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Zusammenfassung

1 Hintergrund und Ziele

Neben der konventionellen Rontgen-Computertomographie (CT) gibt es seit wenigen Jahren auch
die Moglichkeit der tomographischen Bildgebung mit dem C-Bogen. Durch den Flachdetektorein-
satz bietet die C-Bogen-CT eine hohe isotrope Ortsauflosung. Neben der Verkiirzung der Untersu-
chungsdauer stehen die Verringerung der Dosis und die Verbesserung der Bildqualitit ganz oben
auf der Wunschliste der klinischen Anwender. Um die Bildqualitit bei konstanter Dosis zu verbes-
sern bzw. eine Verringerung der Dosis bei gleichbleibender Bildqualitit zu ermoglichen, werden
in der konventionellen CT Verfahren zur Rauschreduktion eingesetzt. Um die Gesamtmess- und
Rekonstruktionszeit zu verkiirzen, werden sogenannte online-fihige Systeme entwickelt, die mit
der Rekonstruktion schon vor Abschluss der Messung beginnen. Ziel dieser Arbeit ist die Ent-
wicklung von Algorithmen zur Reduktion des Rauschens in den Projektionsdaten, die speziell in

der Flachdetektor-CT Anwendung finden und sich in online-fahige Systeme einfiigen sollen.

2 Methoden

Zu den bisher bekannten Verfahren zur Rauschreduktion gehoren die faltungsbasierte multidimen-
sionale adaptive Filterung nach KachelrieB, Watzke und Kalender (MAFXWK) und die spline- und
statistikbasierte adaptive Filterung nach La Riviére und Billmire (SSAFRB). Erstere kann nicht
fiir die online-Rekonstruktion eingesetzt werden, letztere kann nur auf eindimensionale Daten
angewendet werden. Beide Verfahren werden so weiterentwickelt, dass diese Einschrinkungen
iiberwunden werden. Auflerdem wird ein Hybridverfahren aus der Kombination eines faltungsba-
sierten sowie des spline- und statistikbasierten Ansatzes entwickelt. Die Wirkung der Algorithmen
auf Rauschen und Ortsauflosung wird mit sogenannten o-FWHM-Kurven aus simulierten und ge-
messenen ein- bzw. zweidimensionalen Daten charakterisiert. Die Verdnderung von Rauschein-
druck und -struktur durch die Verfahren wird an Hand von Schichtbildern betrachtet. Beispiele der

Anwendung auf klinische Daten runden den Vergleich der Algorithmen ab.

3 Ergebnisse und Beobachtungen

Ergebnisse dieser Arbeit sind eine neue faltungsbasierte adaptive Filterung (CAF), die online-fihig
ist, eine spline- und statistikbasierte adaptive Filterung fiir zweidimensionale Daten (SSAF® 2d)

und ein Hybridverfahren (Hybrid®AF). Diese neuen adaptiven Algorithmen zur Rauschreduktion
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2 ZUSAMMENFASSUNG

erfiillen die gestellten Anforderungen. Fiir alle hier untersuchten adaptiven Algorithmen gilt: Je
isotroper das Rauschen durch die Filterung wird, desto anisotroper wird die Ortsauflosung. Beziig-
lich des Verlaufs der c-FWHM-Kurven unterscheiden sich die Verfahren nur wenig. Sie grenzen

sich in der Wirkungsweise und dem entstehenden Gesamtrauscheindruck gegeneinander ab.

4 Praktische Schlussfolgerungen

Aus den Ergebnissen ergeben sich Empfehlungen fiir die Auswahl eines Filterverfahrens: Wenn
die Projektionsdaten vor Beginn der Rekonstruktion komplett vorliegen und ein unstetiger Uber-
gang zwischen verdndertem und unverindertem Bereich im Schichtbild toleriert werden kann,
bietet die Verwendung der MAFKWK die Moglichkeit, den Anteil der maximal verinderten Pro-
jektionsdaten vorzugeben. Soll die Rekonstruktion vor Abschluss der Messung begonnen werden,
kann je nach weiterer Anforderung aus den folgenden Algorithmen ausgewihlt werden: Wird
ein moglichst glatter Ubergang zwischen verindertem und unveréindertem Bereich im Schicht-
bild gewiinscht oder soll nur ein Filterparameter einzustellen sein, ist fiir zeitunkritische Rekon-
struktionen die SSAF der Algorithmus der Wahl. Soll der Anteil der veridnderten Projektionsdaten
moglichst gering gehalten werden, so sollte die Hybrid®AF eingesetzt werden. Fiir zeitkritische

Rekonstruktionen steht die CAF™™ mit zwei Filterparametern zur Verfiigung.

Diese Arbeit, in der neue Filterverfahren zur Rauschreduktion entwickelt, die Eigenschaften der
Verfahren aufgezeigt und daraus Anwendungsempfehlungen abgeleitet wurden, verbreitert die Ba-

sis fiir klinische wie auch technische Weiterentwicklungen auf dem Gebiet.



Summary

1 Background and Aims

Since a few years there is the possibility of tomographic imaging with a C-Arm-system in addition
to the conventional X-Ray- Computed Tomography. By the use of a Flatpaneldetector the C-Arm-
CT offers a high isotropic resolution. Besides the reduction of dose the improvement of image qua-
lity is on the top of the user’s list of wishes. To improve the image quality at constant dose or allow
dose reduction at changeless image quality methods of noise reduction are used in conventional
ct-imaging. To reduce overall measurement- and reconstruction-time so-called on-line-compliant
systems are developed which start reconstruction before the measurement is competed. The aim
of this work is the development of algorithms for noise reduction in projection data which shall be

applied especially to flatpanel-CT and fit in into online-compliant systems.

2 Methods

Among the so far known noise reduction methods are the convolution based multidimensional
adaptive filtering by Kachelries, Watzke and Kalender (MAFXVK) and the spline and statistic
based filtering by La Riviere and Billmire (SSAFRB). The former can not be applied for on-line-
reconstruction, the latter can be applied to one-dimensional data only. Both methods are developed
further to overcome these restrictions. In addition a hybrid method from a combination of a convo-
lution based and the spline and statistic based approach is developed. The impact of the algorithms
to noise and resolution is characterized using so-called c-FWHM-curves from simulated and mea-
sured one- and twodimensional data, respectively. The change in noise impression ans structure is
considered by means of slices. Examples of the application to clinical data rounds out the compa-

rison.

3 Results and Observations

The results of this work are a new convolution based adaptive filtering (CAF), which is on-line-
compliant, a spline and statistic based filtering for two-dimensional data (SSAF® 2¢) and a hybrid
method (Hybrid®AF). These new adaptive algorithms for noise reduction conform with the given
requirements. For all examined adaptive algorithms applies: The more isotropic the noise becomes

by the filtering the more anisotropic becomes the resolution. The methods differ only little in terms



4 SUMMARY

of the characteristics of the c-FWHM-curves. They separate in function and the resulting noise

impression.

4 Practical Conclusions

The results yield recommendations for the choice of a filtering method: If the projection data is
complete before the reconstruction starts and a discontinuous transition from modified to unmodi-
fied parts of the slices is tolerable, the use of the MAFXWK gives the possibility to set the maximum
fraction of modified data. Is the reconstruction to be started before the acquisition is complete, one
can choose from the following algorithms according to the additional needs: If the transition from
modified to unmodified parts of the slices has to be as smooth as possible or if only one parame-
ter should be given the SSAF is the method of choice for time-uncritical reconstructions. If the
fraction of modified projection data is to be as small as possible, the Hybrid“AF should be used.
For time-critical reconstructions there is the CAF™™ with two parameters available. This theses,
within which new filtering methods for noise reduction were developed, the properties of the me-
thods were shown, and hence usage recommendations were derived, broadens the basis for clinical

as well as technical advancements in the field.



