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(57) Hauptanspruch: Vorrichtung zur Réntgenbildgebung
mit wenigstens

— einem um ein Untersuchungsvolumen (18) rotierbaren
Réntgenbildsystem (1, 2), das eine Rontgenquelle (1) und
einen der Rontgenquelle (1) gegenuberliegenden Réntgen-
detektor (2) mit mehreren Zeilen und Spalten von Detektor-
elementen aufweist,

— einer Steuereinrichtung (14), die das Rdntgenbildsystem
(1, 2) in einem Betriebsmodus der Vorrichtung so steuert,
dass wahrend einer kontinuierlichen Rotation des Réntgen-
bildsystems (1, 2) wenigstens ein 2-D-Projektionsbild eines
im Untersuchungsvolumen (18) befindlichen Objektes (17)
aufgenommen wird, und

—einer Bilderzeugungseinrichtung (20), die das 2-D-Projek-
tionsbild aus Messdaten des Rdéntgendetektors (2) erzeu-
gen kann,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Rontgenquelle (1) einen in der Position verander-
baren Réntgenfokus (6) aufweist, der sich

wahrend der Aufnahme des 2-D-Projektionsbildes entge-
gen einer Rotationsrichtung der Réntgenquelle (1) bewegt,
so dass sich seine rdumliche Position in einem ortsfesten
Koordinatensystem nicht oder wenigstens in geringerem
Male andert als die Position der Réntgenquelle (1), und
dass die Steuereinrichtung (14) das Réntgenbildsystem (2)
in dem einen Betriebsmodus so ansteuert, dass die Auf-
nahme des 2-D-Projektionsbildes durch aufeinanderfolgen-
de Aufnahmen mehrerer 2-D-Teilbilder (28) erfolgt, aus de-
nen die Bilderzeugungseinrichtung (20) das 2-D-Projekti-
onsbild dann so berechnet, dass die Rotationsbewegung
des Réntgendetektors (2) wahrend der Aufnahme der 2-
D-Teilbilder (28) zumindest anndhernd kompensiert wird,

wobei die 2-D-Teilbilder vollstandige 2-D-Projektionsbilder
sind, die lediglich mit einer kiirzeren Belichtungszeit aufge-
nommen werden, als sie das endglltige 2-D-Projektions-
bild aufweisen soll.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vor-
richtung zur Réntgenbildgebung mit wenigstens ei-
nem um ein Untersuchungsvolumen rotierbaren
Roéntgenbildsystem, das eine Rdntgenquelle mit ei-
nem Rontgenfokus und einen der Rdéntgenquelle
gegenlber liegenden Rdéntgendetektor mit mehre-
ren Zeilen und Spalten von Detektorelementen auf-
weist, einer Steuereinrichtung, die das Réntgenbild-
system in einem Betriebsmodus der Vorrichtung so
steuert, dass wahrend einer kontinuierlichen Rota-
tion des Rodntgenbildsystems wenigstens ein 2-D-
Projektionsbild eines im Untersuchungsvolumen be-
findlichen Objektes aufgenommen wird, und einer
Bilderzeugungseinrichtung, die das 2-D-Projektions-
bild aus Messdaten des Rontgendetektors erzeugen
kann. Die Erfindung betrifft auch ein entsprechend
ausgebildetes Verfahren zur Réntgenbildgebung.

[0002] Mit Vorrichtungen zur Roéntgenbildgebung
kénnen sowohl hochaufgeldste 2-D-Projektionsan-
sichten als auch 3-D-Darstellungen der inneren
Strukturen eines Objektes gewonnen werden. Bei ei-
nigen Anwendungen ist es wiinschenswert, mit dem
gleichen Gerat sowohl ein oder mehrere 2-D-Projek-
tionsbilder als auch 3-D-Tomographiebilder gleich-
zeitig oder in kurzen zeitlichen Abstanden zu erzeu-
gen. In der DE 198 02 405 A1 ist ein dafur ausge-
bildeter Computertomograph beschrieben, der zwei
getrennte Rontgenbildsysteme am Drehrahmen auf-
weist. Das erste Rontgenbildsystem mit einer Ront-
genréhre und einem Flachdetektor mit mehreren Zei-
len und Spalten von Detektorelementen bzw. Pi-
xeln dient der Aufzeichnung eines 2-D-Projektions-
bildes. Das zweite Rontgenbildsystem ist zur Auf-
zeichnung von 3-D-Tomographiebildern ausgebildet.
Durch den gleichzeitigen Betrieb beider Réntgenbild-
systeme kénnen wahrend der Aufzeichnung des 3-D-
Tomographiebildes auch wiederholt 2-D-Projektions-
bilder aufgenommen werden.

[0003] Fur die Aufnahme eines 2-D-Projektionsbil-
des mit hoher Bildqualitat, insbesondere einem ho-
hen Signal-/Rauschverhéltnis ist eine ausreichend
hohe Strahlendosis erforderlich. Damit darf die Be-
lichtungszeit fur die Bildaufnahme nicht zu kurz ge-
wahlt werden. Die Pulsdauer bzw. Belichtungszeit
fur eine derartige 2-D-Bildaufnahme im Fluorosko-
pie-Modus liegt Ublicherweise bei etwa 4 bis 10 ms.
Bei dem oben angefuhrten Hybridsystem mit den bei-
den getrennten Roéntgenbildsystemen fir Tomogra-
phie- und Projektionsbilder dreht sich der Drehrah-
men mit den Réntgenbildsystemen wahrend der Auf-
zeichnung des 2-D-Projektionsbildes. Bei einer ty-
pischen Rotationsgeschwindigkeit des Drehrahmens
von einer Rotation pro Sekunde um das abzubildende
Objekt legt der Flachdetektor pro Pulsdauer, d. h. pro
Belichtung, etwa 13-31 mm zuriick (bei einem Ab-
stand zwischen Réntgenquelle und Réntgendetektor

von 1000 mm). Dies flhrt in dem 2-D-Projektionsbild
zu einer Bewegungsunschérfe und damit wiederum
zu reduzierter Bildqualitat.

[0004] Zur Verminderung dieser Problematik wird
derzeit die Rotationsgeschwindigkeit des Drehrah-
mens wahrend der Bildaufzeichnung des 2-D-Projek-
tionsbildes verringert oder alternativ der Drehrahmen
vollstandig angehalten. Allerdings sind dann fiir die
Aufzeichnung mehrerer 2-D-Projektionsbilder haufi-
ge Geschwindigkeitsdnderungen des Drehrahmens
erforderlich, welche zeit- und energieaufwandig sind.
Die DE 10 2008 034 584 A1 offenbart einen um ei-
ne Systemachse drehbaren Anodenring, wobei die
Drehrichtung des Anodenrings und des Fokus entge-
gengesetzt sind. Die US 2010/0 054 395 A1 offen-
bart ein Computertomographiegerat mit beweglichen
Kollimatoren zur Verstellung des Réntgenfokus.

[0005] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht darin, eine Vorrichtung und ein Verfahren zur
Réntgenbildgebung anzugeben, mit denen 2-D-Pro-
jektionsbilder hoher Bildqualitdt wahrend einer konti-
nuierlichen Rotation des Réntgenbildsystems um das
Untersuchungsvolumen aufgezeichnet werden kon-
nen, ohne die Rotationsgeschwindigkeit wahrend der
Bildaufnahme zu verringern. Die Vorrichtung und das
Verfahren sollen dabei vor allem die gleichzeitige Auf-
zeichnung von 3-D-Tomographie- und 2-D-Projekti-
onsbildern in einem Hybridsystem ermdglichen, das
zwei getrennte Rdntgenbildsysteme fiur die beiden
Bildarten aufweist.

[0006] Die Aufgabe wird erfindungsgemal fur eine
Vorrichtung zur Réntgenbildgebung der eingangs ge-
nannten Art gemal dem Patentanspruch 1 und fur
ein Verfahren gemal dem Patentanspruch 9 geldst.
Vorteilhafte Ausgestaltungen des Verfahrens sowie
der Datenverarbeitungseinrichtung sind Gegenstand
der abhéngigen Patentanspriiche oder lassen sich
der nachfolgenden Beschreibung sowie dem Ausfih-
rungsbeispiel entnehmen.

[0007] Die vorgeschlagene Erfindung bezieht sich in
einer bevorzugten Ausgestaltung auf ein Hybridsys-
tem mit mindestens zwei getrennten Réntgenbildsys-
temen, von denen ein erstes Rontgenbildsystem fir
die Bildaufzeichnung der 2-D-Projektionsbilder und
das zweite Rontgenbildsystem fiir die Aufzeichnung
der 3-D-Tomographiebilder ausgebildet ist. In einer
vereinfachten Ausgestaltung kann die vorgeschlage-
ne Vorrichtung jedoch auch nur ein einziges Ront-
genbildsystem aufweisen, mit dem sowohl 2-D-Pro-
jektionsbilder als auch 3-D-Tomographiebilder aufge-
zeichnet werden kdnnen. Die Bildaufnahme erfolgt
dann sequentiell, so dass die Bildaufnahme der 3-
D-Tomographiebilder fur die Bildaufnahme eines 2-
D-Projektionsbildes kurz unterbrochen wird, ohne je-
doch die Rotationsgeschwindigkeit der beiden Rént-
genbildsysteme zu verandern.
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[0008] Die vorgeschlagene Vorrichtung umfasst
dementsprechend wenigstens ein um ein Untersu-
chungsvolumen rotierbares Rontgenbildsystem, das
eine Rontgenquelle mit einem Rontgenfokus und ei-
nen der Roéntgenquelle gegentiber liegenden Ront-
gendetektor aufweist, der vorzugsweise als Flachde-
tektor ausgebildet ist. Der Rontgendetektor weist eine
Anzahl an Zeilen und Spalten von Detektorelemen-
ten bzw. Pixeln auf, die fur die Aufzeichnung von 2-
D-Projektions- bzw. 2-D-Fluoroskopiebildern ausrei-
chend ist. Die Vorrichtung umfasst eine Steuerein-
richtung, die dieses Rdéntgenbildsystem in einem Be-
triebsmodus der Vorrichtung so steuert, dass wah-
rend einer kontinuierlichen Rotation des Rontgenbild-
systems um das Untersuchungsvolumen wenigstens
ein 2-D-Projektionsbild eines im Untersuchungsvo-
lumen angeordneten Objektes aufgenommen wird.
In einer Bilderzeugungseinrichtung werden die vom
Rontgendetektor gelieferten Messwerte bzw. Mess-
daten zur Erzeugung des 2-D-Projektionsbildes ver-
arbeitet. Das entsprechend erzeugte Bild wird dann
auf einem Speichermedium abgespeichert und/oder
an einem Bildschirm angezeigt. Die vorgeschlage-
ne Vorrichtung zeichnet sich dadurch aus, dass ei-
ne Réntgenquelle mit einem in der Position inner-
halb der Rontgenquelle verédnderbaren Réntgenfo-
kus eingesetzt wird, der sich wahrend der Aufnah-
me des 2-D-Projektionsbildes entgegen der Rotati-
ons- bzw. Drehrichtung der Réntgenquelle so be-
wegt, dass sich seine rdumliche Position in einem
ortsfesten Koordinatensystem nicht oder wenigstens
in geringerem Mal3e &ndert als ohne diese Bewegung
innerhalb der Réntgenquelle. Die Réntgenquelle wird
hierzu von der Steuereinrichtung entsprechend an-
gesteuert. Weiterhin werden durch den Rdntgende-
tektor zur Aufnahme des 2-D-Projektionsbildes nach-
einander mehrere 2-D-Teilbilder aufgezeichnet, aus
denen die Bilderzeugungseinrichtung dann das 2-
D-Projektionsbild berechnet. Unter einem 2-D-Teil-
bild wird hierbei ein vollstdndiges 2-D-Projektionsbild
verstanden, das lediglich mit einer kirzeren Belich-
tungszeit aufgenommen wird als sie das endgliltige
2-D-Projektionsbild aufweisen soll, das aus diesen
Teilbildern berechnet wird. Die Berechnung erfolgt
dabei so, dass die Rotations- bzw. Drehbewegung
des Réntgendetektors wahrend der Aufnahme der 2-
D-Teilbilder zumindest annahernd kompensiert wird.
Die einzelnen 2-D-Teilbilder werden hierzu bei der
Berechnung entsprechend der zwischen diesen Bil-
dern erfolgten Drehbewegung des Réntgendetektors
gegeneinander verschoben, um jeweils die Bildda-
ten der gleichen Strukturen des abgebildeten Objek-
tes bei der Berechung des 2-D-Projektionsbildes zu
Uberlagern. Durch geeignete Summierung oder Mit-
telung der Einzelbilder entsteht dann das 2-D-Projek-
tions- bzw. Fluoreszenzbild.

[0009] Bei der vorgeschlagenen Vorrichtung sowie
dem zugehdrigen Verfahren wird zur Vermeidung der
Bewegungsunscharfe die sehr genau bekannte Be-

wegung bzw. Rotation des Réntgenbildsystems um
das Untersuchungsvolumen wahrend der Bildaufnah-
me des 2-D-Projektionsbildes bzw. der 2-D-Teilbilder
durch eine nicht-mechanische Ausgleichsbewegung
wenigstens teilweise kompensiert. Diese Ausgleichs-
bewegung muss sowohl den Réntgenfokus als auch
den Roéntgendetektor umfassen. Bei dem Réntgenfo-
kus wird dies durch Einsatz einer Réntgenquelle er-
reicht, bei der sich die Position des Réntgenfokus in
der Rdéntgenquelle durch geeignete Steuerung ver-
schieben lasst. Derartige Réntgenquellen sind aus
anderen Anwendungen bekannt, bspw. aus dem Be-
reich der diagnostischen Computertomographie (Fly-
ing Focal Spot Methode). Bei der vorgeschlagenen
Vorrichtung und dem zugehérigen Verfahren wird der
Réntgenfokus dabei wéahrend der Bildaufnahme des
2-D-Projektionsbildes entgegen der Drehrichtung der
Roéntgenquelle so bewegt, dass er im raumfesten Ko-
ordinatensystem der Vorrichtung wahrend der Bild-
aufnahme vorzugsweise statisch ist.

[0010] In einer vorteilhaften Ausgestaltung wird eine
Réntgenrohre eingesetzt, bei der der Réntgenfokus
bzw. Rontgenbrennfleck durch Beschleunigung ei-
nes Elektronenstrahls auf ein Rontgentarget erzeugt
wird. Durch elektronische Ablenkung des Elektronen-
strahls kann dann der Réntgenfokus auf dem Target
in der Position verandert werden. Die elektronische
Ab- bzw. Auslenkung kann sehr schnell erfolgen und
prazise gesteuert werden.

[0011] Der Ausgleich der Bewegung des Ront-
gendetektors erfolgt rechnerisch, indem die mehre-
ren nacheinander wahrend der Drehbewegung auf-
gezeichneten 2-D-Teilbilder geeignet entgegen der
Drehrichtung gegeneinander verschoben und dann
miteinander verrechnet werden. Dies kann in einer
Ausgestaltung mit einem bildbasierten Verfahren er-
folgen, mit dem die Einzelbilder miteinander regis-
triert werden, so dass die einzelnen Pixel jedes Bildes
einander zugeordnet werden, die die gleiche Stelle
des Untersuchungsobjektes zeigen. Die Intensitaten
der jeweils zugeordneten Pixel werden dann in geeig-
neter Weise summiert oder gemittelt, um das endgul-
tige 2-D-Projektionsbild zu erhalten. Geeignete Ver-
fahren zur bildbasierten Registrierung von digitalen
Bildern sind dem Fachmann bekannt.

[0012] In einer anderen Ausgestaltung wird die
Kenntnis Uber die Drehbewegung des Roéntgende-
tektors genutzt, um die Einzelbilder vor der Berech-
nung, d. h. pixelweisen Summation oder Mittelwert-
bildung, geeignet gegeneinander zu verschieben und
dadurch die Drehbewegung zwischen den Einzelbil-
dern zu kompensieren.

[0013] In einer vorteilhaften Ausgestaltung der vor-
geschlagenen Vorrichtung ist zusatzlich zu dem
Roéntgenbildsystem fir die Aufzeichnung der 2-D-
Projektionsbilder ein zweites Rdontgenbildsystem mit
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einer Roéntgenquelle und einem der Réntgenquel-
le gegenuber liegenden Rdéntgendetektor vorhan-
den, das zur Aufzeichnung von 3-D-Tomographiebil-
dern ausgebildet ist. Der Rontgendetektor kann hier-
bei eine geringere Anzahl an Zeilen und/oder Spal-
ten aufweisen als der Réntgendetektor des ande-
ren Réntgenbildsystems. Die Steuereinrichtung und
die Bildauswerteeinrichtung sind in diesem Fall dann
ebenfalls zur Steuerung der Bildaufzeichnung ei-
nes 3-D-Tomographiebildes bzw. zur Erzeugung ei-
nes 3-D-Tomographiebildes aus den Messdaten oder
Messwerten des Rdntgendetektors dieses zweiten
Roéntgenbildsystems ausgebildet. Die beiden Rdnt-
genbildsysteme sind vorzugsweise in Drehrichtung
gegeneinander versetzt angeordnet, beispielswei-
se um einen Winkel von 90° gegeneinander ver-
setzt. Ein derartiges Hybridsystem ist beispielswei-
se aus der in der Beschreibungseinleitung genannten
DE 198 02 405 A1 bekannt.

[0014] Die Steuereinrichtung ist bei dieser Ausge-
staltung vorzugsweise so ausgebildet, dass sie wah-
rend der Bildaufzeichnung eines 3-D-Tomographie-
bildes durch das zweite Rontgenbildsystem das ers-
te Rontgenbildsystem wiederholt zur gleichzeitigen
Aufzeichnung eines 2-D-Projektionsbildes ansteuert.
Eine Veranderung der Rotationsgeschwindigkeit der
beiden Rontgenbildsysteme um das Untersuchungs-
volumen ist dabei nicht erforderlich. Ebenso muss die
Bildaufzeichnung des 3-D-Tomographie-Bildes wéh-
rend der Bildaufzeichnung des 2-D-Projektionsbildes
nicht unterbrochen werden. Die Vorrichtung ermég-
licht dennoch die 2-D-Projektionsbildgebung auch
wahrend einer schnellen Bewegung der Réntgenbild-
aufnahmesysteme in hoher Qualitdt, da durch die
dargestellten Kompensationsmalinahmen die Bewe-
gung des Réntgenfokus sowie des Rdntgendetek-
tors wahrend der Belichtung verringert oder ausge-
glichen wird. Dies betrifft insbesondere die Kompen-
sationsbewegung des Rontgenfokus bzw. Réntgen-
brennflecks sowie die Mehrfachaufnahmen des Ront-
gendetektors wahrend der Belichtung bzw. Réntgen-
pulsdauer zur Aufnahme des 2-D-Projektionsbildes.

[0015] Die vorgeschlagene Vorrichtung kann bei-
spielsweise als Computertomograph ausgebildet
sein, wobei dann das erste und gegebenenfalls zwei-
te Rontgenbildsystem in bekannter Weise am Dreh-
rahmen des Computertomographen angeordnet sind.
Die Vorrichtung kann auch als C-Bogen-Gerét aus-
gebildet sein, wobei dann das erste und gegebenen-
falls zweite Rontgenbildsystem am C-Bogen dieses
Gerétes befestigt sind.

[0016] Bei dem vorgeschlagenen Verfahren wird so-
mit mit einem um ein Untersuchungsvolumen rotier-
baren Rontgenbildsystem wahrend der kontinuierli-
chen Rotation des Rdntgenbildsystems wenigstens
ein 2-D-Projektionsbild aufgenommen. Wahrend die-
ser Aufnahme wird der Réntgenfokus der eingesetz-

ten Réntgenquelle entgegen der Drehrichtung so in
der Réntgenquelle bewegt, dass seine rdumliche Po-
sition im ortsfesten Koordinatensystem der Vorrich-
tung vorzugsweise fest bzw. statisch ist. Selbst bei
einer gegenlber der Drehbewegung lediglich ver-
ringerten resultierenden Bewegung im raumfesten
Koordinatensystem der Vorrichtung wird schon ei-
ne hohere Bildqualitat erreicht als ohne diese (Teil-
)Kompensationsbewegung. Gleichzeitig werden mit
dem Roéntgendetektor wahrend der Bildaufzeichnung
bzw. Belichtung hintereinander mehrere 2-D-Teilbil-
der aufgezeichnet, die anschlieBend so gegenein-
ander verschoben und dann miteinander verrechnet
werden, dass ein 2-D-Projektionsbild erhalten wird,
bei dem die Drehbewegung wéhrend der Aufnahme-
zeit zumindest anndhernd kompensiert ist.

[0017] Die oben beschriebenen Eigenschaften,
Merkmale und Vorteile dieser Erfindung sowie die Art
und Weise, wie diese erreicht werden, werden kla-
rer und deutlicher versténdlich im Zusammenhang
mit der folgenden Beschreibung der Ausfiihrungsbei-
spiele, die anhand der Zeichnungen naher erldutert
werden. Hierbei zeigen:

[0018] Fig. 1 eine schematische Darstellung der An-
ordnung von Réntgenquelle und Réntgendetektor bei
einem C-Bogen-Gerét,

[0019] Fig. 2 eine schematische Darstellung der An-
ordnung von Réntgenquelle und Réntgendetektor bei
einem Computertomographen,

[0020] Fig. 3 eine Darstellung zur Veranschauli-
chung der Bewegung von Rdéntgenquelle und Rént-
gendetektor wahrend einer Rotation des Drehrah-
mens eines Computertomographen,

[0021] Fig. 4 eine Darstellung der Kompensations-
bewegung des Roéntgenfokus sowie einer effektiven
Detektorflache des Réntgendetektors geman der vor-
liegenden Erfindung,

[0022] Fig. 5 ein Beispiel fur ein Hybridsystem, das
gemal der vorliegenden Erfindung ausgebildet ist,

[0023] Fig. 6 in Seitenansicht und Draufsicht eine
schematische Darstellung einer Rontgenréhre mit ei-
ner Auslenkeinrichtung zur Bewegung des Réntgen-
fokus sowie

[0024] Fig. 7 ein Beispiel fur die Erzeugung eines 2-
D-Projektionsbildes aus Einzelbildern.

[0025] Die Wirkung der vorliegenden Erfindung be-
ruht darauf, dass Bewegungsunscharfe bei der
Bildaufzeichnung eines statischen Objektes vermie-
den werden kann, wenn sich die Aufnahmegeome-
trie wahrend der Belichtung nicht andert. Im Falle
der Aufzeichnung eines 2-D-Projektionsbildes soll-
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ten sich daher die rdumlichen Koordinaten des Ront-
genfokus bzw. Réntgenbrennflecks und der flr die
Aufzeichnung genutzten Detektorelemente wahrend
der Belichtung nicht andern. Durch die Drehbewe-
gung des Rdéntgenbildsystems wird bisher jedoch ei-
ne derartige Anderung der Aufnahmegeometrie ver-
ursacht. Dies betrifft sowohl Réntgen-C-Bogen-Gera-
te, bei denen die Roéntgenréhre 1 und der Réntgen-
detektor 2 am C-Bogen 3 des Rdntgengerates befes-
tigt sind, als auch Computertomographen (CT), bei
denen Rontgenrdhre 1 und Roéntgendetektor 2 am
Drehrahmen 4 angeordnet sind. In beiden Féllen er-
folgt wahrend der Aufzeichnung von 3-D-Tomogra-
phiebildern eine Rotation 5 des C-Bogens 3 bzw. des
Drehrahmens 4, wie dies in den Fig. 1 und Fig. 2 an-
gedeutet ist. Soll wahrend dieser Rotation auch ein
2-D-2rojektionsbild aufgezeichnet werden, so andert
sich wahrend der Belichtung die Aufnahmegeome-
trie, so dass die unerwiinschte Bewegungsunschér-
fe erzeugt wird. Fig. 3 zeigt hierzu nochmals die Be-
wegung 7 des Brennflecks 6 sowie die Bewegung 8
des Detektors 2 wahrend einer Aufzeichnung eines
2-D-2rojektionsbildes am Beispiel eines Computerto-
mographen.

[0026] Im vorliegenden Beispiel wird die Bewegung
der Aufnahmegeometrie aufgrund der bekannten me-
chanischen Systembewegung wahrend der Belich-
tung durch eine nicht-mechanische Ausgleichsbewe-
gung kompensiert. Diese Ausgleichsbewegung um-
fasst sowohl die Réntgenquelle als auch den Ront-
gendetektor und ist im Folgenden anhand der Fig. 4
nochmals naher erldutert. Diese Figur zeigt in un-
terschiedlichen Ansichten wiederum die Drehbewe-
gung 5 des Drehrahmens 4 eines Computertomogra-
phen wahrend einer Belichtung zur Aufnahme eines
2-D-Projektionsbildes sowie die daraus resultieren-
den Bewegungen 7, 8 des Brennflecks 6 und des De-
tektors 2. Die mechanische Bewegung der Réntgen-
quelle und damit des Rdéntgenbrennflecks 6 wird in
diesem Beispiel durch eine elektronische Auslenkung
des Rontgenbrennflecks 6 in Gegenrichtung kom-
pensiert. Der Brennfleck 6 bewegt sich dabei wah-
rend der Belichtung in der Réntgenréhre um die glei-
che Distanz entgegen der Drehrichtung, um die sich
die Rontgenréhre wahrend dieser Zeit in Drehrich-
tung bewegt. Dies ist mit der gestrichelt angedeu-
teten Brennfleckbewegung 9 in der Figur angedeu-
tet. Die elektronische Auslenkung des Brennflecks 6
kann mit den gleichen Techniken erfolgen, wie sie
beispielsweise in der diagnostischen CT fir die Fly-
ing-Focal-Spot-Methode zum Einsatz kommen. Die
elektronische Auslenkung kann sehr schnell erfolgen
und prazise gesteuert werden. Wéhrend der Belich-
tungszeit bzw. Pulsdauer der Réntgenstrahlung wird
dabei die Position des Brennflecks 6 linear in tan-
gentialer Richtung ausgelenkt, wobei die Geschwin-
digkeit der Brennfleckbewegung genau entgegenge-
setzt der Bahngeschwindigkeit des Drehrahmens ist.
Auf diese Weise bleibt der Réntgenfokus im raumfes-

ten Koordinatensystem wahrend der Belichtungsdau-
er zur Aufnahme des 2-D-Projektionsbildes statisch.

[0027] Zum Ausgleich der Detektorbewegung
kommt ein rechnerisches Verfahren zum Einsatz, das
darauf beruht, wahrend der Belichtungsphase meh-
rere Projektionsteilbilder aufzunehmen und diese an-
schlieBend zur Erzeugung des gewiinschten 2-D-
Projektionsbildes zu mitteln. Vor dieser Mittelung er-
folgt jedoch eine Registrierung der einzelnen Teilbil-
der mit bildbasierten Verfahren und/oder durch Nut-
zung der bekannten Bewegung des Drehrahmens.
Dies istim rechten Teil der Fig. 3 angedeutet. Hierbei
werden im einfachsten Fall die Bilder vor der Mittel-
wertbildung in tangentialer Richtung um einen Wert
gegeneinander verschoben, der sich aus dem wah-
rend der Pulsdauer bzw. Belichtungszeit vom Detek-
tor 2 zuriickgelegten Wegstrecke geteilt durch die An-
zahl der Teilbilder ergibt. Auf diese Weise wird eine
entsprechend verringerte effektive Detektorflache 10
erhalten, wobei die Teilbild-Pixel, die zum Gesamtbild
beitragen, im raumfesten Koordinatensystem nahezu
statisch sind. Die resultierende Kompensationsbewe-
gung 11 der effektiven Detektorzone 10 wahrend ei-
ner Aufnahme eines 2-D-Projektionsbildes ist in der
Fig. 4 schematisch angedeutet.

[0028] Fig. 5 zeigt stark schematisiert ein Beispiel
fur ein Hybridsystem, bei dem in einem Compu-
tertomographen zwei getrennte Réntgenbildsysteme
eingesetzt werden. Beide Rdéntgenbildsysteme be-
stehen jeweils aus einer Rontgenréhre 1, 12 so-
wie einem Rodntgendetektor 2, 13, die jeweils am
Drehrahmen 4 des Computertomographen befestigt
sind. Das erste Réntgenbildsystem mit Rontgenréh-
re 1 und Rontgendetektor 2 ist fir die Aufzeichnung
von 2-D-Projektionsbildern ausgebildet, wahrend das
zweite Rontgenbildsystem 12, 13 auf die Aufzeich-
nung von 3-D-Tomographiebildern hin optimiert ist.
Eine Steuereinrichtung 14 steuert den Computerto-
mographen und die beiden Réntgenbildsysteme der-
art, dass wahrend der Rotation des Drehrahmens 4
mit dem zweiten Réntgenbildsystem 3-D-Tomogra-
phiebilder aufgezeichnet werden, wahrend gleichzei-
tig zu verschiedenen Zeiten mit dem ersten Réntgen-
bildsystem 2-D-Projektionsaufnahmen gemacht wer-
den. Die Rontgenréhren 1, 12 durchleuchten dabei
mit ihren Réntgenstrahlbiindeln 15, 16 ein Objekt
17, das im Untersuchungsbereich 18 auf einem Pa-
tientenlagerungstisch 19 gelagert ist. Die Messwer-
te bzw. Messdaten der beiden Réntgendetektoren 2,
13 werden von der Bildauswerteeinrichtung 20 verar-
beitet, um die entsprechenden 3-D-Tomographiebil-
der sowie 2-D-Projektionsbilder zu erzeugen und an
einem in der Figur nicht dargestellten Bildschirm dar-
zustellen.

[0029] Fig. 6 zeigt stark schematisiert den Aufbau
einer Rontgenrohre mit Glihkathode 21 und der das
Target bildenden Anode 22. Von der Glihkathode 21
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werden die Elektronen emittiert und als Elektronen-
strahl 23 auf das Target beschleunigt, um dort die
Roéntgenstrahlung 24 zu erzeugen, die Uber ein Fens-
ter 25 in der Rontgenrohre 26 austritt. Bei der vorge-
schlagenen Réntgenrdhre sind zusatzliche Ablenk-
spulen 27 vorgesehen, die den Elektronenstrahl 23
in der Seitenansicht der Rontgenrdhre 26 in Richtung
senkrecht zur Blattebene ablenken kénnen. Dies ist
in der Draufsicht auf die Réntgenréhre 26 nochmals
besser zu erkennen, die die Ablenkung des Elek-
tronenstrahls 23 und damit des erzeugten Rontgen-
brennflecks 6 auf der Anode 22 zeigt.

[0030] Fig. 7 zeigt schliel3lich noch ein Beispiel fir
drei Teilbilder 28, die in zeitlicher Abfolge wahrend
der Drehbewegung mit dem Réntgendetektor aufge-
zeichnet wurden. Die einzelnen Pixel sind in der Figur
durch die Quadrate in den Teilbildern 28 angedeu-
tet. Durch die Bewegung des Réntgendetektors wah-
rend der Belichtung verschiebt sich eine Struktur 29
des Objekts in diesem Beispiel jeweils um ein Pixel
von Bild zu Bild. Durch entsprechend verschobene
Uberlagerung der Teilbilder 28, wie in der Figur an-
gedeutet, kann diese aufgrund der Bewegung erhal-
tene Verschiebung kompensiert werden. Durch eine
Mittelung Uber die jeweils Ubereinander liegenden Pi-
xel der auf diese Weise Uberlagerten Bilder wird dann
ein 2-D-Projektionsbild mit entsprechend verminder-
ter Bewegungsunscharfe erzeugt.

[0031] Obwohl die Erfindung im Detail durch die
Ausfiihrungsbeispiele naher illustriert und beschrie-
ben wurde, so ist die Erfindung nicht durch die of-
fenbarten Beispiele eingeschrankt und andere Va-
riationen kdnnen vom Fachmann hieraus abgeleitet
werden, ohne den Schutzumfang der Erfindung zu
verlassen. So kdnnen beispielsweise in einer Ausge-
staltung der vorgeschlagenen Vorrichtung mit zwei
Roéntgenbildaufnahmesystemen diese Réntgenbild-
aufnahmesysteme auch unter einem anderen Winkel
gegeneinander versetzt am Drehrahmen oder einem
C-Bogen angeordnet sein, als dies in der Fig. 5 dar-
gestellt ist.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Réntgenbildgebung mit wenigs-
tens
—einem um ein Untersuchungsvolumen (18) rotierba-
ren Rontgenbildsystem (1, 2), das eine Réntgenquel-
le (1) und einen der Rontgenquelle (1) gegenuberlie-
genden Rontgendetektor (2) mit mehreren Zeilen und
Spalten von Detektorelementen aufweist,
— einer Steuereinrichtung (14), die das Réntgenbild-
system (1, 2) in einem Betriebsmodus der Vorrich-
tung so steuert, dass wahrend einer kontinuierlichen
Rotation des Rontgenbildsystems (1, 2) wenigstens
ein 2-D-Projektionsbild eines im Untersuchungsvolu-
men (18) befindlichen Objektes (17) aufgenommen
wird, und

— einer Bilderzeugungseinrichtung (20), die das 2-
D-Projektionsbild aus Messdaten des Réntgendetek-
tors (2) erzeugen kann,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Rontgenquelle (1) einen in der Position ver-
anderbaren Réntgenfokus (6) aufweist, der sich
wahrend der Aufnahme des 2-D-Projektionsbildes
entgegen einer Rotationsrichtung der Rontgenquelle
(1) bewegt, so dass sich seine raumliche Position in
einem ortsfesten Koordinatensystem nicht oder we-
nigstens in geringerem Male andert als die Position
der Réntgenquelle (1), und

dass die Steuereinrichtung (14) das Rontgenbildsys-
tem (2) in dem einen Betriebsmodus so ansteuert,
dass die Aufnahme des 2-D-Projektionsbildes durch
aufeinanderfolgende Aufnahmen mehrerer 2-D-Teil-
bilder (28) erfolgt, aus denen die Bilderzeugungsein-
richtung (20) das 2-D-Projektionsbild dann so berech-
net, dass die Rotationsbewegung des Rontgende-
tektors (2) wahrend der Aufnahme der 2-D-Teilbilder
(28) zumindest anndhernd kompensiert wird, wobei
die 2-D-Teilbilder vollstandige 2-D-Projektionsbilder
sind, die lediglich mit einer kirzeren Belichtungszeit
aufgenommen werden, als sie das endgiiltige 2-D-
Projektionsbild aufweisen soll.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Vorrichtung ein zweites um
das Untersuchungsvolumen (18) rotierbares Ront-
genbildsystem (12, 13) aufweist und die Steuerein-
richtung (14) und Bilderzeugungseinrichtung (20) so
ausgebildet sind, dass mit dem zweiten Réntgenbild-
system (12, 13) ein 3-D-Tomographiebild des Objek-
tes (17) aufgezeichnet werden kann.

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Steuereinrichtung (14) die beiden
Roéntgenbildsysteme (1, 2, 12, 13) in dem einen Be-
triebsmodus der Vorrichtung so steuert, dass die Auf-
nahme eines 2-D-Projektionsbildes ein- oder mehr-
mals wahrend der Aufzeichnung des 3-D-Tomogra-
phiebildes erfolgt.

4. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis
3, dadurch gekennzeichnet, dass die Bewegung des
Roéntgenfokus (6) durch elektronische Auslenkung ei-
nes Elektronenstrahls (23) erfolgt, der zur Erzeugung
des Rontgenfokus (6) auf ein Target der Rontgen-
quelle (1) gerichtet ist.

5. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Bilderzeugungs-
einrichtung (20) so ausgebildet ist, dass sie die Be-
rechnung des 2-D-Projektionsbildes aus den 2-D-
Teilbildern (28) durch bildbasierte Registrierung und
anschlieBende Verrechnung der 2-D-Teilbilder (28)
ausfihrt.

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Bilderzeugungs-

6/12



DE 10 2011 080 263 B4 2013.09.26

einrichtung (20) so ausgebildet ist, dass sie die Be-
rechnung des 2-D-Projektionsbildes durch gegensei-
tige Verschiebung der 2-D-Teilbilder (28) um einzelne
Pixel gemal der Rotationsbewegung und anschlie-
Rende Verrechnung der 2-D-Teilbilder (28) ausfuhrt.

7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis
6, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung als
Computertomograph ausgebildet ist, bei dem das
oder die Réntgenbildsysteme (1, 2, 12, 13) an einem
Drehrahmen (4) befestigt sind.

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung als C-
Bogen-Gerat ausgebildet ist, bei dem das oder die
Roéntgenbildsysteme (1, 2, 12, 13) an einem C-Bogen
(3) befestigt sind.

9. Verfahren zur Réntgenbildgebung mit wenigs-
tens einem um ein Untersuchungsvolumen (18) ro-
tierbaren Rontgenbildsystem (1, 2), das eine Ront-
genquelle (1) mit einem Réntgenfokus (6) und einen
der Rontgenquelle (1) gegeniiberliegenden Rontgen-
detektor (2) mit mehreren Zeilen und Spalten von De-
tektorelementen aufweist,
bei dem wahrend einer kontinuierlichen Rotation des
Roéntgenbildsystems (1, 2) wenigstens ein 2-D-Pro-
jektionsbild eines im Untersuchungsvolumen (18) be-
findlichen Objektes (17) aufgenommen wird,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Roéntgenfokus (6) wahrend der Aufnahme
des 2-D-Projektionsbildes entgegen einer Rotations-
richtung der Réntgenquelle (1) bewegt wird, so dass
sich seine raumliche Position in einem ortsfesten Ko-
ordinatensystem nicht oder wenigstens in geringe-
rem MaRe &ndert als die Position der Réntgenquelle
(1), und
dass die Aufnahme des 2-D-Projektionsbildes durch
aufeinander folgende Aufnahmen mehrerer 2-D-Teil-
bilder (28) erfolgt, aus denen das 2-D-Projektionsbild
so berechnet wird, dass die Rotationsbewegung des
Rontgendetektors (2) wahrend der Aufnahme der 2-
D-Teilbilder (28) zumindest anndhernd kompensiert
wird, wobei die 2-D-Teilbilder vollstdndige 2-D-Pro-
jektionsbilder sind, die lediglich mit einer kiirzeren Be-
lichtungszeit aufgenommen werden als sie das end-
glltige 2-D-Projektionsbild aufweisen soll.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Vorrichtung zur Réntgenbildge-
bung eingesetzt wird, die zuséatzlich ein zweites um
das Untersuchungsvolumen (18) rotierbares Rént-
genbildsystem (12, 13) aufweist, mit dem ein 3-D-To-
mographiebild des Objektes (17) aufgezeichnet wird,
wobei die Aufnahme des 2-D-Projektionsbildes ein-
oder mehrmals wahrend der Aufzeichnung des 3-D-
Tomographiebildes erfolgt.

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch
gekennzeichnet, dass die Berechnung des 2-D-Pro-

jektionsbildes aus den 2-D-Teilbildern (28) durch bild-
basierte Registrierung und anschlieRende Verrech-
nung der 2-D-Teilbilder (28) erfolgt.

12. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch
gekennzeichnet, dass die Berechnung des 2-D-Pro-
jektionsbildes durch gegenseitige Verschiebung der
2-D-Teilbilder (28) um einzelne Pixel gemaf der Ro-
tationsbewegung und anschlieRende Verrechnung
der 2-D-Teilbilder (28) erfolgt.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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FIG 3

9/12



DE 10 2011 080 263 B4 2013.09.26

FIG 4
5
* %
A ~— 7
_,7 N
0 ﬁig 2 11
~9 5 >10
/

10/12



DE 10 2011 080 263 B4 2013.09.26

FIG 5

12

16
15

1 17
19

18

11/12



DE 10 2011 080 263 B4 2013.09.26

FIG 6
L5
/HN4
2|2
_ﬁ .
@ <[ 1o
'F )
27 23 6
FIG 7 28
/

28
2911+ /
291 - 2/8
29~ x 2

12/12



	Titelseite
	Recherchebericht

	Beschreibung
	Patentansprüche
	Anhängende Zeichnungen

