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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah
ren zur Erzeugung eines Ergebnisbilddatensatzes eines 
Patienten umfassend die Schritte
- Erfassen eines ersten Bilddatensatzes des Patienten in 
Abhängigkeit einer ersten Röntgenquantenenergievertei
lung und wenigstens eines zweiten Bilddatensatzes des 
Patienten in Abhängigkeit wenigstens einer zweiten 
Röntgenquantenenergieverteilung,
- Erstes Ermitteln einer ersten räumlichen Verteilung 
zumindest eines ersten Materials im Patienten auf Basis 
des ersten und des wenigstens einen zweiten Bilddaten
satzes,
- Zweites Ermitteln eines Untergrundbilddatensatzes, wel
cher der ersten Röntgenquantenenergieverteilung zuor
denbar ist, und eines Untergrundbilddatensatzes, welche 
der zweiten Röntgenquantenenergieverteilung zuordenbar 
ist, auf Basis des ersten und des zweiten Bilddatensatzes,
- Anpassen von Werten der ermittelten Untergrundbildda
tensätze in Bereichen, in welchen die ermittelte erste 
räumliche Verteilung das Vorliegen des ersten Materials 
anzeigt, wobei jeweils ein einer jeweiligen Röntgenquante
nenergieverteilung zuordenbarer Gewebebildwert auf die 
Werte des jeweils hinsichtlich der Röntgenquantenener
gieverteilung korrespondierenden, Untergrundbilddaten
satzes angewendet wird,
- Drittes Ermitteln einer zweiten räumlichen Verteilung 
zumindest eines zweiten Materials im Patienten auf Basis 
des ersten und des zweiten Bilddatensatzes, wobei vor 
dem Dritten Ermitteln jeweils der hinsichtlich der Röntgen
quantenenergieverteilung korrespondierende, angepasste 

Untergrundbilddatensatz auf den ersten beziehungsweise 
wenigstens einen zweiten Bilddatensatz angewendet wird, 
- Erzeugen eines Ergebnisbilddatensatzes basierend auf 
zumindest der zweiten räumlichen Verteilung des zweiten 
Materials. 



Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zur Erzeugung eines Ergebnisbilddaten
satzes eines Patienten ein Bildgebungsgerät umfas
send eine Vorrichtung zur Erzeugung eines Ergeb
nisbilddatensatzes, sowie ein zugehöriges 
Computerprogrammprodukt und computerlesbares 
Speichermedium.

[0002] Mit Hilfe moderner bildgebender Verfahren 
werden häufig zwei- oder dreidimensionale Bilddaten 
erzeugt, die zur Visualisierung eines abgebildeten 
Untersuchungsobjekts und darüber hinaus auch für 
weitere Anwendungen genutzt werden können. Häu
fig basieren die bildgebenden Verfahren auf der 
Erfassung von Röntgenstrahlung, wobei sogenannte 
Projektionsmessdaten erzeugt werden. Beispiels
weise können Projektionsmessdaten mit Hilfe eines 
Computertomographie-Geräts (CT-Gerät) akquiriert 
werden. Bei CT-Systemen läuft gewöhnlich eine an 
einer Gantry angeordnete Kombination aus Rönt
genquelle und gegenüberliegend angeordnetem 
Röntgendetektor um einen Messraum um, in dem 
sich das Untersuchungsobjekt (das im Folgenden 
ohne Beschränkung der Allgemeinheit als Patient 
bezeichnet wird) befindet. Das Drehzentrum (auch 
„Isozentrum“ genannt) fällt dabei mit einer sogenann
ten Systemachse, auch z-Achse genannt, welche 
sich in z-Richtung erstreckt, zusammen. Bei einem 
oder mehreren Umläufen wird der Patient mit Rönt
genstrahlung der Röntgenquelle durchstrahlt, wobei 
mit Hilfe des gegenüberliegenden Röntgendetektors 
Bilddatensätze im Form von Projektionsmessdaten 
bzw. Röntgenprojektionsdaten erfasst werden. 
Basierend auf den Projektionsmessdaten können 
mittels eines geeigneten Rekonstruktionsalgorith
mus Bilddatensätze für eine räumliche Darstellung 
des Patienten im Bildraum erzeugt werden. Bei 
einer Rekonstruktion bzw. einem Rekonstruktionsal
gorithmus handelt es sich um einen, beliebigen, in 
der Fachwelt bekannten Bildrekonstruktionsalgorith
mus, z.B. eine gewichtete, gefilterte Rückprojektion 
(WFBP), wie sie z.B. bei der Computertomographie 
häufig zum Einsatz kommt. Alternative Rekonstruk
tionsalgorithmen sind gleichfalls möglich und ihre 
Anwendung liegt innerhalb des fachmännischen 
Könnens.

[0003] In der Computertomographie und ebenso 
auch in anderen radiographischen Verfahren können 
z.B. durch Einsatz verschiedener Röhrenspannun
gen oder Einsatz eines energieauflösenden Detek
tors mehrere Bilder desselben Objektvolumens 
rekonstruiert werden, die sich in der durch das vor
liegende Material verursachte Röntgenschwächung 
aufgrund der unterschiedlichen vom Detektor aufge
nommen Röntgenspektren, d.h. Röntgenquantene
nergieverteilung, unterscheiden. Darauf basierend 
kann dann beispielsweise eine Identifikation von 

wenigstens zwei Materialien mittels einer Material
zerlegung durchgeführt werden.

[0004] Bei Verfügbarkeit von mindestens zwei unter
schiedlichen Röntgenquantenenergieverteilungen ist 
es beispielsweise möglich, bei Aufnahmen mit 
iodhaltigem Kontrastmittel eine Zerlegung der spekt
ralen Eingangsvolumen in ein Calcium- und ein 
Iodvolumen durchzuführen. Bei geeigneter Wahl 
der Materialparameter ist daraufhin im Iodvolumen 
die durch Calcium verursachte Schwächung entfernt, 
um beispielsweise darauf basierend eine verbes
serte Bewertung ohne störende Einflüsse durch cal
ciumhaltigen Strukturen zu ermöglichen. Dies kann 
beispielsweise relevant sein für die Bewertung von 
Stenosen. Als Nebeneffekte der Materialzerlegung 
kann allerdings eine ungünstige CT-Wert-Verschie
bung von insbesondere Fett- und Luft-haltigen Volu
menelementen oder auch eine Erhöhung des Bild
rauschens auftreten.

[0005] Die Druckschrift DE 10 2011 004 120 A1 
offenbart ein Verfahren zur Korrektur von Bilddaten 
eines Untersuchungsobjekts, welche einen ersten 
Bilddatensatz, der unter Verwendung einer ersten 
Röntgenenergie gewonnen wurde, und einen zwei
ten Bilddatensatz, der unter Verwendung einer zwei
ten Röntgenenergie gewonnen wurde, umfassen. 
Dabei werden zur Erzeugung eines korrigierten Bild
datensatzes von Bildpunktwerten an bestimmten 
Bildpunktpositionen des ersten Bilddatensatzes mit 
einem Gewichtungsfaktor multiplizierte Bildpunkt
werte, die den entsprechenden Bildpunktpositionen 
im zweiten Bilddatensatz zugeordnet sind, subtra
hiert. Der Gewichtungsfaktor ist in Abhängigkeit von 
der verwendeten ersten Röntgenenergie und der 
verwendeten zweiten Röntgenenergie so gewählt, 
dass bei der Subtraktion ein Kalzium-Anteil aus den 
Bildpunktwerten entfernt wird.

[0006] Die Druckschrift DE 10 2015 218 928 A1 
offenbart ein Verfahren zur Erzeugung von Röntgen
bilddaten eines Untersuchungsobjektes, wobei die 
Röntgenbilddaten aus Röntgenprojektionsdaten 
berechnet werden, welche einen ersten und wenigs
tens einen zweiten Röntgenprojektionsdatensatz 
umfassen, die mit einem energieselektiven Röntgen
detektor und jeweils bezüglich eines bestimmten 
Energiefensters erfasst wurden. Das Verfahren 
umfasst das Bestimmen eines Calcium-Anteils in 
den Röntgenprojektionsdaten mittels einer Basisma
terialzerlegung, wobei der Calcium-Anteil den Cal
cium-bedingten Teil der durch das Untersuchungsob
jekt verursachten Röntgenschwächung beschreibt, 
das Erzeugen eines Misch-Röntgenprojektionsda
tensatzes mit mittels eines Gewichtungsfaktors klei
ner eins unterdrücktem Calcium-Anteil, und das 
Rekonstruieren der Röntgenbilddaten aus dem 
Misch-Projektionsdatensatz durch Anwenden eines 
Rekonstruktionsalgorithmus.
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[0007] Die Druckschrift DE 10 2016 221 684 A1 
offenbart ein Verfahren zum Verarbeiten eines ersten 
Bilddatensatzes, welcher basierend auf einer multi
spektralen Computertomographie-Bildgebung 
erzeugt wurde und welcher ein erstes Bildwerte- 
Tupel aufweist, welches einem Volumenelement 
eines abzubildenden Bereichs eines Objekts zuge
ordnet ist, wobei basierend auf dem ersten Bildda
tensatz ein zweiter Bilddatensatz erzeugt wird, wel
cher ein dem Volumenelementzugeordnetes zweites 
Bildwerte-Tupel aufweist, wobei basierend auf dem 
zweiten Bilddatensatz und basierend auf einem 
Basismaterialien-Satz eine Basismaterialzerlegung 
ausführbar ist, wobei ein Startbereich und ein Zielbe
reich abhängig von dem Basismaterialien-Satz aus
gewählt werden, wobei sich das erste Bildwerte- 
Tupel in dem Startbereich befindet, wobei das zweite 
Bildwerte-Tupel basierend auf dem ersten Bildwerte- 
Tupel ermittelt wird, wobei dem ersten Bildwerte- 
Tupel mittels einer Bildwerte-Tupel-Abbildung das 
zweite Bildwerte-Tupel zugeordnet wird, wobei sich 
das zweite Bildwerte-Tupel in dem Zielbereich befin
det.

[0008] Weiterhin wird auf die Druckschrift von 
Mannil, Manoj, et al. „Modified dual-energy algorithm 
for calcified plaque removal: evaluation in carotid 
computed tomography angiography and comparison 
with digital subtraction angiography“ (Investigative 
Radiology, 2017, 52. Jg., Nr. 11, S. 680-685) hinge
wiesen.

[0009] Aufgabe der Erfindung ist es ein verbesser
tes Verfahren und Vorrichtung zur Erzeugung eines 
Ergebnisbilddatensatzes eines Patienten bereitzu
stellen, welche die auftretenden Nebeneffekte 
zumindest teilweise adressiert.

[0010] Die Aufgabe wird gelöst durch das Verfahren 
und die Vorrichtungen, die in den unabhängigen 
Patentansprüchen beschrieben sind. Vorteilhafte 
und für sich gesehen erfinderische Ausgestaltungen 
sind Gegenstand der Unteransprüche und der nach
folgenden Beschreibung.

[0011] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erzeu
gung eines Ergebnisbilddatensatzes eines Patienten 
umfassend die Schritte des Erfassens, des ersten 
Ermittelns, des zweiten Ermittelns, des Anpassens, 
des dritten Ermittelns, des Erzeugens und des Aus
gebens.

[0012] Der Schritt des Erfassens umfasst ein Erfas
sen eines ersten Bilddatensatzes des Patienten in 
Abhängigkeit einer ersten Röntgenquantenenergie
verteilung und wenigstens eines zweiten Bilddaten
satzes des Patienten in Abhängigkeit wenigstens 
einer zweiten Röntgenquantenenergieverteilung mit
tels einer ersten Schnittstelle. Damit wird ein erster 
Bilddatensatz darstellend eine erste Röntgenschwä

chungsverteilung des Patienten entsprechend der 
ersten Röntgenquantenenergieverteilung und 
wenigstens ein zweiter Bilddatensatz darstellend 
wenigstens eine zweite Röntgenschwächungsvertei
lung des Patienten entsprechend wenigstens der 
zweiten Röntgenquantenenergieverteilung erfasst.

[0013] Die Bilddatensätze können mit einem erfin
dungsgemäßen Bildgebungsgerät erzeugt werden, 
das weiter unten näher beschrieben wird, und im 
Schritt des Erfassens mittels der ersten Schnittstelle 
für die weiteren Verfahrensschritte des erfindungsge
mäßen Verfahrens erfasst werden. Sie können bei
spielweise auch auf einem computerlesbaren Spei
chermedium gespeichert oder auf einem Netzwerk 
oder Server hinterlegt vorliegen und mittels der ers
ten Schnittstelle im Schritt des Erfassens ausgelesen 
und für die weiteren Verfahrensschritte des erfin
dungsgemäßen Verfahrens erfasst werden.

[0014] Der erste Bilddatensatz und der zweite Bild
datensatz können insbesondere tomographische 
Bilddatensätze sein, welche basierend auf einer Viel
zahl von aus unterschiedlichen Projektionswinkeln 
aufgenommenen Projektionsdatensätzen ermittelt, 
d.h. rekonstruiert, wurden. Dies können Computerto
mographie-Bilddatensätze sein, welche mittels eines 
Computertomographie-Geräts ermittelt wurden. Der 
erste und der zweite Bilddatensatz kann jedoch 
auch auf anderen radiographischen Verfahren, bei
spielsweise mittels eines C-Bogen-Röntgengeräts 
ermittelt worden sein.

[0015] Ergebnis solcher radiographischer Verfah
ren, wie beispielsweise der Computertomographie 
ist die Darstellung der (Röntgen-)Schwächung 
eines Röntgenstrahls entlang seines Weges von 
einer Röntgenquelle zu einem Röntgendetektor. 
Diese Röntgenschwächung wird von den durch
strahlten Medien bzw. Materialien entlang des Strah
lengangs verursacht. Die Schwächung wird üblicher
weise als der Logarithmus des Verhältnisses der 
Intensität der geschwächten zur Primärstrahlung 
definiert und bezogen auf ein Wegnormal als 
Schwächungskoeffizient des Materials bezeichnet. 
In einigen radiographischen Bildgebungsanwendun
gen, insbesondere jedoch in Anwendungen der 
Computertomographie, verwendet man zur Darstel
lung der Schwächungsverteilung eines Röntgen
strahls in einem Untersuchungsgegenstand statt 
des Schwächungskoeffizienten selbst einen auf den 
Schwächungskoeffizienten von Wasser normierten 
Wert, die CT-Zahl in Hounsfield-Einheiten (HU). 
Diese berechnet sich in allgemein bekannter Weise 
aus einem aktuell durch Messung ermittelten 
Schwächungskoeffizienten und dem Referenz- 
Schwächungskoeffizienten von Wasser. Der erste 
bzw. zweite Bilddatensatz kann insbesondere eine 
räumliche Verteilung des Schwächungskoeffizienten 
bzw. der CT-Zahl, d.h. die Röntgenschwächungsver
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teilung des Patienten, wiedergeben. Da beide Dar
stellungen ineinander transformierbar bzw. äquiva
lent sind, bezeichnet im Folgenden der allgemein 
gewählte Begriff Röntgenschwächungsverteilung 
sowohl die Verteilung des Schwächungskoeffizien
ten p als auch die Verteilung des CT-Werts.

[0016] Die erfassten Bilddatensätze können einen 
Teilbereich des Körpers des Patienten betreffen, bei
spielsweise eine bestimmte Körperregion des 
Patienten, die mittels des Ergebnisbilddatensatzes 
abgebildet werden soll. In diesem Fall enthalten die 
Bilddatensätze Informationen über die Röntgen
schwächungsverteilung des Patienten nur bezüglich 
des abzubildenden Teilbereichs, beispielsweise 
bezüglich des Thorax oder des Beckens. Die Bildda
tensätze betreffen alternativ den gesamten Körper 
des Patienten. In diesem Fall enthalten die Bildda
tensätze Informationen über die Röntgenschwä
chungsverteilung des Patienten bezüglich des 
gesamten Patientenkörpers.

[0017] Eine Röntgenquantenenergieverteilung 
bezeichnet das energetische Spektrum der Röntgen
strahlung, die zur Aufnahme eines der Bilddaten
sätze verwendet wurde. Die wenigstens zwei Bildda
tensätze werden mit Röntgenstrahlung erzeugt, die 
voneinander abweichende Röntgenquantenenergie
verteilungen aufweist. Die Röntgenquantenenergie
verteilungen können sich beispielsweise in ihrer mitt
leren Röntgenquantenenergie oder in ihrer Peak- 
Energie unterscheiden, sie können teilweise spektral 
überlappen oder vollständig separiert sein, also 
keine Schnittmenge aufweisen.

[0018] Die wenigstens zwei Bilddatensätze können 
mit einem Dual- oder Multi-Energie-Bildgebungsge
rät erzeugt werden. Die verschiedenen Röntgen
quantenenergieverteilungen werden dabei durch 
unterschiedliche Beschleunigungsspannungen an 
der oder den entsprechend eingesetzten Röntgen
quellen der Röntgenbildaufnahmevorrichtung 
erzeugt. Alternativ können die unterschiedlichen 
Röntgenquantenenergieverteilungen mit unter
schiedlichen, spektralen Filtern hinter der Röntgen
quelle erzeugt und/oder energieselektive Detektoren 
eingesetzt werden. Energieselektiv ist dabei als 
spektral auflösend bzw. spektral separierend zu ver
stehen. Energieselektive Detektoren sind eingerich
tet, einfallende Röntgenquanten entsprechend ihrer 
Quantenenergie zu klassifizieren. Ein energieselekti
ver Röntgendetektor kann insbesondere als photo
nenzählender, direktkonvertierender Röntgendetek
tor ausgebildet sein.

[0019] Die für die Aufnahme der Bilddatensätze ver
wendeten Röntgenquantenenergieverteilungen kön
nen insbesondere vorab durch das verwendete Bild
gebungsgerät und deren eine oder mehrere 
Beschleunigungsspannungen oder andere System

parameter, beispielsweise Parameter eines energie
selektiven Röntgendetektors, vorgegeben bzw. fest 
eingestellt sein.

[0020] Es ist bekannt, dass unterschiedliche Mate
rialien bzw. Gewebetypen, beispielsweise Wasser 
oder Knochen, unterschiedlich stark mit Röntgen
strahlung wechselwirken. Darüber hinaus ist auch 
die Energie-Abhängigkeit der Röntgenschwächung 
beim Durchlaufen von Materie bekannt. Das bedeu
tet, dass niederenergetische Röntgenstrahlung stär
ker von Materie absorbiert wird als höherenergeti
sche Röntgenstrahlung. So repräsentiert der erste 
Bilddatensatz die räumliche Röntgenschwächungs
verteilung des Patienten zu dem ersten Röntgen
energiespektrum, d.h. Röntgenquantenenergiever
teilung, und der wenigstens eine zweite 
Bilddatensatz die Röntgenschwächungsverteilung 
des Patienten zu dem wenigstens einen zweiten 
Röntgenenergiespektrum.

[0021] Der Schritt des ersten Ermittelns umfasst ein 
Ermitteln einer ersten räumlichen Verteilung zumin
dest eines ersten Materials im Patienten auf Basis 
des ersten und des wenigstens einen zweiten Bild
datensatzes mittels einer Recheneinheit. Die erste 
räumliche Verteilung des zumindest ersten Materials 
kann im Wesentlichen mit einem Anteil der durch das 
erste Material im Patienten verursachten Röntgen
schwächung korrespondieren. Sie kann einer räum
lichen Dichteverteilung für das erste Material bzw. 
einer Konzentration des ersten Materials im Patien
ten entsprechen. Die räumliche Verteilung des ersten 
Materials ist dazu geeignet das Vorkommen des ers
ten Materials im Patienten bildlich darzustellen. Die 
räumliche Verteilung des ersten Materials kann den 
Anteil des ersten Materials im Patienten in einem 
Datensatz mit den gleichen räumlichen Dimensionen 
wie der erfindungsgemäße erste bzw. zweite Bildda
tensatz räumlich wiedergeben. Insbesondere kann 
das erste Ermitteln der ersten räumlichen Verteilung 
eine Basismaterialzerlegung in zumindest das erste 
und zumindest ein zweites Material basierend auf 
dem ersten und dem zumindest einen zweiten Bild
datensatz umfassen, so dass im Schritt des ersten 
Ermittelns eine erste räumliche Verteilung des ersten 
Materials und eine erste räumliche Verteilung des 
zweiten Materials resultiert. Die räumliche Verteilung 
eines zweiten Materials kann im Wesentlichen dann 
mit einem Anteil der durch das zweite Material im 
Patienten verursachten Röntgenschwächung korres
pondieren. Vorteilhaft kann basierend auf der ermit
telten ersten räumlichen Verteilung eine Karte des 
ersten Materials bereitgestellt werden, worauf basie
rend Bereiche vorteilhaft identifiziert werden können, 
in welchen das erste Material vorliegt.

[0022] Es kann für die Ermittlung der räumlichen 
Verteilung eine an sich bekannte lineare Material- 
bzw. Basismaterialzerlegung basierend auf den 
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wenigsten zwei Bilddatensätzen in wenigstens zwei 
Materialien durchgeführt werden. Bei der Material
zerlegung wird von der Überlegung ausgegangen, 
dass ein mittels einer Röntgenbildaufnahmevorrich
tung gemessener Röntgenschwächungswert als 
Linearkombination von Röntgenschwächungswerten 
von sogenannten Basismaterialien bezüglich der 
besagten Röntgenquantenenergieverteilung 
beschrieben werden kann. Gemessene Röntgen
schwächungswerte ergeben sich aus den wenigs
tens zwei Bilddatensätzen zu unterschiedlichen 
Röntgenquantenenergieverteilungen. Material bzw. 
Basismaterial kann jeder Stoff oder jedes beliebige 
Gewebe sein, insbesondere Wasser, Kontrastmittel 
wie Iod, Weichteilgewebe, Knochen und dergleichen. 
Die Röntgenschwächung eines Basismaterials in 
Abhängigkeit der Energie der Röntgenstrahlung ist 
grundsätzlich bekannt oder kann durch vorherige 
Messungen an Phantomen bestimmt werden und in 
Form von Tabellen zum Abruf im Rahmen der Mate
rialzerlegung hinterlegt sein. Ergebnis der Material
zerlegung kann eine räumliche Verteilung der 
wenigstens zwei Materialien im Patienten sein, 
woraus sich für jedes Bildelement in der abzubilden
den Körperregion des Patienten die Basismaterialan
teile bzw. die Basismaterialienkombination ermitteln 
lassen. Es sei beispielsweise auf W. Kalender et. al 
„Materialselektive Bildgebung und Dichtemessung 
mit der Zwei-Spektren-Methode, I. Grundlagen und 
Methodik, W. Kalender, W. Bautz, D. Felsenberg, C. 
Süß und E. Klotz, Digit. Bilddiagn. 7, 1987, 66-77, 
Georg Thieme Verlag“, in welcher ein Verfahren zur 
Basismaterialzerlegung bei Röntgenaufnahmen 
beschrieben wird. Eine Basismaterialzerlegung kön
nen für den Fachmann in naheliegender Weise 
sowohl im Bildraum als auch im Projektionsraum 
ausgeführt werden. Beide Vorgehensweisen sind im 
Hinblick auf das erfindungsgemäße Verfahren 
gleichwertig, jedoch lassen sich die Rechenschritte 
im Bildraum vorteilhaft einfach durchführen, da hier 
eine Berechnung Bildelement für Bildelement erfol
gen kann.

[0023] Gemäß einem Aspekt der Erfindung, umfasst 
das erste Material insbesondere Calcium. Das erste 
Material kann beispielsweise Hydroxylapatit oder ein 
anderes calciumhaltiges Material sein, welches im 
menschlichen Körper beispielsweise in Kalzifikatio
nen oder im Skelettgewebe vorkommt, umfassen. 
Das zweite Material kann insbesondere ein dem 
Patienten verabreichtes Kontrastmittel sein. Unter 
einem Kontrastmittel werden im Zusammenhang 
mit der Erfindung jegliche Mittel verstanden, welche 
nach Zugabe in das Untersuchungsobjekt, insbeson
dere nach Injektion in einen Patienten, zu einer Kon
trastverbesserung oder Kontrastverstärkung in der 
Absorption, also im Röntgenbild, führen. Vorzugs
weise wird ein Kontrastmittel mit einer Ordnungszahl 
größer als 20 oder größer als 40 verwendet. Das 
Kontrastmittel weist insbesondere eine Ordnungs

zahl kleiner als 83 oder kleiner als 70 auf. Besonders 
vorteilhafte Kontrastmittel enthalten beispielsweise 
Iod. Es kann aber auch beispielsweise ein Kontrast
mittel basierend auf Gadolinium oder einem anderen 
Material sein. Das erste Ermitteln der ersten räumli
chen Verteilung umfasst dann insbesondere eine 
Basismaterialzerlegung in Calcium und das verwen
dete Kontrastmittel. In diesem Fall erfolgt das Erzeu
gen des ersten und des wenigstens einen zweiten 
Bilddatensatzes des Patienten insbesondere unter 
Kontrastmittelgabe. Bei einer Materialzerlegung in 
Material umfassend Calcium und Kontrastmittel im 
Rahmen des ersten Ermittelns sind basierend auf 
der ersten räumlichen Verteilung Materialbereiche, 
welche dem calciumhaltigen Material zuzuordnen 
sind, vorteilhaft von Bereichen mit Kontrastmittel zu 
unterscheiden.

[0024] Das Ermitteln der ersten räumlichen Vertei
lung des ersten Materials kann insbesondere umfas
sen, vor einer Basismaterialzerlegung einen jeweils 
hinsichtlich der Röntgenquantenenergieverteilung 
korrespondierenden Gewebebildwert von dem ers
ten und dem wenigstens einen zweiten Bilddatensat
zes zu subtrahieren. Das heißt, in diesem Fall wird 
ein der ersten Röntgenquantenenergieverteilung 
zuordenbarer Gewebebildwert vom ersten Bilddaten
satz und ein der zweiten Röntgenquantenenergie
verteilung zuordenbarer Gewebebildwert vom zwei
ten Bilddatensatz subtrahiert. Der Gewebebildwert 
kann als Gewebeausgangspunkt für eine folgende, 
von dem ersten Ermitteln umfasste lineare Basisma
terialzerlegung dienen. Mittels der Subtraktion eines 
Gewebebildwertes von dem ersten bzw. zweiten 
Bilddatensatz vor einer Basismaterialzerlegung 
kann eine unphysikalische Materialzerlegung in 
Bereichen mit Materialien vermieden werden, welche 
nicht den Basismaterialien entsprechen. Der Gewe
bebildwert kann insbesondere derart ermittelt sein, 
dass er Gewebe charakterisiert, welches in einem 
für eine Diagnose basierend auf dem Ergebnisbild
datensatz relevanten Bereich der Bilddatensätze 
gemeinsam mit dem ersten Material vorliegt oder 
erwartet wird. Der Gewebebildwert kann insbeson
dere Gewebe charakterisieren, welches in Kombina
tion mit dem ersten Material oder in der unmittelba
ren Umgebung des ersten Materials in einem 
relevanten, interessierenden Bereich der Bilddaten
sätze vorliegt oder erwartet wird. Der jeweiligen 
Gewebebildwert kann einem Bildwert für dieses 
Gewebe entsprechen, welcher in einem Bilddaten
satz abbildend das Gewebe mit der jeweiligen Rönt
genquantenenergieverteilung zu erwarten wäre. Der 
Gewebebildwert kann einem zu erwartenden Bild
wert für das Gewebe in dem ersten bzw. zweiten Bild
datensatz in Abhängigkeit der ersten bzw. zweiten 
Röntgenquantenenergieverteilung entsprechen, wel
cher in einer Datenbank abrufbar bereitgestellt wird. 
Ein erwarteter Bildwert kann anhand des Wissens 
über die erste und zweite Röntgenquantenenergie
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verteilung und den bekannten energieabhängigen 
Röntgenschwächungskoeffizient des verwendeten 
Gewebematerials berechnet werden. Dabei kann 
auch eine energetische Aufhärtung der Röntgen
quantenenergieverteilungen bei Durchgang durch 
den Patienten berücksichtigt werden. Beispielsweise 
kann in einfachen Ausführungen ein Faktor in Abhän
gigkeit eines Patientendurchmessers berücksichtigt 
werden, worauf basierend eine Schätzung für eine 
leicht angepasste erste bzw. zweite Röntgenquante
nenergieverteilung erhalten werden kann, um damit 
einen verbesserten Erwartungswert für den jeweili
gen zugeordneten Gewebebildwert zu erhalten. In 
einer Ausbildungsvariante des Verfahrens ist es 
auch denkbar, dass der jeweilige Gewebebildwert 
auch direkt aus dem ersten bzw. zweiten Bilddaten
satz ermittelt wird. Soll beispielsweise mittels des 
Ergebnisbilddatensatzes eine bestimmte Struktur, 
beispielsweise ein Plaque, aufweisend eine Kalzifi
kation, bewertet werden, und ist Vorwissen über die 
Zusammensetzung dieser Struktur bekannt, wäre 
denkbar, basierend auf einer Segmentierung der 
Struktur und einer darauf angewendeten Materialzer
legung in zum einen das Material der Kalzifikation 
und ein weiteres bekanntes Material, welches vor
wiegend in der relevanten Struktur vorliegt, einen 
vorliegenden Anteil des weiteren Materials und 
daraus einen Bildwert (in Abhängigkeit der Röntgen
quantenenergieverteilungen) abzuleiten, welchem 
dem zweiten Material zugeordnet ist. Dieser Bildwert 
könnte dann beispielsweise als bessere Schätzung 
für den Gewebebildwert angewendet werden.

[0025] Der Gewebebildwert kann insbesondere 
abhängig sein von der medizinischen Fragestellung 
und dem daraus resultierenden abzubildenden 
Bereich bzw. der interessierenden Struktur des 
Patienten. Dient der Ergebnisbilddatensatz bei
spielsweise einer Bewertung von einer Stenose 
bzw. einem Plaque in einem Blutgefäß eines Patien
ten, so kann der Gewebebildwert insbesondere 
einem Bildwert von Blut entsprechen. Dabei wird 
angenommen, dass die Struktur von Blut durch
strömt ist. Eine alternative Wahl kann beispielsweise 
Fett sein. Liegt der Fokus des Ergebnisbilddatensatz 
im Bereich von Organgewebe, so kann der Gewebe
bildwert insbesondere einem Bildwert des entsprech
enden Organgewebes entsprechen. Insbesondere 
kann der Gewebebildwert in Abhängigkeit einer 
medizinischen Fragestellung durch einen Anwender 
wählbar sein. Es ist dabei denkbar, dass durch Aus
wahl der medizinischen Fragestellung bzw. einer 
zugehörigen Bildgebungsanwendung der Gewebe
bildwert automatisch ermittelt wird. Vorteilhaft ist 
eine an die medizinische Fragestellung angepasste 
Erzeugung eines Ergebnisbilddatensatzes möglich.

[0026] Der Schritt des zweiten Ermittelns umfasst 
ein Ermitteln eines Untergrundbilddatensatzes, wel
che der ersten Röntgenquantenenergieverteilung 

zuordenbar ist, und eines Untergrundbilddatensat
zes, welche der zweiten Röntgenquantenenergiever
teilung zuordenbar ist, mittels der Recheneinheit und 
auf Basis des ersten und des zweiten Bilddatensat
zes. Der Untergrundbilddatensatz kann einen allge
meinen Weichgewebebilddatensatz oder diesen 
zumindest näherungsweise darstellen. Auch das 
zweite Ermitteln kann insbesondere eine Basismate
rialzerlegung auf Basis des ersten und des zweiten 
Bilddatensatzes umfassen. Beispielsweise kann eine 
Zwei-Material-Zerlegung in ein Ziel- Untergrundma
terial und ein Begleitmaterial, insbesondere ein 
(Ziel-) Untergrundmaterial und das zweite Material, 
durchgeführt werden. Die daraus resultierende 
räumliche Verteilung des (Ziel-)Untergrundmaterials 
kann dann anhand des Wissens über die erste und 
zweite Röntgenquantenenergieverteilung und den 
bekannten energieabhängigen Röntgenschwä
chungskoeffizient des (Ziel-)Untergrundmaterials in 
einen Untergrundbilddatensatz, welche der ersten 
Röntgenquantenenergieverteilung zuordenbar ist, 
und einen Untergrundbilddatensatz, welche der 
zweiten Röntgenquantenenergieverteilung zuorden
bar ist, umgerechnet werden. Auch in diesem Fall 
können Aufhärtungseffekte auf die erste bzw. zweite 
Röntgenquantenenergieverteilung bei der Ermittlung 
der Untergrundbilddatensätze berücksichtigt wer
den, beispielsweise anhand eines Faktors in Abhän
gigkeit des Patientendurchmessers.

[0027] Dabei werden vorteilhafte Ergebnisse 
erreicht, wenn die Materialzerlegung zum Ermitteln 
der räumlichen Verteilung des Untergrundmaterials 
neben dem Untergrundmaterial insbesondere auch 
auf dem zweiten Material basiert, für welches im 
nachfolgenden Schritt des Dritten Ermittelns eine 
räumliche Verteilung ermittelt wird.

[0028] Eine räumliche Verteilung des Untergrund
materials kann in einer vorteilhaften Umsetzung mit 
einem Wasser-bedingten Anteil der durch den 
Patienten verursachten Röntgenschwächung korres
pondieren. Die Untergrundverteilung kann beispiels
weise mittels einer Basismaterialzerlegung in Was
ser und das zweite Material, insbesondere ein 
verwendetes Kontrastmittel, beispielweise Iod, ermit
telt werden. Der Untergrundbilddatensatz, welche 
der ersten Röntgenquantenenergieverteilung zuor
denbar ist, kann in einer Ausgestaltungsvariante 
dem Untergrundbilddatensatz, welche der zweiten 
Röntgenquantenenergieverteilung zuordenbar ist, 
entsprechen. In diesem Fall wird durch Ermitteln 
des einen Untergrundbilddatensatzes auch der 
andere Untergrundbilddatensatz ermittelt. Dies 
kann insbesondere dann der Fall sein, wenn als 
Untergrundmaterial Wasser gewählt, so dass der 
Untergrundbilddatensatz per Definition für alle Rönt
genquantenenergieverteilungen gleich ist, sofern mit 
CT-Werten in HU-Einheiten gerechnet wird.
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[0029] Vorteilhaft kann mittels bekannter Verfahren 
ein Untergrundbilddatensatz zur weiteren Verwen
dung in den folgenden Verfahrensschritten bereitge
stellt werden, welcher letztendlich eingesetzt werden 
kann, um eine vorteilhafte Materialzerlegung zu 
erhalten und ungewollte Bildwertverschiebungen zu 
vermeiden.

[0030] Der Schritt des Anpassens umfasst ein 
Anpassen von Werten des ermittelten Untergrund
bilddatensatzes mittels der Recheneinheit in Berei
chen, in welchen die ermittelte erste räumliche Ver
teilung das Vorliegen des ersten Materials anzeigt, 
wobei jeweils der einer jeweiligen Röntgenquantene
nergieverteilung zuordenbare Gewebebildwert auf 
die Werte des jeweils hinsichtlich der Röntgenquant
enenergieverteilung korrespondierenden Unter
grundbilddatensatzes angewendet wird. Der hier 
angewendete Gewebebildwert entspricht insbeson
dere dem oben im Bezug zum ersten Ermitteln 
bereits beschriebenen Gewebebildwert. Das 
Gewebe, auf welchem der jeweilige Gewebebildwert 
basiert, umfasst insbesondere ein anderes Material 
als das Untergrundmaterial. Insbesondere werden 
im Schritt des Anpassens Werte des ermittelten 
Untergrundbilddatensatzes, welcher der ersten 
Röntgenquantenenergieverteilung zuordenbar ist, 
mittels des hinsichtlich der Röntgenquantenenergie
verteilung korrespondierenden Gewebebildwerts, 
d.h. welcher ebenfalls der ersten Röntgenquantene
nergieverteilung zuordenbar ist, angepasst. Weiter
hin werden Werte des ermittelten Untergrundbildda
tensatzes, welcher der zweiten 
Röntgenquantenenergieverteilung zuordenbar ist, 
mittels des hinsichtlich der Röntgenquantenenergie
verteilung korrespondierenden Gewebebildwerts, 
d.h. welcher ebenfalls der zweiten Röntgenquante
nenergieverteilung zuordenbar ist, angepasst.

[0031] Eine Identifikation der Bereiche, welche dem 
ersten Material zuzuordnen sind, ist dabei besonders 
einfach anhand der ermittelten ersten räumlichen 
Verteilung des ersten Materials möglich, da hier 
eine verbesserte Unterscheidbarkeit des ersten 
Materials, beispielsweise die Unterscheidung zwi
schen einem erstes Material aufweisend Calcium 
und einem ebenfalls vorliegenden Kontrastmittel, 
exakt und einfach möglich ist. Für die Identifikation 
der Bereiche, in welchen die ermittelte erste räumli
che Verteilung das Vorliegen des ersten Materials 
anzeigt, kann ein Segmentierungsverfahren auf die 
erste räumliche Verteilung angewendet werden. Die 
Segmentierung kann beispielsweise pixelbasiert, 
voxelbasiert, kantenbasiert, flächenbasiert und/oder 
regionenbasiert erreicht werden. Der Segmentierung 
kann auch ein modellbasiertes Verfahren zu Grunde 
liegen, wobei Annahmen über das zu segmentie
rende Objekt eingehen. Die Segmentierung kann 
durch die Recheneinheit automatisiert oder halbau
tomatisiert umgesetzt sein. Beispielsweise können 

Startpunkte oder Keimzellen oder eine grobe Kontu
reninformation für die Segmentierung manuell 
gesetzt werden. In einer bevorzugt einfachen Umset
zung wird ein schwellwertbasiertes Segmentierungs
verfahren eingesetzt, wobei die Werte der ersten 
räumlichen Verteilung mit zumindest einem Schwell
wert verglichen werden. Darauf basierend kann eine 
Unterscheidung getroffen werden, ob ein Raumpunkt 
der räumlichen Verteilung mit hoher Wahrscheinlich
keit dem ersten Material zuzuordnen ist oder nicht. 
Zur Steigerung der Spezifität oder Sensitivität kön
nen optional weitere aus der ersten räumlichen Ver
teilung berechnete Zwischenbilder gebildet werden, 
z.B. mittels einer Grauwert-Dilatation, auf die eben
falls ein geeignet gewählter Schwellwert angewendet 
wird. Basierend auf einer solchen Segmentierung 
kann beispielsweise eine binäre Karte abbildend 
das räumliche Vorkommen des ersten Materials im 
Patienten bereitgestellt werden, mittels derer in ein
facher Weise die Bereiche, welche dem ersten Mate
rial zuzuordnen sind, in der Untergrundkarte identifi
zierbar sind.

[0032] Das jeweilige Anpassen der Werte des ermit
telten Untergrundbilddatensatzes kann insbeson
dere umfassen, in den Bereichen, in welchen die 
ermittelte erste räumliche Verteilung das Vorliegen 
des ersten Materials anzeigt, die Werte des Unter
grundbilddatensatzes durch den jeweiligen bestimm
ten Gewebebildwert zu ersetzen oder zumindest 
gewichtet zu ersetzen, d.h. die Werte des Unter
grundbilddatensatzes mit dem Gewebebildwert zu 
kombinieren. Dabei kann insbesondere in Randbe
reichen der identifizierten Bereiche ein gewichtetes 
Ersetzen vorteilhaft sein, so dass harte Kanten zwi
schen den ersetzten Bereichen und den umliegen
den Bereichen des Untergrundbilddatensatzes ver
mieden werden. Beispielsweise kann ein begrenzter 
Gaußfilter für ein gewichtetes Kombinieren einge
setzt werden. Der Untergrundbilddatensatz wird ins
besondere dort modifiziert, wo basierend auf dem 
Ergebnis des ersten Ermittelns mit hoher Wahr
scheinlichkeit das erste Material vorliegt. Dadurch 
kann erreicht werden, dass insbesondere in diesen 
Bereichen eine möglichst detailgetreue Zerlegung 
im folgend beschriebenen dritten Ermitteln erfolgen 
kann und auftretende Übergangsartefakte im Ergeb
nisbild unterdrückt werden.

[0033] Der Schritt des dritten Ermittelns umfasst ein 
Ermitteln einer zweiten räumlichen Verteilung zumin
dest eines zweiten Materials im Patienten auf Basis 
des ersten und des wenigsten einen zweiten Bildda
tensatzes, mittels der Recheneinheit. Die zweite 
räumliche Verteilung des zweiten Materials kann im 
Wesentlichen mit einem Anteil der durch das zweite 
Material im Patienten verursachten Röntgenschwä
chung korrespondieren. Dabei wird vor dem dritten 
Ermitteln jeweils der hinsichtlich der Röntgenquante
nenergieverteilung korrespondierende, angepasste 
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Untergrundbilddatensatz auf den ersten beziehungs
weise wenigstens einen zweiten Bilddatensatz 
angewendet. Das heißt, der der ersten Röntgen
quantenenergieverteilung zuordenbare, angepasste 
Untergrundbilddatensatz wird auf den ersten Bildda
tensatz angewendet und der der zweiten Röntgen
quantenenergieverteilung zuordenbare, angepasste 
Untergrundbilddatensatz wird auf den zweiten Bild
datensatz angewendet.

[0034] Das Anwenden des angepassten Unter
grundbilddatensatzes auf den ersten bzw. den 
zumindest einen zweiten Bilddatensatz kann umfas
sen, die räumlich korrespondierenden Werte eines 
jeweiligen Untergrundbilddatensatzes und eines 
jeweiligen ersten bzw. zweiten Bilddatensatzes zu 
kombinieren. Insbesondere kann das Anwenden 
des angepassten Untergrundbilddatensatzes auf 
den ersten bzw. wenigstens einen zweiten Bilddaten
satz umfassen, den jeweiligen angepassten Unter
grundbilddatensatz von dem ersten bzw. dem 
wenigstens einen zweiten Bilddatensatz zu subtra
hieren.

[0035] Im Schritt des dritten Ermittelns kann neben 
der zweiten räumlichen Verteilung des zweiten Mate
rials eine weitere räumliche Verteilung des ersten 
Materials, d.h. eine zweite räumliche Verteilung des 
ersten Materials, ermittelt werden. Insbesondere 
kann sowohl das erste als auch das das dritte Ermit
teln eine Basismaterialzerlegung in zumindest das 
erste und das zweite Material umfassen, so dass 
jeweils eine räumliche Verteilung des ersten Mate
rials und eine räumliche Verteilung des zweiten 
Materials resultiert. Insbesondere kann dabei jeweils 
das erste Material Calcium umfassen und das zweite 
Material ein für das Erzeugen der Bilddatensätze ver
wendetes Kontrastmittel, beispielsweise Iod, umfas
sen, wobei das erste Ermitteln der ersten räumlichen 
Verteilung und das dritte Ermitteln der zweiten räum
lichen Verteilung dann jeweils eine Basismaterialzer
legung in das Material aufweisend Calcium und das 
Kontrastmittel umfasst. Insbesondere kann das 
Ermitteln des Untergrundbilddatensatzes eine Basis
materialzerlegung in Wasser und das verwendete 
Kontrastmittel umfassen. Die Anwendung des erfin
dungsgemäßen Verfahrens auf ein Material aufwei
send Calcium, beispielsweise Hydroxylapatit, und 
ein Kontrastmittel stellt einen besonders wichtigen 
Anwendungsfall dar, beispielsweise bei der Beurtei
lung von Plaques bzw. Stenosen.

[0036] Der Schritt des Erzeugens umfasst ein 
Erzeugen eines Ergebnisbilddatensatzes basierend 
auf zumindest der zweiten räumlichen Verteilung 
des zweiten Materials mittels der Recheneinheit. 
Das Erzeugen kann lediglich die abrufbare Bereit
stellung der zweiten räumlichen Verteilung des zwei
ten Materials in Form einer räumlichen Darstellung 
umfassen. Damit kann die zweite räumliche Vertei

lung im Wesentlichen direkt dem Ergebnisbilddaten
satz entsprechen, welcher mittels einer zweiten 
Schnittstelle ausgegeben werden kann. Es können 
jedoch auch noch weitere Verarbeitungsschritte 
basierend auf der zweiten räumlichen Verteilung 
vom Schritt des Erzeugens umfasst sein. Wird im 
Schritt des dritten Ermittelns neben der zweiten 
räumlichen Verteilung des zweiten Materials auch 
eine weitere räumliche Verteilung des ersten Mate
rials, d.h. die zweite räumliche Verteilung des ersten 
Materials, ermittelt, kann ein Ergebnisbilddatensatz 
basierend auf der ermittelten zweiten räumlichen 
Verteilung des zweiten Materials und der ermittelten 
zweiten, räumlichen Verteilung des ersten Materials 
erzeugt werden. Beispielsweise kann ein gewicht
etes Mischbild erzeugt werden. Beispielsweise kann 
ein sogenanntes „Virtual monoenergetic image"(
VMI, dt: virtuelles monoenergetisches Bild) basie
rend auf der ermittelten zweiten räumlichen Vertei
lung des zweiten Materials und der ermittelten 
weiteren, d.h. zweiten, räumlichen Verteilung des 
ersten Materials berechnet und als Ergebnisbildda
tensatz ausgegeben werden. Ein solches Verfahren 
ist beispielsweise in der DE 10 2015 204 450 A1 
beschrieben.

[0037] Insbesondere kann im Schritt des Erzeugens 
als Ergebnisbilddatensatz eine Darstellung des 
Patienten zumindest basierend auf der räumlichen 
Verteilung des zweiten Materials bereitgestellt wer
den, in welchen das erste Material entfernt oder 
zumindest teilweise unterdrückt ist. Beispielsweise 
kann im Schritt des dritten Ermittelns eine Darstel
lung des Patienten zumindest basierend auf der 
räumlichen Verteilung des zweiten Materials, z.B. 
Iod, erzeugt werden, in welcher das erste Material, 
z.B. insbesondere Kalzifikationen, entfernt ist. Vor
teilhaft wird dabei mittels des erfindungsgemäßen 
Verfahrens erreicht, dass in dieser Darstellung, die 
durch das erste Material verursachte Schwächung 
entfernt ist, ohne dass die durch das zweite Material 
verursachte Schwächung, d.h. die Bildwerte korres
pondierend zu der durch zweite Material verursach
ten Schwächung, beeinflusst ist. Weiterhin kann 
besonders vorteilhaft eine Bildwert-Verschiebung in 
Bereichen mit Materialien, welche keine Basismate
rialien sind, vermieden werden. Dies betrifft bei
spielsweise eine Kontrastinversion bei Fett oder 
Luft. Die Vorteile werden insbesondere durch das 
vorteilhafte Ermitteln und Anwenden der erfindungs
gemäß angepassten Untergrundkarte vor dem drit
ten Ermitteln erreicht. Dabei entspricht das Anwen
den, insbesondere eine Subtraktion, der jeweiligen 
angepassten Untergrundkarte vor Durchführung 
einer Materialzerlegung beim dritten Ermitteln einer 
Projektion der Bildwerte des ersten bzw. zweiten 
Bilddatensatzes auf den Materialvektor des zweiten 
Materials. Durch die besondere Erzeugung der 
Untergrundkarte kann erreicht werden, dass insbe
sondere in relevanten Bereichen, in welchen das 
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erste Material vorliegt, eine besonders detailgetreue 
Zerlegung durchgeführt und sonst häufig auftretende 
Übergangsartefakte im Ergebnisbild vorteilhaft unter
drückt werden.

[0038] Gemäß einem weiteren Aspekt der Erfindung 
kann vor dem ersten Ermitteln der ersten räumlichen 
Verteilung des ersten Materials eine Registrierung 
des ersten Bilddatensatzes auf den zweiten Bildda
tensatz erfolgen. Dies kann insbesondere dann zu 
vorteilhaft verbesserten Ergebnissen führen, wenn 
der erste und der zweite Bilddatensatz nicht exakt 
dieselbe Zeit und denselben Ort repräsentieren und 
eine Bewegung des aufgenommenen Objekts zum 
Zeitpunkt der Aufnahme des ersten und des zweiten 
Bilddatensatz nicht ausgeschlossen werden kann. 
Dies ist insbesondere beispielsweise dann der Fall, 
wenn der erste Bilddatensatz und der zweite Bildda
tensatz mittels eines sogenannten Dual-Energy-Ver
fahrens unter Verwendung zweier Röntgenspektren 
aufgenommen wurden. Besonders vorteilhaft kann 
dies durch Einsatz eines energieselektiven, d.h. 
energieauflösenden, Röntgendetektor ausgeschlos
sen werden, welcher ausgebildet ist, gleichzeitig die 
Daten für den ersten und den zweiten Bilddatensatz 
in einem ersten Energiebereich, d.h. entsprechend 
einer ersten Röntgenquantenenergieverteilung, und 
einem zweiten Energiebereich, d.h. entsprechend 
einer zweiten Röntgenquantenenergieverteilung, 
aufzunehmen.

[0039] Unter einer Registrierung werden hierbei 
Verfahren verstanden, mit denen bei zwei Abbildern, 
die denselben oder einen ähnlichen Gegenstand 
wiedergeben, eine eindeutige topographische Bezie
hung oder Korrelation zwischen ihren Bildelementen 
(Pixel bzw. Voxel) hergestellt wird. Die Ermittlung der 
Korrelation erfolgt zumeist über markante Merkmale, 
sogenannten Landmarken („engl.: „landmarks“), die 
entweder von einem Benutzer interaktiv oder von 
einem System automatisch ermittelt werden. Die 
Landmarken können dabei eindimensionale Struktu
ren, wie z.B. spezielle anatomische Punkte, oder 
mehrdimensionale Strukturen, wie zB. Oberflächen 
bestimmter Organe, die zuvor in den Abbildern seg
mentiert wurden, sein. Die Registrierung kann aber 
auch über in den Abbildern gespeicherte Intensitäts
wertverteilungen erfolgen. Die Bildregistrierung ist 
eine gängige Aufgabenstellung in der medizinischen 
Bildverarbeitung, für die es zahlreiche Lösungsvor
schläge gibt. Als Beispiele für verwendbare Optimie
rungsverfahren für Registrierungsverfahren seien 
Gradientenabstiegsverfahren, Downhill-Simplex- 
Verfahren, Hillclimb-Verfahren und Simulated 
Annealing genannt. Für die Registrierung kann ins
besondere eine nicht-rigide, flexible oder elastische 
Registrierung verwendet werden. Unter einem elasti
schen Registrierungsverfahren wird ein Bildregistrie
rungsverfahren verstanden, bei dem elastische 
Transformationen, engl. auch „non-rigid transforma

tions“ genannt, wie spline- oder polynomialbasierte 
Transformationen, anwendbar sind.

[0040] Insbesondere kann in einer vorteilhaften 
Ausführung der Erfindung vor dem ersten Ermitteln 
der ersten räumlichen Verteilung ein Verfahren der 
Entrauschung auf den ersten und den zumindest 
zweiten Bilddatensatz angewendet werden und/oder 
ein Verfahren der Entrauschung auf den Ergebnis
bilddatensatz zumindest in Bereichen angewendet 
werden, in welchen die ermittelte erste räumliche 
Verteilung das Vorliegen des ersten Materials 
anzeigt. Das Anwenden eines Verfahren der Entrau
schung auf den Ergebnisbilddatensatz kann umfas
sen, dass vor dem Erzeugen und der Ausgabe eines 
finalen Ergebnisbilddatensatzes ein vorläufiger 
Ergebnisbilddatensatz mittels der Recheneinheit 
erzeugt wird, welcher auf zumindest der zweiten 
räumlichen Verteilung des zweiten Materials basiert, 
wobei ein Verfahren der Entrauschung auf den vor
läufigen Ergebnisbilddatensatz, zumindest in Berei
chen angewendet wird, in welchen die ermittelte 
erste räumliche Verteilung das Vorliegen des ersten 
Materials anzeigt. Der vorläufige Ergebnisbilddaten
satz kann dem (finalen) Ergebnisbilddatensatz ent
sprechen, wobei lediglich das Anwenden des Entrau
schungsverfahrens den vorläufigen 
Ergebnisbilddatensatz vom (finalen) Ergebnisbildda
tensatz unterscheidet. Es können für die Erzeugung 
eines finalen Ergebnisbilddatensatzes auch noch 
weitere Verarbeitungsschritte nach dem Anwenden 
des Entrauschungsverfahrens folgen, beispielsweise 
das Erzeugen eines gewichteten Mischbilds wie 
oben beschrieben.

[0041] Ein Verfahren der Entrauschung entspricht 
insbesondere einem rauschreduzierenden Verfah
ren. Bei den rauschreduzierenden Verfahren existie
ren sowohl solche, die einen einzelnen Bilddatensatz 
behandeln als auch solche, die mehrere korrelierte 
Bilddatensätze gleichzeitig behandeln oder sich aus 
einer Kombination der zu behandelnden Bilddaten
sätze ein Zwischenergebnis berechnen, das in der 
Entrauschung aller Bilddatensätze als Seitenkanal 
verwendet wird. Vorzugsweise wird ein Verfahren 
der Entrauschung eingesetzt, welches kantenerhal
tend arbeitet. Vorzugsweise wird ein Verfahren ein
gesetzt, welches mit multispektral erzeugten Bildda
tensätzen, d.h. mindestens zwei Bilddatensätzen 
jeweils auf der Basis einer anderen Röntgenquante
nenergieverteilungen, arbeitet. Vorzugsweise kann 
ein Verfahren eingesetzt werden wie in der Druck
schrift DE 10 2019 210 355 A1 beschrieben. Bei
spielsweise kann ein Verfahren wie in den Druck
schriften DE 10 2009 010 501 A1 oder 
DE 10 2008 063 311 A1 beschrieben eingesetzt wer
den.

[0042] Vorteilhaft kann das erste Ermitteln der ers
ten räumlichen Verteilung basierend auf entrausch
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ten Bilddatensätzen verbesserte und robustere 
Ergebnisse liefern. Vorteilhaft kann ein Anpassen 
der Untergrundbilddatensätze in Bereichen, in wel
chen die ermittelte erste räumliche Verteilung das 
Vorliegen des ersten Materials anzeigt, verbessert 
durchgeführt werden, da fehlerhaft identifizierte 
Bereiche verbessert vermieden werden können.

[0043] Im Ergebnisbilddatensatz kann insbeson
dere in Bereichen, in welchen die ermittelte erste 
räumliche Verteilung das Vorliegen des ersten Mate
rials anzeigt, ein erhöhter Rauschwert auftreten. Vor
teilhaft kann mittels eines Verfahrens der Entrau
schung ein erhöhtes Rauschen im 
Ergebnisbilddatensatz insbesondere in Bereichen, 
in welchen die ermittelte erste räumliche Verteilung 
das Vorliegen des ersten Materials anzeigt, vermie
den werden. Vorzugsweise wird dabei die Stärke der 
Entrauschung so auf die Umgebung der Bereiche, in 
welchen die ermittelte erste räumliche Verteilung das 
Vorliegen des ersten Materials anzeigt, angepasst, 
so dass das finale Rauschen im Ergebnisbilddaten
satz einheitlich ist. Vorteilhaft kann ein besonders 
hochqualitativer Ergebnisbilddatensatz basierend 
zumindest auf der zweiten räumlichen Verteilung 
des zweiten Materials erreicht werden. Insbesondere 
kann hier die zweite räumliche Verteilung einem vor
läufigen Ergebnisbilddatensatz entsprechen, auf 
welchen das Verfahren der Entschrauschung angew
endet wird.

[0044] Die Erfindung betrifft weiterhin eine Vorrich
tung zur Erzeugung eines Ergebnisbilddatensatzes 
eines Patienten, umfassend eine erste Schnittstelle, 
eine Recheneinheit und eine zweite Schnittstelle.

[0045] Die erste Schnittstelle ist ausgebildet zum 
Erfassen eines ersten Bilddatensatzes des Patienten 
in Abhängigkeit einer ersten Röntgenquantenener
gieverteilung und wenigstens eines zweiten Bildda
tensatzes des Patienten in Abhängigkeit wenigstens 
einer zweiten Röntgenquantenenergieverteilung. 
Das heißt, die erste Schnittstelle ist ausgebildet 
zum Erfassen eines ersten Bilddatensatzes des 
Patienten darstellend eine erste Röntgenschwä
chungsverteilung des Patienten entsprechend einer 
ersten Röntgenquantenenergieverteilung und 
wenigstens eines zweiten Bilddatensatzes des 
Patienten darstellend wenigstens eine zweite Rönt
genschwächungsverteilung des Patienten entspre
chend wenigstens einer zweiten Röntgenquantene
nergieverteilung.

[0046] Die Recheneinheit ist ausgebildet zum ersten 
Ermitteln einer ersten räumlichen Verteilung zumin
dest eines ersten Materials im Patienten auf Basis 
des ersten und des zweiten Bilddatensatzes. Die 
Recheneinheit ist weiterhin ausgebildet zum zweiten 
Ermitteln eines Untergrundbilddatensatzes, welche 
der ersten Röntgenquantenenergieverteilung zuor

denbar ist, und eines Untergrundbilddatensatzes, 
welche der zweiten Röntgenquantenenergievertei
lung zuordenbar ist, auf Basis des ersten und des 
zweiten Bilddatensatzes. Die Recheneinheit ist 
außerdem ausgebildet zum Anpassen von Werten 
der Untergrundbilddatensätze, in Bereichen, in wel
chen die ermittelte erste räumliche Verteilung das 
Vorliegen des ersten Materials anzeigt, wobei jeweils 
ein einer jeweiligen Röntgenquantenenergievertei
lung zuordenbarer Gewebebildwert auf die Werte 
des jeweils hinsichtlich der Röntgenquantenenergie
verteilung korrespondierenden räumlichen Unter
grundbilddatensatzes, angewendet wird, zum dritten 
Ermitteln einer zweiten räumlichen Verteilung zumin
dest eines zweiten Materials im Patienten auf Basis 
des ersten und des zweiten Bilddatensatzes, wobei 
vor dem dritten Ermitteln jeweils der hinsichtlich der 
Röntgenquantenenergieverteilung korrespondie
rende, angepasste Untergrundbilddatensatz, auf 
den ersten beziehungsweise wenigstens einen zwei
ten Bilddatensatz angewendet wird, und zum Erzeu
gen des Ergebnisbilddatensatzes basierend auf 
zumindest der zweiten räumlichen Verteilung des 
zweiten Materials.

[0047] Die zweite Schnittstelle ist ausgebildet zum 
Ausgeben des Ergebnisbilddatensatzes. 

[0048] Eine solche Vorrichtung zur Erzeugung eines 
Ergebnisbilddatensatzes kann insbesondere dazu 
ausgebildet sein, die zuvor beschriebenen erfin
dungsgemäßen Verfahren zur Erzeugung eines 
Ergebnisbilddatensatzes und ihre Aspekte auszufüh
ren. Die Vorrichtung kann dazu ausgebildet sein, die 
Verfahren und ihre Aspekte auszuführen, indem die 
Schnittstellen und die Recheneinheit ausgebildet 
sind, die entsprechenden Verfahrensschritte aus
zuführen.

[0049] Insbesondere kann die Recheneinheit aus
gebildet sein im Rahmen des ersten Ermittelns und 
des dritten Ermittelns jeweils eine Basismaterialzer
legung in das erste und das zweite Material durchzu
führen. Insbesondere kann die Recheneinheit aus
gebildet sein im Rahmen des zweiten Ermittelns 
eine Basismaterialzerlegung in ein Untergrundmate
rial und beispielsweise das zweite Material durch
zuführen.

[0050] Bei der Vorrichtung bzw. der Recheneinheit 
kann es sich insbesondere um einen Computer, 
einen Mikrocontroller oder um einen integrierten 
Schaltkreis handeln. Alternativ kann es sich dabei 
um einen realen oder virtuellen Verbund von Compu
tern handeln (ein englischer Fachbegriff für einen 
realen Verbund ist „Cluster“, ein englischer Fachbe
griff für einen virtuellen Verbund ist „Cloud“). Die Vor
richtung kann auch als virtuelles System ausgebildet 
sein, das auf einem realen Computer oder einem 

10/21

DE 10 2021 213 439 B3 2023.03.02



realen oder virtuellen Verbund von Computern aus
geführt wird (engl. virtualization).

[0051] Bei einer Schnittstelle kann es sich um eine 
Hardware- oder Softwareschnittstelle handeln (bei
spielsweise PCI-Bus, USB oder Firewire). Eine 
Recheneinheit kann Hardware-Elemente oder Soft
ware-Elemente aufweisen, beispielsweise einen Mik
roprozessor oder ein sogenanntes FPGA (engli
sches Akronym für „Field Programmable Gate 
Array“).

[0052] Die Schnittstellen können insbesondere 
mehrere Unterschnittstellen umfassen. Mit anderen 
Worten können die Schnittstellen auch eine Vielzahl 
von Schnittstellen umfassen. Die Recheneinheit kön
nen insbesondere mehrere Unterrecheneinheiten 
umfassen, die unterschiedliche Schritte der jeweili
gen Verfahren ausführen. Mit anderen Worten kann 
die Recheneinheit auch als Vielzahl von Rechenein
heiten aufgefasst werden.

[0053] Die Vorrichtung kann außerdem auch eine 
Speichereinheit umfassen. Eine Speichereinheit 
kann als nicht dauerhafte Arbeitsspeicher (Random 
Access Memory, kurz RAM) oder als dauerhafter 
Massenspeicher (Festplatte, USB-Stick, SD-Karte, 
Solid State Disk) realisiert sein.

[0054] Die Vorteile der vorgeschlagenen Vorrich
tung entsprechen im Wesentlichen den Vorteilen 
des vorgeschlagenen Verfahrens zur Erzeugung 
eines Ergebnisbilddatensatzes. Hierbei erwähnte 
Merkmale, Vorteile oder alternative Ausführungsfor
men können ebenso auch auf die Vorrichtung über
tragen werden und umgekehrt.

[0055] Weiterhin betrifft die Erfindung ein Bildge
bungsgerät umfassend eine Vorrichtung zur Erzeu
gung eines Ergebnisbilddatensatzes und umfassend 
zumindest eine Röntgenquelle in Gegenüberstellung 
zu zumindest einem Röntgendetektor, wobei zwi
schen der Röntgenquelle und dem Röntgendetektor 
ein Patient anordenbar ist.

[0056] Dabei ist das Bildgebungsgerät vorteilhafter
weise zur Ausführung einer Ausführungsform des 
vorgeschlagenen Verfahrens zur Erzeugung eines 
Ergebnisbilddatensatzes ausgebildet. Die Vorteile 
des vorgeschlagenen Bildgebungsgerät entspre
chen im Wesentlichen den Vorteilen des vorgeschla
genen Verfahrens zur Erzeugung eines Ergebnisbild
datensatzes. Hierbei erwähnte Merkmale, Vorteile 
oder alternative Ausführungsformen können ebenso 
auch auf das Bildgebungsgerät übertragen werden 
und umgekehrt.

[0057] Bei dem Bildgebungsgerät kann es sich ins
besondere um ein Röntgengerät handeln, welches 
zur Aufnahme einer Vielzahl von Röntgenprojektio

nen aus unterschiedlichen Projektionswinkeln aus
gelegt ist, beispielsweise ein Computertomographie
gerät mit einem ringförmigen Drehrahmen oder um 
ein C-Bogen-Röntgengerät. Die Aufnahmen können 
während einer, insbesondere kontinuierlichen, Rota
tionsbewegung einer Aufnahmeeinheit umfassend 
die Röntgenquelle und den mit der Röntgenquelle 
zusammenwirkenden Röntgendetektor erzeugt wer
den. Bei einer Röntgenstrahlungsquelle kann es sich 
insbesondere um eine Röntgenröhre mit Drehanode 
handeln. Bei einem Röntgendetektor für ein Compu
tertomographiegerät handelt es sich beispielsweise 
um einen Zeilendetektor mit mehreren Zeilen. Bei 
einem Röntgendetektor für ein C-Bogen-Röntgenge
rät handelt es sich beispielsweise um einen Flachde
tektor.

[0058] Der Röntgendetektor kann einem spektral 
separierenden Röntgendetektor entsprechen. Dieser 
ist eingerichtet, einfallende Röntgenquanten ent
sprechend ihrer Quantenenergie zu klassifizieren 
und jeweils einem der Bilddatensätze zuzuordnen. 
Derart benötigt man für das erfindungsgemäße Ver
fahren nur eine Röntgenquelle mit einem vorgegebe
nen bzw. festen Emissionsspektrum. Gemäß diesem 
Aspekt der Erfindung erfolgt die Aufnahme der Bild
datensätze besonders schnell und ohne zusätzliche 
Dosisbelastung für den Patienten. Der Röntgende
tektor kann ein quantenzählenden Detektor oder 
einem Zwei-Schicht-Detektor sein. Unter einem 
quantenzählenden Detektor ist typischerweise ein 
direkt konvertierender Detektor zu verstehen, der 
ein einfallendes Röntgenquant mittels geeignetem 
Detektormaterial direkt in ein elektrisches Signal 
umwandelt. Quantenzählende Detektoren können 
energieauflösend betrieben werden, wobei die Ener
gieauflösung mittels sogenanntem Binning einstell
bar ist. Mit anderen Worten können beliebige Ener
giebereiche festgelegt werden, bezüglich derer 
einfallende Röntgenquanten klassifiziert werden 
können. Der erste und der wenigstens eine zweite 
Bilddatensatz werden jeweils durch Signale inner
halb eines oder mehrerer Energiebereiche gebildet. 
Die Zuordnung von Energiebereichen zu den Bildda
tensätzen kann in Abhängigkeit der ersten und/oder 
wenigstens einen zweiten Röntgenquantenenergie
verteilung erfolgen. Als Detektormaterialien für quan
tenzählende Detektoren eignen sich insbesondere 
die Halbleiter Cadmium-Tellurid, Cadmium-Zink-Tel
lurid oder Gallium-Arsenid oder, im Falle eines Flach
detektors, amorphes Selen oder dergleichen. Ein 
Zwei-Schicht-Detektor oder auch Dual oder Double 
Layer Detektor ist ausgestaltet, das einfallende Rönt
genröhrenspektrum in einen niederenergetischen 
und einen hochenergetischen Anteil zu zerlegen. 
Dazu ist der Zwei-Schicht-Detektor aus zwei Schich
ten aufgebaut. Eine der Röntgenstrahlungsquelle 
zugewandte Detektorschicht misst Photonen der ein
fallenden Röntgenstrahlung mit niedriger Energie 
und weist die gemessenen Signale dem ersten Bild
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datensatz zu. Sie wird von hochenergetischer Rönt
genstrahlung durchdrungen. Photonen mit höherer 
Quantenenergie werden in der darunter bzw. dahin
ter, also von der Röntgenstrahlungsquelle abge
wandt angeordneten Detektorschicht gemessen 
und dem zweiten Bilddatensatz zugeordnet. Typi
scherweise umfassen beide Detektorschichten 
einen Szintillator, folglich handelt es sich bei dem 
Zwei-Schicht-Detektor um einen indirekt konvertier
enden Detektor. Als Szintillationsmaterial kommen 
Kristalle wie Cäsium-Iodid, Cadmium-Wolframat 
oder keramische Stoffe, wie beispielsweise Gadoli
niumoxysulfid oder dergleichen zum Einsatz.

[0059] Das Bildgebungsgerät kann auch zwei 
Quelle-Detektor-Systeme umfassen, die mit ver
schiedenen Emissionsspektren arbeiten. In diesem 
Fall umfasst das Bildgebungsgerät zwei Röntgen
quellen und zwei Röntgendetektoren, wobei jeder 
Detektor zur Aufnahme der von einer der Röntgen
strahlungsquellen ausgehenden Röntgenstrahlung 
eingerichtet ist. Man spricht hier auch von einer 
Dual-Source-Röntgenbildgebungsvorrichtung. 
Wenigstens eine der beiden Röntgenquellen kann 
außerdem einen Filter zur Verbesserung der spektra
len Trennung der ausgehenden Röntgenstrahlung, 
insbesondere einen Zinnfilter umfassen.

[0060] Das Bildgebungsgerät kann auch zum soge
nannten „kV-Swichting“ ausgebildet sein, wobei die 
Röntgenquelle in schneller Abfolge verschiedene 
Emissionsspektren in Richtung eines Röntgendetek
tors emittiert.

[0061] Die Erfindung betrifft weiterhin ein Computer
programmprodukt mit einem Computerprogramm, 
welches direkt in einen Speicher einer Vorrichtung 
zur Erzeugung eines Ergebnisbilddatensatzes ladbar 
ist, mit Programmabschnitten, um alle Schritte eines 
der zuvor beschriebenen Verfahren zur Erzeugung 
eines Ergebnisbilddatensatzes und ihre Aspekte 
auszuführen, wenn die Programmabschnitte von 
der Vorrichtung ausgeführt werden.

[0062] Ein Computerprogrammprodukt kann ein 
Computerprogramm sein oder ein Computerpro
gramm umfassen. Dadurch kann das erfindungsge
mäße Verfahren schnell, identisch wiederholbar und 
robust ausgeführt werden. Das Computerprogramm
produkt ist so konfiguriert, dass es mittels der Vor
richtung die erfindungsgemäßen Verfahrensschritte 
ausführen kann. Die Vorrichtung muss dabei jeweils 
die Voraussetzungen wie beispielsweise einen ent
sprechenden Arbeitsspeicher, eine entsprechende 
Grafikkarte oder eine entsprechende Logikeinheit 
aufweisen, so dass die jeweiligen Verfahrensschritte 
effizient ausgeführt werden können. Das Computer
programmprodukt ist beispielsweise auf einem com
puterlesbaren Medium gespeichert oder auf einem 
Netzwerk oder Server hinterlegt, von wo es in eine 

Recheneinheit der Vorrichtung geladen werden 
kann.

[0063] Die Erfindung betrifft ein computerlesbares 
Speichermedium, auf welchem von der Vorrichtung 
zur Erzeugung eines Ergebnisbilddatensatzes les
bare und ausführbare Programmabschnitte gespei
chert sind, um alle Schritte eines der zuvor beschrie
benen Verfahrenen zur Erzeugung eines 
Ergebnisbilddatensatzes oder ihre Aspekte auszu
führen, wenn die Programmabschnitte von der Vor
richtung ausgeführt werden.

[0064] Beispiele für ein computerlesbares Speicher
medium sind eine DVD, ein Magnetband, eine Fest
platte oder ein USB-Stick, auf welchem elektronisch 
lesbare Steuerinformationen, insbesondere Soft
ware, gespeichert ist.

[0065] Eine weitgehend softwaremäßige Realisie
rung hat den Vorteil, dass auch schon bisher verwen
dete Vorrichtungen und Recheneinheiten auf einfa
che Weise durch ein Software-Update nachgerüstet 
werden können, um auf die erfindungsgemäße 
Weise zu arbeiten. Ein Computerprogrammprodukt 
kann neben dem Computerprogramm gegebenen
falls zusätzliche Bestandteile wie z. B. eine Doku
mentation und/oder zusätzliche Komponenten, 
sowie Hardware-Komponenten, wie z.B. Hardware- 
Schlüssel (Dongles etc.) zur Nutzung der Software, 
umfassen

[0066] Im Rahmen der Erfindung können außerdem 
Merkmale, welche in Bezug auf unterschiedliche 
Ausführungsformen der Erfindung und/oder unter
schiedliche Anspruchskategorien (Verfahren, Ver
wendung, Vorrichtung, System, Anordnung usw.) 
beschrieben sind, zu weiteren Ausführungsformen 
der Erfindung kombiniert werden. Beispielsweise 
kann ein Anspruch, der eine Vorrichtung betrifft, 
auch mit Merkmalen, die im Zusammenhang mit 
einem Verfahren beschrieben oder beansprucht 
sind, weitergebildet werden und umgekehrt. Funktio
nale Merkmale eines Verfahrens können dabei durch 
entsprechend ausgebildete gegenständliche Kom
ponenten ausgeführt werden.

[0067] Die Verwendung der unbestimmten Artikel 
„ein“ bzw. „eine“ schließt nicht aus, dass das betrof
fene Merkmal auch mehrfach vorhanden sein kann. 
Die Verwendung des Ausdrucks „aufweisen“ schließt 
nicht aus, dass die mittels des Ausdrucks „aufwei
sen“ verknüpften Begriffe identisch sein können. Bei
spielsweise weist die medizinische Bildgebungsvor
richtung die medizinische Bildgebungsvorrichtung 
auf. Die Verwendung des Ausdrucks „Einheit“ 
schließt nicht aus, dass der Gegenstand, auf den 
sich der Ausdruck „Einheit“ bezieht, mehrere Kompo
nenten aufweisen kann, die räumlich voneinander 
separiert sind.
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[0068] Der Ausdruck „basierend auf“ kann im Kon
text der vorliegenden Anmeldung insbesondere im 
Sinne des Ausdrucks „unter Verwendung von“ ver
standen werden. Insbesondere schließt eine Formu
lierung, der zufolge ein erstes Merkmal basierend auf 
einem zweiten Merkmal erzeugt (alternativ: ermittelt, 
bestimmt etc.) wird, nicht aus, dass das erste Merk
mal basierend auf einem dritten Merkmal erzeugt 
(alternativ: ermittelt, bestimmt etc.) werden kann.

[0069] Im Folgenden wird die Erfindung anhand von 
beispielhaften Ausführungsformen unter Hinweis auf 
die beigefügten Figuren erläutert. Die Darstellung in 
den Figuren ist schematisch, stark vereinfacht und 
nicht zwingend maßstabsgetreu. Es zeigen:

Fig. 1 einen beispielhaften Ablauf eines Verfah
rens zur Erzeugung eines Ergebnisbilddaten
satzes als Flussdiagramm,

Fig. 2 eine beispielhafte, schematische Darstel
lung einer Vorrichtung zur Erzeugung eines 
Ergebnisbilddatensatzes, und

Fig. 3 ein beispielhaftes Bildgebungsgerät.

[0070] Fig. 1 zeigt einen beispielhaften Ablauf eines 
Verfahrens zur Erzeugung eines Ergebnisbilddaten
satzes eines Patienten 39 als Flussdiagramm.

[0071] Das Verfahren umfasst das Erfassen S1 
eines ersten Bilddatensatzes des Patienten 39 dar
stellend eine erste Röntgenschwächungsverteilung 
des Patienten 39 entsprechend einer ersten Rönt
genquantenenergieverteilung und wenigstens eines 
zweiten Bilddatensatzes des Patienten 39 darstel
lend wenigstens eine zweite Röntgenschwächungs
verteilung des Patienten 39 entsprechend wenigs
tens einer zweiten 
Röntgenquantenenergieverteilung mittels einer ers
ten Schnittstelle 21. Die Bilddatensätze können mit 
einem erfindungsgemäßen Bildgebungsgerät, wie 
beispielsweise in Fig. 3 gezeigt, erzeugt werden 
und über die Schnittstelle erfasst und damit für die 
weiteren Verfahrensschritte bereitgestellt werden. 
Der erste Bilddatensatz und der zweite Bilddatensatz 
können dann insbesondere tomographische Bildda
tensätze sein, welcher basierend auf einer Vielzahl 
von aus unterschiedlichen Projektionswinkeln aufge
nommenen Projektionsdatensätzen ermittelt, d.h. 
rekonstruiert, wurden. Die erfassten Bilddatensätze 
können einen Teilbereich des Körpers des Patienten 
39 betreffen, beispielsweise eine bestimmte Körper
region des Patienten 39, die mittels des Ergebnisbild
datensatzes abgebildet werden soll. Soll beispiels
weise eine Stenose eines Blutgefäßes des 
Patienten anhand des Ergebnisbilddatensatzes 
beurteilt werden, so umfasst der erste und der zweite 
Bilddatensatz, genauso wie der Ergebnisbilddaten
satz zumindest den Bereich der Stenose.

[0072] Optional kann in einem Schritt S12 eine 
Registrierung des ersten Bilddatensatz auf den zwei
ten Bilddatensatz erfolgen. Dies kann insbesondere 
dann zu vorteilhaft verbesserten Ergebnissen führen, 
wenn der erste und der zweite Bilddatensatz nicht 
exakt dieselbe Zeit und denselben Ort repräsentie
ren und eine Bewegung des aufgenommenen 
Objekts zum Zeitpunkt der Aufnahme des ersten 
und des zweiten Bilddatensatz nicht ausgeschlossen 
werden kann. Für die Registrierung kann insbeson
dere eine nicht-rigide, flexible oder elastische Regist
rierung verwendet werden.

[0073] Weiterhin wird optional auf den ersten und 
den zweiten Bilddatensatz in einem Schritt S13 ein 
Verfahren der Entrauschung angewendet. Vorzugs
weise wird dabei ein Verfahren der Entrauschung 
eingesetzt, welches kantenerhaltend arbeitet und 
mit multispektral erzeugten Bilddatensätzen, d.h. 
mindestens zwei Bilddatensätzen jeweils auf der 
Basis einer anderen Röntgenquantenenergievertei
lungen, arbeitet. Vorzugsweise wird ein Verfahren 
eingesetzt wie in der Druckschrift 
DE 10 2019 210 355 A1 beschrieben. Vorteilhaft 
kann das folgende erste Ermitteln der ersten räum
lichen Verteilung basierend auf entrauschten Bildda
tensätzen eine verbesserte Identifikation von Berei
chen, in welchen die ermittelte erste räumliche 
Verteilung das Vorliegen des ersten Materials 
anzeigt, gewährleistet werden.

[0074] In einem weiteren Schritt S2 erfolgt das erste 
Ermitteln einer ersten räumlichen Verteilung zumin
dest eines ersten Materials im Patienten 39 auf 
Basis des, optional entrauschten, ersten und des 
wenigstens einen, optional entrauschten, zweiten 
Bilddatensatzes, mittels einer Recheneinheit 23. 
Die erste räumliche Verteilung des zumindest ersten 
Materials kann im Wesentlichen mit einem Anteil der 
durch das erste Material im Patienten 39 verursach
ten Röntgenschwächung korrespondieren. Das erste 
Ermitteln umfasst insbesondere eine lineare Basis
materialzerlegung in zumindest das erste Material 
basierend auf dem ersten und dem zweiten Bildda
tensatz. Insbesondere wird eine lineare Basismate
rialzerlegung in das erste Material und das für das 
im Schritt des dritten Ermittelns relevante zweite 
Material durchgeführt, so dass im Schritt des ersten 
Ermittelns eine erste räumliche Verteilung des ersten 
Materials und eine erste räumliche Verteilung des 
zweiten Materials resultiert. Vorteilhaft kann basie
rend auf der ermittelten ersten räumlichen Verteilung 
des ersten Materials eine Karte des ersten Materials 
bereitgestellt werden, worauf basierend Bereiche 
vorteilhaft identifiziert werden können, in welchen 
das erste Material vorliegt und welche besonders 
geeignet von dem zweiten Material abgegrenzt wer
den können. Beispielsweise umfasst das erste Mate
rial insbesondere Calcium oder entspricht Hydroxyla
patit. Insbesondere umfasst das erste Ermitteln S2 
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eine Basismaterialzerlegung in ein Material aufwei
send Calcium als erstes Material und ein Kontrast
mittel, insbesondere Iod, als zweites Material.

[0075] Das erste Ermitteln S2 kann dabei umfassen 
vor der Basismaterialzerlegung, einen jeweils hin
sichtlich der Röntgenquantenenergieverteilung kor
respondierenden Gewebebildwert von dem ersten 
und dem wenigstens einen zweiten Bilddatensatzes 
zu subtrahieren. Das heißt, es wird ein der ersten 
Röntgenquantenenergieverteilung zuordenbarer 
Gewebebildwert vom ersten Bilddatensatz und ein 
der zweiten Röntgenquantenenergieverteilung zuor
denbarer Gewebebildwert vom zweiten Bilddaten
satz subtrahiert. Der Gewebebildwert dient als 
Gewebeausgangspunkt für eine folgende lineare 
Basismaterialzerlegung, wobei eine unphysikalische 
Materialzerlegung in Bereichen mit Materialien ver
mieden werden, welche nicht der Basismaterialzerle
gung zugrunde gelegten Basismaterialien entspre
chen. Der Gewebebildwert kann insbesondere 
Gewebe charakterisieren, welches in Kombination 
mit dem ersten Material oder in der unmittelbaren 
Umgebung des ersten Materials in einem relevanten, 
interessierenden Bereich der Bilddatensätze vorliegt 
oder erwartet wird. Beispielsweise kann dies Blut 
oder Fett betreffen. Der Gewebebildwert kann insbe
sondere von einer medizinischen Fragestellung 
abhängig sein. Der Gewebebildwert kann in Abhän
gigkeit einer Anwendung/medizinischen Fragestel
lung durch einen Anwender wählbar sein. Beispiels
weise kann ein zu erwartender Gewebebildwert in 
Abhängigkeit der ersten bzw. zweiten Röntgenquant
enenergieverteilung in einer Datenbank abrufbar 
bereitgestellt sein und im Rahmen des Verfahrens 
abgerufen werden. Dabei können Aufhärtungsef
fekte auf die ersten bzw. zweiten Röntgenquantene
nergieverteilung durch den Patienten berücksichtigt 
werden

[0076] In einem weiteren Schritt S3 erfolgt ein zwei
tes Ermitteln eines Untergrundbilddatensatzes, wel
cher der ersten Röntgenquantenenergieverteilung 
zuordenbar ist, und eines Untergrundbilddatensat
zes, welcher der zweiten Röntgenquantenenergie
verteilung zuordenbar ist, mittels der Recheneinheit 
23 auf Basis des ersten und des zweiten Bilddaten
satzes. Der Untergrundbilddatensatz kann einen all
gemeinen Weichgewebebilddatensatz oder diesen 
zumindest näherungsweise darstellen. Beispiels
weise kann der Untergrundbilddatensatz insbeson
dere einem Wasser-bedingten Anteil der durch den 
Patienten 39 verursachten Röntgenschwächung kor
respondieren. Auch das zweite Ermitteln kann insbe
sondere eine Basismaterialzerlegung auf Basis des 
ersten und des zweiten Bilddatensatzes umfassen. 
Beispielsweise kann eine Zwei-Material-Zerlegung 
in ein Ziel-Untergrundmaterial und vorteilhafterweise 
das zweite Material, durchgeführt werden. Die 
daraus resultierende räumliche Verteilung des (Ziel- 

)Untergrundmaterials kann dann anhand des Wis
sens über die erste und zweite Röntgenquantene
nergieverteilung und den bekannten energieabhän
gigen Röntgenschwächungskoeffizient des (Ziel-) 
Untergrundmaterials in einen Untergrundbilddaten
satz, welcher der ersten Röntgenquantenenergiever
teilung zuordenbar ist, und einen Untergrundbildda
tensatz, welcher der zweiten 
Röntgenquantenenergieverteilung zuordenbar ist, 
umgerechnet werden. Auch in diesem Fall können 
Aufhärtungseffekte auf die erste bzw. zweite Rönt
genquantenenergieverteilung bei der Ermittlung der 
Untergrundbilddatensätze berücksichtigt werden, 
beispielsweise anhand eines Faktors in Abhängigkeit 
des Patientendurchmessers.

[0077] In einem Schritt S4 erfolgt ein Anpassen von 
Werten des ermittelten Untergrundbilddatensatzes 
mittels der Recheneinheit in Bereichen, in welchen 
die ermittelte erste räumliche Verteilung das Vorlie
gen des ersten Materials anzeigt, wobei jeweils der 
einer jeweiligen Röntgenquantenenergieverteilung 
zuordenbarer Gewebebildwert auf die Werte des 
jeweils hinsichtlich der Röntgenquantenenergiever
teilung korrespondierenden räumlichen Untergrund
bilddatensatzes angewendet wird. Der hier ange
wendete Gewebebildwert entspricht insbesondere 
dem oben im Bezug zum ersten Ermitteln bereits 
beschriebenen Gewebebildwert. Das jeweilige 
Anpassen der Werte des ermittelten Untergrundbild
datensatzes kann insbesondere umfassen, in den 
Bereichen, in welchen die ermittelte erste räumliche 
Verteilung das Vorliegen des ersten Materials 
anzeigt, die Werte des Untergrundbilddatensatzes 
durch den jeweiligen bestimmten Gewebebildwert 
zu ersetzen oder zumindest gewichtet zu ersetzen, 
d.h. die Werte des Untergrundbilddatensatzes mit 
dem Gewebebildwert zu kombinieren. Eine Identifi
kation der Bereiche, welche dem ersten Material 
zuzuordnen sind, ist dabei besonders einfach 
anhand der ermittelten ersten räumlichen Verteilung 
des ersten Materials möglich, da hier eine verbes
serte Unterscheidbarkeit des ersten Materials im 
Bilddatensatz, beispielsweise die Unterscheidung 
zwischen einem erstes Material aufweisend Calcium 
und einem ebenfalls vorliegenden Kontrastmittel, 
exakt und einfach möglich ist. Für die Identifikation 
der Bereiche, in welchen die ermittelte erste räumli
che Verteilung das Vorliegen des ersten Materials 
anzeigt, kann ein Segmentierungsverfahren auf die 
erste räumliche Verteilung angewendet werden.

[0078] In einem Schritt S5 erfolgt ein drittes Ermit
teln einer zweiten räumlichen Verteilung zumindest 
eines zweiten Materials im Patienten 39 auf Basis 
des ersten und des zweiten Bilddatensatzes mittels 
einer Basismaterialzerlegung mittels der Rechenein
heit 23. Dabei wird vor dem dritten Ermitteln der der 
ersten Röntgenquantenenergieverteilung zuorden
bare, angepasste Untergrundbilddatensatz auf den 
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ersten Bilddatensatz angewendet, insbesondere 
davon subtrahiert, und der der zweiten Röntgen
quantenenergieverteilung zuordenbare, angepasste 
Untergrundbilddatensatz wird auf den zweiten Bild
datensatz angewendet, insbesondere davon subtra
hiert. Insbesondere kann sowohl das erste als auch 
das das dritte Ermitteln eine Basismaterialzerlegung 
in zumindest das erste und das zweite Material 
umfassen, so dass jeweils eine räumliche Verteilung 
des ersten Materials und eine räumliche Verteilung 
des zweiten Materials resultiert. Insbesondere kann 
dabei jeweils das erste Material Calcium umfassen 
und das zweite Material ein für das Erzeugen der 
Bilddatensätze verwendetes Kontrastmittel, bei
spielsweise Iod, umfassen, wobei das erste Ermitteln 
der ersten räumlichen Verteilung und das dritte 
Ermitteln der zweiten räumlichen Verteilung dann 
jeweils eine Basismaterialzerlegung in das Material 
aufweisend Calcium und das Kontrastmittel umfasst.

[0079] In einem Schritt S6 erfolgt ein Erzeugen 
eines Ergebnisbilddatensatzes basierend auf zumin
dest der zweiten räumlichen Verteilung des zweiten 
Materials mittels der Recheneinheit 23 und anschlie
ßendes Ausgeben des Ergebnisbilddatensatzes mit
tels einer zweiten Schnittstelle 27. Das Erzeugen 
kann lediglich die abrufbare Bereitstellung einer 
räumlichen Darstellung der zweiten räumlichen Ver
teilung des zweiten Materials als Ergebnisbilddaten
satz umfassen. Damit kann die zweite räumliche Ver
teilung im Wesentlichen direkt dem 
Ergebnisbilddatensatz entsprechen, welcher mittels 
einer zweiten Schnittstelle ausgegeben werden 
kann. Es können jedoch auch noch weitere Verarbei
tungsschritte basierend auf der zweiten räumlichen 
Verteilung vom Schritt des Erzeugens umfasst sein. 
Wird im Schritt des dritten Ermittelns neben der zwei
ten räumlichen Verteilung des zweiten Materials 
auch eine weitere räumliche Verteilung des ersten 
Materials, d.h. die zweite räumliche Verteilung des 
ersten Materials, ermittelt, kann ein Ergebnisbildda
tensatz basierend auf der ermittelten zweiten räum
lichen Verteilung des zweiten Materials und der 
ermittelten zweiten, räumlichen Verteilung des ersten 
Materials erzeugt werden. Beispielsweise kann eine 
gewichtetes Mischbild erzeugt werden. Beispiels
weise kann ein sogenanntes „Virtual monoenergetic 
image" (VMI, dt: virtuelles monoenergetisches Bild) 
basierend auf der ermittelten zweiten räumlichen 
Verteilung des zweiten Materials und der ermittelten 
weiteren, d.h. zweiten, räumlichen Verteilung des 
ersten Materials berechnet und als Ergebnisbildda
tensatz ausgegeben werden.

[0080] Insbesondere kann im Schritt des Erzeugens 
als Ergebnisbilddatensatz eine Darstellung des 
Patienten zumindest basierend auf der räumlichen 
Verteilung des zweiten Materials bereitgestellt wer
den, in welchen das erste Material entfernt oder 
zumindest teilweise unterdrückt ist. Beispielsweise 

kann im Schritt des dritten Ermittelns eine Darstel
lung des Patienten zumindest basierend auf der 
räumlichen Verteilung des zweiten Materials, z.B. 
Iod, erzeugt werden, in welcher das erste Material, 
z.B. insbesondere Kalzifikationen, entfernt ist. Die 
Anwendung des Verfahrens auf die Materialien Iod 
und Kontrastmittel betrifft Anwendungsgebiete, in 
denen insbesondere beide Materialien im abzubild
enden Bereich, insbesondere auch in direkter Nach
barschaft, vorliegen und eine präzise Unterschei
dung der calciumhaltigen Bildanteile und der 
Kontrastmittelhaltigen Bildanteile voneinander 
getrennt bzw. unterschieden werden sollen. Insbe
sondere kann eine Darstellung von Calcium-entfern
ten Bilddatensätzen angestrebt werden, um eine ver
besserte Bewertung von kalzifizierten Plaques und 
daraus resultierenden Stenosen zu ermöglichen. Es 
kann jedoch auch andere Anwendungsgebiete 
geben.

[0081] Optional kann in einem Schritt S14 vor dem 
Erzeugen und der Ausgabe des finalen Ergebnisbild
datensatzes ein vorläufiger Ergebnisbilddatensatz 
mittels der Recheneinheit 23 erzeugt wird, welcher 
auf zumindest der zweiten räumlichen Verteilung 
des zweiten Materials basiert, wobei ein Verfahren 
der Entrauschung auf den vorläufigen Ergebnisbild
datensatz, zumindest in Bereichen angewendet wird, 
in welchen die ermittelte erste räumliche Verteilung 
das Vorliegen des ersten Materials anzeigt. Der vor
läufige Ergebnisbilddatensatz kann dem (finalen) 
Ergebnisbilddatensatz entsprechen, wobei lediglich 
das Anwenden des Entrauschungsverfahrens den 
vorläufigen Ergebnisbilddatensatz vom (finalen) 
Ergebnisbilddatensatz unterscheidet. Es können für 
die Erzeugung eines finalen Ergebnisbilddatensat
zes auch noch weitere Verarbeitungsschritte nach 
dem Anwenden des Entrauschungsverfahrens fol
gen, beispielsweise das Erzeugen eines gewichteten 
Mischbilds wie oben beschrieben. Vorzugsweise 
kann ein Verfahren der Entrauschung eingesetzt 
wie in der Druckschrift DE 10 2019 210 355 A1 
beschrieben.

[0082] Fig. 2 zeigt eine Vorrichtung 20 zur Erzeu
gung eines Ergebnisbilddatensatzes eines Patienten 
39, umfassend eine erste Schnittstelle 21 ausgebil
det zum Erfassen eines ersten Bilddatensatzes des 
Patienten 39 darstellend eine erste Röntgenschwä
chungsverteilung des Patienten 39 entsprechend 
einer ersten Röntgenquantenenergieverteilung und 
wenigstens eines zweiten Bilddatensatzes des 
Patienten 39 darstellend wenigstens eine zweite 
Röntgenschwächungsverteilung des Patienten 39 
entsprechend wenigstens einer zweiten Röntgen
quantenenergieverteilung.

[0083] Weiterhin umfasst die Vorrichtung eine 
Recheneinheit 23, ausgebildet
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◯ zum ersten Ermitteln S2 einer ersten räumli
chen Verteilung zumindest eines ersten Mate
rials im Patienten 39 auf Basis des ersten und 
des zweiten Bilddatensatzes mittels einer Basis
materialzerlegung,

◯ zum zweiten Ermitteln S3 eines Untergrund
bilddatensatzes, welche der ersten Röntgen
quantenenergieverteilung zuordenbar ist, und 
eines Untergrundbilddatensatzes, welche der 
zweiten Röntgenquantenenergieverteilung 
zuordenbar ist, auf Basis des ersten und des 
zweiten Bilddatensatzes,

◯ zum Anpassen S4 von Werten der ermittelten 
Untergrundbilddatensätze in Bereichen, in wel
chen die ermittelte erste räumliche Verteilung 
das Vorliegen des ersten Materials anzeigt, 
wobei jeweils ein einer jeweiligen Röntgen
quantenenergieverteilung zuordenbarer Gewe
bebildwert auf die Werte des jeweils hinsichtlich 
der Röntgenquantenenergieverteilung korres
pondierenden, ermittelten Untergrundbilddaten
satzes angewendet wird,

◯ zum dritten Ermitteln S5 einer zweiten räum
lichen Verteilung zumindest eines zweiten Mate
rials im Patienten 39 auf Basis des ersten und 
des zweiten Bilddatensatzes mittels einer Basis
materialzerlegung, wobei vor dem dritten Ermit
teln jeweils der hinsichtlich der Röntgenquante
nenergieverteilung korrespondierende, 
angepasste Untergrundbilddatensatz auf den 
ersten beziehungsweise wenigstens einen 
zweiten Bilddatensatz angewendet wird, und

◯ zum Erzeugen S7 des Ergebnisbilddatensat
zes basierend auf zumindest der zweiten räum
lichen Verteilung des zweiten Materials.

[0084] Weiterhin umfasst die Vorrichtung eine 
zweite Schnittstelle 27, ausgebildet zum Ausgeben 
des Ergebnisbilddatensatzes.

[0085] Im gezeigten Ausführungsbeispiel ist die Vor
richtung mit einem Bildgebungsgerät 32 verbunden. 
Die Vorrichtung kann beispielsweise über ein Netz
werk mit dem Bildgebungsgerät verbunden sein. Ins
besondere kann die Vorrichtung auch von dem Bild
gebungsgerät 32 umfasst sein. Das 
Bildgebungsgerät kann beispielsweise ein Compu
tertomographie-Gerät sein.

[0086] Beim Netzwerk kann es sich um ein lokales 
Netzwerk (ein englischer Fachbegriff ist „Local Area 
Network“, kurz „LAN“) oder um ein großräumiges 
Netzwerk (ein englischer Fachbegriff ist „Wide Area 
Network“, kurz „WAN“) handeln. Ein Beispiel für ein 
lokales Netzwerk ist ein Intranet, ein Beispiel für ein 
großräumiges Netzwerk ist das Internet. Das Netz
werk kann insbesondere auch drahtlos ausgeführt 
sein, insbesondere als WLAN (für „wireless LAN“, 

im englischen ist die Abkürzung „WiFi“ gebräuchlich) 
oder als Bluetooth-Verbindung. Das Netzwerk kann 
auch als Kombination der genannten Beispiele aus
geführt sein.

[0087] Weiterhin kann eine Kommunikation zwi
schen der Vorrichtung und einem Bildgebungsgerät 
32 auch offline erfolgen, beispielsweise durch einen 
Austausch von Datenträgern.

[0088] Fig. 3 zeigt ein Bildgebungsgerät 32 in Form 
eines Computertomographie-Geräts.

[0089] Das CT-Gerät weist eine Gantry 33 mit einem 
Rotor 35 auf. Der Rotor 35 umfasst zumindest eine 
Röntgenquelle 37, insbesondere eine Röntgenröhre, 
und in Gegenüberstellung dazu zumindest einen 
Röntgendetektor 2. Der Röntgendetektor 2 und die 
Strahlungsquelle 37 sind um eine gemeinsame 
Achse 43 (auch Rotationsachse genannt) rotierbar. 
Der Patient 39 ist auf einer Patientenliege 41 gela
gert und ist entlang der Rotationsachse 43 durch 
die Gantry 33 bewegbar. Im Allgemeinen kann der 
Patient 39 beispielsweise einen tierischen Patienten 
und/oder einen menschlichen Patienten umfassen.

[0090] Das CT-Gerät 32 umfasst ein Computersys
tem 45 umfassend eine Vorrichtung 20 Erzeugung 
eines Ergebnisbilddatensatzes. Das Computersys
tem 45 umfasst außerdem eine Rekonstruktionsein
heit 42 zur Rekonstruktion von Bilddatensätzen 
basierend auf den von dem Bildgebungsgerät 32 
ermittelten Daten. Das Computersystem 45 weist 
außerdem eine Steuereinheit 44 auf zur Ansteue
rung des Bildgebungsgeräts.

[0091] Des Weiteren ist eine Eingabeeinrichtung 47 
und eine Ausgabeeinrichtung 49 mit dem Computer
system 45 verbunden. Die Eingabeeinrichtung 47 
und die Ausgabeeinrichtung 49 können beispiels
weise eine Interaktion, beispielsweise eine manuelle 
Konfiguration, eine Bestätigung oder ein Auslösen 
eines Verfahrensschritts durch einen Anwender 
ermöglichen. Beispielsweise können dem Nutzer 
auf dem Ausgabevorrichtung 49 umfassend ein 
Monitor Computertomograph-Projektionsdatensätze 
und/oder ein zweidimensionaler Bilddatensatz oder 
ein dreidimensionaler Bilddatensatz angezeigt wer
den.

[0092] Üblicherweise werden aus einer Vielzahl an 
Projektionswinkeln während einer relativen Rota
tionsbewegung zwischen der Strahlungsquelle und 
dem Patienten Messdaten in Form von einer Mehr
zahl an (Roh-) Projektionsdatensätze des Patienten 
39 aufgenommen, während der Patient 39 konti
nuierlich oder sequentiell durch die Gantry 33 mittels 
der Patientenliege 41 bewegt wird. Anschließend 
kann basierend auf den Projektionsdatensätzen mit
tels eines mathematischen Verfahrens, beispiels
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weise umfassend eine gefilterte Rückprojektion oder 
ein iteratives Rekonstruktionsverfahren, ein Schicht
bilddatensatz für eine jeweilige z-Position entlang 
der Rotationsachse innerhalb eines Untersuchungs
bereichs rekonstruiert werden.

[0093] Die von dem Computersystem 45 umfasste 
Vorrichtung zur Erzeugung eines Ergebnisbilddaten
satzes ist insbesondere ausgebildet ein erfindungs
gemäßes Verfahren zur Erzeugung eines Ergebnis
bilddatensatzes durchzuführen.

[0094] Das Bildgebungsgerät 32 ist insbesondere 
ausgebildet einen ersten Bilddatensatz in Abhängig
keit einer ersten Röntgenquantenenergieverteilung 
und wenigstens einen zweiten Bilddatensatz in 
Abhängigkeit wenigstens einer zweiten Röntgen
quantenenergieverteilung bereitzustellen. Dazu 
kann der Röntgendetektor 2 beispielsweise einem 
spektral separierenden Röntgendetektor entspre
chen und/oder das Bildgebungsgerät zum soge
nannten „kV-Swichting“ ausgebildet sein. In anderen 
Ausbildungen kann das Bildgebungsgerät auch ein 
sogenanntes „Dual Source“- Gerät mit zwei versetzt 
angeordneten Quelle-Detektor-Systemen umfassen, 
die mit verschiedenen Emissionsspektren arbeiten.

Patentansprüche

1. Verfahren zur Erzeugung eines Ergebnisbild
datensatzes eines Patienten (39) umfassend die 
Schritte 
- Erfassen (S1) eines ersten Bilddatensatzes des 
Patienten (39) in Abhängigkeit einer ersten Rönt
genquantenenergieverteilung und wenigstens eines 
zweiten Bilddatensatzes des Patienten (39) in 
Abhängigkeit wenigstens einer zweiten Röntgen
quantenenergieverteilung, 
- Erstes Ermitteln (S2) einer ersten räumlichen Ver
teilung zumindest eines ersten Materials im Patien
ten (39) auf Basis des ersten und des wenigstens 
einen zweiten Bilddatensatzes mittels einer Basis
materialzerlegung, 
- Zweites Ermitteln (S3) eines Untergrundbilddaten
satzes, welcher der ersten Röntgenquantenenergie
verteilung zuordenbar ist, und eines Untergrundbild
datensatzes, welcher der zweiten 
Röntgenquantenenergieverteilung zuordenbar ist, 
auf Basis des ersten und des zweiten Bilddatensat
zes, 
- Anpassen (S4) von Werten der ermittelten Unter
grundbilddatensätze in Bereichen, in welchen die 
ermittelte erste räumliche Verteilung das Vorliegen 
des ersten Materials anzeigt, wobei jeweils ein 
einer jeweiligen Röntgenquantenenergieverteilung 
zuordenbarer Gewebebildwert auf die Werte des 
jeweils hinsichtlich der Röntgenquantenenergiever
teilung korrespondierenden Untergrundbilddatensat
zes angewendet wird, 
- Drittes Ermitteln (S5) einer zweiten räumlichen 

Verteilung zumindest eines zweiten Materials im 
Patienten (39) auf Basis des ersten und des zweiten 
Bilddatensatzes mittels einer Basismaterialzerle
gung, wobei vor dem Dritten Ermitteln (S5) jeweils 
der hinsichtlich der Röntgenquantenenergievertei
lung korrespondierende, angepasste Untergrund
bilddatensatz auf den ersten beziehungsweise 
wenigstens einen zweiten Bilddatensatz angewen
det wird, 
- Erzeugen (S6) eines Ergebnisbilddatensatzes 
basierend auf zumindest der zweiten räumlichen 
Verteilung des zweiten Materials. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das erste 
Ermitteln (S2) der ersten räumlichen Verteilung des 
ersten Materials jeweils eine Subtraktion des hin
sichtlich der Röntgenquantenenergieverteilung kor
respondierenden Gewebebildwerts von dem ersten 
beziehungsweise dem wenigstens einen zweiten 
Bilddatensatz umfasst.

3. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 oder 
2, wobei das Anwenden des jeweiligen angepassten 
Untergrundbilddatensatzes auf den ersten bezie
hungsweise wenigstens einen zweiten Bilddaten
satz umfasst, den jeweiligen hinsichtlich der Rönt
genquantenenergieverteilung korrespondierenden, 
angepassten Untergrundbilddatensatz von dem ers
ten beziehungsweise dem wenigstens einen zweiten 
Bilddatensatz zu subtrahieren.

4. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 3, 
wobei das erste Material Calcium und das zweite 
Material ein Kontrastmittel umfasst, und das erste 
Ermitteln (S2) der ersten räumlichen Verteilung und 
das dritte Ermitteln (S5) der zweiten räumlichen Ver
teilung jeweils eine Basismaterialzerlegung in das 
erste und das zweite Material umfasst.

5. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 4, 
wobei das zweite Ermitteln (S3) der räumlichen 
Untergrundbilddatensätze eine Basismaterialzerle
gung in Wasser und das zweite Material umfasst.

6. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 5, 
wobei das Anpassen (S4) von Werten des jeweili
gen ermittelten Untergrundbilddatensatzes umfasst, 
die Werte durch den hinsichtlich der Röntgenquant
enenergieverteilung korrespondierenden Gewebe
bildwert zu ersetzen oder gewichtet zu kombinieren.

7. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 6, 
wobei vor dem ersten Ermitteln (S2) der ersten 
räumlichen Verteilung des ersten Materials eine 
Registrierung des ersten Bilddatensatzes auf den 
zweiten Bilddatensatz erfolgt.

8. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 7, 
wobei vor dem ersten Ermitteln (S2) der ersten 
räumlichen Verteilung ein Verfahren der Entrau
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schung auf den ersten und den zumindest einen 
zweiten Bilddatensatz angewendet wird und/oder 
wobei ein Verfahren der Entrauschung auf den 
Ergebnisbilddatensatz zumindest in Bereichen 
angewendet wird, in welchen die ermittelte erste 
räumliche Verteilung das Vorliegen des ersten Mate
rials anzeigt.

9. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 8, 
wobei im Schritt des Dritten Ermittelns (S5) neben 
der zweiten räumlichen Verteilung des zweiten 
Materials eine weitere räumliche Verteilung des ers
ten Materials ermittelt wird und wobei der Ergebnis
bilddatensatz basierend auf der ermittelten zweiten 
räumlichen Verteilung des zweiten Materials und der 
ermittelten weiteren räumlichen Verteilung des ers
ten Materials erzeugt wird.

10. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 
9, wobei der jeweilige der ersten bzw. zweiten Rönt
genquantenenergieverteilung zuordenbare Gewe
bebildwert einem Bildwert von Blut oder Organge
webe umfasst.

11. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 
10, wobei der jeweilige der ersten bzw. zweiten 
Röntgenquantenenergieverteilung zuordenbare 
Gewebebildwert in Abhängigkeit einer Bildgebungs
anwendung oder medizinischen Fragestellung wähl
bar ist.

12. Vorrichtung (20) zur Erzeugung eines Ergeb
nisbilddatensatzes eines Patienten (39), umfassend 
- eine erste Schnittstelle (21) ausgebildet zum Erfas
sen eines ersten Bilddatensatzes des Patienten (39) 
in Abhängigkeit einer ersten Röntgenquantenener
gieverteilung und wenigstens eines zweiten Bildda
tensatzes des Patienten (39) in Abhängigkeit 
wenigstens einer zweiten Röntgenquantenenergie
verteilung, 
- eine Recheneinheit (23), ausgebildet 
◯ zum ersten Ermitteln (S2) einer ersten räumlichen 
Verteilung zumindest eines ersten Materials im 
Patienten (39) auf Basis des ersten und des zweiten 
Bilddatensatzes mittels einer Basismaterialzerle
gung, 
◯ zum zweiten Ermitteln (S3) eines Untergrundbild
datensatzes, welcher der ersten Röntgenquantene
nergieverteilung zuordenbar ist, und eines Unter
grundbilddatensatzes, welcher der zweiten 
Röntgenquantenenergieverteilung zuordenbar ist, 
auf Basis des ersten und des zweiten Bilddatensat
zes, 
◯ zum Anpassen (S4) von Werten der ermittelten 
Untergrundbilddatensätze in Bereichen, in welchen 
die ermittelte erste räumliche Verteilung das Vorlie
gen des ersten Materials anzeigt, wobei jeweils ein 
einer jeweiligen Röntgenquantenenergieverteilung 
zuordenbarer Gewebebildwert auf die Werte des 
jeweils hinsichtlich der Röntgenquantenenergiever

teilung korrespondierenden Untergrundbilddatensat
zes angewendet wird, 
◯ zum dritten Ermitteln (S5) einer zweiten räumli
chen Verteilung zumindest eines zweiten Materials 
im Patienten (39) auf Basis des ersten und des 
zweiten Bilddatensatzes mittels einer Basismaterial
zerlegung, wobei vor dem dritten Ermitteln jeweils 
der hinsichtlich der Röntgenquantenenergievertei
lung korrespondierende, angepasste Untergrund
bilddatensatz auf den ersten beziehungsweise 
wenigstens einen zweiten Bilddatensatz angewen
det wird, und 
◯ zum Erzeugen (S7) des Ergebnisbilddatensatzes 
basierend auf zumindest der zweiten räumlichen 
Verteilung des zweiten Materials, und 
- Eine zweite Schnittstelle (27), ausgebildet zum 
Ausgeben des Ergebnisbilddatensatzes.

13. Bildgebungsgerät (32) umfassend eine Vor
richtung zur Erzeugung eines Ergebnisbilddatensat
zes nach Anspruch 12 und umfassend zumindest 
eine Röntgenquelle (37) in Gegenüberstellung zu 
zumindest einem Röntgendetektor (2), wobei zwi
schen der Röntgenquelle (37) und dem Röntgende
tektor (2) ein Patient (39) anordenbar ist, und aus
gebildet einen ersten Bilddatensatz in Abhängigkeit 
einer ersten Röntgenquantenenergieverteilung und 
wenigstens einen zweiten Bilddatensatz in Abhän
gigkeit einer zweiten Röntgenquantenenergievertei
lung bereitzustellen.

14. Computerprogrammprodukt mit einem Com
puterprogramm, welches direkt in einen Speicher 
(25) einer Vorrichtung (20) zur Erzeugung eines 
Ergebnisbilddatensatzes nach Anspruch 12 ladbar 
ist, mit Programmabschnitten, um alle Schritte des 
Verfahrens nach einem der Ansprüche 1 bis 11 aus
zuführen, wenn die Programmabschnitte von der 
Vorrichtung (20) ausgeführt werden.

15. Computerlesbares Speichermedium, auf 
welchem von einer Vorrichtung (20) zur Erzeugung 
eines Ergebnisbilddatensatzes nach Anspruch 12 
lesbare und ausführbare Programmabschnitte 
gespeichert sind, um alle Schritte des Verfahrens 
nach einem der Ansprüche 1 bis 11 auszuführen, 
wenn die Programmabschnitte von der Vorrichtung 
(20) ausgeführt werden.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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