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Motivation / Ziel 

•  Patientenbewegung bei PET-Untersuchungen sind 
problematisch und unvermeidbar 

•  Event-basierte Bewegungskorrektur erlaubt eine exakte 
Korrektur 

•  Vorgenommene Optimierungen ermöglichten klinischen 
Einsatz (ECAT Exact HR+) 
-  Langner, J., et al. IEEE MIC 2008; Oct 22 - Oct 25, Dresden 
-  Langner, J., et al. DGN 2008 – V136 
-  Langner, J., et al. DGN 2007 – V78 
-  Langner, J., et al. DGN 2006 – A50   
-  Langner, J., et al. Z. Med. Phys. 2006; 16(1):75-82. 

•  Betrachtung des Einflusses der Bewegungskorrektur 
•  Bestimmung der qualitativen und quantitativen Effekte 

Ziel 
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Methodik – Akquisition der Bewegungsdaten 

•  Externe Bewegungsmessung mit 
optischem Trackingsystem 

•  Integrierte Infrarotblitze 

•  Reflexion durch passive Marker 

•  Maximale Abtastrate 60Hz, 
< 1mm Auflösung 

•  Ausgabe: 
- 3 Translationsparameter 
- 3 Rotationsparameter 
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Methodik – Akquisition der PET-Daten 

•  Aufnahme im Listmode-Format 
>> Registrierung jeder Line-of-Response (LOR) 

Transaxial Sagittal 

LOR 
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Methodik – Event-basierte Bewegungskorrektur 

•  Aufnahme im Listmode-Format 
>> Registrierung jeder Line-of-Response (LOR) 

•  Räumliche Trans- 
formation jeder LOR 

•  Einsortieren aller  
korrigierter LORs in 
Sinogramm 

•  Nutzung der Standard- 
Bildrekonstruktion 

Transaxial Sagittal 

LOR 
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Methodik – klinische Integration 

(a) (b)

Bewegungsaufnahme 
(trkacq) 

Listmode Aufnahme 
(lmacq) 

ECAT Integration 
(hier: Exact HR+) 
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Methodik – Bewegungsanalyse 

•  Von 15 relevanten  [18F]DOPA Hirnmessungen 
Auswahl einer einzelnen Beispielmessung (3) 
Langner, J., et al. DGN 2007 - V78 

•  Auswahl über die Bewegungsparameter „max/mean motion“ 
als „worst-case“ Beispiel 

2.6 Clinical Evaluation 85

Table 2.4:
Patient Examinations Parameters: For the evaluation of the clinical compliance of the new optim-
ised motion compensation method a number of 15 routinely performed [18F]DOPA acquisitions
brain acquisition have been analysed. Based on the motion score and distribution of the motion
one acquisition has been selected for application of the motion compensation and for a further
detailed quantitate evaluation.

Dosage Duration # frames # ‘significant’ max. mean motion
(> 1 mm) motions motion motion score

(1) 291 MBq 55 min 27 17 3.7 mm 3.1 mm 3
(2) 252 MBq 55 min 27 26 5.0 mm 3.6 mm 3

⇒ (3) 171 MBq 55 min 27 113 19.4 mm 11.3 mm 5
(4) 269 MBq 55 min 27 70 7.9 mm 5.7 mm 5
(5) 299 MBq 55 min 27 45 5.7 mm 5.0 mm 4
(6) 316 MBq 55 min 27 801 9.4 mm 6.3 mm 5
(7) 254 MBq 55 min 27 41 8.6 mm 6.6 mm 5
(8) 318 MBq 55 min 27 19 8.5 mm 6.0 mm 5
(9) 250 MBq 55 min 27 14 8.4 mm 6.0 mm 5

(10) 312 MBq 55 min 27 22 5.4 mm 3.2 mm 4
(11) 292 MBq 55 min 27 12 6.3 mm 3.7 mm 4
(12) 300 MBq 55 min 27 16 3.4 mm 3.4 mm 3
(13) 183 MBq 90 min 27 125 8.4 mm 5.2 mm 5
(14) 275 MBq 55 min 27 92 6.5 mm 3.6 mm 4
(15) 264 MBq 55 min 27 17 7.1 mm 5.3 mm 5

116]. An experienced physician delineated each of the 9 ROIs in both data sets according to
the standard protocol used at our facility. This method is described in [113–115] and used for
the quantification and evaluation of the dopamine binding for [18F]DOPA related questions (e.g.
Parkinson’s disease). Figure 2.33 illustrates this delineation on an example data set. Eight of
the delineated ROIs have a volume of 5.24 ml (1.03×1.03×1.70 cm) where two of these ROIs (ncl
and ncr) have been placed where the Nucleus caudatus (left/right) has been most clearly seen.
The same procedure has been repeated for the other six ROIs (pla,plm,plp and pra,prm,prp)
which have been placed on the Putamen (left/right). In addition, the data in all three ROIs
delineating each Putamen have been combined in a ROI (pl and pr) summarising the activity of
the other three ROIs. Furthermore, as part of the ROI delineation procedure a ninth elliptical
ROI has been placed in the area of the Occipital lobe. This ROI has a volume of 79.28 ml
(3.5×3.5×1.70 cm) and is used as a reference/background ROI for the further quantitative tracer
analyses.

To visualise the tracer accumulation over time time-activity-curves (TAC) have been calcu-
lated. These TACs illustrate the accumulation of the injected tracer within a specific ROI
throughout the acquisition (in steps of acquisition frames). For the uncorrected vs. corrected
comparison we calculated TACs for every delineated ROI. By comparison of the TACs of the
corrected and uncorrected PET image a difference in the tracer accumulation of both volume
image and thus also a restoration of the TAC due to the motion compensation ought to be
identified.

The same TACs serve as an input for a quantitative tracer kinetics analysis on the base of an
irreversible reference tissue two compartment model [4, 117]. In this analysis the tracer kinetics
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Methodik – Bewegungsdaten 
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Methodik – Quantitative Auswertung 

•  Positionierung von 8 ROIs (3D) innerhalb des Striatum + 1 ROI im 
Referenzgewebe 

•  Vergleich der Zeitaktivitätskurven (TAC) sowie Analyse der 
Einstromraten (R0k3) eines Zweikompartment-Modells mit 
Referenzgewebe 

Quantitative Auswertung 
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Ergebnisse – Quantitative Bewertung 
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114 3 Results

To support the difference in the tracer kinetics of the uncorrected and corrected data set,
a Patlak analysis has been performed. As discussed in section 2.6, the R0k3 parameter has
been determined for each ROI of the data sets. Table 3.8 and figure 3.24 summarise the values,
including the information on the respective ROI volumes as well as on the norm values according
to the aforementioned quantitatve tracer kinetics protocol.

Table 3.8:
Tracer Quantification Results: The value of the R0k3 parameter for the nine delineating ROIs
along the striatum has been determined via a Patlak analysis. Here a list of the calculated R0k3

parameters for the uncorrected and corrected data set is shown. For a comparison the norm
values for a healthy patient collective are given [113].

Uncorrected Compensated norm
ROI volume [ml] R0kmean

3 [1/min] R0kmean
3 [1/min] R0kmean

3 ± 1 sd.
ncr 0.524 0.015 59 0.012 74 0.0166 ± 0.0010
ncl 0.524 0.004 60 0.010 54 0.0161 ± 0.0022
pr 1.573 0.001 89 0.009 47 0.0160 ± 0.0014
pl 1.573 0.004 06 0.009 51 0.0167 ± 0.0011
pra 0.524 0.004 25 0.009 38
prm 0.524 0.003 25 0.010 99
prp 0.524 0.002 24 0.008 75
pla 0.524 0.009 48 0.008 85
plm 0.524 −0.000 79 0.007 99
plp 0.524 0.001 33 0.010 24
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Figure 3.24:
Tracer Kinetics Results Plot: The R0k3 values listed in table 3.8 for the motion corrected and
non motion corrected data set.

Parametric images have been generated to analyse the distribution of the R0k3 parameter – not
only within the delineated ROIs. These three-dimensional images are generated from the original
PET images and contain the value of the R0k3 parameter for every image voxel. Figure 3.25

•  Quantitative Auswertung der 
TAC zeigt bis zu 30% 
Unterschiede 

•  Relevante Änderung der R0k3 
Einstromraten 

•  Restaurierung offensichtlich 
inkorrekter (negativer) R0k3 
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Ergebnisse – Qualitative Bewertung 

•  Verbesserung des 
Bildkontrastes 

•  Sichtbare Reduzierung der 
Bewegungsartefakte 

•  Reduzierung der 
Bewegungsartefakte auch in 
parametrischen Bildern 
sichtbar 
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Ergebnisse – Qualitative Bewertung 

Korrigiert 

Unkorrigiert 
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•  Erfolgreiche Integration der event-basierten Bewegungskorrektur in 
der klinischen Routine durch geeignete Methoden (z.B. graphische 
Nutzeroberflächen) 

•  Patientenbewegung kann massive Auswirkung auf Daten haben 
•  Reduzierung der qualitativen und quantitativen Einflüsse der 

Patientenbewegung auf die Bilddaten 
•  Nutzung einiger Methoden bereits an anderen Zentren 

–  Forschungszentrum Jülich 
–  Columbia University / New York 

•  Auswertung über ein größeres Patientenkollektiv 
–  Bereits ca. 300 Listmode/Bewegungsaufnahmen durchgeführt  

•  Vergleich mit anderen Korrekturmethoden 
•  Einbeziehen einer LM-Transmission 

Zusammenfassung 

Zusammenfassung / Ausblick 

Ausblick 


