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Zusammenfassung. Metallische Fremdkoérper wie z. B. Zahnfiillungen
oder implantierte Schrauben wirken sich in computertomographischen
Aufnahmen negativ auf die Bildqualitdt aus, indem sich streifenférmige
Artefakte iiber grofie Bereiche des Bildes ausbreiten und fiir die Diagno-
stik relevante Informationen iiberdecken. Fiir eine zuverlissigere Befun-
dung ist die Kompensation solcher Artefakte von besonderer Bedeutung.
Das vorgestellte Verfahren lokalisiert in den gemessenen Rohdaten die
durch das Metallobjekt verursachten Storungen, um diese mittels eines
an die Geometrie des Tomographen angepafiten Verfahrens zu kompen-
sieren.

Da das vorgestellte Verfahren unabhéngig von nachfolgend angewandten
Rekonstruktionsalgorithmen ist, handelt es sich um einen reinen Vorver-
arbeitungsalgorithmus, der sich einfach auf bereits existierenden Tomo-
graphieanordnungen implementieren 1&ft.

Schliisselworter: Computertomographie, Metallartefakte, Bildverbes-
serung, Radon-Transformation.

1 Einleitung

Die mathematisch-physikalische Grundlage der Computertomographie stellt die
Radon-Transformation (Gleichung 1) dar [1, 2, 3]. Diese iiberfiihrt die im durch-
strahlten Objekt vorliegende Verteilung des Absorptionskoeffizienten f(z,y) mit-
tels Linienintegrale {iber alle moglichen, das Objekt durchquerenden Projekti-
onsgeraden in eine Darstellung g(l,0), wie sie in Abbildung 1 wiedergegeben
wird. Dabei entspricht jeder Wert

[ f (VP2 + 22,0 +arctan($)) dz, falls #0,

g(,0) = & (1)
[ f(z,0+3)dz, falls [ =0

dem Wert des Linienintegrals entlang einer Projektionsgeraden mit dem Abstand

[ vom Rekonstruktionszentrum und einem Normalenwinkel € zur z-Achse.
Aufgrund des im Vergleich zum koérpereigenen Gewebe hohen Absorptionsko-

effizenten von Metallen werden eine erhebliche Anzahl von Messungen verfilscht.



Abb. 1. Geometrische Interpretation der Radon-Transformierten.
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Ein in einer tomographischen Aufnahmeschicht liegendes, metallisches Ob-
jekt mit elliptischem Querschnitt (z. B. schriig durch die Aufnahmeschicht hin-
durchtretende Schraube) verursacht somit (Abb. 2 b) einen deutlich aus der rest-
lichen Radon-Transformierten hervortretenden, sinusférmigen Streifen variabler
Breite. Ohne vorherige Kompensation werden diese Fehler wihrend des Rekon-
struktionsprozesses iiber das gesamte Bild verteilt.

Kalender et al. [4] stellten ein halbautomatisches Verfahren vor, bei dem
der Mediziner in den rekonstruierten Bilddaten das metallische Objekt manuell
identifizieren muf}. Mit diesen Angaben werden in der Radon-Transformierten
die gestorten Daten gesucht, um nach einer nicht ndher beschriebenen Korrektur
und einer nochmaligen Rekonstruktion ein verbessertes Bild zu erhalten.

Wang et al. [5] wihlen hingegen einen automatischen, dafiir jedoch wesentlich
rechenintensiveren Ansatz, indem sie ein an die Problemstellung angepafites,
iteratives algebraisches Rekonstruktionsverfahren verwenden.

Das hier vorgestellte Verfahren sucht in der gemessenen Radon-Transfor-
mierten den Bereich der gestérten Daten unter Verwendung eines durch eine
Histogrammanalyse vorgegebenen Schwellwertes. Aufgrund des endlichen Ab-
sorptionskoeffizienten von Metall, lassen sich die Rinder der gestorten Daten
nicht exakt lokalisieren. Somit wird fiir alle Randpunkte iiber einen hinreichend
groflen Bereich in der Radon-Transformierten ein Schitzwert, basierend auf par-
allelen Projektionen, bestimmt. Hieraus ergibt sich fiir jeden Rotationswinkel 6
(also einer Zeile in Abb. 1 rechts) ein guter Schitzwert fiir eine knapp am Metall
vorbeifithrende Messung.

Die anschlielende Interpolation der in der Radon-Transformation verfilsch-
ten Daten nutzt die zuvor gemittelten Messungen, wobei neben parallelen auch
nicht parallele Messungen entsprechend ihrer trtlichen Nihe im Objektbereich
in die Schitzung eingehen.

Das Verfahren wurde in der Simulationsumgebung TomAS [6] implementiert
und erprobt.



2 Kompensation in der Radon-Transformation

Ausgehend von einer gemessenen Radon-Transformierten (Abb. 2 b) eines Phan-
toms mit einem Metallobjekt (helles kreisférmiges Objekt in Abb. 2 a), soll im
folgenden das Kompensationsverfahren beschrieben werden.

In einem ersten Schritt wird eine Histogrammanalyse tiber die in der Radon-
Transformierten auftretenden Werte g(I,0) durchgefiihrt. Hieraus ergibt sich ei-
ne untere Schranke fiir die durch die Metallkomponenten beeinfluiten Projek-
tionen. Unter Verwendung des so bestimmten Schwellwertes wird zeilenweise in
der Radon-Transformierten der linke (dj(#)) und rechte (dr(¢)) Rand des Metall
jeinflusses lokalisiert.

Fiir eine zeilenweise lineare Interpolation der Werte g(d,f) fiir d] < d <
dr werden nicht direkt die Werte g(dj,#) und g(dr,f) verwendet. Um lokale
Schwankungen in der Radon-Transformierten auszugleichen, wird als Schitzung
fiir eine knapp auflerhalb des Metalls verlaufende Projektion eine Mittelung tiber
Projektionen durchgefiihrt, die in einem 3 mm breiten Streifen parallel verlaufen.
Formal ergibt sich fiir die Interpolation der gestorten Daten g(d, #) mit dj(6) <
d < dr(f) und P der Anzahl der zu mittelnden Geraden

) _d-dy(9) dr(9) —d .
g(d,0) = mml(a) mmr(@ mit (2)
1 P-1 . 1 P-1 .
m(0) = > g(d)—i- Ad,6) und mr(0) = 5 2 9ldr +i-Ad,6). (3)
=0 =0

Bereits diese einfache Interpolationsmethode liefert nach der Rekonstruktion
eine deutlich verbesserte Bildqualitit. Jedoch weifit die Radon-Transformierte
im Bereich der interpolierten Daten deutliche horizontale Strukturen auf. Sie
verlduft somit in #-Richtung nicht glatt. In Abbildung 2 d) ist ein entsprechender
Ausschnitt aus der Radon-Transformierten wiedergegeben. Aus dem genannten
Grund wird hier eine weitere Interpolationsmethode vorgestellt.

Die Erweiterung der zuvor beschriebenen eindimensionalen Interpolation in
die zweite Dimension, also in #-Richtung, durch Verwendung einer einfachen
zweidimensionalen Filterung auf der Radon-Transformierten ist nicht von Vor-
teil. Der Grund hierfiir liegt darin, daf fiir festes d bei kleinen Verdnderungen in
der #-Koordinate, bereits iiber Daten gemittelt wiirde, die sich entlang von Pro-
jektionsgeraden ergeben, die das Metallobjekt in einem relativ grolen Abstand
passieren. Es wiirde somit iiber Daten gemittelt, die wenig Informationen aus
der ortlichen Nihe des metallischen Fremdkorpers enthalten. Dieses gilt in be-
sonders starkem Mafle fiir Metallobjekte, die vom Rekonstruktionszentrum weit
entfernt liegen.

Wiinschenswert ist es also fiir jede durch (d,8) festgelegte Gerade, die den
im Metall liegenden Punkt (z,y) durchliuft, alle die Projektionsgeraden in der
Schitzung zu beriicksichtigen, die mit einem geringen Abstand zu (z,y) aufler-
halb des Metalls verlaufen und aufierdem nahezu parallel zu (d, ) liegen.

Die Einschrankung auf nahezu parallele Geraden und damit auf kleine Va-
riationen von € bewirkt, daf} lediglich Projektionsgeraden beriicksichtigt werden,



Abb. 2. Metallartefakte in der Radon-Transformierten und Rekonstruktion.
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die auf ihrem Weg durch das Objekt eng benachbarte Gebiete durchlaufen und
damit eine hohe Korrelation zueinander besitzen. Geht man von einem inkre-
mentellen Rotationswinkel Af zwischen zwei, sich im Rekonstruktionszentrum
schneidenden Geraden aus, so besitzen die zwei Punkte, die mit einem radialen
Abstand 7 vom Ursprung auf den Geraden liegen, einen Abstand

(20
Sin D) .

Fiir den in den Simulationen verwendeten Paralleltomographen mit 256 Sichten
und Detektoren bedeutet dies, daf} die Positionen des auf der durch den Ursprung
verlaufenden Projektionsgeraden und dem Rand des Rekonstruktionsbereiches
(mit dem Durchmesser 2r = 300 mm) liegenden Punktes zwischen zwei Sichten
einen Abstand von & 1,84 mm besitzen. Nach vier Sichten betrigt der entspre-
chende Abstand bereits = 7,4 mm. Mit einem grofier werdenden Rotationswinkel
durchlaufen diese Gebiete fast vollstindig verschiedene Regionen innerhalb des
Objektes (mit Ausnahme ihres Schnittpunktes), und eine entsprechende Mitte-
lung ergibt keine Vorteile.

Die geometrieangepafite Bestimmung der fiir die Korrektur der gestorten
Daten g(d,#) benstigten Werte in der Radon-Transformierten ergibt sich unter

a=2r




Beriicksichtigung des Gesagten wie folgt (Abb. 2 e).

— Analog zur zeilenweisen Interpolation, bestimme iiber einen mittels einer
Histogrammanalyse bestimmten Schwellwert den linken und rechten Rand
(di(#) und dr(#)) der gestérten Daten in der Radon-Transformierten.

— Analog zur zeilenweisen Interpolation (Gleichung 3), berechne die Mittelwer-
te m(f) und mr(6) auBerhalb der beiden Rénder, linear gewichtet mit dem
Kehrwert ihres Abstands vom Rand.

— Schitze den Wert g(d,#) mit dj() < d < dp(f) gemiB

0+j5-A0
/ 1

gd.o) = > — (4)
ot n0 14+ 10" — 4|

d— di(') W de(0)—d ,
(ZEr—a@ ™ 2y —am ™).
wobei die Anzahl j der bei der Interpolation beriickichtigten unterschiedli-

chen Winkel einmalig der verwendeten Scannergeometrie angepaft werden
muf.

Im Idealfall ist nach der zuvor beschriebenen Kompensation im rekonstru-
ierten Bild das metallische Objekt nicht mehr erkennbar (Abb. 2 f). Um den
Bereich des kompensierten Metalls im Bild zu markieren, kénnen die Randkur-
ven dj(f) und dr(f) ausgenutzt werden. Aufgrund ihres Verlaufes in der Radon-
Transformierten 1i8t sich die Ortlichkeit des Metallobjektes bestimmen und als
zusitzliches Uberlagerungsbild in das rekonstruierte Bild einblenden. Fiir eine
detaillierte Beschreibung der Korrespondenzen zwischen den Randkurven und
Strukturen im rekonstruierten Bild sei auf [7] verwiesen.
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