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Abstract
Generating three dimensional images of the heart during interventional procedures is a significant challenge. In addition to real-time fluoroscopy, angiographic C-arm systems can also be used to generate 3-D/4-D CT images on the same system. One protocol for cardiac Computed Tomography (CT) uses electrocardiogram (ECG) triggered multi-sweep scans. A 3-D volume of the heart at a particular cardiac phase is reconstructed by the Feldkamp, Davis and Kress (FDK) algorithm using projection images with retrospective ECG gating. In this thesis we introduce a unified framework for heart motion estimation and dynamic cone-beam reconstruction using motion corrections. Furthermore, theoretical considerations about dynamic filtered backprojection (FBP) as well as dynamic algebraic reconstruction techniques (ART) are presented, discussed and evaluated. Dynamic CT reconstruction allows to improve temporal resolution and image quality using image processing. It is limited by C-arm device hardware like rotation speed. The benefits of motion correction are: (1) increased temporal and spatial resolution by removing cardiac motion which may still exists in the ECG-gated data sets, and (2) increased signal-to-noise ratio (SNR) by using more projection data than is used in standard ECG gated methods. Three signal enhancing reconstruction methods are introduced that make use of all of the acquired projection data to generate a time resolved 3-D reconstruction. The first averages all motion corrected backprojections; the second and third perform a weighted averaging according to: (1) intensity variations and (2) temporal distance to a time resolved and motion corrected reference FDK reconstruction. In a study seven methods are compared: non-gated FDK, ECG-gated FDK, ECG-gated and motion corrected FDK, the three signal enhancing approaches, and temporally aligned and averaged ECG-gated FDK reconstructions. The quality measures used for comparison are spatial resolution and SNR. Additionally new dynamic algebraic reconstruction techniques (ART) are introduced, compared to dynamic Filtered Backprojection (FBP) methods and evaluated. In ART we model the objects motion either using a dynamic projector model or a dynamic grid of the object, defining the spatial sampling of the reconstructed density values. Both methods are compared to each other as well as to dynamic FBP. Spatial and temporal interpolation issues in dynamic ART and FBP and the computational complexity of the algorithms are addressed. The subject-specific motion estimation is performed using standard non-rigid 3-D/3-D and novel 3-D/2-D registration methods that have been specifically developed for the cardiac C-arm CT reconstruction environment. In addition theoretical considerations about fast shift-invariant filtered backprojection methods in dependency of an affine, rayaffine and non-rigid motion model are presented. Evaluation is performed using phantom data and several animal models. We show that data driven and subject-specific motion estimation combined with motion correction can decrease motion-related blurring substantially. Furthermore, SNR can be increased by up to 70% while maintaining spatial resolution at the same level as it is provided by the ECGgated FDK. The presented framework provides excellent image quality for cardiac C-arm CT. The thesis contributes to an improved image quality in cardiac C-arm CT and provides several methods for dynamic FBP and ART reconstruction.
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Abstract
Die Rekonstruktion von dreidimensionalen Bildern des Herzens während eines interventionellen Eingriffes ist eine große Herausforderung. Auf demselben C-Arm Angiographiesystem können zusätzlich zur Echtzeitfluroskopie jetzt auch 3-D/4-D Bilder generiert werden. Ein Protokoll für C-Arm Computertomographie in der Herzbildgebung verwendet elektrokardiogram (EKG) getriggerte Mehrfachumläufe. Ein 3-D Bild des Herzens einer speziellen Herzphase wird mittels der Feldkamp (FDK) Methode aus einer retrospektiv getriggerten Projektionsmenge rekonstruiert. Diese Arbeit führt eine kombinierte Schätzung der Herzbewegung und dynamische Kegelstrahlrekonstruktion unter Verwendung von Bewegungskorrektur ein. Desweiteren werden theoretische Betrachtungen über Dynamische Gefilterte Rückprojektion sowie Dynamische Algebraische Rekonstruktion präsentiert, diskutiert und ausgewertet. Die Dynamische Rekonstruktion erlaubt hardware bedingte Einschränkungen wie Rotationsgeschwindigkeit und die daraus resultierende zeitliche Auflösung sowie Bildqualität mittels Bildverarbeitung zu verbessern. Die Vorteile der Bewegungskorrektur sind: (1) erhöhte zeitliche und räumliche Auflösung durch Entfernen der verbleibenden Herzbewegung eines EKG-getriggerten Projetionsdatensatzes und (2) verbessertes Signal zu Rauschverhältnis (S/R) durch Verwendung zusätzlicher Projektionsdaten. Drei Methoden zur Verbesserung des S/R werden vorgestellt. Diese beziehen alle aufgenommenen Projektionsbilder in eine zeitaufgelöste Rekonstruktion ein. Die erste Methode mittelt alle bewegungskorrigierten Projektionen, die Zweite und Dritte führen eine Mittelung entsprechend (1) der Intensitätsvariation und (2) dem zeitlichem Abstand zu einer zeitlich aufgelösten und bewegungskorrigierten Referenzrekonstruktion. In einer Studie werden sieben FDK-Methoden verglichen: nichtgetriggert, EKG-getriggert, EKG-getriggert und bewegungskorrigiert, drei S/R verbessernde Methoden und EKG-getriggerte zeitlich ausgerichtete und gemittelte Rekonstruktionen. Es werden Ortsauflösung und S/R verglichen. Zusätzlich werden neue Dynamische Algebraische Rekonstruktionstechniken (ART) eingeführt, evaluiert und mit der Dynamischen Gefilterten Rückprojektion verglichen. In ART kann die Objektbewegung entweder mittels eines dynamischen Projektors oder eines dynamischen Objektgitters modelliert werden. Beide Methoden werden zueinander und zur Dynamischen Gefilterten Rückprojektion verglichen. Räumliche und zeitliche Interpolationsfaktoren sowie die Komplexität der Algorithmen werden erläutert. Patientenspeziefische Bewegungsschätzung wird mittels herkömmlicher nicht-starrer 3D/3D und neuentwickelter 3D/2D Registrierung durchgeführt. Diese wurden speziell für C-Arm CT Anwendungen entwickelt. Theoretische Zusammenhänge zur Herleitung schneller und verschiebungsunabhängiger Filter für die Gefilterte Rückprojektion in Abhängigkeit von affinen, strahl-affinen und nicht-starren Bewegungsmodellen werden aufgezeigt. Die Auswertung wurde mit Phantomdaten sowie verschiedener Tiermodelle durchgeführt. Es wird gezeigt, dass mittels patientenspeziefischer Bewegungsschätzung kombiniert mit Bewegungskorrektur die durch Bewegung verursachten Artefakte erheblich reduziert werden können. Das S/R kann bis zu 70% erhöht werden, während die Ortsauflösung mit den von herkömmlichen EKG-getriggerten Rekonstruktionsverfahren verglichen werden kann. Das in dieser Arbeit vorgestellte Framework bietet verbesserte Bildqualität für Herzbildgebung unter Verwendung von C-Arm CT. Ein wesentlicher Beitrag der Arbeit liegt in der Verbesserung der Bildqualität sowie der Einführung verschiedenster Algorithmen für die Dynamische Gefilterte Rückprojektion und Dynamische ART.
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