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Metallartefakte in der Computertomographie ... - Journals

Hier soll gezeigt werden, wie mit Methoden der Informatik Defizite des physikalischen Messprozesses kompensiert werden kÃ¶nnen. Die standardmÃ¤ÃŸig ver-. 
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Metallartefakte in der Computertomographie. Softwarebasierte Ans¨atze zur Artefaktreduktion B¨arbel Kratz, Thorsten M. Buzug Institut f¨ur Medizintechnik Universit¨at zu L¨ubeck Ratzeburger Allee 160 23538 L¨ubeck {kratz, buzug}@imt.uni-luebeck.de Abstract: In der Computertomographie f¨uhren Metallobjekte innerhalb des durchstrahlten K¨orpers zu einer nichtlinearen Ver¨anderung des R¨ontgenspektrums. Nach Rekonstruktion der Schnittbilder aus diesen inkonsistenten Projektionsdaten treten h¨aufig sternf¨ormige Artefakte um die Metallobjekte herum auf. Diese Beeintr¨achtigung der Bildqualit¨at kann dazu f¨uhren, dass die Bilder entweder nicht mehr zur Diagnose geeignet sind oder es gar zu einer Fehldiagnose aufgrund von fehlerhaften Bildstrukturen kommt. Hier soll gezeigt werden, wie mit Methoden der Informatik Defizite des physikalischen Messprozesses kompensiert werden k¨onnen. Die standardm¨aßig verwendete gefilterte R¨uckprojektion (FBP) erweist sich als sehr empfindlich gegen¨uber inkonsistenten Radondaten. Zur Verbesserung metallbeeinflusster Daten ist somit, neben einer Sinogrammrestauration, die Verwendung alternativer Rekonstruktionsverfahren sinnvoll. In diesem Beitrag werden verschiedene Verfahren zur Datenneubestimmung im Radonraum pr¨asentiert, sowie ein zur FBP alternativer Rekonstruktionsansatz betrachtet, welcher exemplarisch Vorteile im Anwendungsbereich von Metallartefaktreduktionen verdeutlicht. Diese Verfahren, sowie m¨ogliche methodische Kombinationen, werden abschließend anhand eines anthropomorphen Torsophantoms mit entsprechendem Referenzdatensatz technisch validiert.



1



¨ Einfuhrung



Die Bildgebung in der Computertomographie (CT) basiert auf der Abschw¨aRchung von s R¨ontgenstrahlung durch ein Objekt, repr¨asentiert durch I(s) = I(0) exp(− 0 µ(η)dη) mit der Anfangsintensit¨at I(0), den Abschw¨achungskoeffizienten µ auf der zur¨uckgelegten Strecke s, der am Detektor erfassten Intensit¨at I(s) und der Position η. Metallobjekte, z. B. Zahnf¨ullungen oder Implantate, weisen einen sehr hohen Abschw¨achungskoeffizienten auf. Ab einer gewissen Metalldicke kann es zu einer so genannten Totalabsorption der R¨ontgenstrahlung kommen. Dies widerspricht zwar der theoretisch definierten Abschw¨achung, in der Praxis liegt das Nutzsignal jedoch unter der Rauschschwelle und kann nicht mehr differenziert werden. Ebenfalls problematisch sind starke Kanten, welche zwischen dem Metallobjekt und sei¨ ner Umgebung typischerweise existieren. Die Anderung des Abschw¨achungsgrads nimmt in diesen Bereich besonders hohe Werte an. Sollte diese Region durch ein gemeinsames



Detektorelement erfasst werden, so geschieht eine Mittelung aller involvierten Koeffizienten µ und der resultierende Wert wird dem Element zugewiesen. Der Logarithmus einer linearen Mittelung stimmt jedoch nicht mit der Summe der Logarithmen u¨ berein. Dadurch ¯ passt. Dieser ergibt sich ein mittleres µ ¯, welches nicht zu den mittleren Intensit¨aten I(s) Vorgang wird als Partialvolumeneffekt bezeichnet. Ein weiteres Problem sind sogenannte Aufh¨artungsartefakte. Das Spektrum einer R¨ontgenr¨ohre ist nicht monochromatisch. Die Strahlenabsorption ist von Energie abh¨angig, wobei niederenergetische Strahlen st¨arker absorbiert werden als h¨oher energetische Strahlen, was zu einer Erh¨ohung der mittleren Energie des Gesamtspektrums f¨uhrt. Dieser Vorgang tritt bei allen Gewebearten auf, ist jedoch bei Metallen um ein Vielfaches verst¨arkt. Die beschriebenen Effekte f¨uhren zu Inkonsistenzen in den aufgenommenen Radondaten. Die CT-Standardrekonstruktion, die gefilterte R¨uckprojektion (FBP), setzt jedoch ideale Verh¨altnisse voraus. Die erfassten Daten werden w¨ahrend der Rekonstruktion u¨ ber den Bildbereich zur¨uck verschmiert, wodurch sich die Metallinkonsistenzen auf das gesamte Bild auswirken. Eine M¨oglichkeit, Metallartefakte zu reduzieren, liegt in der Nichtverwendung der metallbeeinflussten Daten zur Rekonstruktion des CT-Bildes. In der Vergangenheit wurde eine Vielzahl von m¨oglichen Ans¨atzen zur Neubestimmung der Radonwerte vorgestellt, z. B. durch Interpolationen [KHE87, WK04, RLP+ 03], Gradienteninformationen [BRS+ 04, OKK+ 08], Wavelets [ZRW+ 00] oder durch Ver¨anderung, bzw. nur teilweise Betrachtung der erfassten Metallwerte [LFN09]. Hier werden beispielhaft einige Interpolationen betrachtet, die zur Sinogrammrestauration verwendet werden k¨onnen. Da sich die standardm¨aßig verwendete FBP nachteilig auf Ergebnisse von Metallartefaktreduktionen (MAR) auswirken kann, wird daran anschließend die Verwendung eines alternativen Rekonstruktionsprozesses betrachtet. Dazu wird exemplarisch eine statistische, gewichtete Maximum Likelihood Expectation Maximization (MLEM) Rekonstruktion verwendet, wie sie in [OB06] vorgeschlagen wurde. Abschließend werden die vorgestellten Verfahren, sowie ausgew¨ahlte Kombinationen anhand eines Torsophantoms betrachtet und miteinander verglichen.
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Material



Die Ergebnisse der MAR-Methoden, auf die im Folgenden eingegangen wird, werden auf Basis von zwei CT-Datens¨atzen pr¨asentiert. Dabei handelt es sich um separate Aufnahmen eines anthropomorphen Torsophantoms (CIRS Inc.), mit und ohne Metallmarker. Durch diese Vorgehensweise der Aufnahme erh¨alt man zu einem metallbeeinflussten Datensatz eine entsprechende Referenzmessung. Abbildung 1 zeigt in der oberen Zeile den Metalldatensatz und in der unteren Zeile die Referenz, im Radonraum (a), sowie nach der FBP im Bildbereich (b). Basierend auf diesen Daten kann daraufhin ein Vergleich zwischen den verschiedenen MAR-Ergebnissen und dem Referenzdatensatz durchgef¨uhrt werden. Da sich zwei CT-



(a) Radonraum



(b) Bildbereich



Abbildung 1: Metalldatensatz (obere Zeile) und Referenzdatensatz (untere Zeile) im Radonraum (a) und nach der FBP im Bildbereich (b).



Aufnahmen immer um einen gewissen Rauschanteil voneinander unterscheiden, sollten so viele Originaldaten wie m¨oglich verwendet werden. Eine Kombination von Original- und Referenzdaten in den metallbeeinflussten Bereichen f¨uhrt zu einer bestm¨oglichen Referenz.
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Methoden



Im Folgenden werden Beispiele zur Reduktion von Metallartefakten vorgestellt, basierend auf Spline, sowie Fourierinterpolationen und eine alternative Rekonstruktionsmethode. Daran anschließend werden zu diesen Methoden, ausgehend von den Beispieldatens¨atzen aus Abbildung 1, die einzelnen Ergebnisse betrachtet und im Hinblick auf die Qualit¨at der Reduktion von Metallartefakten bewertet.



Neubestimmung von Radondaten Durch eine geeignete Maskierung k¨onnen metallbeeinflusste und unbeeinflusste Daten separiert werden. Eine Schwellwertanwendung auf das rekonstruierte Metallbild ergibt eine ¨ ad¨aquate, nach M¨oglichkeit leichte Ubersegmentierung aller Metalle. Das Teilbild mit allen Metallobjekten f¨uhrt, durch eine Vorw¨artsprojektion zur¨uck in den Radonraum, zu einer Maske f¨ur das urspr¨ungliche Sinogramm. Sei p(r), r = (γ, ξ), definiert als die R gemessenen Radonwerte an den Positionen r in Abh¨angigkeit vom Projektionswinkel γ und der Detektorposition ξ. Nach der Segmentie¯ metallbeeinflussten Radonwerten an den Stellen ¯ ¯ rung von R rn , stehen noch M 0 = R − R 0 unbeeinflusste Daten an den Positionen rj zur Verf¨ugung. Basierend auf diesen Daten k¨onnen unterschiedliche Verfahren durchgef¨uhrt werden, um die fehlenden Werte neu zu bestimmen. Zahlreiche interpolationsbasierte Verfahren wurden f¨ur diese Anwendung in den letzten Jahren ver¨offentlicht. Bereits 1987 wurde in [KHE87] eine M¨oglichkeit vorgestellt, das Problem von Metallartefakten basierend auf einer Neuinterpolation zu reduzieren. Der Ansatz basiert auf einer Polynominterpolation, durch sj (ξ) =



n−1 X



cl,j (ξ − ξj )l



(1)



l=0



innerhalb jeder Sinogrammspalte. F¨ur die lineare Interpolation gilt dabei n = 2 und f¨ur den kubischen Fall n = 4 [RLP+ 03]. Die Koeffizienten cl,j ergeben sich als L¨osungen eines linearen Gleichungssystems (N¨aheres zur Vorgehensweise siehe z. B. [PTV02]). Eine weitere M¨oglichkeit bietet die Anwendung von Fouriertransformationen. Ausgehend von den maskierten Sinogrammdaten p(r0j ) ist eine Fouriertransformation in beliebiger Dimension theoretisch m¨oglich. Durch geeignete Wahl der Auswertungspunkte bei einer darauf folgenden inversen Fouriertransformation, kann eine Bestimmung der gesuchten Werte erreicht werden. Problematisch verh¨alt sich bei diesem Ansatz jedoch die Voraussetzung der schnellen Fouriertansformation (FFT) [PTV02], f¨ur die die St¨utzstellen a¨ quidistant verteilt vorliegen m¨ussen. Diese Bedingung ist im Falle der Sinogrammrestauration nicht erf¨ullt. Ohne die Verwendung der FFT-Algorithmen, welche eine verh¨altnism¨aßig geringe Komplexit¨at von O(R log R) aufweisen, ist dieser MAR-Ansatz nicht in akzeptabler Berechnungszeit m¨oglich. Eine L¨osung bietet die Umsetzung einer nicht¨aquidistanten schnellen Fouriertransformation (NFFT) [PST01], welche als C-Bibliothek verf¨ugbar ist [KKP06]. Die Positionen r0j im Radonraum werden f¨ur diesen Ansatz als beliebig verteilt interpretiert und f¨ur eine NFFT als St¨utzstellen verwendet. F¨ur beliebige Dimension kann dann die NFFT durchgef¨uhrt werden, gegeben durch p(r0j ) =



R−1 X



T



0



pˆκ e2πikκ rj ,



j = 0, . . . , M 0 − 1.



(2)



κ=0



    Dabei entspricht kκ ∈ − R21 , R21 × · · · × − R2d , R2d a¨ quidistanten Frequenzen im Fourierraum, R1 , . . . , Rd den unterschiedlichen Dimensionen des zugrundeliegenden Datensatzes mit der Gesamtzahl von Daten R = R1 · ... · Rd , M 0 der Anzahl von gegebenen



St¨utzstellen r0j und schließlich pˆκ den Fourierkoeffizienten. Durch Auswerten von (2) an den Metallpositionen ¯ rn werden die Werte im Maskenbereich interpoliert. Die MatrixVektor-Schreibweise von (2) ist gegeben durch p = Bˆ p,



p = p(r0j )



M 0 −1 j=0



,



 R−1,M 0 −1 T 0 B = e2πikκ rj , κ,j=0



R−1



p ˆ = (ˆ pκ )κ=0 .



(3)



F¨ur die Anwendung der Sinogrammf¨ullung ist (3) unterbestimmt, da die Anzahl von gegebenen Werten M 0 kleiner ist, als die Anzahl von gesuchten Werten R. Das Gleichungssystem (3) kann durch konjugierte Gradientenmethoden (CG) gel¨ost werden [KP07]. Die NFFT weist insgesamt eine Komplexit¨at von O(R log R+M ) auf, wobei  den gew¨unschten Grad an Genauigkeit der Transformation festlegt. Durch die iterative CG-Methode ergibt sich eine Gesamtkomplexit¨at von O(τ (R log R + M )) , mit einer Iterationsanzahl von τ . Diese L¨osung ist somit bezogen auf ihre Rechenkomplexit¨at f¨ur hinreichend kleine τ durchaus anwendbar und bietet einen universellen Ansatz zur Reduktion von Metallartefakten. Alternative Bildrekonstruktion Die zur CT-Rekonstruktion standardm¨aßig verwendete FBP erweist sich als sehr anf¨allig f¨ur Inkonsistenzen innerhalb der Radondaten (siehe auch [Nat86, LFN09]). M¨ogliche Alternativen bieten iterative Rekonstruktionsans¨atze, die diejenige L¨osung des linearen Gleichungssystems p = Af suchen, welche die entsprechende Fehlernorm kp − Af k2 minimiert. Bei dem Vektor p handelt es sich um alle erfassten Radonwerte, f repr¨asentiert das zu rekonstruierende Bild und Matrix A wird h¨aufig als Systemmatrix bezeichnet [Tof96] und beinhaltet Informationen u¨ ber den Strahlenverlauf durch f . Im Folgenden wird als Beispiel eines alternativen Rekonstrukionsverfahrens die statistische Maximum Likelihood Expectation Maximization (MLEM) Methode betrachtet, welche 1984 in [LC84] vorgestellt wurde. Eine angepasste Variante des Verfahrens kann durch geeignete Gewichtung w¨ahrend der Rekonstruktion erreicht werden [OB06]. Durch Iteration von NP −1 ∗(k) R−1 − λs as,j fj P j=0 λs as,j e (4) fr∗(k+1) = fr∗(k) s=0 R−1 P λs as,r e−λs ps s=0 ∗(0)



ergibt sich das gesuchte (erwartete) Bild mit beliebigem Startwert fr . Der Laufindex s = 0, . . . , R − 1 durchl¨auft alle gegebenen Projektionswerte und r = 0, . . . , N − 1 alle Pixel. Durch die Gewichtungen mit 0 ≤ λs ≤ 1 kann die Glaubw¨urdigkeit jedes Projektionswertes festgelegt werden und zu einer potentiell besseren Rekonstruktion f¨uhren. Die Grenze λs = 0 erlaubt keinerlei Einfluss der Daten auf die Rekonstruktion und λs = 1 bezieht den Wert ohne Einschr¨ankung mit in die Rekonstruktion ein (vom Metall nichtbeeinflusste Daten erhalten dem entsprechend immer die Gewichtung λs = 1). Durch Variation der Gewichte kann abh¨angig von den verwendeten Daten ein optimaler Kompromiss zwischen den neuermittelten Daten und dem Weglassen der Werte gefunden werden.
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Ergebnisse



Die vorgestellten MAR-Methoden wurden auf dem Metalldatensatz aus Abbildung 1 angewendet und eine Fehleranalyse durch den jeweiligen relativen Fehler kfr − fm k2 / kfr k2 durchgef¨uhrt, wobei fr dem Referenzdatensatz und fm den jeweiligen MAR-Ergebnissen entspricht. Im Radonraum sind dabei nur die Werte im Maskenbereich von Interesse, da nur diese neu ermittelt wurden. Bei den rekonstruierten Bildern werden die Fehler u¨ ber alle Daten ermittelt, um die strahlenf¨ormigen Artefakte u¨ ber das gesamte Bild mit einzubeziehen. Des Weiteren werden die Kombinationen der Sinogrammrestaurationen und der λ-MLEM-Rekonstruktion im Hinblick auf eine weitere potentielle Verbesserung betrachtet. Abbildung 2 zeigt die Interpolationsergebnisse f¨ur die lineare (a), kubische (b) und NFFTInterpolation, wobei f¨ur den letzteren Ansatz d = 2 gew¨ahlt wurde. Bereits ohne weitere Vergleichsmetriken erscheinen die eindimensionalen Interpolationsans¨atze f¨ur die MAR-Verwendung zu beschr¨ankt, deutlich heben sich die interpolierten Daten von der Umgebung ab. Das NFFT-Ergebnis erscheint im Gegensatz dazu homogener, Sinusoide werden ansatzweise durch den Maskenbereich logisch fortgesetzt. Dieser Eindruck best¨atigt sich in den relativen Fehlern, dargestellt in Tabelle 1. Im Maskenbereich weist die NFFT die geringste Abweichung zum Referenzsinogramm auf. Tabelle 1: Relative Fehler der verschiedenen Interpolationen. Metall



Linear



Kubisch



NFFT



Radonraum 0.5066



0.0767



0.0956



0.0520



FBP



0.2720



0.1090



0.0975



0.0851



MLEM



0.0994 (λ = 0) 0.0802 (λ = 0.4) 0.0698 (λ = 0.5) 0.0637 (λ = 0.6)



Nach der FBP-Rekonstruktion (in Abbildung 3 zu sehen) sind die urspr¨unglichen Metallartefakte zwar reduziert worden, allerdings ergeben sich durch die Interpolationen neue Artefakte, die zwischen der urspr¨unglichen Metallposition und anderen Bildobjekten verlaufen. Unter Betrachtung der relativen Abweichung zur Referenz u¨ ber das gesamte rekonstruierte Bild, ist festzustellen, dass die NFFT-Variante die beste Ann¨aherung zu liefern scheint. Durch Verwendung der MLEM-Rekonstruktion kann f¨ur alle Methoden eine weitere Verbesserung erreicht werden, was sich bereits visuell (Abbildung 4) feststellen l¨asst und sich ebenfalls durch reduzierte Fehler (Tabelle 1 unten) best¨atigt. Dargestellt sind jeweils die besten Ergebnisse, die qualitative Reihenfolge der einzelnen Interpolationen bleibt jedoch mit jeder Gewichtung gleich.



(a) Linear



(b) Kubisch



(c) NFFT



Abbildung 2: Ergebnisse der Interpolationen im Radonraum.



(a) Metall



(b) Linear



(c) Kubisch



(d) NFFT



Abbildung 3: Rekonstruktionen mit FBP: Metall (a), lineare (b), kubische (c) und NFFT-Interpolation (d).



(a) Metall



(b) Linear



(c) Kubisch



(d) NFFT



Abbildung 4: Die besten λ-MLEM Ergebnisse: Metall (a), lineare (b), kubische (c) und NFFT-Interpolation (d).
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Diskussion und Ausblick



Die Ergebnisse der 1D-Interpolationen erscheinen bereits im Radonraum als nicht zufriedenstellende Ann¨aherung zu den restlichen Daten. Dies resultiert nach der Rekonstruktion in zahlreiche neue Artefakte. Eine Interpolation als MAR-Anwendung sollte somit nach M¨oglichkeit nicht auf die erste Dimension beschr¨ankt sein. Durch die NFFT-Anwendung unter Einbeziehen der zweiten Dimension ergeben sich verbesserte Ergebnisse im Radonraum, einzelne Kurvenstrukturen k¨onnen korrekt im Maskenbereich fortgesetzt werden. Die Dimensionserweiterung erscheint intuitiv sinnvoll, da die zu interpolierenden Daten in der zweiten Dimension vorliegen. Eine Erweiterung der meisten anderen (hier bei der linearen und kubischen) Interpolationen ist nicht ohne Weiteres umsetzbar, da unter anderem aufw¨andige Nachbarschaftsdefinitionen vorgenommen werden m¨ussten. Nach der FBP-Rekonstruktion aller Interpolationsergebnisse ergibt sich eine reduzierte



Anzahl von Metallartefakten, jedoch entstehen ebenfalls neue Fehler. In Kombination mit der λ-MLEM-Rekonstruktion liefern alle Methoden bessere Ann¨aherungen an die Referenz, insbesondere der NFFT-Ansatz liefert erneut die besten Ergebnisse. Im Anwendungsbereich von Metallartefakten sollte somit auf die Anwendung der FBP nach M¨oglichkeit verzichtet werden und alternativ iterative Verfahren, wie die hier verwendete MLEM-Rekonstruktion, verwendet werden. Weitere Ans¨atze ergeben sich durch die Fortsetzung der Dimensionserh¨ohung auf dreidimensionale Datens¨atze, in der Erwartung einer weiteren Verbesserung der MAR-Ergebnisse. Alternativ zur vollst¨andigen Beseitigung der metallbeeinflussten Daten sollte zudem eine teilweise Einbeziehung dieser Informationen in die Interpolation in Betracht gezogen werden.



Danksagung Die Autoren m¨ochten sich bei May Oehler f¨ur die Bereitstellung ihrer Rekonstruktionsmethoden, sowie der Phantomdaten zur weiteren Verwendung bedanken.



Literatur [BRS+ 04] M. Bertram, F. Rose, D. Sch¨afer, J. Wiegert und T. Aach. Directional interpolation of sparsely sampled cone-beam CT sinogram data. In Proceedings of IEEE International Symposium on Biomedical Imaging, Seiten 928 – 931, 2004. [KHE87]



W. A. Kalender, R. Hebel und J. Ebersberger. Reduction of CT Artifacts caused by Metallic Implants. Radiology, 164:576 – 577, 1987.



[KKP06]



J. Keiner, S. Kunis und D. Potts. NFFT3.0, Softwarepackage, C subroutine library, 2006.



[KP07]



S. Kunis und D. Potts. Stability results for scattered data interpolation by trigonometric polynomials. SIAM J. Sci. Comput., 29:1403 – 1419, 2007.



[LC84]



K. Lange und R. Carson. EM Reconstruction Algorithms for Emission and Transmission Tomography. Journal of computer assisted tomography, 8:306 –316, 1984.



[LFN09]



C. Lemmens, D. Faul und J. Nuyts. Suppression of Metal Artifacts in CT Using a Reconstruction Procedure That Combines MAP and Projection Completion. IEEE Transactions on Medical Imaging, 28(2):250 – 260, 2009.



[Nat86]



F. Natterer. The Mathematics of Computerized Tomography. Wiley, New York, 1986.



[OB06]



M. Oehler und T. M. Buzug. Maximum-Likelihood-Ansatz zur Metallartefaktreduktion bei der Computertomographie. In BVM, Seiten 36 – 40, 2006.



[OKK+ 08] M. Oehler, B. Kratz, T. Knopp, J. M¨uller und T. M. Buzug. Evaluation of Surrogate Data Quality in Sinogram-Based CT Metal-Artefact Reduction. In SPIE Symposium on Optical Engineering - Image Reconstruction from Incomplete Data Conference, Jgg. 7076-07, Seiten 1 – 10, 2008.



[PST01]



D. Potts, G. Steidl und M. Tasche. Fast Fourier transforms for nonequispaced data: A tutorial. Modern Sampling Theory: Mathematics and Application, Birkh¨auser, Boston, Seiten 247 – 270, 2001.



[PTV02]



W. H. Press, S. A. Teukolsky und W. T. Vetterling. Numerical Recipes in C++. Cambridge University Press, UK, 2002.



[RLP+ 03] J. C. Roeske, C. Lund, C. A. Pelizzari, X. Pan und A. J. Mundt. Reduction of computed tomography metal artifacts due to the Fletcher-Suit applicator in gynecology patients receiving intracavitary brachytherapy. Brachytherapy, 2:207 – 214, 2003. [Tof96]



P. Toft. The Radon Transform, Theory and Implementation. Dissertation, Technical University of Denmark, 1996.



[WK04]



O. Watzke und W. A. Kalender. A pragmatic approach to metal artifact reduction in CT: merging of metal artifact reduced images. Eur Radiol Physics, 14:849 – 856, 2004.



[ZRW+ 00] S. Zhao, D. D. Robeltson, G. Wang, B. Whiting und K. T. Bae. X-ray CT metal artifact reduction using wavelets: An application for imaging total hip prostheses. IEEE Transactions on Medical Imaging, 19(12):1238 – 1247, 2000.



























Empfehlen Sie Dokumente






[image: alt]





Kompensation von Metallartefakten in der Computertomographie 

Elsevier Science, 1997. 7. D. Zerfowski: A new Method for Motion Artifact Compensation in CT. In: Procee- dings Medical Imaging, San Diego, California, USA, ...










 


[image: alt]





Digitalisierung und IKT in der ... - Journals 

In Anlehnung an MÃ¼ller-Christ et al. [MC09] kÃ¶nnen Hochschulen mit ... HypertextualitÃ¤t. PDF. Excel. HTML. Intern Extern. UniversitÃ¤t Bayreuth. 1. 0. 0. 1. 1.










 


[image: alt]





eKlausuren in der angewandten Mathematik ... - Journals 

naturwissenschaftlichen und mathematiknahen Studiengängen. Der Beitrag ... Fächern bereits vermehrt zum Einsatz kommt (beispielsweise Medizin, Biologie,.










 


[image: alt]





Informationsmanagement in der Milchviehhaltung â€“ am ... - Journals 

aufwÃ¤ndige Kombination/Vernetzung der Daten(banken) innerhalb von einzelnen. Projekten,. â€¢. Notwendigkeit der .... 18.10.09. Versuchszeit. Test period. Ak.










 


[image: alt]





Vorlesungsaufzeichnung in der Mathematik – Nutzung und ... - Journals 

Den Schlüssel Pseudonym – Matrikelnummer hat nur der Datenschutzbeauftragte (Key-Keeper). Dadurch ist sichergestellt, dass es keinen. Rückschluss auf die ...










 


[image: alt]





Logistiksimulation in der Ausbildung_v2 1 - Journals 

Abbildung 1: Das Simulationsmodell in 2D Darstellung. Zur besseren .... [et08] http://elearning.tuwien.ac.at/index.php?id=377 (aufgerufen am 1. Juli 2009).










 


[image: alt]





Konzepte der Informationssicherheit in Standards am ... - Journals 

Informationssicherheitsstandards. Als ein BÃ¼ndel von sogenannten Best Practices bieten sie eine Ãœbersicht der facettenreichen InformationssicherheitsdomÃ¤ne.










 


[image: alt]





Modellierung service-orientierter Architekturen in der ... - Journals 

Alan W. Brown. Model driven architecture: ... [ODtHvdA06] Chun Ouyang, Marlon Dumas, Arthur H. M. ter Hofstede und Wil M. P. van der. Aalst. From BPMN ...










 


[image: alt]





Zum Einsatzpotenzial von Wetterderivaten in der ... - Journals 

bedingte ErnteeinbuÃŸen zu versichern, besteht derzeit nicht. ... Das Ziel dieses Beitrages besteht darin, anhand eines Mit-Ohne-Vergleichs den risiko-.










 


[image: alt]





Zum Beitrag von NeuroIS in der ... - Journals 

Ob Ã¤hnliche. Nachweise auch fÃ¼r Kinder gefunden wurden, war bei einer Literaturrecherche nicht zu ... sung des CO helfen. Neben einer ..... [SHM12] Stubbs, W.; Higgins, C.; Milne, M.: Why do Companies Not Produce Sustainability. Reports.










 


[image: alt]





Sprachbezogener Abgleich der Fachsemantik in ... - Journals 

Fachbereich Wirtschaft. Hochschule ..... oder den Standard-Thesaurus Wirtschaft (STW) [Zb10]. ..... 1st Int. Summer School 2005, Malta, Springer, Berlin.










 


[image: alt]





Der WaldPlaner - Journals 

Diese Simulatoren sind in der Regel als reines Funktionspaket oder ledig- lich als Einzelbestandssimulatoren verfÃ¼gbar. Ein Defizit der Anwendungen besteht ...










 


[image: alt]





Entscheidungsstrukturen der IT-Governance in der Ã¶ffent - Journals 

gen der IT, die strategische Zieldefinition des Landes und die Definition von Standards ... lei (eGovernment), Externe (Beratung) und andere BundeslÃ¤nder.










 


[image: alt]





computertomographie des abdomens 85 ... AWS 

This Computertomographie Des Abdomens 85 Diagnostische Ubungen Fur Studenten Und Praktische. Radiologen PDF on the files/S3Library-94dd1-91919-6e9fb-37ba5-37586.pdf file begin with Intro, Brief. Discussion until the Index/Glossary page, look at the t










 


[image: alt]





Risikomanagement in IT-Projekten - Journals 

Abstract: The paper outlines the necessity for risk management in IT projects .... gesellschaft KPMG, die sich mit der PrÃ¼fung und prÃ¼fungsnahen Beratung im ...










 


[image: alt]





IT-Governance in Unternehmensnetzwerken - Journals 

search. In Communications of the Association for Information Systems, 2005, 15; S. 696â€“712. .... Quarterly Executive, 2004, 3; S. 1â€“17. [WO89] Weill, P.; Olson, ...










 


[image: alt]





Der Mitarbeiter als Komponente der Informationssicherheit - Journals 

veränderungen fühlen sich Menschen häufig nicht persönlich bedroht. Dies kann auch ... der eigentlichen beruflichen Aufgaben abziehen muss. Wenn dann die ...










 


[image: alt]





Konzeptuelle Modellierung der Zustandskonsistenz ... - Journals 

ursprünglichen Buchung und der Gegenbuchung bleiben jedoch in den Konten und im .... günstige Voraussetzungen zu bieten, da sie eine Differenzierung von ...










 


[image: alt]





Struktur, Elemente und Bausteine von IT-Strategien in der ... - Journals 

IT-Architektur: Definition der Anforderungen fÃ¼r Integration und. Standardisierung. â€¢ IT-Infrastruktur: ... Ã¼ber die Kosten hervorgehoben. Das IT-Controlling ist als ...










 


[image: alt]





PicoCrickets als Zugang zur Informatik in der Grundschule - Journals 

Hinz zwar noch davon, dass Kinder „schon in der frühkindlichen Erziehung an die Nut- zung des Computers ..... Als Hilfe nutzten die beiden eine den Baukästen ...










 


[image: alt]





Anforderungen an Software Requirement Pattern in der ... - Journals 

Der zweite ... Durch die Beachtung dieser Aspekte entsteht eine hÃ¶here Chance, dass ... bringt, als auch keine ungewÃ¼nschten, mÃ¶glicherweise negativen ...










 


[image: alt]





Integration der Open Business Intelligence-Suite Pentaho in ... - Journals 

Das Framework ITIL stellt ein Best Practice Prozess-Modell fÃ¼r den Betrieb der IT-Infrastruktur und â€“ .... banken MDX transformiert werden kÃ¶nnen. ... der beschriebenen Mapping-Informationen werden die Daten von Mondrian online aus.










 


[image: alt]





KomplexitÃ¤t in der Automobilindustrie am Beispiel ... - Journals 

ein, was einen erheblichen Anstieg der verursachten indirekten Kosten zur Folge .... Dies fÃ¼hrt dazu, dass diese Kosten- .... Managing New Product Definition in.










 


[image: alt]





3D/VR-Visualisierung eines Motormodells in der ... - Journals 

einem mehrstufigen Prozess wurde und wird die virtuelle Repräsentation .... DIN EN ISO 9241-11 Ergonomische Anforderungen für Bürotätigkeiten mit ... 10th International Conference on Humans and Computers (HC'2007), Düsseldorf, 2007.










 











Copyright © 2024 P.PDFDOKUMENT.COM. Alle Rechte vorbehalten.

Über uns |
Datenschutz-Bestimmungen |
Geschäftsbedingungen |
Hilfe |
Copyright |
Kontaktiere uns










×
Anmelden






Email




Password







 Erinnere dich an mich

Passwort vergessen?




Anmelden














