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(57) Hauptanspruch: Verfahren zur Erstellung von compu-
tertomographischen Aufnahmen mit einem CT-Gerat, bei
dem eine Rontgenrdhre in Kombination mit einem gegenu-
berliegenden Detektor (D), kreis- oder spiralférmig um eine
z-Achse bewegt wird und ein Objekt (B) abtastet, wobei die S
Roéntgenrdhre einen springenden Fokus (F) mit zwei oder
mehr unterschiedlichen Springfokuspositionen (F, - F;) re-
lativ zur Rontgenrdhre aufweist, aus den gewonnenen De-
tektordaten Paralleldatensatze gebildet und daraus
Schnittbilder rekonstruiert werden, dadurch gekennzeich- P / X

net, dass bei der Bildung der Paralleldatensatze die unter-
schiedliche Relativposition zur Roéntgenréhre des jeweils o

aktuellen springenden Fokus (F) (= Springfokusposition) in 0
radialer Richtung berlicksichtigt wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Er-
stellung von computertomographischen Aufnahmen
mit einem CT-Geréat und ein CT-Gerat, bei dem eine
Roéntgenréhre in Kombination mit einem gegenuber-
liegenden Detektor, kreis- oder spiralférmig um eine
z-Achse bewegt wird und ein Objekt abtastet, wobei
die Rontgenrohre einen springenden Fokus mit zwei
oder mehr unterschiedlichen Springfokuspositionen
relativ zur Réntgenrdhre aufweist, aus den gewonne-
nen Detektordaten Paralleldatensatze gebildet und
daraus Schnittbilder rekonstruiert werden.

[0002] Aus den Patentschriften US 5,625,661 A, US
6,256,369 B1 und der Gebrauchsmusterschrift DE
299 23 967 U1 der Anmelderin sind Computertomo-
graphie-Gerate bekannt, welche Rontgenréhren mit
springenden Foken aufweisen.

[0003] Die US-Schrift US 5,625,661 A ein CT-Ger4t,
bei dem der Fokus in z-Richtung mehrere verschie-
dene Fokuspositionen relativ zur Réntgenréhre an-
springen kann, so dass sich entsprechend der Veran-
derung der Fokusposition mit gleichem gegeniberlie-
genden Mehrzeilendetektor mehrere Strahlengange
ergeben, die eine verbesserte Abtastung eines Un-
tersuchungsobjektes erzeugen. Die Verschiebung
der Fokusposition des springenden Fokus findet da-
bei ausschliellich in z-Richtung statt, in radialer oder
in azimutaler Richtung bleibt der Strahlverlauf unver-
andert.

[0004] Aus der Patentschrift US 6,256,369 B1 ist
ebenfalls ein CT-Gerat mit springendem Fokus be-
kannt, hier wird in Fig. 1 auch eine Réntgenrohre ge-
zeigt, deren springender Fokus sich in der xy-Ebene
mit konstantem Abstand zum Detektor, also senk-
recht zur Systemachse bewegt. Eine Bewegung in
radialer Richtung findet hier nicht statt.

[0005] Schlielich zeigt die Gebrauchsmusterschrift
DE 299 23 967 U1 verschiedene Varianten eines
CT-Gerates mit springendem Fokus, wobei hier ne-
ben den Verschiebungen des Fokus in der xy-Ebene
und in z-Richtung auch eine Verschiebung in radialer
Richtung gezeigt ist.

[0006] Alle Schriften zeigen zwar die grundsatzliche
Méglichkeit von CT-Ausfiihrungen mit springendem
Fokus, jedoch ist aus dem Stand der Technik nicht zu
entnehmen, wie die verbesserte Abtastung eines Un-
tersuchungsobjektes konkret fir die Berechnung von
CT-Bildern genutzt und wie die dabei notwendige Da-
tensammlung und Datenaufbereitung durchgefihrt
werden soll.

[0007] Es ist daher Aufgabe der Erfindung ein Ver-
fahren zur Erstellung von computertomographischen
Aufnahmen mit einem CT-Gerat mit springendem Fo-

kus darzustellen.

[0008] Diese Aufgabe wird durch die Merkmale der
unabhangigen Patentanspriche geldst. Vorteilhafte
Weiterbildungen der Erfindung sind Gegenstand un-
tergeordneter Anspriiche.

[0009] Die Erfinder haben erkannt, dass es beson-
ders wichtig ist, bei der Bildung paralleler Datensatze
aus den Detektorausgangsdaten eines Detektors,
insbesondere eines Mehrzeilendetektors, im CT, des-
sen Daten mit einem Springfokussystem erstellt wur-
den, zu berucksichtigen, dass es, abhangig bei der
jeweiligen Anodengeometrie und deren Anordnung,
zu unterschiedlichen Abstdanden vom jeweiligen
Springfokus zum Detektor kommen kann und diese
unterschiedlichen Abstdnde zu entsprechenden
rechnerischen Konsequenzen beztiglich des tatsach-
lichen Strahlwinkels 0 fur die Berechnung von Paral-
leldatensatzen fihren missen.

[0010] Demgemal schlagen die Erfinder vor, das an
sich bekannte Verfahren zur Erstellung von compu-
tertomographischen Aufnahmen mit einem CT-Gerat,
bei dem eine Réntgenréhre in Kombination mit einem
gegenuberliegenden Detektor, kreis- oder spiralfor-
mig um eine z-Achse bewegt wird und ein Objekt ab-
tastet, wobei die Rontgenréhre einen springenden
Fokus mit zwei oder mehr unterschiedlichen Spring-
fokuspositionen relativ zur Réntgenrdhre aufweist,
aus den gewonnenen Detektordaten Paralleldaten-
satze gebildet und daraus Schnittbilder rekonstruiert
werden, dahingehend zu verbessern, dass bei der
Bildung der Paralleldatensatze die unterschiedliche
Relativposition des jeweils aktuellen springenden Fo-
kus zur Rontgenréhre — die Springfokusposition — zu-
mindest in radialer Richtung bericksichtigt wird. Un-
ter radialer Richtung ist hierbei die Richtung des Vek-
tors r eines Punktes P(a,r,z) mit den Zylinderkoordi-
naten a,r und z zu verstehen, wobei z der System-
achse entspricht, a den Umlaufwinkel des Fokus und
r den radialen Abstand von der z- oder System-Achse
darstellt.

[0011] Vorzugsweise wird bei der Bildung der Paral-
leldatensatze auch die unterschiedliche Relativpositi-
on des jeweils aktuellen springenden Fokus zur Ront-
genrdhre in z-Richtung berucksichtigt.

[0012] Beim erfindungsgemalen Verfahren kann
bei der Erstellung der Paralleldatensatze, vorzugs-
weise in einem ersten Schritt, getrennt nach Spring-
fokusposition und nach Detektorzeile ein azimutales
Rebinning auf gleiche Strahlwinkel 8 durchgeflhrt
werden, wobei in die Berechnung des Strahlwinkels
0 der tatsachliche Radius r, dem Abstand vom be-
trachteten Detektorelement zur aktuellen Springfo-
kusposition, des jeweiligen Springfokus einflie3t und
Datensatze mit gleichem AB-Raster interpoliert wer-
den. Entsprechend diesem ersten Schritt werden
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also Datensatze aus Detektordaten, welche alle aus
tatsachlichen oder virtuellen interpolierten Strahlen
hervorgehen die einen vorgegebenen Strahlwinkel 6
aufweisen, gesammelt und falls nicht vorhanden
durch Interpolation erzeugt. Zur Bestimmung des
vorliegenden Strahlwinkels 6 eines Strahls wird die
kleine Anderung, die durch die Relativverschiebung
des Fokus zur Réntgenréhre in radialer Richtung ent-
steht, bertcksichtigt. Fur die Strahlwinkel 0 gilt die
Formel 6 = a + 3, wobei a den Umlaufwinkel des Fo-
kus und 8 den Facherwinkel darstellt.

[0013] Bei dieser Sammlung der Datensatze wer-
den allerdings Daten unterschiedlicher ,Readings"
mit verschiedenen Springfokuspositionen nicht ver-
mischt. Es werden also bei N Springfokuspositionen
— die selbstverstandlich im Rahmen der Drehung der
Roéntgenréhre um das Untersuchungsobjekt raumlich
wandern — auch N Datensatze erzeugt. Das heifl3t es
wird grundsatzlich fir jede der N Springfokuspositio-
nen eine separate Datensammlung und Datenaufbe-
reitung durchgefuhrt.

[0014] Falls mehrere Readings bei gleicher z-Positi-
on von unterschiedlichen Springfokuspositionen auf-
genommen wurden, kénnen erfindungsgemaf auch,
vorzugsweise in einem zweiten Schritt, Datensatze
mit gleicher z-Koordinate und gleichem Strahlwinkel
0 aus den Fokuspositionen verschachtelt und zu neu-
en Datensatzen mit engerem aquidistanten A6-Ras-
ter zusammengesetzt und/oder interpoliert werden.

[0015] Weiterhin kann im erfindungsgemafien Ver-
fahren vorgesehen werden, dass, vorzugsweise in ei-
nem dritten Schritt des Verfahrens, mit den Datenséat-
zen aller Springfokuspositionen ein radiales Rebin-
ning auf ein gleiches und aquidistantes Ap-Raster mit
p =r-sinf (r = Abstand zur z-Achse, 3 = Facherwinkel)
durchgefiihrt wird. Hierfiir werden nun die vorliegen-
den Datensatze, die zwar nach ihrer rumlichen Aus-
richtung sortiert sind, jedoch kein gemeinsames Ras-
ter in p-Richtung aufweisen, nun entsprechend ei-
nem vorgegebenen Raster sortiert und falls Strahlen
an den gewtlinschten Rasterstellen nicht vorhanden
sind, diese durch Interpolation benachbarter Daten
erzeugt.

[0016] SchlieRlich schlagen die Erfinder vor, dass,
vorzugsweise in einem vierten Schritt, Datensatze
mit unterschiedlicher Springfokusposition in z-Rich-
tung und mit gleichem Strahlwinkel 8 verschachtelt
und zu einem Datensatz mit kleinerem aquidistanten
Az-Raster interpoliert werden. Wird also eine Ront-
genquelle mit verschiedenen Springfokuspositionen
in z-Richtung verwendet, so kann die zusatzlich ge-
wonnene Uberabtastung in dieser Richtung genutzt
werden, um eine weitere Verbesserung der Abtas-
tung zu erreichen, indem eine zusatzliche Ver-
schachtelung der Datensatze und damit ein kleineres
Raster der Abtastung erzeugt wird.

[0017] AnschlieRend kénnen die so gebildeten Da-
tensatze nach deren Aufbereitung zur Berechnung
der Schnittbilder einem an sich bekannten Rekonst-
ruktionsverfahren, beispielsweise einem AMPR-
(AMPR = Adaptive Multiple Plane Reconstruction)
oder SMPR-Verfahren (SMPR = Segmented Multiple
Plane Reconstruction), zugefiihrt werden. Derartige
Berechnungsverfahren sind allgemein bekannt, bei-
spielhaft wird auf die deutschen Patentanmeldungen
mit den Aktenzeichen DE 101 27 269.3 und DE 101
06 398.9 sowie auf die internationale Patentanmel-
dung WO 98/30980 verwiesen.

[0018] GemaR einer besonderen Variante des Ver-
fahrens kann auch der ,dritte Schritt" des Verfahrens,
namlich das Rebinning auf ein gemeinsames
Ap-Raster in der anfanglichen Datenaufbereitung
entfallen und dieses erst beim Rekonstruktionsver-
fahren berlcksichtigt werden. Erfindungsgeman
kann dann beispielsweise in einem zweidimensiona-
len Interpolationsverfahren in z- und p-Richtung eine
aquidistante Rasterung durchgefiihrt werden.

[0019] Alternativ kann der ,dritte Schritt" auch so
modifiziert werden, dass das radiale Rebinning nicht
auf ein gemeinsames Ap-Raster erfolgt, sondern fiur
jede der verschiedenen Springfokuspositionen in
z-Richtung auf ein gesondertes Raster erfolgt. Hier-
durch kann gegebenenfalls in diesem Schritt der In-
terpolationsaufwand verringert werden, wobei aller-
dings bei der nachfolgenden Rekonstruktion die un-
terschiedliche Rasterung berilcksichtigt werden
muss. Dies kann beispielsweise durch eine zweidi-
mensionale Interpolation wahrend der Rekonstrukti-
on in z- und p-Richtung geschehen.

[0020] Vorteilhaft hat sich weiterhin erwiesen, wenn
zur Abtastung ein Springfokus mindestens 2 Spring-
fokuspositionen in azimutaler Richtung und mindes-
tens 2 Springfokuspositionen in z-Richtung verwen-
det werden, wobei es besonders giinstig ist, wenn ein
Springfokus verwendet wird, dessen jede einzelne
Springfokusposition unterschiedliche azimutale Ko-
ordinaten und z-Koordinaten aufweist. Hierdurch
kann eine besonders hohe Uberabtastung erreicht
werden, wobei redundante Messungen durch de-
ckungsgleiche Strahlenverlaufe, die keine zusatzli-
chen Informationen liefern, weitgehend vermieden
werden kdnnen.

[0021] Insgesamt wird also durch das oben be-
schriebene Verfahren die verbesserte Uberabtastung
durch die Verwendung von Springfoken bei der
CT-Abtastung eines Objektes mit einem Mehrzeilen-
detektor auch bei der Aufbereitung der Bilddaten ge-
nutzt, wobei eine verbesserte Auflosung und die Re-
duktion von Artefakten, wie beispielsweise windmuh-
lenartige Strukturen im CT-Bild, erreicht wird.

[0022] Entsprechend dem Grundgedanken der Er-
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findung, schlagen die Erfinder weiterhin auch ein
Computertomographie-Gerat, mit einer Réntgenroh-
re, die in Kombination mit einem gegenulberliegen-
den Mehrzeilendetektor kreis- oder spiralférmig um
eine z-Achse bewegt wird und ein Objekt abtastet,
wobei die Rontgenrohre einen springenden Fokus
mit zwei oder mehr unterschiedlichen Springfokuspo-
sitionen relativ zur Rontgenréhre aufweist und Mittel
zur Rekonstruktion von Schnittbildern aus gewonne-
nen Detektordaten unter vorheriger Bildung von Par-
alleldatensatzen, vor, welches Mittel enthalt, die im
Betrieb das erfindungsgemafie Verfahren ausfiihren
kénnen.

[0023] Im folgenden wird die Erfindung anhand der
bevorzugten Ausfiihrungsbeispiele mit Hilfe der Figu-
ren naher beschrieben, wobei darauf hingewiesen
wird, dass nur die fur das unmittelbare Verstandnis
der Erfindung wesentlichen Elemente gezeigt sind.
Hierbei werden die folgenden Bezugszeichen ver-
wendet: a: Springfokusposition in z-Richtung, b:
Springfokusposition in z-Richtung, B: Untersu-
chungsobjekt; D: Detektor; F: Fokus; F, bis F4: Fo-
kuspositionen; p: Abstand des Strahls zur z-Achse;
Q: Flache senkrecht auf Zentralstrahl; r: Radius/Ab-
stand des Fokus von der z-Achse; S: Rontgenstrahl;
S,: Zentralstrahl; t: zeitlicher Fortschritt; z: System-
achse; a: Umlaufwinkel; B: Facherwinkel; ¢: Nei-
gungswinkel des Strahls zur z-Achse; 6: Strahlwin-
kel.

[0024] Es zeigen im einzelnen:

[0025] Fig. 1: Darstellung der verwendeten Geome-
trie;

[0026] Fig. 2: Darstellung von vier Strahlenfachern
gebildet durch einen Springfokus mit vier verschiede-
nen Fokuspositionen;

[0027] Fig.3: Darstellung zur Orientierung der
Springfokuspositionen der Fig. 4 bis Fig. 19;

[0028] Fig.4 bis Fig. 19: Varianten unterschiedli-
cher Springfokuspositionen;

[0029] Fig. 20: Schematische Darstellung des Re-
binnings auf konstantes AB-Raster;

[0030] Fig. 21: Schematische Darstellung des Re-
binnings auf konstantes Ap-Raster.

[0031] Die Fig. 1 zeigt die in dieser Anmeldung ver-
wendete Geometrie. Dargestellt ist ein x/y-Koordina-
tensystem, dessen senkrecht zur x/y-Ebene stehen-
de z-Achse, die auch die Systemachse des CT's dar-
stellt, im Ursprung aus dem Papier herausragt. Die
Position des Fokus F ist definiert durch den Radius r
von der z-Achse und dem Umlaufwinkel a um die
z-Achse. Die Lage eines Rontgenstrahls S wird in der

Flache durch den Facherwinkel 8 und den Abstand p
vom Ursprung festgelegt. Der Facherwinkel B zwi-
schen der x-Achse und dem Roéntgenstrahl S wird je-
weils bestimmt durch die Position des Fokus F und
das jeweils betrachtete Detektorelement. Zusatzlich
ergibt sich aus der Lage der jeweils betrachteten De-
tektorzeile und der z-Position des Fokus der Nei-
gungswinkel ¢ des Rontgenstrahls S um die x-Achse.

[0032] Die Fig.2 zeigt entsprechend dem erfin-
dungsgemalRen Verfahren eine schematische Dar-
stellung eines beispielhaften Springfokus mit vier ver-
schiedenen Fokuspositionen F, bis F,, der jeweils
Roéntgenstrahlen auf einen gegenulberliegenden De-
tektor D aussendet, die ein Untersuchungsobjekt B
durchdringen. Zur ausreichenden Ubersichtlichkeit
sind lediglich sechs Randstrahlen S zwischen den
einzelnen Fokuspositionen F, bis F, und dem Detek-
tor D dargestellt. Erfindungsgemaf wird in dem zuvor
beschriebenen Verfahren die Anderung des radialen
Abstandes der einzelnen Fokuspositionen von der
z-Achse in den jeweiligen Springfokuspositionen F,
bis F, bei der Bildung von Paralleldatensatzen aus
den gesammelten Strahlendaten in der Berechnung
bericksichtigt.

[0033] Es wird also im Gegensatz zum Stand der
Technik, bei dem vereinfachend die Springfokusposi-
tionen nur als in z-Richtung variabel beziehungswei-
se versetzt angesehen werden, was auf3erhalb des
Drehzentrums zu deutlichen Scharfeverlusten und
Artefakten fihrt, nun die radiale Verschiebung des
Fokus insofern berlcksichtigt, als der tatsachliche
Ort des Fokus und der sich daraus errechnete tat-
sachliche Facherwinkel 8 in die Umrechnung der Da-
ten auf Paralleldaten einflief3t. Hierdurch werden die
sonst auftretenden Scharfeverluste und Artefakte
vermieden.

[0034] In den nachfolgenden Fig. 3 bis Fig. 18 soll-
ten unterschiedliche, mit dem erfindungsgemafRen
Verfahren verwendbare Springfokuspositionen dar-
gestellt werden.

[0035] Die Fig. 3 zeigt zur Orientierung fur die nach-
folgend dargestellten Varianten von Springfokusposi-
tionen einen Detektor D, auf den Randstrahlen S,
ausgehend von einem einzigen zentralen Fokus F,
auftreffen und einen zentral liegenden Zentralstrahl
S,, der senkrecht auf der Systemachse z steht und
eine durch den Fokus F gehende Flache Q, die durch
eine x-Achse und eine z-Achse aufgespannt werden.
Relativ zu dieser Flache Q sind in den Fig. 4 bis
Fig. 14 beispielhafte Varianten von Springfokusposi-
tionen F, bis F, dargestellt, wobei in den Fig. 4 bis
Fig. 9 vier Springfokuspositionen F, bis F, gezeigt
sind, die den Eckpunkten eines Rechteckes entspre-
chen und durch die verbindenden Pfeile zwischen
den Springfokuspositionen die Reihenfolge der Akti-
vierung der jeweiligen Springfokusposition darge-
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stellt ist.

[0036] Die Fig. 10 bis Fig. 14 zeigen ebenfalls die
Positionen eines Springfokus mit vier Springfokuspo-
sitionen F, bis F,, deren Position jedoch jeweils den
Eckpunkten einer Raute entsprechen. Wobei auch
hier die Reihenfolge des Anspringens der einzelnen
Positionen durch Pfeile dargestellt ist.

[0037] Inden Fig. 15 und Fig. 16 ist eine Variations-
moglichkeit gezeigt, in der zwei Springfokuspositio-
nen F, und F, aus der zx-Ebene heraus springen kon-
nen, wobei die dargestellte Anzahl der Springfokus-
positionen lediglich beispielhaft sein soll und es
ebenfalls mdglich ist, im Raum weitere Springfokus-
positionen zu verwenden.

[0038] In den Fig. 17 bis Fig. 18 ist weiterhin bei-
spielhaft eine Variante eines Springfokus mit sechs
Fokuspositionen F, bis F, dargestellt, wobei auch die-
se gezeigten Darstellungen lediglich einen Aus-
schnitt der méglichen Variationen zeigen. Wesentlich
bei dem erfindungsgemafRen Verfahren ist hierbei,
dass aufgrund der unterschiedlichen Positionen des
Springfokus sich jeweils unterschiedliche Abstand-
vektoren der Springfokusposition ergeben und diese
bei der Berechnung des Strahlenverlaufs und der
sich daraus ergebenden Strahlenorientierung, insbe-
sondere des Facherwinkels B, ergeben.

[0039] Es ist darauf hinzuweisen, dass die gezeig-
ten Positionen des Springfokus beliebig angeordnet
sein kdnnen und nicht auf die gezeigten Beispiele be-
schrankt sind, da erfindungsgemaR die jeweils tat-
sachliche Position der Foken in die Berechnung ein-
geht.

[0040] Die Fig. 19 zeigt eine weitere Variante der
raumlichen Anordnung zweier Springfokuspositionen
F, bis F, entlang der z-Achse, wie sie Grundlage fir
die, in den Eig. 20 und Eig. 21 gezeigten, Interpolati-
onen ist. Es ist allerdings darauf hinzuweisen, dass
die Erfindung nicht auf diese rdumliche Anordnung
der Springfokuspositionen beschrankt ist.

[0041] Die Fig. 20 zeigt nun den erfindungsgema-
Ren Einfluss der Berlicksichtigung der sich verander-
ten radialen Position des Springfokus bei der Bildung
der Parallel-Datensatze. Gezeigt ist ein rechtwinkeli-
ges Koordinatensystem, bei dem auf der Abszisse
der Facherwinkel B aufgetragen ist und die Ordinate
dem Umlaufwinkel a des Fokus, genau genommen
den Umlaufwinkel des betrachteten Springfokus ent-
spricht, wobei der Startwinkel, ab dem der Drehwin-
kel gezahlt wird, fir alle Springfokuspositionen iden-
tisch ist. Im Gegensatz zu friheren Betrachtungen
von Einzelfoken kann hier der Umlaufwinkel nicht
mehr dem zeitlichen Verlauf t eindeutig zugeordnet
werden, da zum gleichen Zeitpunkt t unterschiedli-
chen Springfoken unterschiedliche Umlaufwinkel a

aufweisen.

[0042] Die waagrechten durchgezogenen Linien
zeigen die Messpunkte einer willkurlich herausgezo-
genen einzigen Detektorzeile, wobei die einzelnen
Punkte den Detektorelementen entsprechende Mes-
spunkte darstellen, und alle Messpunkte * auf den
durchgezogenen Linien einer ersten Springfokuspo-
sition a entsprechen. Ebenso sind auf den gestrichel-
ten Linien die Messpunkte x der gleichen Detek-
torzeile, jedoch einerseits zeitlich verschoben und
andererseits aufgrund der unterschiedlichen Spring-
fokusposition b, durch die diese Messpunkte erzeugt
werden, leicht gestaucht zur a-Achse hin dargestellt.
Diese leichte Stauchung oder auch Verschiebung der
Messpunkte x zwischen den beiden Springfokusposi-
tionen zeigt die Veranderung des Strahlenfachers
durch die veranderte Fokusposition in radialer Rich-
tung.

[0043] Die im Winkel von etwa 45° angeordneten
durchgezogenen Linien entsprechen den Positionen
von Strahlen mit gleichem 6 = a + f3.

[0044] Erfindungsgemal findet nun ein Rebinning,
also eine Interpolation der Messwerte gleicher
Springfokuspositionen a beziehungsweise b, auf die
Linie mit konstantem © statt, wobei weiterhin zwi-
schen den Daten der einzelnen Foken unterschieden
wird, indem diese neuen Daten entsprechend ihrem
Ursprungssymbol mit einem zusatzlichen Kreis um-
geben werden. Die Interpolationsergebnisse dieses
Verfahrensschrittes werden also zur besseren Uber-
sicht durch zwei reprasentative Punkte ® und ® an-
gedeutet, wobei bei der Berechnung tatsachlich je
Kreuzungspunkt der schrédgen Linien mit den ge-
dachten Senkrechten der Punkte  und x jeweils ein
Interpolationswert ® und ® entsteht. Die eingezeich-
neten Pfeile sollen eine beispielhafte Interpolation
Uber vier benachbarter Messpunkte gleicher Spring-
fokusposition andeuten.

[0045] Das hier dargestellte Rebinning entspricht
also einer Messsituation mit einem Springfokus mit
zwei unterschiedlichen Sprinfokuspositionen geman
Fig. 19, die in z-Richtung versetzt sind. In gleicher
Weise kann aber auch mit Messungen mit einem
Springfokus mit 2x2 Springfokuspositionen verfahren
werden, wie sie beispielsweise in einer der Fig. 1 bis
Fig. 14 beschrieben sind, wobei allerdings zunachst
eine Verschachtelung in B-Richtung stattfinden muss.
Anzumerken ist hierbei auch, dass auch andere Inter-
polationsverfahren maglich sind, so kann beispiels-
weise auch eine 2d — Interpolation tber benachbarte
Messpunkte aus gleicher Fokusposition durchgefiihrt
werden.

[0046] Nach diesem oben durchgefiihrten Rebin-
ning liegen Datensatze mit konstantem AB6-Raster
vor, das durch die schrag verlaufenden Linien mit
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dem Abstand A6 dargestellt ist.

[0047] Dieser Datensatz ist nun in der Fig. 21 in ei-
nem Koordinatensystem aufgetragen, bei dem die
Abszisse der p-Koordinate und die Ordinate der Sys-
tem- oder z-Achse entspricht, wobei weiterhin die
Messwerte unterschiedlicher Springfokuspositionen
auch datensatzweise unterschieden werden.

[0048] Die Messpunkte oder genauer gesagt Inter-
polationsergebnisse aus dem Verfahren gemaf
Fig. 20, die mit einem zentralen Punkt und Kreis, dar-
gestellt sind, entsprechen einer ersten Fokusposition
a, wahrend die Kreuze mit Kreis einer weiteren Fo-
kusposition b zugeordnet sind. Gleiche Punktdarstel-
lungen sind dabei jeweils von gleichen Springfokus-
positionen aufgenommen worden. Rechts neben der
Auftragung der Messpunkte sind zwei Spalten | und
Il dargestellt, wobei in der Spalte | die jeweilige
Springfokuspositionen eingetragen ist, wahrend in
der Spalte Il die Zuordnung zur entsprechenden De-
tektorzeile eingetragen ist.

[0049] Erfindungsgemal werden nun diese Interpo-
lationsdaten nochmals auf ein vorgegebenes
Ap-Raster interpoliert, so dass letztendlich parallele
Strahlen mit gleichmaRigem Ap-Raster vorliegen und
diese fur die weitere Rekonstruktion fir CT-Aufnah-
men genutzt werden kdnnen. In der Eig. 21 ist das
Ap-Raster durch die aquidistanten senkrechten Lini-
en und deren Kreuzungspunkte mit den waagrechten
Linien, die jeweils einer Detektorzeile entsprechen,
dargestellt.

[0050] Es ist erganzend noch darauf hinzuweisen,
dass die Interpolationen auf verschiedenste Art vor-
genommen werden koénnen. In den Fig.20 und
Fig. 21 ist eine Interpolation Gber benachbarte Punk-
te gleicher Zeile beziehungsweise Spalte durch die
eingezeichneten Pfeile angedeutet, allerdings kon-
nen auch alle Punkte in einem bestimmten Umkreis
oder nur zwei nachste Nachbarpunkte zur Interpola-
tion verwendet werden. Letztlich erhalt man ein aqui-
distantes Raster an Interpolationspunkten, das den
Kreuzungspunkten in der Fig. 21 entspricht. Mit die-
sem Raster kann dann in bekannter Weise die Re-
konstruktion stattfinden, wobei nun der tatsachliche
raumliche Versatz der Springfokuspositionen und de-
ren geometrische Auswirkung bei der Berechnung
berlcksichtigt ist.

[0051] Insgesamt wird mit der Erfindung also ein
Verfahren zur Aufbereitung von CT-Daten, die durch
Springfokusréntgenrdhren ermittelt werden, vorge-
schlagen, welches aufgrund der Berucksichtigung
der Anderung der unterschiedlichen Relativposition
des aktuellen Springfokus in radialer Richtung und
der damit verbundenen genauen Berechnung der
Strahlwinkel B und der Strahlpositionen zu einer we-
sentlichen Verbesserung der Bildqualitat fihrt.

[0052] Es versteht sich, dass die vorstehend ge-
nannten Merkmale der Erfindung nicht nur in der je-
weils angegebenen Kombination, sondern auch in
anderen Kombinationen oder in Alleinstellung ver-
wendbar sind, ohne den Rahmen der Erfindung zu
verlassen. Es versteht sich weiterhin, dass im Sinne
der Erfindung unter einem CT-Gerat nicht nur das
klassische Réntgencomputertomographie-Gerat mit
geschlossener Gantry, sondern auch sogenannte
C-Bogen-Geréate zu verstehen sind.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Erstellung von computertomo-
graphischen Aufnahmen mit einem CT-Gerat, bei
dem eine Rontgenréhre in Kombination mit einem ge-
genulberliegenden Detektor (D), kreis- oder spiralfor-
mig um eine z-Achse bewegt wird und ein Objekt (B)
abtastet, wobei die Rdntgenrdhre einen springenden
Fokus (F) mit zwei oder mehr unterschiedlichen
Springfokuspositionen (F, — F) relativ zur Réntgen-
rohre aufweist, aus den gewonnenen Detektordaten
Paralleldatensatze gebildet und daraus Schnittbilder
rekonstruiert werden, dadurch gekennzeichnet,
dass bei der Bildung der Paralleldatensatze die un-
terschiedliche Relativposition zur Rontgenrdhre des
jeweils aktuellen springenden Fokus (F) (= Springfo-
kusposition) in radialer Richtung berucksichtigt wird.

2. Verfahren nach dem voranstehenden An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass bei der Bil-
dung der Paralleldatensatze die unterschiedliche Re-
lativposition (F, — F¢) des jeweils aktuellen springen-
den Fokus zur Réntgenréhre in z-Richtung bertick-
sichtigt wird.

3. Verfahren nach einem der voranstehenden An-
spriche 1 bis 2, dadurch gekennzeichnet, dass bei
der Erstellung der Paralleldatensatze, vorzugsweise
in einem ersten Schritt, getrennt nach Springfokuspo-
sition (F, — F¢) und nach Detektorzeile ein azimutales
Parallelrebinning auf gleiche Strahlwinkel 8 durchge-
fuhrt wird, wobei in die Berechnung des Strahlwinkels
0 der tatsachliche Radius (r) des jeweiligen Springfo-
kus F einflieBt und Datensatze mit gleichem AB-Ras-
ter interpoliert werden.

4. Verfahren nach einem der voranstehenden An-
spriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass, vor-
zugsweise in einem zweiten Schritt, Datensatze mit
gleicher z-Koordinate und gleichem Strahlwinkel 6
aus den Fokuspositionen verschachtelt und zu neuen
Datensatzen mit engerem aquidistanten AB-Raster
zusammengesetzt und/oder interpoliert werden.

5. Verfahren nach einem der voranstehenden An-
spriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass, vor-
zugsweise in einem dritten Schritt, mit den Datensat-
zen aller Springfokuspositionen (F, — F;) ein radiales
Rebinning auf ein gleiches und &quidistantes
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Ap-Raster mit p = R-sinf durchgefuhrt wird.

6. Verfahren nach einem der voranstehenden An-
spriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass, vor-
zugsweise in einem vierten Schritt, Datensatze mit
unterschiedlicher Springfokusposition (F, — F4) in
z-Richtung gleichem Strahlwinkel 6 verschachtelt
und zu einem Datensatz mit kleinerem aquidistanten
Az-Raster interpoliert werden.

7. Verfahren nach einem der voranstehenden An-
spriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass nach
der Datenaufbereitung gemal einem der voranste-
henden Anspriiche zur Berechnung der Schnittbilder
ein Rekonstruktionsverfahren, vorzugsweise ein AM-
PR- oder SMPR-Verfahren, durchgefuhrt wird.

8. Verfahren nach einem der voranstehenden An-
spriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass zur
Abtastung ein Springfokus (F) mit mindestens 2
Springfokuspositionen in azimutaler Richtung und
mindestens 2 Springfokuspositionen in z-Richtung
verwendet wird.

9. Verfahren nach dem voranstehenden An-
spruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass ein Spring-
fokus (F) verwendet wird, dessen jede einzelne
Springfokusposition (F, - F) unterschiedliche azimu-
tale Koordinaten und z-Koordinaten aufweist.

10. Computertomographie-Gerat, mit einer Ront-
genroéhre, die in Kombination mit einem gegeniber-
liegenden Mehrzeilendetektor (D) kreis- oder spiral-
formig um eine z-Achse bewegt wird und ein Objekt
(B) abtastet, wobei die Réntgenrdhre einen springen-
den Fokus mit zwei oder mehr unterschiedlichen
Springfokuspositionen (F, — F;) relativ zur Rontgen-
réhre aufweist und Mittel zur Rekonstruktion von
Schnittbildern aus gewonnenen Detektordaten unter
vorheriger Bildung von Paralleldatensatzen vorgese-
hen sind, dadurch gekennzeichnet, dass Mittel, vor-
zugsweise Programme oder Programm-Module, zur
Durchfuhrung der Verfahrensschritte gemafl mindes-
tens eines der voranstehenden Verfahrensanspriche
1 bis 9, vorgesehen sind.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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