kelt der Bildinformation kann durch Subtraktion von Bildschwellen

wesentlich verbessert werden.,
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i RAEMEN UND ZIELE

1.1 Gewinnung und Auswertung szintigraphischer Daten

In der Szintigraphie, einem Teilgebiet der Huklearmedizin, werden
Organe auf Form wund Funktion wuntersucht. Die dazu ndtige
Information wird im Prinzip auf folgende Weise gewonnen:

Man verabreicht dem Patienten eine radioaktiv markierte
Verbindung, von der man weif, dall sie sich 1in dem 2zu
untersuchenden Organ Dbevorzugt anreichert und typische Eigen-
schaften aufweilst. Beispielswveise reichert sich Technetiun
bevorzugt in Hirntumoren an, wihrend sich Jodverbindungen fiir das
Studium der Nierenfunktion eignen. {Uber die Verteilung der
Konzentration des Radioisotops im Gewebe erhidilt man AufschluB
durch Nachveis seiner Gammastrahlung (qm%c:1h0 keV, 3J:365keV).
In der konventionellen Diagnostik werden die erfal’ten Daten als
Bilder dargestellt, die die Konzentrationsverteilung des
Radioisotops als Helligkeitsverteilung wiedergeben. Solche Bilder
heifBen Szintigranme, In der Szintigraphie gibt es zwel
prinzipiell verschiedene Geridte zur Gewinnung von Szintigrammen:

den Scanner und die Gammakamera, Um in einem Szintigramm ein
6rtliches Aufldsungsvermdgen zu erreichen, wird die aus dem
Kbrper tretende Strahlung zuerst kollimiert,

Beim Scanner dient als Kollimator ein Bleirohr, das nur Strahlung
durchléBt, die unter der Rohrdéffnung parallel zur Rohrachse
emittiert wird. Hinter den Kollimator ist ecin Strahlungsdetektor

geschaltet. Auf Papier oder Film wird an einer dem Kollimatorort



entsprechenden Stelle eine Schwidrzung erzeugt, Der Grad der
Schwirzung 1ist proportional der registrierten Aktivitdt. Man
erhilt das Bild der Aktivitdtsverteilung, indem der Detektor Ulber
die ganzec interessierende Gewebepartie gefihrt wird,

Dengegeniiber ist die Gammakamera, die in Kap.2 ausfithrlich
beschricben wird, mit einem stationéren Detektor ausgeristet.
Dieser Detektor 1st so dimensioniert, daB er die kollimierte
Strahlung aus einer Kreisflédche von typischerwveise 30cm
Durchmesser erfaBt, ohne bewegt zu werden. Eine dem NaJ-Detektor
nachgeschaltete Elektronik bestimmt die Ortskoordinaten ecines
jeden Zerfallsereignisses und gibt sie in Form von analogen
Spannungsimpulsen aus. llach Jjedem Ereignis wird auf einem
Bildschirm ein Punkt hellgesteuert, der dem Ereignisort
entspricht. Die Photographie des Bildschirms {iber die Aufnahme-
dauer hinwepg ergibt das konventionelle Szintiphoto., Abb.1 zeigt
das Szintiphoto eines seitlich aufgenommenen Hirns, (Die nicht

interessierende Nasen-Kieferpartie rechts unten wurde abgedeckt).,

Die Diagnose stitzt sich auf Form wund Ausdehnung des zu

untersuchenden Organs, sowie auf den =zeitlichen Verlauf der

r

Aktivitdat (6). Anomalien kénnen sich als V

a2
pDex

)

erminderung (z.B.
der Leber) oder als Anreicherung (Hirn) von Aktivitédt darstellen.
Die 1lokale Aktivititsanreicherung bei dem in Abb.1 dargestellten
Hirn (Pfeil) wurde als Tumor diagnostiziert,

Diese Szintigramme werden im wesentlichen qualitativ ausgewertet.
Die auBerdem bendtigte quantitative Information kann nur sehr
beschrinkt aus ihnen gewonnen werden., Der Einsatz eines Rechners
fiir die Erfassung und Speicherung szintigraphischer Daten bietet

demgegeniiber folgende Méglichkeiten:



1. Schnelle quantitative Auswertung
2. Bearbeitung der Daten durch Anwendung

mathemnatischer Operationen

3. Variable optische Darstellung der Daten

1.2 Das System ISAAC

Ein solches System fir die interaktive Szintigramm-Aufnahme und
=Auswertung mnit einem Computer ist das System ISAAC. Abb.2 zeigt
die zum System gehOrende Maschinenkonfiguration. Die Gammakamera
ist iliber eine AnschluBelektronik mit einem Kleinrechner vom Typ
PDP 8/E verbunden, Unm die hohen Datenraten bei der
Szintigrammaufnahme bewdltigen =zu kdnnen, wurde der Rechner mit
einem 24K Kernspecicher und einem Plattenspeicher ausgeriistet. Auf
dem Plattenspeicher sind die Systemprogramme abgelegt., Er dient
auBerdem der kurzfristigen Speicherung von Szintigrammen, Flir die
Langzeitspeicherung der Szintigramme werden Magnetbinder ver-
wandt., Die interaktive Auswertunpg kann entwveder direkt an
Bildschirm des Sichtgerdtes mit dem Lichtstift (Lightpen) oder
vom Fernschreiber aus vorgenommen vwerden., Die Information des
Bildschirms kann auf den Speicheroszillogreaphen iibertragen werden
und von dem Kopiergerdt als Papierbild ausgegeben werden, Zur

Auspgabe alphanumerischer Daten dient die Schreibmaschine.,

ISAAC bietet dem Arzt verschiedene Méglichkeiten, aus szintigra-

phischen Daten diagnostische Information zu gewinnen:

-variable Datenerfassung
Im Histogramm-Mode kOnnen die Daten schon wihrend der Aufnahme im

Kernspeicher zu einem Szintigramm zusammengesetzt werden. Im



Gegensatz dazu werden bei dem Sequenz-lfode alle Ereigniskoordina-
ten nach vorwanlbaren Zeitabschnitten mit Zeitmarken gekennzeilch-
net und auf dem Plattenspeicher gesammelt. Aus den so markicrten
Daten lassen sich Aussagen f{iber die Zeitabhidngigkeit des

Stoffvechselverhaltens gewinnen,

-~ Bildbearbeitung

Nach der Aufnzhme werden auf die Daten Operationen angewandt, die
statistische Intensitiisschwvankungen vernindern und die ortsab-
hingige Xamerzcmpfindlichkeit ausgleichen,

ISAAC pestattet dem Arzt, das Szintigramm direkt am Bildschirm
mit einem Lichtstift oder von einem anderen Einpabegeridt aus
interaktiv 2zu veridndern: er kann z.B. Schvellen setzen, um den
Bilduntergrund abzuziehen und den interessicrenden Intensitiitsbe-
reich esuszublenden,

dcben der gewéhnlichen Szintigramnmdarstellung, die dem Szintipho-
to entspricht, sind noch folgende idglichkeiten der optischen
Derstellung verfigbar:

Die Szintigramne kénnen in Form von Isointensititslinien
dargestellt werden, die Bilder kdénnen irnvertiert (Vertauschung
von Hell und Dunkel) und differenziert werden {(Sichtibarmachung

der Differenzen zwischen Nachbarpunkten).

~ Quantiiative Datenauswertung

Auch die guantitative Auswvertung crfolpgt Utrer den Dielog zwischen
Arzt und PRechner am Bildschirmn. lachden der Arzt nit dem
Lichtstift Bildpunkte markiert hat, kannu er sich Szintigramm-
schnitte durch diese Punkte auf dem Bildschirm az2uspeben lassen.

Nach der Markierung von Filébereichen werden aufl der

Schreivnaschine Sunnme, Mittelwert, Ilfaximum und Minimum der



Intensitit dieser Bereiche ausgedruckt., Wenn es sich um
Sequenzszintigramme handelt, kann die zeitliche Entwicklung der
Strahlungsintensitit 1in den markierten DBereichen in Form von
Funktionskurven auf dem Bildschirm dargestellt werden.

Im Anhang T«e1 sind die Gliederung des Systems ISAAC in
Programmoduln wund die Datenverwaltung Dbeschrieben. Eine de-

tailliertere Darstellung von ISAAC findet sich bei (8).

1.3 Problemstellung

Diese Arbeit hat zum Ziel, alle beim System ISAAC auftretenden
Effekte, die die Bildinformation vermindern, zu analysieren und
Methoden zur Erhdéhung der Bildinformation zu untersuchen,
Daraus ergeben sich die im folgenden zu behandelnden
Einzelprobleme:
1. Wie wirken sich die Ungenauigkeiten der verschiedenen
Datenibertragungsglieder auf die szintigraphischen Daten
aus?
2. Wie genau ist die Ortsbtestimmung von g-Ereignissen?
3. Wie miissen die Daten behandelt werden, damit kiinstliche
Bildstrukturen beseitigi werden und im Objekt vorhandene
Strukturen abgebildet werden?
o Wie signifikant sind Bildstrukturen nach Anwendung
verschiedener Bildbearbeitungsoperationen?
5. Wie missen die szintigraphischen Daten dargestellt
werden, damit die gesamte in den Daten enthaltene

diagnostische Information erkannt werden kann?
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2 Erzcugung und Ubertragung des Bildes

Auf demn Vege von der Erzeugung bils zur Registrierung durchlaufen
die Daten eine Reihe von Umwandlungs- und Ubertragungsglicﬁcrn.
Jedes Glied des Datenveges besitzt eine begrenzte Genauigkelt und
behhaftet deshalb die Daten mit einem Fehler. Diese Ubertragunpgs-
fehler wirken sich als Orts-= und Intensitatsfehler bel der
Registrierung der Strahlungsverteilung aus. Art und Grdfe der

Fehlerbeitrége der Ubertragungsglieder werden hier untersucht.

2.1 Art der Ubertragunqsfgﬁler und deren lessuns
Abb.3 zelpnt das Szintigramm radioaktiver Punktquellen in
verschiedenen Absténden, Man erncnnt, aafb die Dbenutzte

Gammakeriere zwel Punkte unterhalb cines Abstandes von ctwa 2cm
nicht mehr auflésen kann, In Abb.h ist ecin Secnnitt durch das Bild
einer Punktquelle dargestellt. Der Punkt wird als Verteilung mit
der Halbwertsbreite [' abgebildet. Zwvei Punkte werden genau dann
getrennt, wenn ihr gegenseitiger Abstand grdéBer ist als [ .
Deswegen dient die Halbwertsbrcite der Punktverteilungskurve (in
folgenden auch Aufldsungsdistanz genannt) als MaB fiir die
Ortsauflésung der Gammakamersa,

Zufallsbedingte Fehler bei der Intensititsmessung der ¥-Strahlung

werden wie Ublich durch ihre Streuung angegeben,

2.2 K—Bmission

Die Emission von ¥~Strahlung folgt der Poisson-Statistik

R -
R

m
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wobei mn die mittlere Zahl der emittierten.Quanten bedeutet. p(k)
ist die Wahrscheinlichkeit der Emission von k Quanten. Die

Streuung der Poisson-Verteilung ist

6= Vm (2)

Die DBestimmung der Konzentration des Radioisotops in einem
Objektelement durch Messung seiner Aktivitdt ist mit dem
mittleren Fehler @ behaftet. Jeder Abbildung einer stetigen
Konzentrationsverteilung sind deshalb Intensitétsséhwankungen

iiberlagert, die sich als Bildrauschen bemerkbar machen.

2.3 Der Dateniibertragungswver

In Abb.S5 ist das Ubertragungssystem als Blockdiagramm darge-
stellt. Die Gammastrahlung wandert eine Strecke durch Gewebe und
trifft dann auf den Kollimator, Die Photonen, die den Kollimator
passieren, werden in einem NaJ-Kristall nachgewiesen. Neunzehn
Uber dem Kristall angeordnete Photomultiplier wandeln die im
Kristall erzeugte Lichtenergie in elektrische Signale um. Das
nachgeschaltete Kapazititsnetzwerk reduziert die Photomulti-
plier-Signale 2zu vier Signalen (x+,y+,x’,y_), aus denen in
Analogrechnerelemnenten zveil Ortskoordinaten (x,y) wund ein
Energiesignal (z) erzeugt werden, Das Energiesignal wird dazu
benutzt ,umuit Hilfe eines Pulshdhenanalysators gestreute Photonen

auszublenden. Zvel Analog-Digitalwandler digitalisieren die

Ortskoordinaten, damit sie vom Rechner ilibernommen werden i:dnnen,
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2.3.1 Durchstrahlung des Gevebes

Im allgemeinen muB die Y-Strahlung noch einige Zentimeter Gewebe
durchdringen, bevor sie den Detektor erreicht. Dabei kann es zu
einer Wechselwirkung zvischen Strahlung und Gewebe kommen. Sofern
diese Wechselwirkung eine Ablenkung des ¥-QOuants aus seiner
urspriinglichen Emissionsrichtung bewirkt, entsteht bei der
Ortsbestimmung des Lreignisses ein Fehler,

Bei der Wechselwirkung zwischen Strahlung und lMaterie sind
prinzipiell zu wunterscheiden; Photoeffekt, Paarerzeugung, Comp-
tonstreuung.

Durch Photoeffekt wird die §y-Strahlung in Absorbtionsprozessen
geschwideht, Dieser Effekt erzeugt keinen Ortsfehler,

Der in der Szintigraphie verwendbare LEnergiebereich liegt
zwischen O,1MeV und O0,TMeV. Die fir die Paarbildung ndtige
Energie Ly > 2m2c1>1Mev (mccz =Ruhenergie des FElektrons) kommt
also nicht vor.

Die Comptonstreuung bewirkt einen TFehler in der Bestimnung des
Ereignisortes. Die GriBe des Ortsfehlers hédngt abd vom Streuwinkel
und der H&ufigkeit eaufltretender Wechselwirkungen. Wasser und
Gewvebe sind 1in ihren physikalischen Eigenschaften &Ahnlich, Bei
Wasser stellt die Comptonstreuung im ZEnergiebereich zwischen
0,14eV und 0,TMeV die haufigste Wechseclwirkung dar. Die mittlere
freie WVeglédnge von Photonen der typischen Energie 0,2MeV in
Wasser betrdagt T,Tcm. Diese Lénge entspricht dem mittleren Veg,
den registrierte Photonen im Gewebe zurickgelegt haben.
Comptonstreuung 1im Gewebe 1ist deshalb ein meB3barer und zu

berlicksichtigender Storeffekt.
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2.3.2 Der Kollimator

Un eine Abbildung des Objektes zu erreichen, wird die y-Strahlung
kollimiert. Die wuntersuchte Gammakamersa ist mit zwei Arten von
Kollimatoren ausgeriistet: Lochkollimator und Parallellochkollima-
tor. Der Strahlengang des Lochkollimators entspricht dem der
cariera oObscura., Wegen seiner geringen Lichtstdrke kommt der
Lochkollimator selten zur Anwendung.

Abb.6 =zeigt den standardmdfBig benutzten Parrallellochkollimator
im Lingsschnitt, Er besteht aus einigen tausend parallel
angeordneten Rohren, Die Rohrenwvidnde (Septen) sind im allgemeinen
aus Blei gefertigt. Beim Parsallellochkollimator wird eine
Abbildung des Ogjekts dadurch erreicht, daB nur solche Strahlung
durchgelassen wird, die annihernd parallel zu den Rohren
gerichtet 1ist., Die Parallelitédt und damit die Ortsaufldsung ist
um so besser, Je lédnger und dinner die Rohren sind., Damit hat
eine erhdhte Ortsaufldsung eine verringerte Lichtstédrke zur
Folge, sodal die Dimensionierung eines Kollimators einen
Kompromif zwischen diesen beiden GréBen darstellt. Nach
H.0.Anger(2) betrigt die durch die Kollimatordimensionen bedingte

geometrische Aufldsungsdistanz fir Parallellochkollimatoren
r;=a(a+b+c)/a (3)

(a=Kollimatorhdhe, b=Abstand Objekt-Kollimator, c=Abstand Kolli-
mator-Kristall, d=Lochradius. Die Bezeichnungen sind in Abb.6
eingetragen, )

Bei festem Rohrendurchmesser 1Bt sich die Lichtstédrke auch
dedurch erhdhen, daB die Septumstirke verringert wird., Mit der

Verdlinnung der Septen wachst Jedoch die Zahl der Photonen, die
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die Septen durchdringen., Fiir den Anteil I von ¥-Strahlung der

Intensitédt Iy sy der eine Materieschicht ohne Wechselwirkung

durchdringt,gilt

wobel é - e . d
fL: ﬁ‘ﬁ//e

( e Dichte der Schicht, d@ Dicke der Schicht, n Anzahl der Atome
pro Volumeneinheit, §§ Wirkungsquerschnitt, fLMassenschwéchungsko—

effizient)

F_hﬁngt von der Kernladungszahl des durchsetzten Mediums und der
Y~Energie ab, weil der Wirkungsquerschnitt flir Comptonstreuung
und Photoeffekt von diesen GroRBen abhingt. Der Massenschwdchungs-
koeffizient f#1lt bei Blei um drei Zehnerpotenzen ab, wenn die
Energie der ¥-Strahlung von 0,1MeV auf iMeV erhdht wird. Beil
fester GSeptumstidrke d und damit festem é wdchst deshalb die Zahl
der Photonen, die die Septen durchdringen, mit der Energie sehr
schnell, Oberhalb O,7MeV sind die Septen eines jeden Kollimators
brauchbarer Lichtstdrke flr y-Strahlung so stark durchldssig, daB
in diesem Energiebereich wegen der schlechten Ortsaufldsung keine
Szintigraphie mehr mdéglich ist.

Um den KompromiB zwischen Lichtstédrke und Auflosungsvermodgen
optimal zu halten, gibt es fur verschiedene Energiebereiche

verschiedene Parallellochkollimatortypen, die sich durch ihre

Septumstidrke unterscheiden.
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2.3.3 Der Kristall

Die kollimierte ¥-Strahlung wird nachgewiesen in einem
Tl-dotiertem NaJ-Kristall (Durchmesser 11,5%0l1ll, Dicke 0,5 Zoll). .
Je nach Energie erzeugen die einfallenden Photonen durch
Photoeffekt oder Comptoneffekt Elektronen, die dann als geladene
Teilchen Lumineszenslicht auslésen.

Im Energiebereich zwischen 0,1MeV und 0,34eV geben die Photonen
ihre Gesamtenergie hauptsichlich durch photoelektrische
Absorbtion an den NaJ-Kristall ab., Ein MaB fir die mit diesem
ProzeB verbundene Ortsverfédlschung des S—Ereignisortes bildet die
mittlere Reichweite des Photoelektrons. Nach Anger(1) betrigt die
mittlere Reichweite von Photoelektronen, die durch 0,36MeV-Photo-
nen erzeugt wurden, 0,25mm,

Im Energiebereich oberhalb 0,3MeV iiberwviegt der Anteil der
Comptonstreuung am totalen Wirkungsquerschnitt. Einfallende
Photonen geben bei Compton-Streuprozessen solange Energie ab, bis
sie durch Photoeffekt absorbiert werden, Fiir den Fall, daB ein
Photon mehrere rédumlich getrennte Szintillationen erzeugt, widhlt
die Gammakamera das Intensitftszentrum des Lichtes zur Bestinmung
der Ereigniskoordinaten, In diesem Fall ist der Fehler bei der
Bestimmung des K—Ereignisortes der Entfernung zwischen dem Ort
der ersten Streuung und dem Intensitdtszentrum des Lichtes
gleichzusetzen., H.O0. Anger (1) hat mit Monte-Carlo Methoden
berechnet, daB diese Strecke beim 0,5 Zoll;Kristall kleiner als
2,5 mm fir 90% der Photonen ist, die die Abbildung vermnitteln
(Photopeakereignisse). Das gilt bis zu einer Energie von 0,66MeV.
Des Y-Quant kann auBerdem mit dem Kristall in Wechselwirkung

treten, indem es gestreut wird und dann den Kristall verlidBt,
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ohne die gesamte Energie EK abgegebén zu haben. Solche Ereignisse
tragen nicht zum Photopeak bei, Sie geben zwar zundchst AnlaB zu
einer falschen Ortsbestimmung, koénnen aber spiter durch den

Pulshbhenanalysator eliminiert werden.
Der hohe Brechungsindex des NaJ-Kristalls bewirkt eine Reflexion

von Szintillationen am Kristallrand. Dadurch kommt die flr
Aufnahmen ciner homogenen Aktivitdtsverteilung typische Randerhd-

hung zustande.

2,3.4 Die Photomultiplier

iber dem Kristall sind 19 Photomultiplier hexagonal angeordnet.

9ie wandeln das aus dem Kristall tretende Lumineszenslicht in

clektrischen Strom um.

Das vom Photomultiplier erzeugte Ausgangssignal Nyp ist
prinzipiell proportional dem Energieverlust Fy eines Photons im
Szintillator. Alle GroBen, die die Umwandlung von Photonenenergie
in elektrischen Strom realisieren, sind aber mit statistischen
Schwankungen behaftet: die Anzahl der 1im Kristall erzeugten
Photonen (NPH), die Anzahl der aus der Photoelektrode ausgeldsten
Photoelcktronen (HpE) und die Anzahl der Elektronen am
Multiplierausgang (NHD)’ sodaB die Proportionalitit nur fir die

Mittelwerte gilt:
Ea, o, NPHNNPF o< T yp

Wenn man fir die Streuung von NHP eine HNormalverteilung annimmt,

folgt fir den relativen Fehler des Multiplierausgangs:

T, A (5)
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Die 2T7-keV ¥-Strahlung von 12'5:]'2.13. 16st nur ca. 27 Elektronen
aus allen 19 Photokathoden aus, Damit fallen im Mittel 1,)
Photoelecktronen auf einen Multiplier und der mittlere Fehler des
Ausgangssignals Dbetrigt 80%. Durch die Photomultiplierstatistik
wird die wuntere Grenze der verwendbaren X—Energie auf 0,1 MeV
festgelegt,

Eine wunterschiedliche Verstédrkung durch nicht genau abgestimmte
Hochspannung an allen Photomultipliern kann zu einer ortsabhingi-
gen Kameraempfindlichkeit fiihren. Damit ist ein Fehler in der

Intensitétsmessung der Strahlungsverteilung im Objekt verbunden.

2.3.5 Das Kapazitédtsnetzvwerk

Das Kapazitidtsnetzwerk erzeugt zusammen mit den nachgeschalteten
Analogsummierern aus den Photomultipliersignalen Signale fiir Ort
und Energie der ¥-Ereignisse (zur genauen Funktionsweise siehe
Anhang T.2). Der Y-Ereignisort wird im Prinzip bestimmt aus dem
Zusammenhang zwischen der Lage der Photomultiplier und der GréBe
ihrer Ausgangssignale, Dabei wird vorausgesttzt, daB die
Lichtintensitit an einem Photomultiplier nur von seiner
Entfernung =zum Szintillationsort abhingt. Diese Bedingung ist
nicht allgemein erfillt, da die Zwischenrdume zwischen den
Multipliern mit Lichtreflektoren ausgefiillt sind (zur Bestimmung
der ¥ ~Energie darf kein Licht in den Zwischenrédumen
verlorengehen), deren Geometrie die Lichtausbreitung beeinfluBt,
Die Folge ist eine ortsabhidngige Kameraakzeptanz, also ein Fehler
bei der . Messung der Intensitdt der Strahlungsverteilung im
Objekt.

Das Auftreten von Kapazitdten im Ubertragungssystem verursacht
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Ortsfehler in Form einer Verschiebung des gesamten Bildes. Fir
den =zeitlichen Verlauf der Spannung an einem Kondensator der

Kepazitdt €, der zur Zeit t, {ber einen Ohmschen Widerstand

entladen wird, gilt:
-t |
U(t)=U(to)eRc | (6)

U(t) f#&llt exponentiell mit einer Geschwindigkeit ab, die durch
die Zeitkonstante RC bestimmt wird. U(t)=0 gilt streng erst fir
t—se0 . Wenn Dbeim Eintreten eines Ereignisses die Kondensatoren
nicht entladen sind, baut sich der neue Spannungsimpuls auf einer
erhdhten Grundlinie auf. Dies Dbedeutet eine VergrdBerung der
Ortssignale und des Energiesignals, Als Folge verschiebt sich das
Bild in ©positiver x-und y-Richtung. Der Ladungszustand der
Kondensatoren zur Zeit der Registrierung eines Ereignisses héngt
von dem mittleren zeitlichen Abstand zweier Ereignisse und damit
von der Aktivitit des Objektes ab, Um zwel Rilder punktweise
ve;gleichen zZu kdnnen (wie es beili der Akzeptanzkorrektur
erforderlich 1ist), miissen diese Bilder bei gleicher Aktivitat
aufgenommen worden sein,

Kapazitiaten treten im Netzwerk zur Ortsbestimmung und als

Kopplung zwischen Gammakamersa und Rechner auf.

2,3.6 Der Pulshbhenanalysator

Bei einer Szintigrammaufnahme +tritt neben der bilderzeugenden
Strahlungrdie den schmalen Photopeak liefert, Untergrundstrahlung

auf, die einen breiten Energiebereich iiberdeckt. Die Untergrund-

strahlung rithrt her von Comptonstreuung der &-Strahlung im
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Gewebe, Kollimator oder Kristall, von ¥§-emittierenden Verunreini-
gungen 1in der Umgebuhg‘ des abzubildenden Objekts und zu einem
geringen Teil von kosmischer Strahlung. Die Untergrundstrahlung
trdgt nicht zur Abbildung des Objekts bei. Wenn sie registriert
wird, verschlechtert sich die Ortsaufldésung. Da sich die
Untergrundstrahlung von der eabbildenden Strahlung durch ihre
Energie unterscheidet, kaﬁn sie weitgehend unterdriickt werden,
indem man mit Hilfe des Pulshdhenanalysators nur solche Photonen
zur Registrierung zulaBt, deren Enérgie in einem schmalen Bereich
um den Photopeak liegt. Die Wirksamkeit der Energiefilterung mit

dem Pulshdhenanalysator wird durch zwei Effekte beeintrachtigt:

1) Im Falle von Compton-gestreuten Photonen héangt der
Energieverlust nach Streuung um einen festen Winkel'& von
der Energie der einfallenden Photonen ab. Filiir das
Verhiédltnis der Energien vor (E,) und nach dém Stof (E‘)

gilt bekanntlich:

2
me C
Eo (A= cos) + mec

E_
E",

Bgi festem Streuwinkel VW und damit fester Ortsauflosung
geht der Quotient E‘/ED gegen 1, wenn die Energie Ey, gegen
0O geht, d.h. der Energieverlust des gestreuten Photons
wird mit fallender Photonenenergie kleiner. Um die
Ortsaufldsung konstant zu halten, muBl also der zugelassene
Energiebereich (Energiefenster) verkleinert werden, wenn
geringere Pho£onenenergie verwandt wird, Bei fest
eingestelltem Energiefenster verschlechtert sich demnach

die OrtsauflOsung mit fallender Photonenenergie,

2) Je kleiner der zugelassene Energiebereich um den
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Photopecak ist, um so besser wird zwar die Ortsaufldsung,
ums o schwiacher wird aber auch die Intensitdt der
registrierten Photonen, Da eine hohe Aufnahmeintensitét
fiir szintigraphische Aufnahmen von entscheidender Wichtig-
keit ist (wvegen der oft sehr kurzen Dbiologischen
Halbwertszeit der verwandten Radioisotope), 1ist der
KompromiB zwischen Ortsaufldésung und Intensitdt zugunsten
der Intensitit zu entscheiden.

Anger (1) gibt als glinstigsten Wert an

Energiefenster = 1,5 x Halbwertsbreite des Photopcaks
. " 99 | qq9m :
Abb.T zeigt das PulshOhenspektrum von Mo und Te 1m
Strahlungsgleichgewicht. Die 140 keV Y-Linie (Emission bein

ibergang qquc = quc) ist ein typisches Beispiel filir Strahlung,
die in der Szintigraphie =zur Abbildung verwendbar ist: Der
Photopeak liegt mit O,14 MeV zwischen den durch Kollimator baw,
Phatomultiplier festgelegten Grenzen von 0,1 MeV und 0,7 MeV. Der

Photopeak erhebt sich weit {iber den Untergrund und die restlichen

Peaks (ca. um den Faktor 10), Damit ist eine hohe

Aufnahmestatistik gewdhrleistet, Das von Anger empfohlene
. : dqm .

Energiefenster Dbetréagt Dbeil Tc 24% der Photopeakenergie., Die

ISAAC-Gammakamera l&Rt eine maximale Fensterbreite von 50% zu.

2.3.7 Die Analog-Digital-Wandler

Die Analog-Digital-Wandler (ADC) sind der wesentliche Bestandteil
der AnschluBelektronik zwischen Gammakamera und Rechner. Sie
formen die von der Kamera als analoge Spannungspulse kommenden

Ereigniskoordinaten in Kernspeicheradressen um, Ein Genauigkeits-

maB dieser Zuordnung ist die differentielle Linearitédt., Sie ist
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definiert als die Streuung des Spannungsintervalls AU, das zu
einer Erhéhung der Kernspeicheradresse um eine Einheit flihrt. Der
ADC-Hersteller BORER gibt fiir die differentielle Linearitat 1%
bezogen auf ein mittleres AU an,

Wie sich eine groBere Abweichung des ADCs von der idealen
Linearitit bemerkbar macht, =zeigten die Tests an einem anderen
ADC~Typ mit einer differentiecllen Linearitit von 100%. Hier wuchs
der statistische Tehlero¢ m statt o< Ym (wenn m die Zahl der

registrierten Ereignisse ist), wie nach der Poisson-Statistik zu

erwarten ist.
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2.4 Messungen

Die verschiedenen Ubertragungsfehler wurden quantitativ bestimmt,
Die von der Gammakamera erzeugte Aufldsungsdistanz setzt sich.
zussammen aus den Auldsungsdistanzen der einzelnen Uvertragungs-
glieder. Weil die Anteile F§ (durch adie Kollimétorgcometrie
bedingte geometrische Aufldsungsdistanz) und It (von allen hinter
den Kollimator geschalteten Ubertragungselementen bedingte innere
Aufldésungsdistanz) leicht getrennt meBbar sind, wird die

Ortsaufldsung in diese beiden Komponenten zerlegt:

M=+ (1)

2.4,1 Die innere Ortsaufldsung

AR Messung der Aufldsungsdistanz r} wurde der Kollimator
entfernt. Zwvei ebene Bleikldtze von TOmm Hohe wurden bis auf 1nm
Abstand zusanmmengeschoben, um so einen Spalt zu erzeugen, der die
Strahlung eines unter die Kamera gebrachten ¥-Prédparats scharf
bindelt,

Abb.8 zeigt die gemessene Ortsaufldsung bei drel verschiedenen
Photonenenergien, Die kleinste mit der untersuchten Kamera
erreichbare Auflésungsdistanz betridgt etwa 8nm,

Die Abhédngigkeit r}(EX) folgt 1in guter Hiherung der aus den
Photomultipliereigenschaften in G1.(5) berechneten Proportioneali-
tat nad/ﬁq.

Im Gegensatz zu diesen Messungen war in Abschnitt 2.3.3
festgestellt worden, daB bel dem HNaJ-Eristall die Aufldsungsdi-

stanz mit der Photonenenergie wichst, und daB sie maxinal 2,5mn
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betrdgt. Daraus folgt, daB GréBe und Lnergieabhidngigkeit der

inneren Ortsauflésung im wesentlichen von den Photomultpliern

bestimmt werden,

2.4.2 Die geometrische Ortsaufldésung

Zur Messung der geometrischen Ortsaufldésung wurde die Halbwerts-
breite des DBildes einer Pﬁnktquelle in Abhingigkeit vom Abstand
Objekt-Kollimator wund von der Kollimatorgeometrie gemessen. In
Abb.9 ist die geometrische Aufldsungsdistansz r% als Funktion des
Abstandes Objekt=Kollimator aufgetragen, Die Septen des benutzten
Kollimators sind im Mittel O,hmm stark. ADbb.10 =zeigt den
O,4mm-Kollimator im Querschnitt, Der Lochdurchmesser ist in den
Richtungen A und B verschieden groB. Da mit groBerenm
Lochdurchmesser nach G1.(3) ein grdReres G'verbunden ist, wurden
die in Abb.9 deutlich unterscheidbaren Zveige 2 und 3 fiir die
Aufldsungsdistanzen in Richtung A bzw. B gemessen. Die Gerade 1
gibt den Anteil [} der Aufldésungsdistanz an., Hier gilt ra=0. Es
zeigt sich, daB die Kurven 2 und 3 fir verschwindenden Abstand
Punktquelle~Kollimator im Rahmen des MeBfehlers mit der Geraden 1
zusammenfallen, Das bedeutet, daB bei der gemessenen 140-keV
Strahlung keine meBbare Septumdurchdringung auftritt. Im Falle
von Septumdurchstrahlung verkiirzt sich die effektive Kollimator-

lidnge Boff < 8, Was nach Gl(3)eine VergrdéBerung von ra zur Folge

hat.
Das Diagramn in Abb.11 zeligt entsprechende Messungen bei
E8=365keV am 3mm—-Kollimator (Kurve 3). Die Kurve L stellt die

nach G1(3) berechnete Aufldsungsdistanz |[° dar, Zum Vergleich

wurde die nmnittlere Auflﬁsungsdistaﬁz der 1h0OkeV-Strahlung beim

O,4mm - Kollimator mit aufgetragen (Kurve 2). Kurve 1 gibt den



Wert der inneren Aufldsungsdistanz fir die 365-keV-Strahlung an.

Die innere Auflodsungsdistanz i1st Dbei Es=1h0kev grofBer als bei
E¥=365 keV. Deshalb beginnt XKurve 2 mit einem groBeren Wert als
Kurve 3. Da die geometrische Aufldsungsdistanz beim 3mm-Kollima-
tor wegen secines gréfleren Lochdurchmessers schneller wachst als
bein O0,hmm-Kollimator, gibt es einen Abstand Punktquelle-Kollima-
tor gleicher Ortsaufldsung filir die Kombinationen 140keV/O,lnm-
Kollimator und 365keV/3mm-Kollimator. Dieser Abstand betrisgt ca.

8cn,

2.h,3 Die Wirkung des Energiefensters

Um die Abhéngigkeit der Ortsaufldsung vom zugelassenen
Energiebereich des Photopeaks zu bestimmen, wurde die Aufldsungs-
distanz einer Strahlungsquelle der Energie 365keV bei verschiede-~
nen Energiefenstereinstellungen gemessen, Abb.12 gibt die
lesultate einer lMeBreihe wieder, bei der die y-Strahlung zur
Simulation einer Gewebeschicht eine OG-cm dicke Wasserschicht
durchdrungen hatte, Dbevor sie durch diec Gammakamera registriert
wurde. BEs zeligt sich, daB die Auflésungsdistanz bel einer
Fenstereinstellung von 10% der Energie des Photopeaks um ca. b mnm
kleiner ist als bei 50% TFTensterdoffnung. Dies sind ca. 389 der
Auflésungsdistanz [ .
Bei einer 4dhnlichen MeBreihe ohne zwischengeschobene Wasser-
schicht konnten ©bei gleichen MeBRfehlern keine unterschiedlichen
Auflésungsdistanzen bel verschicdenen Fenstereinstellungen nach-
gewiesen werden, Die Comptonstreuung der Photonen 1im Gewvebe
stellt also den wichtigsten Anteil an der Untergrundstrahlung

dar.
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2.4L.4 Die Kemeraakzeptanaz

Zur Bestimmung der Kameraakzeptanz wurde ein {ber die ganze
enpfindliche Kameraflédche homogen strahlendes Objekt (Homogen-
phantom) aufgenommen, Abb,13 =zeigt das zugehdrige Szintigramm,
Hier sind pgroBfliéchige Inhomogenitdten zu erkennen. Charakteri-
stisch sind die anndhernd kreisformigen Fldchen verminderter
Intensitdt (helle Flédchen) symmetrisch zum Bildzentrum und die
Intensitidtsiiberhdhung am Bildrand, Eine guantitave Bestimmung der
Inhomogenitidten erlaubt der in Abb.1Lk dargestellte waagerechte
Schnitt durch die Mitte des Szintigramms in Abb.,13. Innerhalb des
Homogenphantom-Szintigramms gibt es Intensitdtsdifferenzen bis zu
etwa 1/3 der mittleren Intensitdt. Dieser Fehler bei der Messung

der Objektaktivitidt kann kinstliche Bildstrukturen erzeugen.

2.4,5 Bildverschiebung

Die GroBe der aktivitdtsbedingten Bildverschiebung wurde an einem
Testphantom gemessen, Als Testphantom diente eine geschlitzte
Bleischeibe, deren Dimensionen 1in Abb.15a) wiedergegeben sind.
Zur Abbildung durch die Gammakamera wurde das Testphantom auf den
Kollimator gelegt und von oben ©bestrahlt. Das so0 gewonnene
Szintigramm ist in Abb.15b) zu sehen,

Wenn man nun solche Szintigramme bei verschiedener Aktivitat der
Strahlungsquelle aufnimmt, stellt man eine Srtliche Verschiebung
der Bildstrukturen fest. In Abb., 16 sind die Bildintensitédten fur
drei verschiedene Aktivitaten entlang der in Abb, 15b)
gestrichelten Linie eingetragen. Die Aufnahmestatistik war bei

allen drei Bildern gleich groB (106 Ereignisse), trotzdem erhalt

man die drei verschieden hohen Profile P1, P2, P3,
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Die gleichen Profile entlang der gestrichelten Linie erhédlt man,
wenn man das Bild in y-Richtung (entlang der durchgezogenen
Linie) nacheinander um ca, 3,3 mm verschicbt (Die Bildintensitit
steigt bei der gestrichelten Linie in negativer y=~Richtung an),.
Eine gleich groBe Verschiebung ist auch in positiver x-Richtung
meBbar,

Aus dem Intensitdtsanstieg des Bildes in y-Richtung und den
Intensititsdifferenzen AI der Profile in Abb.16 kann man (nach
dem Strahlensatz) auf die GroBe der aktivitdtsabhingigen
Bildverschiebung schlieBen: eine Erhéhung der Aktivitdt der
Strahlungscuelle von 2mCi auf WmCi hat eine Bildverschiebung von

(3,32 0,1)mm in positiver x- und y-Richtung zur Folge.

245 Zusamienstellung der Fehlerquellen

Tabelle 1 gibt eine Ubersicht der Ubertragungsfehler, die beim
System ISAAC vorkommen. Unsicherheiten bei der Intensitétsmessung
werden erzeugt Dbeili der Y-Emission und durch die ortsabhidngige
Kameraakzeptanz. Wihrend der relative statistische Fehler mit der
Erhdhung der Aufnahmgstatistik eines Szintigramms sinkt, betrigt
der systematische Akzeptanzfehler konstant bis zu 1/3 der
mittleren Bildintensitét,

Jedes Ubertragungsglied trdgt zur Verminderung der Ortsaufldsung
bei., Den grdBten Beitrag leisten die Photomultiplier (abhdngig
von der Photonenenergie) und der Kollimator (abhingig vom Abstand
Objekt-Kollimator), Fiir die typischen Werte Zy=14OkeV und Abstand

Objekt-Kollimator 12cm betrigt die Auflésungsdistanz etwa 2cn,
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3 BILDBEARBEITUNG

3.1 Die Auswirkung von Ubertragungsfehlern auf die

Bildinformation, die Messung der Zuverlédssigkeit der

Bildinformation und Mdglichkeiten zur Erhdhung

der Bildinformation

Die Konzentrationsverteilung eines Radioisotops in Gewebe stellt
die Objektstruktur dar, die durch die Gammakamera abzubilden ist.
Die im vorigen Kapitel analysierten Storeffekte bewirken, daB

Bildstruktur und Objektstruktur voneinander abweichen:

1. Durch die verminderte Ortsaufldsung werden Objektstruk-
turen, z.B, auf engem Raum lokalisierte Aktivitdtsanrei-
cherungen oder -—defekte, deren gegenseitiger Abstand

kleiner als eine Aufdsungsdistanz ist, nicht getrennt

abgebildet.

2, Die ortsabhéingige Kameraakzeptanz erzeugt kiinstliche
Bildstrukturen. Die im Homogenphantombild auftretenden

Strukturen iiberlagern sich jeder Gammakameraaufnahme.

3, Statistische Schwankungen bei der Informationserzeugung
und ~{ibertragung erzeugen im Bild eine Vielzahl
kiilnstlicher Strukturen in Form von relativen Extrema,

Dieses Bildrauschen kann abgebildete Objektstrukturen

verdecken,

Mit Hilfe eines rauschfreien Vergleichsbildes B kann man

entscheiden, welche Bildstrukturen rauschbedingt sind, und welche
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Strukturen die Abbildung von Objektstrukturen darstellen., B
erhélt man durch elementeweise Mittelung unendlich vieler

; R 1 " i o
gleichartiger Szintigramme fm gewdhnlicher Statistik

B =lim 1/ EI‘M) (14 k,14128)  (8)
=lim 1/p & 14
" p+® mat :

Durch {berlagerung von 220 Szintigrammen des Testphantoms mit

5

einer Aufnahmestatistik von he10 Ereignissen wurde ein
rauscharmes Vergleichsbild erzeugt. Die mittlere Intensitéts-
streuung der in Jjedem Bildelement(fregistrierten Ereignisrate
betrug weniger als 1%,

In Abb. 1Ta) ist das Intensitﬁtsprofil entlang einer Schnittebene
durch ein Testphantombild gewdhnlicher Statistik (14-10s Ereignis-—
se) aufgetragen: Abb, 17b) =zeigt das Intensitédtsprofil der
gleichen Schittebene durch das rauscharme Vergleichsbild des
Testphantoms. Beim Vergleich beider Schnitte ist zu erkennen, dal
die zwischen x=30 und x=60 liegenden Objektstrukturen bei
gewdhnlicher Statistik vom Rauschen iliberdeckt werden.

Als MaB fiir die Wahrscheinlichkeit, daB eine Bildstruktur eine

Objekstruktur darstellt oder als MaB fir die Signifikanz einer

Rildstruktur dient das Struktur—-Rauschverhéltnis

V=a/( Sy, + Oy, ) | (9)

Dabei iqt d die Intensi%&tsdifferenz zweier benachbarter Extrema
und @, bzV. Oya die Streuung bei der Intensitdtsbestimmung der
beiden Extrema., V> 1 bedeutet dann, daB die untersuchte Struktur
mit einer Wahrscheinlichkeit von mehr als 68% eine Objekstruktur
darstellt (bei Anniherung der Fehlerverteilung durch eine
Normalverteilung). Die Kenntnis des Fehlers , mit der die in

einem Bildelement registrierte Intensitét behaftet ist, stellt
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somit die Voraussetzung filir die Zuverlissigkeitsbestimmung von
Bildinformation dar., Die Berechnung von ist eine wichtige
Aufpgabe im Zusamenhang mit der rechnergestiitzten Bildauswertung.

Ein Rechner bietet verschiedene Mdéglichkeiten, die oben genannten
Bildstorungen abzuschwidchen oder 2zu korrigieren und damit die

Bildinformation zu erhdhen:

T Verbesserung der Ortsaufldsung durch Anwvendung
kontrastverstédrkender Filter,

2., - Abschwidchung des Bildrauschens durch - Anwvendung
glattender Filter,

3, Korrektur der ortsabhingigen Kameraakzeptanz.

Die kontrastverstédrkenden Filter sind allerdings auf dem
ISAAC-Kleinrechner nicht realisierbar, denn die hierzu bekannten
Verfahren ((3), (9), (13), (15), (16)) sind so aufwendig, daB
Rechenzeiten von mehr als 10min Dbendtigt werden, Um eine
intergktive Bildbearbeitung zu ermbglichen, kommen fiir ISAAC nur
solche Operationen in Frage, die den Rechner nicht lénger als

3sec beanspruchen.,

3.2 Glattunp statistischer Bildschwankungen

Die Bildgldttung hat zum Ziel, ein Szintigramm auf das ihm
entsprechende rauschfreie Vergleichsbild abzubilden,; d.h. die
Streuung bei der Messung der Aktivitdt eines Objektelementes zu
beseitigen. Da die statistischen Schwankungen, die zum
Bildrauschen fiihren, irreversibel sind, kann dieses Ziel nur
néherungsweise erreicht werden.

Der hier benutzten Glittung liegt folgendes Prinzip zugrunde: bei
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mehrfacher Wiederholung einer Messung und anschlieBender
Mittelung ist die Streuung des Mittelwertes kleiner als die
Streuung jedes MeBwertes.,

In einem Szintigramm steht zwar fir die Messung der Aktivitit Ope
eines Objektelementes (k,1l) nur ein MeBwert I,, als Bildintensi-
tdt zur Verfiigung. Man kann jedoch alle Bildintensitéten in der
Ungebung eines Bildelementes (k,1) ndherungsweise als Messung der
Aktivitat des Objektelementes (k,1l) auffassen und zur Bildung
eines Mittelwertes fir die Intensitidt im Bildelement (k,1)
heranziehen., Denn die aus dem Objektelement (k,l) tretende
Strahlung wird als Verteilung mit der Halbwertsbreite [
abgebildet und innerhalb eines Kreises mit dem Radius R4 (/2 sind
die Bildintensitétsunterschiede gering.

Die GroéBe des erlaubten Mittelungsbereiches, in dem die N&dherung
gleicher Bildintensitéten gut erflillt ist, hdngt davon ab, wie
stark siech die Aktivitat in dem entsprechenden Objektbereich
indert. Statt den Mittelungsbereich R ortsabhdngig zu machen,
k ann man die zur Mittelung benutzten Bildintensitéten wichten und
den Mittelungsbereich konstant R= F/27 setzen, Die Gewichte
berﬁcksich£igen dann die systematischen (objektbedingten) Abwei-
chungen der zur Mittelung benutzten Bildintensitidten von der
Bildintensitat des zu glittenden Bildelementes., Damit findet man
den wahrscheinlichsten w;rt kleinster Streuung fiir die Intensitét
des Bildelementes (k,1l) durch Bildung des gewichteten Mittels

iiber seine Umgebung (siehe z.B. (5), (10)):

- %- %—Imm,m( Gmn
AT

¥ (=L ¢myngal) (10)
e |

Die Matrix{Gmﬂi der Gewichte heiBt glittendes digitales Filter.
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Sie 1st 1im allgemeinen ortsabhidngig. Die Glattungsoperation

G1.(10) wird auch als digitale Filterung bezeichnet,

Aus den vorangegangenen Uberlegungen kann auf die Struktur der

unbekannten Gewichtsmatrix {Gmn}geschlossen werden:

1) Die systematischen Abweichungen der Intensitdtsmessun-
gen 1im Mittelungsbereich wachsen mit der Enfernung zum
Zentrum, Deshalb sind die Gewichte punktsymmetrisch zum

Zentralgewicht Cyo und sie werden mit wachsendem Abstand

von Gao kleiner,

2) Der Durchmesser des Mittelungsbereichs und damit die
Dimension der Gewichtsmatrix (Anzahl der Diagonalelemente)
betrigt eine Aufldsungsdistanz. (Fiir die hei ISAAC
pewdhnlich verwandte Bildaufldsung von 128 x 128 Bildele-

menten gilt: Dimension der Gewlchtsmatrix = T)

Um die Zahl der Filter fir spidtere vergleichende Untersuchungen

(Kap. 3.6) auf ein endliches und {bersichtliches HMaB zu
beschrinken, sollen 2zwel weltere Randbedingungen eingefihrt
werden:

3) Die Gewichte Gmn sind natirliche Zahlen,
(Dies 1st gleichzeitig Voraussetzung dafiir, daB fiur die

Glattung eines DBildes mit dem ISAAC-Rechner weniger als

3sec gebraucht werden).

4) Das Zentralgewicht G,, ist gleich 5.

Diese Randbedingungen erlauben noch 15 Variationen der Gewichte.
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Die entsprechenden Gewichtskombinationen sind in Abb. 18a)
numeriert aufgefiihrt. Abb.18b) zeigt als Beispiel fir eine
Gewichtsmatrix die zu Filter Nr.1 gehdrende Gewichtsmatrix.

Die wichtigste Eigenschaft eines glittenden Filters ist seine
Glidttungsstirke, Ein MaB flir die Glattungsstédrke wurde auf
folgende Weise gewonnen: auf ein Bildelement eines Szintigramns,
das sich von allen ibrigen Bildelementen durch nicht
verschwindende Bildintensitdt unterschied, wurde die Glattungs-
operation G1,.(10) angewandt. Die relative Intensitédtsdifferenz in
diesem Bildelement vor und nach Gladttung (Intensité&t des
Bildelementes vor Glattung = 100%) ist charakteristisch fiir die
Gliattungsstérke des des benutzten Filters., In Abb, 18¢) ist fiir
die TFilter der Variation aus Abb, 18a) die Glattungsstérke

aufgetragen. Die Filter in Abb., 18a) sind nach fallender

Glittungstirke numeriert.,

3.3 Der Bildfehler nach Glittung

Durch die Glittung wird einerseits die Sfreuung der Intensitéts-—
messung reduziert, andererseits werden vorhandene ©Strukturen
abgeflacht, Wie weit die Streuung der Intensitdtsmessung IRL
durch die Gléattung reduziert wird, 148t sich berechnen, indem man
das GauBsche Fehlerfortpflanzungsgesetz auf die Glattungsopera=-

tion G1.(10) anwendet:

L
% e ¥ &Gy« 5™ Tivenyeii)
5(111: == = (ZZ Gmn‘a et ("F/Zém.ﬂé+;/z_) (11)

Da die Intensitét im Mittelungsbereich nicht stark schwankt, kann

man setzen:

6 (Luameen) 2 6 (To)
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h GlL.(2 ilt: o~
ek G1-(2) 518 (1,0) = Y,

Zur weiteren Abkirzung wird gesetzt

Sy
{ = (ETE?E__KE (12)

Der nur von den FiltergrdBen abhingige Ausdruck f wird als
Filterfaktor bezeichnet (11).

Wenn diese Abkiirzungen und N&herungen in Gl.(11) eingesetzt
wverden, ergibt sich fiir die Streuung der Intensitédt im

Bildelement (k,l) nach Anwendung der Glédttungsoperation

5 (T, = $ VT (13)

Der Filterfaktor bestimmt, wie stark die Streuung durch Gladttung
vermindert wird, In Abb.19 sind fir die konstruierte
Filterauswahl die Filterfaktoren aufgetragen. Das schwidchste
Filter Nr.1h reduziert die urspriingliche Streuung bereits um mehr

als die H&lfte, das stérkste Filter Nr.1 auf 1/10,

Die Mittelung iliber einen Bildbereich, wie sie die Gldttungsopera-
tion darstellt, hat die Eigenschaft, vorhandene Strukturen

abzuflachen, Dedurch wird eine Abweichung vom rauschfreien
Vergleichsbild erzeugt: der strukturabhingige Fehler Ty, Die
GroBe von K, hédngt ab von der Stirke des Filters und der Starke
der Struktur in der Umgebung des zu glidttenden Punktes. Die

Strukturstédrke S in einem Intensitidtsextremum wird definiert als
S:= H/B (14)

Dabei 1ist H die Hohe des Extremumé, B die halbe Halbwertsbreite
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der zugehdrigen Verteilung. Abb,20 erlédutert die Bestimmung der
Strukturstidrke eines relativen Maximums aus einem Szintigranm-
schnitt. Die Strukturstidrke wird berechnet durch Mittelung des
Quotienten H/B iiber verschiedene Raumrichtungen (hier linker und

rechter Teil der Kurve),

Um den strukturabhédngigen Fehler berechnen zu kOnnen muB man
Annahmen {lber die Form der in einem Szintigramm auftretenden
Strukturen machen. Die Anwendung der Glattungsoperation auf eine
solche analytisch vorgegebene Intensitéatsfléche verédndert im
allgemeinen den Wert der Intensitidten. Die Differenz der

Intensitdten vor und nach Glidttung macht den strukturabhédngigen

Fehler aus:

Foraue ( Tae) = | Toe— Tul

Fiir zwei einfache Strukturformen, die die wirklich auftretenden
Szintigrammstrukturen ndherungswveise beschreiben, wurde der

strukturabhéngige Fehler im Extremum berechnet:

1) Die Intensitédten fallen (steigen) vom Extremum aus in x- und
y=Richtung mit konstanter Steigung (Pyrsmide: bei Anwendung der
Glattungsoperationen éuf das Extremum werden gleiche Intensitéten
gleich stark gewichtet). Wenn man die Steigung durch die
Strukturstéidrke 8 ausdrickt, ergibt sich fiur den strukturabhingi-

gen Fehler im Extremum:

e - 8S(GM""TC\£?_*'°(G\'33] (15)
STRUK £§ Gmn

2) Das Intensitédtsgefdlle verléduft nicht mit konstanter Steigung
wie bei 1), sondern exponentiell, Wenn in der GauBverteilung

y=z-exp(—xz/c) die Konstanten z und ¢ durch die Strukturstdrke S
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und die halbe Halbwertsbreite B ausgedriickt werden (2z=8:.B,
2 w " % . i
¢=B"/1n2), erhalt man fir den strukturabhédngigen Fehler 1im

Extremnum:

oo BGustepl- o I8+ 16 Gz ecple Yl I6°) + zuc\ﬂm(-%m‘L] (16)
2 L Gy

n

Ferrox = S B]_/l 7

Die strukturabhéngigen Fehler fiir Bildelemente zwischen den
Intensititsextrema sind durch Interpolation zu ermitteln,

Der Fehler in einem Bildelement nach Anwendung der Glédttungsope-
ration setzt sich also zusammen aus der reduzierten statistischen

Streuung und dem durch Glattung erzeugten strukturabhédngigen

Fehler:

G(Nut\ = { G(Ina) + FSTEUK (TM) (17)

Die Streuung wird durch stark gldttende Filter stark reduziert,
wihrend der strukturabhingige Fehler mit der verwendeten
Filterstdrke wund der Starke auftretender Bildstrukturen wéchst
(gemdB GL.(15)). Um den Gesaméfehler nach Gléttung zu minimieren,
muB die Wahl des gldttenden Filters von der Strukturstérke in der

Ungebung des zu gldttenden Bildelementes abhingig gemacht werden.

3.h Korrektur der Akzeptanzschwankungen

Die Messung der Aktivitdt eines Objektelementes ist mit einem
systematischen Fehler behaftet, der durch die Ortsabhéngigkeit
der Kameraakzeptanz erzeugt wird. Sei 0, die Strahlungsaktivitat
im Objektelement (k,1) und I, die im entsprechenden Bildelement

registrierte Intensitét, Dann gilt

IR(.: Fnc""\ . OQ(’ 4 Pht (18)
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ol ist ein (von der Aufnahmedauer abhédngiger) Umrechnungsfaktor
zwischen Aktivitdt und registrierter Bildintensitét, Fpe bPeriick-
sichtigt die ortsabhiéngige Kameraakzeptanz, Rpe das Bildrauschen
im Bildelement (k,1).
Zur Korrektur des Einflusses der ortsabhédngigen Kameraaskzeptanz
muB das Bild elementeveise mit dem Kehrwert der Akzeptanz in
diesem Element multipliziert werden:

T A

RS =
Foe

 Tee (19)

Die Kameraakzeptanz Ff,, 14Bt sich bestimmen durch Vergleich der
AktivitiAtsverteilung im Objekt und der registrierten Bildintensi-
tdt, und zwar mit einer Genauigkeit, die durch das Bildrauschen
begrenzt 1ist., Als Objekt zur Bestimmung der Kameraakzeptanz
eignet sich am besten das homogen strahlende Homogenphantom H,

dessen Bildintensitdt sich analog G1l.(18) aus der Objektaktivitidt

berechnet:
H
HRC-: Fntad\'onc + NQC (20)

Dabei bedeutet 0,, die Aktivitdt und N,e das Bildrauschen inm
Element (k,1). Weil alle Punkte des Homogenphantoms mit gleicher
Aktivitdt strahlen, kann man setzen:

— -
of O:¢== x: 0 = H

wobeil 5? die Aktivitat des Homogenphantoms ist und H die mittlere
Intensitdt des Homogenphantombildes. Durch Einsetzen der letzten

Gleichung in G1.(19) erhdlt man fiir die Akzeptanz:

FR&= HEC"" Noe (21)
T

Die GroBen Hucu“d H kdénnen unmittelbar aus dem Homogenphantombilad
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b estimmt werden. Das in Gl.(21) unbekannte Rauschen Nheist nicht

berechenbar. llan setzt deshalb

Fpe ~= bt (22)

H

urd  versucht den Fehler bei der Bestimmung der Akzeptanz dadurch
klein =zu halten, deB man das Rauschen des Homogenphantombildes
durch hohe Aufnahmestatistik und Bildgldttung klein héalt.
Praktisch fithrt man die Akzeptanzkorrektur folgendermaBen durch:
Einmal am Tag wird ein Homogenphantom aufgenommen. Aus den
Homogenphantombild wird gemdB Gl1.(22) eine Korrekturmatrix{thf
berechnet mit den Elementen Knc=1/Fhe' Die Korrekturmatrix bleibt
im Rechner gespeichert und Jjedes Szintigramm wird nach der
Aufnahme elementeweise mit der Korrekturmatrix gemédB GL.(19)

multipliziert,

35 Der Bildfehler nach Akzeptanzkorrektur und Anwendung

mehrerer Bildoperationen

Nach Gln.(19) und (22) berechnet sich die Intensitédt in einenm

Bildelement (k,l) nach Akzeptanzkorrektur:

AN if
I2c== gtt' Iuc

Die Anwendung des GauBschen Fehlerfortpflanzungsgesetzes auf

diese Gleichung liefert die Varianz der korrigierten Bildintensi-

t at: 9
2
LS T B T
¢ (Toe)= [HTee | o (hae) # [H | " (1) (23)
an HQC
2 2
= Op w* o8

Die Varianz kann aufgespalten werden in eine Komponente Upy, in

die nur die Varianz des zur Korrektur benutzten Homogenphantom-
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bildes eingeht, wund in eine Komponente Gy , in die nur die
Varianz des zu Dbearbeitenden Bildes vor der Korrektur eingeht,
Die GrdBe der Varianzen des Homogenphantombildesquu)und des zu
bearbeitenden DBildes é(hu) hdngt ab von dem Bearbeitungszustand
dieser Bilder., Falls bereits geglittete Bilder vorliegen, ist fiir
die Varianz der Ausdruck GL1,(17) einzusetgen; bei Verwendung
unbearbeiteter Bilder ist die Varianz durch die Poisson-Statistik
festgelegt (Gl.(2)). Fiir die Varianzkomponente Gé erhdlt man mit

dieser Substitution:

a) im Falle der Akzeptanzkorrektur cines unbearbeiteten Bildes:

(2
" -
og (R )= [ﬂ:—ucl Lee (2k)

b) bei Korrektur eines geglétteten Bildes

— & S ot
U:(Rl(.) = l’.%. I [-F Mp; + s-n?.u:e.ltnc)] (25}
(14

2.
Analog folgt fiir die Varianzkomponente U;K:

a) bei Benutzung eines unbearbeiteten Homogenphantombildes zur

Korrektur
2 _ A
Oup (R L) = _ﬁug_t_ Tue (26)
Re

(die Streuung Gkg ist das Produkt aus relativem statistischem

Fehler des Homogenphantombildes und korrigiertem Bild)

b) bei Akzeptanzkorrektur mit geglittetem Homogenphantombild
2
2 A .
UAK (h.f-)= _I_Qé ( -F' JHQC, + Fsmun ( Hec‘ (27)
(X
ee

Im Disgramm Abb.21 ist Gag 815 Funktion der mittleren Intensitét

H des Homogenphantombildes aufgetragen, Fiir Iy, wurde die
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mttlere Intensitét gewdhnlicher Szintigramme (4O Ereignisse)
eingesetzt., Damit die Komponente G;u der Streuung kieiner als 5%
der mittleren Bildintensitdt wird, muB man nach dem Diagramm die
mittlere Intensitdt des Homogenphantombildes gréBer als 500
Ereignisse wihlen (die Aufnahmestatistik des Homogenphantombildes

6 Ereignisse). Wird ein gegldttetes Homogenphantom

groBer als 5410
zur Korrektur benutzt, ° geniligen bereits 100 Ereignisse

(Aufnahmestatistik 106 Ereignisse),
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3.6 Untersuchungen zur Bestimmung der optimalen Filter

In Abschnitt 3.2 und 3.3 wurde gezeigt, daB die Wahl eines
optimalen Filters, das den Bildfehler in einem Bildelement durch
Anwendung der Glattungsoperation minimal macht, von den
Eigenschaften der Intensititsflidche in der Umgebung dieses
Bildelementes abhédngt.

Es wird Jjetzt der Zusammenhang 2zwischen optimalem Filter und
verschiedenen Bildeigenschaften quantitativ Dbestimmt, Die auf
Optimumeigenschaften zu untersuchenden Filter sind der Filteraus-
wahl entnommen, die in Abschnitt 3.2 konstruiert wurde. Bei den
Untersuchungen wird -unter systematischer Variation der Bildpara-
meter~ das Filter bestimmt, das ein Bild durch Glattung am

dichtesten an das rauschfreie Vergleichsbild anndhert.

3,6.1 Abhingipgkeit des optimalen Filters von der Bildstatistik

Zur quantitativen Bestimmung der Abhédngigkeit des optimalen
Filters von der Bildstatistik wurden Szintigramme vom Testphantom
mit verschiedener Bildstatistik aufgenommen, Fir jede Zeile eines
solchen Szintigramms wurde das Filter ermittelt, das durch
Anwendung der Glattungsoperation die Summe der Abweichungen
zwischen Jjedemn Bildelemént der Zeile und den entsprechenden
Werten des rauschfreien Vergleichsbildes minimal macht. Im
Diagramn Abb,22 ist fiir verschiedene Bildstatistiken die

Héufigkeitsverteilung der optimalen Filter aufgetragen.

5

Fiir niedrige Bildstatistik (2+*10"Ereignisse) ergibt sich eine

breite Verteilungskurve., Bei dieser Statistik ist das mittlere
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Struktur-Rauschverhdltnis klein., Die Nummer des optimalen Filters
ist denn stark von den Zufallsschwankungen der Intensitédten im
Mittelungsgebiet abhéngig.

5

Bei einer mittleren Statistik von k410 Ereignissen ist die
Verteilungskurve immer noch flach., Es =zeichnen sich schwache
Maxinma fiir die Filternummern 8 und 11 ab, Bei dieser
Bildstatistik ist das Signal-Rauschverhidltnis so groB, daB die
Stédrke der in einer Bildzeile auftretenden Strukturen EinfluB auf
die Nummer des optimalen Filters hat. Die Verteilungskurve gibt
die H#éufigkeit der Bildstrukturen verschiedener Stédrke wieder und
ist deshalb breit. Aus den Maxima bei den Filternummern 8 und 11,
die sich zu hdherer Statistik noch verstidrken, ist zu schlieBen,
dal diese Filter filir einen grdBeren Strukturstérkebereich optimal
sind.,

Zu hoheren Statistiken hin (6-105, 8-105Ereignisse) verden die
Verteilungskurven schmaler, das Gewicht wird zu hoheren
Filternummern hin verschoben., Das Signal-Rauschverhdltnis ist

jetzt so groB, daB unabhidngig von der Bildstruktur nur noch

s chwach geglidttet zu werden braucht.

3.6.2 Die Abhiingipgkeit des optimalen Filters von

der Bildrasterung

ISAAC benutzt die Bildrasterung 128 x 128 Bildelemente und
& x 64 Bildelemente. Nach Abschnitt 3.2 ist die Dimension des
optimalen Filters gleich der Aufldsungsdistanz zu setzen. Bei der
Bildrasterung 64 x 64 Bildelemente wird die Aufldsungsdistanz
durch ca. 3 Bildelemente aufgeldst., Zur Bestimmung der
Abhéngigkeit des optimalen Filters von der Bildrasterung wurde

nach dem gleichen Verfahren wie in Abschnitt 3.6.1 ein
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Szintigramm der Statistik ha106 Ereignisse mit einer Bildraste-
rung von 64 x 64 Bildelementen ausgewertet. Das Ergebnis der
Ausvertung ist in Abb.23  dargestellt. Hier wurde eine
Filterauswahl benutzt, die sich von der in Abschnitt 3.2
konstruierten dadurch unterscheidet, dal} .das Zentralelement
fleich 10 gesetzt wurde, Die Diagonsle der asuftretenden optimalen
Filter enthdlt erwartungsgemidB nur drei von Null verschiedene
Elemente (Dimension der Gewichtsmatrix = 3). Das Filter mit der
Gewichtskombination (10,2,0,0) +trat am hédufigsten als optimales

Filter auf,

3,6.,3 Abhédngigkeit des optimalen Filters von der Bildstruktur

Die Bezlehung =zwischen der Stdrke einer Struktur und dem fiir
diese Struktur optimalen Filter wurde durch Vergleich von 5
Szintigrammen (Statistik: h~105 Ereignisse) des Testphantoms mit
dem entsprechenden rauscharmen Vergleichsbild gewonnen. Dabei
wurde fir jedes relative Extremum das Filter bestimmt, das durch
die Gléattungsoperation die Differenz zwischen diesem Extremum und
dem Vergleichswert im rauscharmen Bild aﬁ kleinsten machte, Die

aus den S5 Szintigrammen fir jedes Extremum gewonnenen Werte fiir

die Strukturstéarke und das optimale Filter ergaben nach Mittelung

die in Diagramm Abb.24 aufgetragenen Werte. Wenn man die
MeBpunkte durch eine Gerade anndhert, ergibt sich der
Zusammenhang

Nummer des optimalen Filters = 1,45 + 3,8 (28)

Dieser Zusammenhang kann dazu benutzt werden, Szintigramme unter

Berilicksichtigung der Stérke auftretender Strukturen zu glédtten,
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Dazu miissen aber erst rauschbedingte Zufallsstrukturen beseitigt
werden, denn Gl.(28) bezieht sich nur auf Strukturen,rdie auch im
rauschfreien Vergleichsbild vorkommen., Zur Beseitigung der
7ufallsextrema wurde ausgenutzt, daB innerhalb einer Kreisfléche
mit dem Radius einer Auflésungsdistanz nur ein Intensitétsextre-
mum abgebildet werden kann. Die einzelnen Schritte dieser
Vorgléttung sind in der Ubersicht Abb.25 dargestellt.
Eine strukturabhéingige Glittung 1lauft dann in folgenden Stufen
ab:
1. Elimination der Zufallsextrema.,
2. Berechnung der Strukturstédrke der restlichen Struktu-
ren,
3. Zuordnung der Nummer des optimalen Filters gemil
Gl., (28)
L., Berechnung der Filternummern fiir Zwischenpunkte durch
lineare Interpolation der Filternummern der HNachbar-
extrena.,.

5, Ausfiihrung der Gléttungsoperation gemif Gl1.(10)

3.6.4 Vergleich verschiedener Gl&ttungsmethoden

Der in der szintigraphischen Praxis wichtige Fall konstanter
Bildstatistik (h-105 Ereignisse) und konstanter Bildaufldosung
(128 x 128 Elemente) aber variabler Bildstruktur soll néher
untersucht werden,

Es stehen folgende Methoden der Bildglattung zur Verfligung:

1. Glittung des gesamten Bildes mit dem gleicher Filter

(konstante Glattung)
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2, Strukturabhidngige Glattung

Zum qualitativen Vergleich dieser Methoden wurde ein Hirnszinti-
gramm konstant mit einem starken Filter (Nr.1), einem mittleren
Filter (Nr.8) und einen schwvachen Filter (Nr.11) und
strukturabhéngig geglittet. Die Abb.,26c)~-f) zeigen die Resultate
(damit die Bildeinzelheiten besser erkennbar sind, wurden obere
und untere Schwellen fiir die Bildintensitédt gesetzt): Bei dem
stark geglidtteten Szintigramm Abb.26c) verlaufen die Rénder
zwischen den Zonen gleicher Helligkeit relativ gerade und stetig,
wahrend das schwach gegléttete -Szintigramm AbL,.26f) stark
zerrissene Zonenrdnder aufweist, Die Objektstrukturen erscheinen
bei schwacher Gladttung feiner aufgeldst, sind aber schlechter zu
erkennen. Das strukturabhingig geglittete Szintigramm und das mit
dem Filter HNr.8 gegliattete Szintigramm stellen einen KompromifB
zwischen Strukturaufldsung und Erkennbarkeit dar.

Um den Gewinn an Information durch Bildbearbeitung aufzuzeigen,
ist in Abb,26a) das Hirnszintigramm 1in unbearbeiteter TForm
dargestellt. Es weist kaum Strukturen auf, so ist z.B. der Tumor

(Pfeil in Abb.26c¢) noch nicht zu erkennen.

Einen quantitativen Vergleich zwischen den Gladttungsverfahren
erlauben die Schnitte durch das Testphantom nach verschiedener
Bearbeitung (Abb.2Ta)-g)). Der Schnitt durch ein solches
Szintigramm nach starker Gladttung (AbBb.27b)) enthdlt keine
Zufallsextrema mehr, andererseits sind Objektstrukturen verloren-
gegangen: das im rauschfreien Vergleichsbild (Abb.27e)) erkennba-
re Maximum bei x=43 fehlt. In dem Schnitt AbDB.27d)) nach
schwacher Glattung sind zwar alle Strukturen des rauschfreien

Vergleichsbildes zu erkennen, es treten aber noch Zufallsextrema



mf. Die Glattung mit mittelstarkem konstantem Filter (Abb.2Tc))
und die strukturabhéingige Glattung (Abb.27f)) erweisen sich als
befriedigender KompromifB: es werden alle ©Strukturen des
rauschfreien Vergleichsbildes wiedergegeben, das Rauschen ist
stark unterdriickt.

In Abb.2Tg) ist der Testphantomschnitt nach Anwendung der in
Abschnitt 3.6.1 beschriebenen Vorglidttung dargestellt. Entspre-
chend seinem Konstruktionszweck eliminiert dieses Verfahren
veitgehend die Zufallsextrema des verrauschten Schnit-
tes (Abb.2T7a). Die Koordinaten und Intensititen aller Extrema des

reuschfreien Schnittes sind befriedigend rekonstruiert.

Ein MaB fiir den Grad der Anndherung eines verrauschten Bildes an

das rauschfreie Vergleichsbild ist die folgende GroBe

__Abveichungen vom rauscharmen Vergl.-Bild vor Glattung (29)

Q=

Abweichungen vom rauscharmen Vergl.-Bild nach Gldttung

Q nimmt die Extremwerte O (fiir das rauschfreie Vergleichsbild )
und 1 (fiir das unbearbeitete Bild) an.

Fiir Strukturen verschiedener Stirke wurden die Abweichungen des
gegldtteten Bildes vom rauschfreien Vergleichsbild in den Extrema
gemessen. In Abb.28 1ist Q iiber der Strukturstiarke fir die
konstante Gliéttung mit den Filtern Nr, 1, 8, 11 und fir die
strukturabhédngige Glattung aufgetragen, Weiter ist in das
Diagramm die Kurve Q(S) filir die bei der benutzten Filtermethode
bestmbgliche Anndherung des verrauschten Bildes an das rauscharme
Vergleichsbild eingetragen. Das entsprechend gegldttete Bild
wurde ;us den direkten Vergleich nit dem rauscharmen

Vergleichsbild gevwonnen, inden fiir jedes Bildelement Dbei
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Variation aller Filter des konstruierten Satzes das Filter

gesucht wurde, das die Differenz beider Bilder am kleinsten

macht.

Fiir alle Filter widchst Q mit der Strukturstédrke, weil der
strukturabhéngige Fehler mit der Strukturstédrke wichst. AuBerdem
wichst der strukturabhingige Fehler mnmit ‘der Filterstédrke.
Deswegen kommt das starke Filter Nr.1 der bestméglichen Glattung
bei schwachen Strukturen am nidchsten, Filter Nr., 8 bei mittlerer
Strukturstidrke, Filter ©Nr. 11 stellt bei starken Strukturen

die beste Glattung dar.

Die strukturabhédngige Gladttung approximiert dim Rahmen der
MeBfehler von Q die bestmdgliche Glidttung in jedem Strukturstir-
kebereich ebensogut wie das in diesem Bereich beste konstante
Filter.

Fiir einen weiten Bereich von Strukturstirken, der den groéBten
Teil der in Szintigrammen vorkommenden Strukturen {iber-
deckt (S=0-3 Ereignisse/Bildelement) haben die konstante Glédttung
mit Filter 1Hr.8 wund die strukturabhingige Gladttung &hnliche
Werte. Wenn Szintigramme qualitativ als Bilder dargestellt werden
sollen, reicht die einfacher zu handhabende konstante Gldttung
mit elnen Filter mittlerer Stirke (z.B., Hr.8) aus. Bei
guantitativen Untersuchungen, etwa an Szintigrammschnitten, fihrt

die strukturabhidngige Glattung zu genaueren Ergebnissen,



3aT Untersuchungen zur Bestimnmung der Bildfehler

Die Formeln fiir die Bildfehler nach verschiedenen Stedien der
Bildbearbeitung aus den Abschnitten 3.3 und 3.5 wurden an

Messungen lberpriift,

3.7.1 Der statistische Restfehler nach Gliéttung

Fir sehr schwache Strukturen (8% 0) verschwindet der strukturab-
héngige Bildfehler. Der statistische Restfehler nach Gliattung

betragt gemidB Gl.(13)
G(Igd=f-¢(lac)

el T}
O ( Ige)

Da die Streuung o gleich der mittleren Abweichung der Intensitit

oder f =

vom rauschfreien Vergleichsbild ist, sind der Filterfaktor f und
Q fiur diesen TFall gleich definiert. Deshalb lassen sich die
berechneten Werte filir den Filterfaktor im Diagramm Abb. 19 durch
die pgemessenen Q-Werte in Abb.28 nachpriifen., Der Vergleich
ergibt, daB die GrdBen f und Q (S 0) im Rahmen der MeBfehler der

Q-Messung iUbereinstimmen,

3.7.2 Der strukturabhingipge Fehler

Aus den gemessenen Q-Werten im Diagraemm Abb.28 148t sich auch der
strukturabhingige Fehler bestimmen, Die Definitionsgleichung fiir

Q@ schreibt sich mit den Symbolen aus Gl. (17) folgendermafen:

g (8= L2 +;~.m\(53

Daraus folgt

FaeelS)= & (Q(5)-{)
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Wenn man fir die Streuung o in den gemessenen Extrema einen
mittleren Wert einsetzt, kann aus dieser Gleichung der
strukturabhéngige Fehler als Funktion der Strukturstéirke bestimnt
werden., Die entsprechenden Werte sind fiir verschiedene Filter in
Abb.29 eingetragen., Zum Vergleich wurden die nach den Formeln
Gln.(15) wund (16) berechneten Werte mit eingezeichnet. Es zeigt
sich, daB der unter der Annahme gauBfdérmiger Szintigrammstruktu-
ren berechnete strukturabhangige Fehler eine ausreichende
Néherung der gemessenen Werte darstellt., Die Annahme pyramiden-
formiger Szintigrammstrukturen flihrt sauf einen Ausdruck, der nur

die GroBenordnung des strukturabhingigen Fehlers richtig

wiedergibt.

3.7.3 Der statistische Fehler nach Akzeptanzkorrektur

Abb.30 zeigt den Schnitt durch des Bild eines Homogenphantoms
normaler Statistik (h-105 Ereignisse), auf das die Akzeptanzkor-
rektur und die Glidttungsoperation mit dem Filter Nr.1 angewandt
wurde, Das zur Akzeptanzkorrektur Dbenutzte Homogenphantombild
enthielt 3:106 Ereignisse (mittlere Inténsitét pro Bildelement
H=300 Ereignisse) und war ‘nicht geglittet. Die Strukturen des
Homogenphantombildes fehlen 1in diesem Schnitt. Ein glattes
Plateau kommt aber wegen des Rauschens im korrigierten und zur
Korrektur  benutzten Bilde nicht zustande., Die maximale
Intensitidtsdifferenz innerhalb des Plateﬁus betrﬁgt4ﬂn“x=5 Ereig-
nisse, Die Berechnung des mittleren Gesamtfehlers des bearbeite-
ten Bildes nach Gln.(2L) bis (27) fihrt auf den Wert

+2,5 Ereignisse, was eine gute Approximation der Messung

bedeutet.
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3.7T.4 GrdBenvergleich der Fehlerkomponenten

Mit den abgeleiteten und iiberpriiften Fehlerformeln kdnnen Jjetzt
an einem typischen Beispiel die Bildfehler nach verschiedenen
Bildoperationen berechnet werden, um einen Eindruck von deren
GroBe zu gewinnen., Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 eingetragen,
ebenso die Werte, die fiir dié Bildparameter gesetzt wurden,

ISAAC Dbenutzt zur Zeit zur Glidttung von Szintigrammen und
Homogenphantom Filter Nr.8. TFlr diesen Fall hat man nach
Tabelle 2 mit folgenden Fehlern zu rechnen:

Der +typische strukturabhingige Fehler betrigt flir Szintigramm-
strukturen 8% der Streuung des unbearbeiteten Bildes (der
strukturabhédngige Fehler wurde Dbeim Homogenphantom wegen der
schwachen Strukturen vernachlissigt), die Streuung in der
Intensitidtsmessung wird bei Gldttung des Szintigramms auf 247 der
urspringlichen Streuung reduziert. Diese beiden Werte zusammenge-
faBt ergeben die Streukomponente 53 nach Akzeptanzkorrektur zu
32% der urspringlichen Streuung. Die vom Rauschen des
Homogenphantoms herrihrende Streukomponente G;K macht 9,5% der
urspringlichen Streuung aus. Durch Bildbearbeitungsmethoden
erreicht das System ISAAC eine mittlere Reduktion der
urspringlichen Unsicherheit Ybei der Messung der Aktivitédt einer

Strahlungsverteilung von 65%,
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3.8 Die Sichtbarmachung von gzintigrammen

3.8.1 Die optimale Bildauflosung

Die Gammakamera gibt Ortskoordinaten von ¥-Ereignissen als
Analogimpulse BUS die Zur ibernahme durch den Rechner
digitalisiert werden miissen. Vor der Bilderzeugung ist die
RBildaufloésung (Bildrasterung) festzulegen, die angibt, in vieviel
Bildelemente das Bild aufgeteilt werden soll. Die Bildauflosung
muB so groB sein, dal die pgesamte von der Kamera gelieferte
Information auch im Bild gespeichert werden kann. D.h. zwel
Punkte, die von der Kamera aufgeldst werden kénnen, sollen auch
im Bild getrennt erkannt werden kénnen., Die Fléache eines
Bildelementes darf dann nicht die Fléche eines Kreises mit deuw
Durchmesser einer Aufldsungsdistanz fiberschreiten, denn nur
innerhalb dieser Fléche treten keine Bildstrukturen auf., Wenn
andererseits die TFléache eines Bildelementes sehr klein gewdhlt
wird, wird die Anzahl der Bildelemente pro Bild sehr grofl. Dann
kenn (bei fester Aufnahmestatistik) die mittlere Anzahl der pro
Bildelement registrierten Ereignisse SoO pering sein, daB die
vorhandene Information durch Rauschen verdeckt wird.

Wenn man einen relativen statistischen GroBtfehler von 20%

v

vorgibt, folgt bei der filiblichen Aufnahmestatistik von hviob

Ereignissen pro Bild fiir die maximale 7ahl der Bildelemente:
Ereignisse pro Bildelement = 25

) ; 5
Maximale Anzahl von Bildelementen 4:10 /252128 x 128

ISAAC Dbenutzt die Bildaufldsung 128 x 128 Bildelemente stendard-

méRig. Bel dieser Bildaufldsung wird die kleinste von der Kamera



erzeugbare Aufldsungsdistanz von ca, 8 mm durch 2,7 Bildelemente
aufgelést. Dann fallen in die Kreisfléche mit dem Durchmesser
einer Aufldsungsdistansz 2,7 Bildelemente, sodaB® keine Kamerain-
formation bei der Speicherung im Bild verlorengeht. Die bei ISAAC
ebenfalls verfiighare Bildaufl8sung 64 x 64 Bildelemente fiihrt in
einen kritischen Bereich, weil hier die Kreisflidche mit den
Durchmesser einer Aufldésungsdistanz nur durch 1,4 Bildelemente

aufgeldst wird,

3.8.2 Optische Darstellungsmethoden

Bisher war es das Ziel der Bildbearbeitung, die Intensititsver-
teilung des Bildes néglichst gut der Aktivitdtsverteilung des
Objektes anzunihern. Eine weitere Aufgabe der Bildbearbeitung ist
es, das Szintigramm optisch so zu prédsentieren, daB die pgesamte
Bildinformation auch von befundenden Arzt erkannt werden kann,
Wéhrend fiir den Grad der Anndherung des Bildes an das Objekt
physikalisch meBbare GroBen definiert werden konnten, unterliegt
die Erkennbarkeit der Information subjektiven Kriterien (siehe

(12)). Es haben  sich folgende Darstellungsverfahren als

zweckmifBBig herausgestellt:

1. Quantitative Darstellung

8) Isointensititslinien

b) Bildschnitte
2, Qualitative Darstellung:

a) Graustufendarstellung:
Die Helligkeit eines Bildelementes ist proportional der

Anzahl der in ihm registrierten Ereignisse (Bildintengi-
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tit)., Diese Darstellung wurde bei allen bisher gezeigten
Bildbeispielen verwandt. Als Medium diente Papier, die
Grautodne wﬁrden von einem Zeilendrucker erzeugt (DESY-
Rechenzentrum) nach einem Vorschlag von Pistor (15). Die
entsprechende Darstellung, bei der die Grautdne durch

Kathodenstrahlung auf dem ISAAC-Sichtgerﬁt erzeugt werden,

zeigt Abb.31a).

b) Isointensitétsfliachendarstellung:
Zwel gufeinanderfolgende Helligkeitsstufen werden durch
den unbeleuchteten oder unbedruckten Untergrund unterbro-

chen.

Abb.31b) =zeigt eine solche Darstellung auf dem ISAAC-
Sichtgerit. In Abb,.31d) sieht man die entsprechende

Realisierung auf dem Zeilendrucker,

c) Isointensitdtslinienartige Verteilung von Bildrastern:
Die verfliigbaren Helligkeitsstufen werden innerhalb des
darzustellenden Intensité&tsbereich mehrfach durchlaufen.
Diese Darstellung auf dem ISAAC-Bildschirm ist in Abb.31c)

wiedergegeben..

Zur Realisierung der gualitativen Darstellung muB der Bereich der
darzustellenden Bildintensitd&t in soviele Intervalle eingeteilt
werden, wie Helligkeitsstufen zur Verfiigung stehen. Die optische
Darstellung eines Szintigramms besteht dann aus einer Abbildung
von Bildintensitidten auf Helligkeitsstufen. Da die verfiligbaren
Helligkeitsstufen beschrdnkt sind (16 Helligkeitsstufen beim
ISAAC-Sichtgerit, 10 Helligkeitsstufen beim Zeilendrucker),
werden bei hohen Bildintensitédten die Intensitidtsintervalle, die

Jeweils durch die gleiche Helligkeitsstufe dargestellt werden,
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sehr groB. Falls innerhalb eines solchen Intensitdtsintervalls
Bildstrukturen liecgen, geht diagnostische Information verloren.
Deshalb werden Bildschwellen so gesetzt, daB die gesamte
Helligkeitsskala auf den interessierenden Intensitédtsbereich
aufgeteilt wird, Zur Darstellung aller Intensitédten oberhalb oder
unterhald der Schwellen wird die groBte bzw, kleinste
Helligkeitsstufe benutzt.

Die Bilder Abb.26c)-f) zeigten Dbereits deutlich den Gewinn an
Erkennbarkeit von Strukturen in einem interessierenden Intensi-
titsbereich bei Benutzung von Bildschwellen (beim Vergleich mit
Abb.26b)).

Die Wirkung von Bildschwellen kann auBerdem gut an Homogenphan-
tombildern demonstriert werden, weil es sich hier um schwache
Strukturen auf hohem Untergrund handelt, Der Vergleich zwischen
Abb.32b), die ein geglittetes Homogenphantombild ohne Schwellen
zeigt, wund den Abb,.32c¢c) und 32d), wo Schwellen gesetzt wurden,
macht die kontrastverstirkende Wirkung der Bildschwellen
deutlich., Der Vergleich zwischen Abb.32a), die ein unbearbeitetes
Homogenphantom zeigt, und Abb.32c) demonstriert die Wirkung

mehrerer Bildoperationen,



L SchluBfolgerungen

Die in einem ObJjekt enthaltene diagnostische Information wird bei
der Abbildung durch die Gammkamera vermindert durch das endliche
Aufldésungsvermdgen der Gammakamersa, durch statistische Schwan-
kungen bei der Erzeugung und Ubertragung der Bildinformation und
durch die Ortsabhédngigkeit der Kameraakzeptanz.

Das Bildrauschen konnte durch Anwendung gléttender Filter auf das
Bild bis auf etwa 10% des urspriinglichen Wertes gesenkt werden,
Stark gléttende Filter kénnen Jjedoch informationstragende
Bildstrukturen zerstoren, sodafB dié Wahl glattender Filter
abhdngig 2zu machen 1ist von den Bildparametern Bildstruktur,
Bildstatistik, Bildaufldsung. Die hier abgeleitete strukturabhén-
gige Glédttung stellt einen glinstigen KompromiB dar zwischen
Rauschreduktion und Strukturerhaltung. Bei der pgewOhnlichen
Bildstatistik von h~105 Ereignissen liefert die konstante
Glattung mit Filtern mittlerer Stéarke (z.B. Filter Nr.8)
ebenfalls gute Ergebnisse,

Die Ortsabhingigkeit der Kameraskzeptanz wurde ausgeglichen durch
Multiplikation des Bildes mit einer Korrekturmatrix, die aus dem
Bild des Homogenphantoms gewonnen wurde. Da es sich bei der
Akzeptanzkorrektur um dén elementeweisen Vergleich zweier Bilder
handelt, ist zu beachten, daf beide Bilder bei gleicher Aktivitat
aufgenommen werden., Denn alle Bilder werden in Richtung einer
Bilddiagonalen um eine Strecke verschoben, die von der Aktivitdt
des Objektes abhéngt.

Unm die in einem Szintigramm enthaltene diagnostische Information

sichtbar machen Z\ kénnen, sind bei ISAAC verschiedene
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quantitative und qualitative Verfahren realisiert. Die Erkennbar-
keit von Bildinformation kann wesentlich.gesteigert werden, wenn
man Bildschwellen setzt. Bei ISAAC kdnnen Bildschwellen
interaktiv gesetzt werden, sodaB dem befundenden Arzt schnell die
gesamte Bildinformation aus einem ihn interessierenden Intensi-

téitsbereich pridsentiert werden kann, nachdem er diesen ausgewidhlt

hat.

Bei der Weiterentwicklung der Bildbearbeitungsoperationen fiir
Gamnakamerabilder bemiiht man sich in neuerer Zeit vor allem um
die Verbesserung der Ortsaufldésung. Man hat versucht, solche
Filter zu berechnen, die mit Hilfe der bekannten Ubertragungs-
funktion des abbildenden Systems aus dem verschwommenen
Szintigramm die Objektstruktur rekonstruieren, Diese Filter
liefern eine geringere Halbwertsbreite und besseren Kontrast als
die hier benutzten. Sie kdénnten fiir ISAAC realisiert werden, wenn
Verbindung 2zu einem GroBrechner besteht, Dem Bemiihen, die genaue
Objektverteilung durch Filter zu rekonstruieren, sind jedoch
durch das Bildrauschen enge Grenzen gesetzt. Deshalb geht die
Entwvicklung in der Szintigraphie dahin, Kameras mit y-Nachweisme-

chanismen 2zu bauen, die eine bessere Ortsaufldésung erméglichen

(z.B. Hybridkammer (L)).

Die optische Darstellung von Szintigrammen kann prinzipiell
dadurch verbessert werden, daB die Anzahl der Darstellungsstufen
durch Verwendung von Farben erwveitert wird., Da ISAAC die
Méglichkeit Dbietet, interaktiv Bildschwellen zu setzen, erhdht
sich die diagnostische Information kaum, solange die Abbildung
durch nﬁr ein Radioisotop vermittelt wird, wie im jetzigen

Stadium. Bei gleichzeitiger Verwendung verschiedener Radioisotope



zur Abbildung verschiedener Organe werden Farben eine bessere

Trennung der Organe ermdglichen als Graustufen.
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Tel Programmstruktur und Datenverwaltung

des Systems ISAAC

Zur Implementierung der System-Software wurde das DEC-Betriebs-—
system 058 benutzt. Der Vorteil dieses Systems ist, daBl es einen
Fortran-Compiler Dbietet und file-organisiert ist, AuBer bei den
Programmen =zur Datenerfassung und unmittelbaren Bearbeitung, die
in Assembler geschrieben sind, wurde Fortran zur Programmierung
benutzt. |

Da in der szintigraphischen Praxis eine Fiille von Daten anfallt
(bis zu 50 Szintigrammaufnahmen pro Tag), und da angestrebt wird,
alle medizinischen Daten von einem Patienten zentral verfiigbar zu
machen, wurde besonderer Wert auf die Datenverwaltung gelegt.
Alle Personendaten sind in einem Software-Katalog zusammengefaBt,
der auf Magnetband abgespeichert ist. Der Katalog ist

untergliedert in Datensdtze, die Jjeweils einen bestimmten

)

Datentyp enthalten. So gibt es ecinen Datensatz, dessen Eintrige

0

die auf Magnetband gespeicherten Szintigrammaufnahmen eindeutig
identifizieren durch den Namen des zugehdrigen Patienten, sein
Geburtsdatum und die 'Art der Aufnahme. Weitere Datensitze sind
vorgesehen flir die Ergebnisse anderer medizinischer Untersuchun-
gen. Die Struktur der Datensdtze, d.h., Typ und Lénge einer
Dateneingabe, sowie die an den Benutzer zu stellenden Fragen und
die Art des Datentrédgers fiir den Datensatz sind in einenm
zugeordneten Formular festgelegt, Das Formular kann in einem

gesonderten Editierungsprogramm frei nach den Wiinschen des



Benutzers gestaltet werden.

Am Beispiel einer Szintigrammaufnahme und -wiedergabe (Abb.33)
soll die Verwaltung von Szintigrammen erléutert werden. Dieses
Beispiel macht gleichzeitig die Gliederung der ISAAC-Software in
Programmoduln deutlich., Nachdem der Benutzer die Aufnahme eines
Szintigramms verlangt hat, wird das zum Szintigrammdatensatz
gehdrende Formular vom Magnetband in den Kernspeicher eingelesen,
Die im Formular vorgesehenen Fragen zur Szintigrﬁmmidentifikation
sind vom Benutzer zu beantworten und werden in Form eines
Eintrages zunichst im Kernspeicher abgelegt.

Der Szintigramm-Datensatz ist Dbereits dahin weiterentwickelt
worden, daB die Eintrége nach einem Schliissel zu Listen verkettet
sind, Das hat den Vorteil, daB zum Wiederauffinden eines
Szintigramms nur eine, durch den Schliissel bestimmte Liste
durchsucht zu werden braucht., Nach Berechnung des Schliissels aus
den Benutzerangaben wird in einer Listentabelle geprift, ob zu
diesem Schliissel bereits ecine Liste existiert und ob in dieser
Liste ©bereits ein identischer Eintrag vorhanden ist. Danach

verden nacheinander die Moduln "Szintigrammaufnahme", "Akzeptanz-

korrektur" und "Magnetbandschreibroutine" aufgerufen. Wenn diese
Aktionen erfolgreich durchgefithrt werden konnten, wird der
Eintrag, der das Szintigramm identifiziert, in die Liste

eingefligt und auf Band geschrieben.,

Bei der Szintigramnnwviedergabe werden zur Auffindung des
Szintigramms auf Magnetband die Elemente der durch den Schiliissel
bestimmten Liste mit den Benutzereingaben verglichen. Falls ein
identischer Eintrag gefunden wird, laufen nacheinander die Moduln
“Bandleséroutine", "Glattung" und "Displayroutine" ab.

Die einzelnen Moduln sind unabhéngig voneinander. So kann bei
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Kernspeicherplatzmangel ein Modul widhrend der Ausfilthrung des
Programns geladen werden und den laufenden Modul im Kernspeicher

verdringen,

Te2 Die Ortsbestimmung von Kristallszintillationen

mit der Gammakamera

Vor der Erzeugung des Bildes berechnet die Gammakamera fiir jedes
registrierte y-Ereignis den Ort der Szintillation im Kristall,
Die Bestimmung des Ereignisortes erfolgt wie bei Analogrechnern
durch Ausgabe =zweier Spannungsimpulse, deren GréBe proportional
zu den Ortskoordinaten x, y ist. Die Lage des Koordinatensystems
(x, ¥) zum Kristall ist in Abb. 3L eingezeichnet.

Um den Ort einer Szintillation in der Kristallebene festlegen zu
kdénnen, sind im Prinzip mindestens drei Photomultiplier
notwendig, die {iber dem Kristall angebracht sind und nicht auf
einer Geraden liegen. Das Lumineszenslicht von Kristallszintil-
lationen trifft die Photomultiplier mit einer Intensitdt, die vom
Abstand zwischen Photomultiplier und Szintillationsort abhédngt.
Aus den verschieden groBen Photomultiplier-Ausgangssignalen kann
dann auf den Szintillationsort geschlossen werden., Dazu werden
zwel Hilfskoordinatensysteme (x+,y*) und (x ,y~) eingefiihrt,
deren Lage relativ zum System (x,y) in Abb.34 eingezeichnet ist,
Wie die Hilfskoordinaten-Signale aus den Photomultiplier-Signalen
erzeugt werden, zeigt das Schaltbild Abb.35 (hier der
Ubersichtlichkeit wegen sieben Photomultiplier statt neunzehn vie
bei der ISAAC-Kamera). Der Beitrag eines Photomultiplier-Signals
zun Hilfskoordinaten-Signal wird gewichtet durch Kapazitédten, die
zwischen Photomultiplier und Hilfskoordinaten-Ausgang ge:schaltet

sind. Diese Kapazitdten sind proportional zu den Koordinaten des
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Photomultipliers bzgl. der Hilfskoordinatensysteme. Ein Hilfsko-

ordinaten-Signal, z.B. x berechnet sich dann folgendermalien:

A9
+ 4o
¥ = Z X Il. (30)
i=A
(Analoge Formeln gelten fir X, Y+; y ).
+ .
Dabeil ist x. die Kapazitdt (Gewicht), mit der der i-te

4

Photomultiplier mit dem x =-Ausgang gekoppelt ist und I} die GroBe

des Ausgangssignals des i-ten Photomultipliers.

Die Photomultiplier—Ausgangssignale héngen von der Energie der
nachgewiesenen X—Strahlung ab. Um die Ortssignale energieunabhén-

. . + - 13
gig zu machen, wird x durch die GroBe

2= x +#x t4 *+ 1 (31)

dividiert. (Alle Summationen und Divisionen werden in Analogrech-
nerelementen durchgefilhrt, die hinter das Kapazitédtsnetzwerk
geschaltet sind.) =z ist flir y-Strahlung konstanter Energie eine
Konstante und deshalb ein MaB fiir die Energie, denn aus der Lage

der Hilfskoordinatensysteme (Abb.34) zueinander sieht man
A
+ — 4 =
Z Xi+ X+ Yi rYi = tonst,
l=a
woraus mit G1.(30) die G1,(31) folgt.

Fiir den Ubergang von den Hilfskoordinatensystemen zun System

(x,y) entnimmt man weiter aus Abb, 3k

& - =
X = (X =X )/2 Y = (Y =Y )/2
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Abb,1 Szintiphoto eines Hirns
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Abb.26a) unbearbeitetes Hirnszintigramnm Abb.26b) Hirnszintigramm, geglittet

Abb26c)  strukturabhingig geglittet AbbL.26d) wit Filter Nr.! geglittet
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Abb.32a) Homogenphantombild, unbearbeitet Abb.32b) Homogenphantowbild, gegliittet
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Abb. 34 Hilfskoordinatensysteme zur Erléduterung

der Funktion des Kapazitdtsnetzwerkes
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Abb.35 Prinzipschaltbild des Kapazititsnetzwerkes
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