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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft das Gebiet
der medizinischen Bilderzeugung. Insbesondere be-
trifft die vorliegende Erfindung eine Dampfungskor-
rektur in nuklearen medizinischen Bilderzeugungs-
systemen.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Die beiden wohlbekannten medizinischen
Bilderzeugungstechniken in der Nuklearmedizin sind
die Ein-Photon-Emissions-Computer-Tomographie
(single photon emission computed tomography
SPECT) und die Positron-Emissions-Tomographie
(PET). Beide Techniken machen im allgemeinen Ge-
brauch von Gammakameras, die Gammastrahlen
detektieren, die von innerhalb des Kdrpers von Pati-
enten emittiert werden, nachdem der Patient eine ra-
diopharmazeutische Substanz injiziert bekommen
hat, und von einem Computersystem, welches die er-
fassten Daten verarbeitet, um Bilder der internen
Struktur oder Funktion des Kérpers zu erzeugen. Die
SPECT-Bilderzeugung basiert jedoch auf der Detek-
tion von individuellen Gammastrahlen, die von der
Korper emittiert werden, wahrend die PET-Bilderzeu-
gung auf der Detektion von Gammastrahlenpaaren
basiert, die in Koinzidenz in entgegengesetzten Rich-
tungen aufgrund einer Elektron-Positron-Zerstrah-
lung (Annihilation) emittiert werden. Die PET-Bilder-
zeugung wird daher oft als ,Koinzidenz"-Bilderzeu-
gung bezeichnet. Obwohl frihere Gammakamera-
system im allgemeinen entweder dedizierte
PET-Systeme oder dedizierte SPECT-Systeme wah-
ren, ist es erwlinscht, ein System zu haben, das so-
wohl SPECT- als auch PET-Bilderzeugung durchfiih-
ren kann. Viele dedizierte PET-Systeme bestehen
aus einem festen Feld von Detektoren, die den Pati-
enten teilweise oder vollstdndig umgeben. Solche
Systeme neigen jedoch dazu, teurer und weniger fle-
xibel zu sein als Systeme, die mehrfach Detektork&p-
fe verwenden, die um den Patienten herum gedreht
werden kénnen. Daher ist es weiterhin erwiinscht, ein
duales SPECT/PET-Gamma-Kamera-Bilderzeu-
gungssystem zu haben, welches drehbare Mehrfach-
detektorkdpfe hat, statt einem festen Feld von Detek-
toren.

[0003] Ein Faktor, der eine signifikante Auswirkung
auf die Bildqualitat in der Nuklearmedizin hat, ist die
nicht gleichférmige Dampfung. Nicht gleichférmige
Dampfung bezieht sich auf die Dampfung der Strah-
lung, die von einem interessierenden Organ emittiert
wird, bevor die Strahlung detektiert werden kann,
was zu einer Verschlechterung der Bildqualitat An-
lass geben kann. Eine Technik, die verwendet wor-
den ist, um die nicht gleichférmige Dampfung zu kor-
rigieren, ist die Transmissionserkennung, bei der

2/41

Gammastrahlen von einer bekannten Quelle durch
den Patienten zu einem entsprechenden Szintillati-
onsdetektor Ubertragen und dazu benutzt wird, ein
Transmissionsbild zu bilden. Die Transmissionsbilder
liefern eine Indikation fiir die GréRe der Dampfung,
die durch verschiedene Strukturen des Koérpers ver-
ursacht wird, und sie kdnnen daher benutzt werden,
um die Dampfung in den Emissionsbildern zu korri-
gieren. Zum Zwecke der Durchfihrung der Damp-
fungskorrektur bei PET-Bildern wurden diese Trans-
missionsscannungen gewdhnlich dadurch in die Tat
umgesetzt, dass Koinzidenz-Transmissions-Quellen
verwendet werden. Es kann jedoch aus verschiede-
nen Grinden erwlnscht sein, eine Transmissions-
scannung fur PET unter Verwendung einer Ein-Pho-
ton(,Singles")-Quelle durchzufiihren. Siehe bei-
spielsweise S. K. Yu et al., ,Single Photon Transmis-
sion Measurements in Positron Emission Tomogra-
phy Using 137 CS," Phys. Med. Biol., vol. 40, 1995,
und R. A. deKemp, ,Attenuation Correction in Posit-
ron Emission Tomography Using Single Photon
Transmission Measurement," McMaster University,
Hamilton, Ontario, Canada, September 1992. Koinzi-
denzereignisse stellen im allgemeinen nur einen klei-
nen Bruchteil der gesamten detektierten Ereignisse
wahrend einer Bilderzeugungssitzung dar. Folglich
kann eine Singles-Transmissions-Quelle wegen ihrer
héheren, zugeordneten Zahlerrate im Vergleich zu ei-
ner Koinzidenzquelle bevorzugt sein. Die hdhere
Zahlerrate kann ein héheres Signal/Rausch-Verhalt-
nis liefern als eine niedrigere Zahlerrate. Bei hoheren
Quellenstarken kann eine Singlesquelle zu einer ho-
heren Zahlereffizienz fihren, wegen der hdheren Tot-
zeitverluste, die oft mit einer Koinzidenzquelle ein-
hergehen (das heil’t, von einer zu gro3en Aktivitat an
dem Detektor, der am nachsten zu der Quelle liegt).

[0004] Es ist daher erwinscht, ein duales
SPECT/PET-Gamma-Kamera-Bilderzeugungssys-
tem bereitzustellen, welches drehbare Mehrfachde-
tektoren hat und welches eine Dampfungskorrektur
fur auf PET basierende Transmissionsscannung mit
einer Singles-Transmissions-Quelle liefert.

Zusammenfassung der Erfindung

[0005] Die vorliegende Erfindung umfasst ein nukle-
ares Kamerasystem, das eine Anzahl von Detektoren
zum Detektieren von Strahlung, die von einem Objekt
emittiert wird, eine Ein-Photon-Strahlungsquelle zum
Ubertragen der Strahlung durch das Objekt zu einem
speziellen Detektor und eine Konsole aufweist, die
Detektoren und die Strahlungsquelle tragt. Das Gera-
tegestell sorgt fur die Drehung der Detektoren und
der Strahlungsquelle um eine Drehachse, so dass die
Winkelposition der Strahlungsquelle um die Drehach-
se im Bezug auf die Winkelposition des speziellen
Detektors festgelegt ist, zu dem die Transmission
stattfindet. Das Gammasystem umfasst ferner eine
Auswahleinheit, die mit den Detektoren gekoppelt ist
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und die entweder einen Ein-Photon-Betrieb oder ei-
nen Koinzidenzbetrieb wahlweise gestattet und die
die Detektoren zur Aufnahme von Daten entspre-
chend der getroffenen Auswahl konfiguriert. Das Ka-
merasystem umfasst ferner ein Verarbeitungssys-
tem, das angekoppelt ist, um die Detektoren und die
Strahlungsquelle zu steuern. Das Verarbeitungssys-
tem steuert die Detektoren, so dass sie Koinzi-
denz-Emissionsdaten von dem Objekt erfassen. Das
Verarbeitungssystem kontrolliert ferner die Strah-
lungsquelle, so dass sie Transmissionsdaten von
dem Objekt erfasst und die Koinzidenz-Emissionsda-
ten unter Verwendung der Transmissionsdaten korri-
giert. Andere Merkmale der vorliegenden Erfindung
werden aus den beigefligten Zeichnungen und aus
der detailierten Beschreibung ersichtlich, die folgt.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0006] Die vorliegende Erfindung ist als Beispiel und
nicht als Beschrankung in den Figuren der beigefig-
ten Zeichnungen dargestellt, in denen gleiche Be-
zugszeichen gleiche Elemente bezeichnen und in de-
nen:

[0007] Fig.1 ein Blockdiagramm eines dualen
PET/SPECT-Gamma-Kamerasystems ist;

[0008] Fig. 2 eine perspektivische Darstellung des
Gerategestells und der Detektoren des Gamma-Ka-
merasystems von Fig. 1 ist;

[0009] Fig. 3 ein Blockdiagramm des Computersys-
tems des Gamma-Kamerasystems von Fig. 1 ist;

[0010] Fig. 4 eine Koinzidenz-Timerschaltung zum
Umschalten zwischen PET und SPECT-Betrieb
zeigt;

[0011] Eig. 5A zwei Strahlungs-Punktquellen zeigt,
die zwei entsprechende Detektorabbildungsoberfla-
che beleuchten, wobei Facherstrahlen-Beleuch-
tungsprofile verwendet werden;

[0012] Fig.5B zwei axial versetzte Strah-
lungs-Punktquellen zeigt, die zwei entsprechende
Detektorabbildungsflachen beleuchten, wobei Fa-
cherstrahlungs-Beleuchtungsprofile verwendet wer-
den;

[0013] Fig. 6 ein Beispiel eines Sinogramms zeigt,
welches unter Benutzung der Anordnung von Fig. 5A
erhalten werden kann, wobei nur ein Detektor arbei-
tet;

[0014] Fig.7 eine axiale Darstellung der Strah-
lungs-Punktquellen zeigt und Detektoren im Bezug
auf die Blickfelder der Detektoren;

[0015] Fig.8A eine Strahlungs-Punktquellen-An-

3/41

ordnung zeigt;

[0016] Fig. 8B eine Strahlungs-Punktquellen-An-
ordnung nach einem Ausfiihrungsbeispiel unter Ver-
wendung einer sich drehenden Blende zeigt;

[0017] Fig. 9A und Fig. 9B Flussdiagramme sind,
die die Gesamtroutinen zur Erzeugung von im Bezug
auf die Dampfung korrigierten PET-Bildern nach zwei
unterschiedlichen Ausfiihrungsbeispielen zeigen;

[0018] Fig. 10 ein Flussdiagramm, das eine Routine
zur Durchfiihrung einer Transmissionskennung eines
Objektes zeigt;

[0019] Fig. 11A eine Zahlerrate als Funktion der Po-
sition entlang der Detektorbilderzeugungsflache und
der raumlichen Fensterabtastung auf Transmissi-
ons-(T + E) und Kontaminations-(E)Ereignisse zeigt;

[0020] Fig. 11B eine Beziehung zwischen Emissi-
ons- und Transmissions-Photopeaks fur ein Ausfih-
rungsbeispiel zeigt;

[0021] Eig. 12A ein Blockdiagramm zeigt, das eine
Technik zur Korrektur fir Emissionskontamination in
einem Transmissionsbild darstellt;

[0022] Fig. 12B ein Flussdiagramm ist, das eine
Routine zur Durchfiihrung einer Sofort-Totzeitkorrek-
tur und Emissionskontamination und Totzeitkorrektur
wahrend einer Transmissionsscannung zeigt;

[0023] Fig. 13 eine graphische Darstellung ist, die
die Effekte von Totzeitverlusten zeigt;

[0024] Fig. 14A ein Blockdiagramm ist, das einen
Technik zur Durchfiihrung einer Sofort-Korrektur der
Emissionskontamination und Totzeit wahrend einer
Transmissionsscannung zeigt;

[0025] Fig. 14B ein Blockdiagramm ist, das eine
Routine zur Durchflihrung einer Sofort-Korrektur der
Emissionskontamination und Totzeit wahrend einer
Transmissionsscannung darstellt;

[0026] Fig. 14C ein Blockdiagramm ist, welches
eine alternative Technik zur Durchfihrung einer So-
fort-Korrektur der Emissionskontamination und der
Totzeit wahrend einer Transmissionsscannung;

[0027] Fig. 15 eine Technik zeigt, um Singles-Ereig-
nisse in ein Zufallskoinzidenz-Sinogramm zu rebin-
nen;

[0028] FEig. 16 ein Flussdiagramm ist, welches eine
Routine zur Korrektur der Zufallskoinzidenz wahrend
einer Koinzidenz-Bilderzeugung zeigt.
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Detailierte Beschreibung

[0029] Ein Zweifachbetrieb-Gamma-Kamerasystem
wird beschrieben, welches Ein-Photon-Transmissi-
onsscannung verwendet, um eine Dampfungskorrek-
tur von PET-Daten zu liefern. In der folgenden Be-
schreibung werden zum Zwecke der Erlauterung
eine Vielzahl spezifischer Details beschrieben, um
ein grundliches Verstandnis der vorliegende Erfin-
dung zu schaffen. Es ist jedoch fir einen Durch-
schnittsfachmann ersichtlich, dass die vorliegende
Erfindung ohne diese speziellen Details in die Praxis
umgesetzt werden kann. In anderen Fallen werden
wohlbekannte Strukturen und Einrichtungen in Block-
diagrammform gezeigt, um die Beschreibung der vor-
liegenden Erfindung zu erleichtern.

[0030] Gewisse Aspekte der vorliegenden Erfin-
dung beziehen sich auf die Dampfungskorrektur von
PET-Bildern in einem Zweifachbetrieb-Detek-
tor-Gamma-Kamerasystem, das sowohl SPECT- als
auch PET-Bilderfassung durchfiihren kann. Ein Bei-
spiel fur solch ein System ist in Fig. 1 in Blockdia-
gramm dargestellt. Das Gamma-Kamerasystem mit
der Zweifachbetrieb-SPECT/PET-Fahigkeit ist im
einzelnen in der im US-Patent 5,585,637 und dem
US-Patent Nr. 5,608,221 beschrieben, die beide fur
Bertelsen et al. erteilt sind. Gewisse Aspekte dieser
Fahigkeit sind unten als Hintergrundsinformation be-
schrieben. Zusatzlich ist, obwohl die folgende Be-
schreibung sich auf ein Ausfuhrungsbeispiel der Er-
findung mit zwei Gamma-Kamera-Detektoren be-
zieht, die vorliegende Erfindung nicht auf ein
Zwei-Detektor-System begrenzt.

[0031] Das Zweifach-Kamerasystem 1 von Fig. 1
umfasst ein Verarbeitungssystem 20, das mit einem
Paar von Szintillationsdetektoren 10 und 11 gekop-
pelt ist. Die Detektoren 10 und 11 haben Abbildungs-
oberflachen 12 bzw. 13. Die Detektoren 10 und 11
sind auf einer Konsole 14 montiert, die die Detekto-
ren 10 und 11 entweder einzeln oder gemeinsam um
eine Drehachse z (die ,z-Achse") drehen kann, die
senkrecht auf der x-y-Ebene steht. Ein Patient 15, der
abgebildet werden soll, ruht auf einem Tisch 16 zwi-
schen den Detektoren 10 und 11. Die Detektoren sind
in einer Konfigurierung in einer 180°-Orientierung ge-
zeigt (das heil’t gegeneinander um 180° um die
Drehachse versetzt), um die Koinzidenz (PET)-Bil-
derzeugung zu erleichtern. Im allgemeinen steuert
das Verarbeitungssystem 20 das Gerategestell 14,
um die Bewegung der Detektoren 10 und 11 zu lie-
fern, steuert die Betriebsart (PET gegen SPECT) der
Detektoren 10 und 11, empfangt Daten, die von dem
Detektoren 10 und 11 aufgenommen wurden, und er-
zeugt Bilder von diesen Daten. Jeder der Detektoren
10 und 11 umfasst einen Szintillationskristall, ein Feld
von Photomultiplierréhren (PMT), die in einer her-
kémmlichen zweidimensionalen Matrix angeordnet
sind, und verschiedene Verarbeitungsschaltungen.
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Gamma-Kamera-Detektoren wie die Detektoren 10
und 11 sind in dem Stand der Technik wohlbekannt;
folglich ist eine detailierte Beschreibung der internen
Komponenten der Detektoren 10 und 11 und ihrer Ar-
beitsweise flr das Verstandnis der vorliegenden Er-
findung nicht notwendig und wird daher nicht gelie-
fert. Die Szintillationskristalle kbnnen aus Natriumjod
(Nal) bestehen und kénnen zwischen einem Kollima-
tor (nicht gezeigt) und einem PMT-Feld angeordnet
sein.

[0032] Die Verarbeitungseinheit 20 umfasst eine
programmierbare Koinzidenz-Timer-Schaltung
(CTC) 23, die mit den Detektoren 10 und 11 und mit
einem Computersystem 22 gekoppelt ist. Es ist zu
beachten, dass in anderen Ausfuhrungsbeispielen
eine CTC 23 in einem oder in beiden der Detektoren
10 und 11 eingebaut sein kann. Das Computersys-
tem 22 kann eine herkémmliche Mehrzweck-Arbeits-
station, ein Einplatinencomputer oder ein Personal-
computer (PC) sein. Ein Signal 26 von dem Compu-
tersystem 22 zeigt der CTC 23 die gegenwartige Be-
triebsweise (das heil’t SPECT oder PET) an. Bei De-
tektion eines Szintillationsereignisses in entweder
dem Detektor 10 oder 11, flhren Leitungen 27 bezie-
hungsweise 28 Triggerimpulse zu der CTC 23. Die
CTC-Einheit 23 erzeugt dann einem giiltigen Ereignis
entsprechende Triggersignale Uber die Leitungen 17
und 18 fur die Detektoren 10 beziehungsweise 11
entsprechend der ausgewahlten Betriebsweise
(SPECT oder PET). Die einem glltigen Ereignis ent-
sprechenden Triggersignale 17 und 18 werden von
den Detektoren 10 und 11 benutzt, um ihre Speicher
(Integratoren) zu starten (oder zurlickzusetzen), die
die Energie von detektierten Szintillationsereignissen
akkumulieren (integrieren) und wobei diese daher als
»gultigen Ereignissen entsprechende" Signale be-
zeichnet werden. In dem PET-Betrieb wird die Inte-
gration nicht gestartet, bis eine Koinzidenz zwischen
den Detektoren 10 und 11 detektiert worden ist. In
dem SPECT-Betrieb wird eine Integration fur jeden
Detektor bei einem Triggerereignis unabhangig von
einer Koinzidenz gestartet. Nach Integration und
Schwerpunkts-Verarbeitung geben die Detektoren 10
und 11 Uber Leitungen 24 beziehungsweise 25 X-
und Y-Positionswerte und Z-Energiewerte ab.

[0033] Fig. 2 zeigt eine perspektivische Darstellung
des Gerategestells 14 und der Detektoren 10 und 11
nach einem Ausfiihrungsbeispiel. Fig. 2 zeigt auch
zwei Transmissionsquelleneinrichtungen 30 und 31
zur Durchfiihrung von Transmissionsscannungen.
Wie weiter unten beschrieben wird, umfasst jede der
Transmissionsquelleneinrichtungen 30 und 31 eine
Ein-Photon(,Singles")-Betrieb-Strahlungsquelle, die
verwendet wird, um Transmissionsscannungen fir
die Korrektur von PET-Bildern im Bezug auf die Ef-
fekte der Dampfung durchzufiihren. In einem Ausfih-
rungsbeispiel umfasst jede der Quelleneinrichtungen
30 und 31 eine Cs'¥-Punktquelle. Wie weiter unten
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beschrieben wird, umfasst jede der Quelleneinrich-
tungen 30 und 31 eine geeignete Abschirmung und
eine Kollimationseinrichtung, die so ausgelegt ist,
dass ein spezielles Beleuchtungsprofil geliefert wird.
Die Quelleneinrichtung 30 ist auf einer Spureinrich-
tung 32 neben dem Detektor 10 und auf3erhalb des
Blickfeldes (FOV) des Detektors 10 angeordnet. Die
Quelleneinrichtung 30 hat eine Blende und ist so
montiert, dass die Blende dem Detektor 11 gegenu-
berliegt, um es zu ermdglichen, dass die Strahlung
von der Quelleneinrichtung 30 den Detektor 11 be-
leuchtet. Auf ahnliche Weise ist die Quelleneinrich-
tung 31 auf einer Spureinrichtung 33 neben dem De-
tektor 11 und aulRerhalb des Blickfeldes des Detek-
tors 11 montiert. Die Quelleneinrichtung 31 hat ferner
eine Blende und ist so montiert, dass die Blende dem
Detektor 10 gegenuliberliegt, um es zu ermoglichen,
dass die Strahlung von der Quelleneinrichtung 31
den Detektor 10 bestrahlt. Die Spuranordnungen 32
und 33 stellen einen Mechanismus bereit, um die
Quelleneinrichtungen entlang der Z-Achse in einem
Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung zu
verfahren. Die Spureinrichtungen 31 und 33 sind um
die Z-Achse gemeinsam mit dem Detektoren 10 und
11 drehbar; folglich verbleiben die Punktquellen 30
und 31 jederzeit im Bezug auf die Detektoren 10 und
11 im Bezug auf ihre Winkelpositionen um die Z-Ach-
se fixiert.

[0034] Fig. 3 zeigt ein Blockdiagramm des Compu-
tersystems 22. Das Computersystem 22 umfasst
eine oder mehrere zentrale Verarbeitungseinheiten
(CPU) 41, einen Lesespeicher (ROM) 42 und einen
Zugriffsspeicher (RAM) 43, die jeweils an eine Bus 52
gekoppelt sind, der zum Weitergeben von Informatio-
nen innerhalb des Systems 22 bestimmt ist. Es ist zu
beachten, dass der Bus 52 aus mehreren physikali-
schen Busleitungen aufgebaut sein kann, die mitein-
ander Uber verschiedene Bricken, Controller
und/oder Adapter gekoppelt sind. Mit dem Bus 52
sind gekoppelt eine Massespeichereinrichtung 47,
beispielsweise eine Magnetplatte oder optische Plat-
te und ein Plattenantrieb, eine Anzeigeeinrichtung
45, beispielsweise eine Kathodenstrahlréhre (CRT)
oder ein FlUssigkristalldisplay (LCD), eine alphanu-
merische Tastatur 44, eine Zeigereinrichtung 49, bei-
spielsweise ein Maus, ein Trackball oder ein Touch-
pad, und eine Kommunikationseinrichtung 46. Die
Kommunikationseinrichtung 46 umfasst einen Hoch-
geschwindigkeits-Kommunikationsport zur Kommu-
nikation mit dem Gerategestell 14 und den Detekto-
ren 10 und 11 Gber Signale 19, 24 und 25.

[0035] Das Computersystem 22 flihrt Softwarein-
struktionen aus, um die Prozeduren nach der vorlie-
genden Erfindung und verschiedene andere Funktio-
nen umzusetzen. Insbesondere kann die CPU 41 so
konfiguriert sein, dass sie bestimmte Schritte in Uber-
einstimmung mit der vorliegenden Erfindung durch
Softwareinstruktionen ausfihrt, die in dem RAM 43,
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dem ROM 42, der Massenspeichereinrichtung 47
oder einer Kombination dieser Einrichtungen gespei-
chert sind.

[0036] Wie oben festgestellt wurde, wird die CTC 23
(siehe Fig.1) dazu verwendet, die Betriebsart
(SPECT oder PET) des Gamma-Kamerasystems 1
zu kontrollieren. Fig. 4 zeigt ein Beispiel fur die CTC
23 in gréRerem Detail. Fig. 4 zeigt vier Signale 51,
52, 55 und 56. Die Signale 51 und 55 sind Triggersi-
gnale, die von dem Detektor 10 in Antwort auf Szintil-
lationsereignisse erzeugt und an die CTC 23 uber die
Leitung 27 geliefert werden. Das Signal 55 wird von
der SPECT-Detektorelektronik in dem Detektor 10,
und das Signal 51 wird von der PET-Detektorelektro-
nik in dem Detektor 10 erzeugt. Die Signale 52 und
56 sind Triggersignale, die von dem Detektor 11 in
Antwort auf Szintillationsereignisse erzeugt und an
die CTC 23 Uber die Leitung 28 geliefert werden. Das
Signal wird von der SPECT-Detektorelektronik in
dem Detektor 11 erzeugt, wahrend das Signl1 52 von
der PET-Detektorelektronik in dem Detektor 11 er-
zeugt wird. Die Signale 51 und 52 von den PET-De-
tektorelektronikschaltungen der Detektoren 10 bezie-
hungsweise 11 werden als Eingange an ein
UND-Gatter 53 geliefert. Das UND-Gatter 53 gibt ein
Signal 54 aus, das ansteht, wenn die Signale 51 und
52 in Koinzidenz sind, das heif3t beide werden in ei-
nem vorgegebenen Zeitfenster festgestellt. Die CTC
23 umfasst auch zwei Doppeleingangs-Multiplexer
57 und 58. Der Multiplexer 57 empfangt als Ein-
gangssignal das Signal 55 von der SPECT-Detektor-
elektronik des Detektors 10 und das Signal 54 von
dem UND-Gatter 53. Der Multiplexer 58 empfangt als
Eingang das Signal 56 von der SPECT-Detektorelek-
tronik des Detektors 11 und das Signal 54 von dem
UND-Gatter 53.

[0037] Das Betriebsart-Auswahl-Steuersignal 26
wird an die Wahleingange der Multiplexer 57 und 58
angekoppelt. Das Steuersignal 26 wird dazu verwen-
det, zwischen der PET- und der SPECT-Betriebswei-
se umzuschalten. Das Steuersignal 26 kann sich aus
einem Befehl ergeben, der von einem Benutzer tber
das Benutzerinterface eingegeben wird, welches in
dem Computersystem 22 vorgesehen ist. Wenn das
Steuersignal 26 einen Wert hat, der anzeigt, dass die
PET-Betriebsweise erwunscht ist, wird ein Bestati-
gungssignal auf der Leitung 54 sowohl tber die Lei-
tung 17 an den Detektor 10 als auch uber die Leitung
18 an den Detektor 11 als einem giiltigen Ereignis
entsprechende Triggersignale weitergegeben. Wenn
das Steuersignal 26 einen Wert hat, der anzeigt, dass
die SPECT-Betriebsweise erwilinscht ist, wird das Si-
gnal auf der Leitung 55 Uber die Leitung 17 an den
Detektor 10 und das Signal auf der Leitung 56 Uber
die Leitung 18 an den Detektor 11 als einem gultigen
Ereignis entsprechende Triggersignal weitergege-
ben. Signale auf der Leitung 17 werden verwendet,
um Ereignisintegratoren in der Detektorschaltung
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des Detektors 10 zu triggern, und die Signale auf der
Leitung 18 werden verwendet, um Ereignisintegrato-
ren in der Detektorschaltung des Detektors 11 zu trig-
gern.

Singles-Betrieb-Facherstrahl-Transmissions-Scan-
nung

[0038] Die Erfindung umfasst die Verwendung von
zwei Singles-Betrieb-Strahlungs-Punktquellen, um
eine Transmissionsscannung zum Zwecke der
Durchfiihrung einer Dampfungskorrektur in den Koin-
zidenz(PET)-Daten durchzufiihren. In einem Ausfuh-
rungsbeispiel ist jede der Punktquellen eine
Cs'¥"-Quelle mit einem Energiepeak bei 662 keV. Bei
dem Ausfiihrungsbeispiel von Fig. 2 sind die Quel-
leneinrichtungen 30 und 31 auf derselben Seite der
Detektoren 10 und 11 in Richtung quer zur Achse in
der (x)-Richtung montiert. Die Fig. 5A und Fig. 5B
zeigen ein alternatives Ausfiihrungsbeispiel, bei dem
die Quelleneinrichtungen 30 und 31 auf gegenuber-
liegenden Seiten der Detektoren 10 und 11 in der
Richtung quer zur Achse angeordnet sind. Bezug-
nehmend auf Fig. 5A enthalten die Quelleneinrich-
tungen 30 und 31 (nicht gezeigt) Cs™’ Punktquellen
30A beziehungsweise 31A. Die Punktquelle 30A ist
neben der Abbildungsoberflache des Detektors 10
montiert, wahrend die Punktquelle 31A neben der
Abbildungsoberflache 13 des Detektors 11 montiert
ist. Wie oben angedeutet wurde, bleiben die Punkt-
quellen 30A und 31A im Bezug auf die Detektoren 10
und 11 im Bezug auf ihre Winkelpositionen um die
Z-Achse fixiert.

[0039] Transmissions-Detektions(rdaumliche)-Fens-
ter 60 und 61 sind auf den Abbildungsoberflachen 12
und 13 der Detektoren 10 beziehungsweise 11 defi-
niert, um eine Transmissionsstrahlung, die von den
Quellen 31A beziehungsweise 30A abgestrahlt wer-
den, zu detektieren. Die Transmissionsdetektions-
fenster 60 und 61 werden elektronisch durch die De-
tektoren und/oder das Computersystem 22 in einer
Weise definiert, die im Stand der Technik wohl be-
kannt ist. Die Transmissionsdetektionsfenster 60 und
61 werden zur Detektion von Funktionen in einem
Energiebereich definiert, der seine Mitte bei 662 keV
hat. Das Transmissionsdetektionsfenster 60 ist mit
der Quelle 31A beziglich der Z-Achse (,axial") aus-
gerichtet, und das Transmissionsdetektionsfenster
61 ist so definiert, dass es axial mit der Quelle 30A
ausgerichtet ist. In dem Ausfuhrungsbeispiel von
Fig. 5A sind die Punktquellen 30A und 31A axial. um
einen solchen Betrag versetzt, der klein im Bezug auf
das axiale Blickfeld (FOV) der Detektoren 10 und 11
ist, wobei diese Transmissionsdetektionsfenster 60
und 61 in der Z-Richtung im wesentlichen nebenein-
ander liegen. Dieser Versatz reduziert die Transmis-
sionsselbstkontamination (das heif3t die unerwiinsch-
te Detektion von Transmissionsstrahlung durch den
Detektor, der am nachsten bei der Abstrahlungsquel-
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le liegt), was weiter unten beschrieben wird.

[0040] Auf den Abbildungsoberflachen 12 und 13
sind auch Emissions-Kontaminations-Detektions-
fenster 62 beziehungsweise 63 definiert. Die Emissi-
ons-Kontaminations-Detektionsfenster 62 und 63
werden benutzt, um die Emissions-Kontamination
der Transmissionsscannung zu korrigieren, wie un-
ten beschrieben wird.

[0041] Wahrend der Transmissionsscannung wer-
den die Punktquellen 30A und 31A synchron tber die
Blickfelder der Detektoren 10 und 11 entlang der
Z-Achse gescannt. Ferner werden die Transmissi-
onsdetektionsfenster 50 und 51 synchron mit ihren
entsprechenden Punktquellen 31A und 32A ge-
scannt. Nur die Strahlung, die innerhalb der Trans-
missionsdetektionsfenster 60 und 61 detektiert wird,
wird zum Zwecke der Aufnahme eines Transmissi-
onsdatensatzes (das heiflt einer Projektion) aner-
kannt. Zusatzlich umfasst jede der Quelleneinrichtun-
gen 30 und 31 (siehe Fig. 2) eine Kollimation, die so
ausgelegt ist, dass ein Facherstrahl-Beleuchtungs-
profil erzeugt wird, wie es in Fig. 5A gezeigt ist, um
die Transmissionsstrahlung im wesentlichen auf die
Transmissionsdetektionsfenster 60 beziehungsweise
61 zu begrenzen.

[0042] Es kann erwiinscht sein, einen groReren axi-
alen Versatz zwischen den Punktquellen 30A und
31A vorzusehen als der, der in Fig. 5A gezeigt ist.
Folglich zeigt Eig. 5B ein alternatives Ausfuhrungs-
beispiel mit einem gréReren Versatz. Ein groRerer
axialer Versatz zwischen den Punktquellen 30A und
31A kann die Transmissions-Selbstkontamination
und auch die Querstreuung von Transmissionsstrah-
lung in das falsche Detektionsfenster weiter reduzie-
ren.

[0043] Wahrend einer PET-Bilderzeugungssitzung
werden die Detektoren 10 und 11 in einer 180°-Orien-
tierung angeordnet und dazu verwendet, Emissions-
strahlung von einer Anzahl von winkelmaRigen Posi-
tionen um die Z-Achse zu detektieren. Folglich wird
bei jeder dieser winkelmaRigen Positionen um die
Z-Achse eine Transmissionsscannung dadurch
durchgefuhrt, dass die Transmissionsstrahlungsfa-
cher strahlen und die entsprechende Transmissions-
detektionsfenster 60 und 61 axial Uber die Blickfelder
der Detektoren 10 und 11 gescannt. Das Scannen
der Facherstrahlen kann dadurch erreicht werden,
dass die Quelleneinrichtungen 30 und 31 axial ver-
schoben werden.

[0044] In einem alternativen Ausflhrungsbeispiel
kann das Scannen dadurch durchgefiihrt werden,
dass die Punktquellen in einer Festposition entlang
der Z-Achse gehalten werden und dass eine sich dre-
hende Blende verwendet wird, um den Facherstrahl
Uber das Blickfeld des gegeniberliegenden Detek-
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tors zu scannen. In solch einem Ausfuhrungsbeispiel
andert sich die Zahlerdichte des entsprechenden De-
tektors in Abhangigkeit von dem Neigungswinkel des
Facherstrahles. So wird sich beispielsweise die Zah-
lerdichte vermindern, wenn der Abstand zwischen
der Quelle und dem bestrahlten Abschnitt des Detek-
tors groRer wird und folglich die beleuchtete Flache
des Detektors groRRer wird. Unter der Annahme, dass
das Kamerasystem unter Verwendung einer Blind-
transmissionsscannung (das heifl3t es befindet sich
kein Objekt in dem Blickfeld) durchgeflhrt wird, wie
es bei der Nuklearbilderzeugung herkémmlicher Wei-
se Praxis ist, werden jedoch diese Effekte ausgemit-
telt, wenn die tatsachlichen Bilder erzeugt werden.

[0045] In einem weiteren Ausfluhrungsbeispiel kann
die Transmissionsscannung durchgefihrt werden, in
dem feste, axiale (Z) Positionen der Quellen 30A und
31A beibehalten werden, wahrend jede der Quellen
30A und 31A die gesamte Bilderzeugungsoberflache
des entsprechenden Detektors bestrahlt, statt das
ein Bestrahlungs-Lichtstrahl Uber die Bilderzeu-
gungsflache gescannt wird. In diesem Ausfiihrungs-
beispiel kann ein einstufiger Rebinning-Algorithmus
geeignet sein, wenn das effektive axiale Blickfeld ge-
nigend klein ist, so dass der Einfallswinkel, unter
dem die Transmissionsstrahlung auf die Detektoro-
berflache auftrifft, nahe bei 90° liegt. Wenn jedoch
das axiale Blickfeld, welches zu scannen ist, verhalt-
nismaRig grofd ist, so dass der Einfallswinkel gréRer
als ein spitzer Winkel wird, kann es erwiinscht sein,
einen dreidimensionalen Rebinningalgorithmus zu
verwenden. Ein Beispiel fur einen dreidimensionalen
Rebinningalgorithmus, der in der Fourier-Rebin-
ning-Technologie verwendet werden kann, wurde
von M. Defrise et al., ,Exact and Approximate Rebin-
ning Algorithms for 3-D PET Data," IEEE Transac-
tions on Medical Imaging, vol. 16, No. 2, April 1997.

[0046] Die in Fig. 5A gezeigte Geometrie resultiert
in einem Basismuster-Sinogramm ahnlich zu dem,
das in Fig. 6 (flr einen Detektor) bei 32 Winkelstops
Uber 360° der Drehung der Detektoren und der
Punktquellen gezeigt ist. In Fig. 6 bezeichnen Berei-
che mit diagonalen Linien solche Bereiche des Sino-
grammraumes, in dem Daten aufgenommen werden,
wahrend die Licken zwischen den Linien Bereiche
darstellen, in denen keine Erfassung stattfindet. Die-
ser Effekt tritt auf, wenn das Sinogramm erzeugt wird,
indem alle mdglichen 1024 unterschiedlichen trans-
versalen Positionen, die ein Detektor einnehmen
kann, genommen werden und indem dann die ent-
sprechenden r- und g-Werte berechnet werden. Sol-
che Licken in dem Sinogramm kdnnen kirzliche Bei-
trage in den rekonstruierten Bildern erzeugen. Daher
kann es erwlinscht sein, dass die Rebinning-Softwa-
re diesen Effekt umgeht. Eine Lésung besteht darin,
die rohen Detektorkoordinaten zu speichern und
wahrend einer Nachverarbeitung das Sinogramm da-
durch aufzufillen, dass mdgliche Rohbild(Projekti-

ons)-Stellen gesucht und zwischen diesen interpo-
liert wird, die zu einem bestimmten Punkt in dem Si-
nogramm beigetragen haben kénnten.

[0047] Fig. 7 zeigt die Geometrie bei der Transmis-
sionsscannung der folgenden Erfindung im Hinblick
auf die Blickfelder der Detektoren 10 und 11 bei ei-
nem Ausflhrungsbeispiel. Fig. 7 zeigt speziell eine
Darstellung in einer Quer(x-y)-Ebene nach einem
Ausfuhrungsbeispiel, bei dem die Quellen 30A und
31A auf derselben Seite der Detektoren 10 und 11 in
der Achsquerrichtung (x)-Richtung liegen. In Fig. 7
sind Rahmen 74 und 75 auf den Bilderzeugungsober-
flache 12 und 13 der Detektoren 10 beziehungsweise
11 angeordnet. Punktquellen 30A und 31A sind au-
Rerhalb der Blickfelder der Detektoren 10 und 11 an-
geordnet. Solch eine Anordnung verhindert die Blo-
ckierung der Detektoren und reduziert die Transmis-
sionsselbstkontamination. Wie oben erwahnt wurde,
wird ein Transmissionsscannung Uber die gesamte
axiale Breite der Detektoren 10 und 11 bei jedem
Winkelstop entlang der z-Achse durchgefiihrt. Der
aufsummierte Effekt dieser Transmissionsscannun-
gen mit der gezeigten Anordnung der Punktquellen
ist ein Transmissionsblickfeld in jeder transversalen
Scheibe (welches durch den Kreis 70 angedeutet ist).
Das Emissionsblickfeld (in jeder transversalen Schei-
be) ist durch den Kreis 72 angedeutet.

[0048] Einem Ausflihrungsbeispiel sind die Punki-
quellen 30A und 31A aullerhalb der Blickfelder der
Detektoren 10 und 11 angeordnet, so dass die Detek-
toren selbst die zuldssige Strahlbreite (in der trans-
versalen Ebene) der Facherstrahlen begrenzt, die
von den Quellen 30A und 31A erzeugt werden. In
solch einem Ausflihrungsbeispiel wird das Transmis-
sionsblickfeld 70 durch zwei Grenzen, namlich eine
auldire Grenze und eine innere Grenze, definiert. Die
auliere Grenze ist durch die AuRenkante der Trans-
missionsfacherstrahlen 68 und 69 bei jedem der win-
kelmaRigen Stopps um die z-Achse definiert, wah-
rend die innere Grenze durch den Umfang des Krei-
ses 76 definiert ist. Folglich stellt der Kreis 76 eine
Licke oder einen blinden Punkt in dem Transmissi-
onsblickfeld 70 dar. Um zu verhindern, dass diese L{-
cke eine unvollstandige Datenfassung zur Folge hat,
bewirkt das Computersystem 22, dass der Tisch 16
(Fig. 1) sich vertikal und horizontal im Bezug auf die
z-Achse in Abhangigkeit von den Winkelpositionen
der Detektoren 10 und 11 um die z-Achse bewegt,
um eine volle Erfassung des interessierenden Objek-
tes zu liefert. Diese Bewegung des Tisches vergro-
Rert im Effekt das Transmissionsblickfeld 70. In ei-
nem Ausfuhrungsbeispiel wird die Bewegung des Ti-
sches durch das Gerategestell 14 gesteuert, die ei-
nen dedizierten Mikroprozessor (nicht gezeigt) um-
fasst. Eine Technik, um die Bewegung des Tisches in
einem medizinischen Bilderzeugungssystem zu lie-
fern, ist in dem US-Patent Nr. 5,444,252 von Hug et
al. beschrieben, welches dem Ubertragungsnehmer
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der vorliegenden Erfindung Gbertragen wurde.

[0049] Fig. 8A zeigt die Punktquelleneinrichtung 30
nach einem Ausfiihrungsbeispiel. Es ist zu beachten,
dass die Punktquelleneinrichtung 31 im wesentlichen
identisch wie die Punktquelleneinrichtung 30 ausge-
fuhrt ist, es sei denn, dass speziell etwas anderes ge-
sagt wurde. Die Einrichtung 30 umfasst eine Anzahl
von Bleiabschirmungsstrukturen 81, die jeweils die
Punktquelle 30A teilweise umschlielen. Die
Bleistrukturen 81 sind in Aluminium- oder Stahlhalte-
rungen eingefasst. Die Halterung 83 bildet ein Mittel,
um die Quelleneinrichtung 30 an der Schienenein-
richtung 32 (siehe Fig. 2) zu montieren, um eine axi-
ale Verschiebung der Quelleneinrichtung 30 zu ge-
statten.

[0050] Fig. 8B zeigt ein alternatives Ausflihrungs-
beispiel einer Punktquelleneinrichtung zur Verwen-
dung in einem Ausfuhrungsbeispiel, in dem die
Punktquellen nicht entlang der z-Achse bewegt wer-
den, um das Scannen des Facherstrahls zu verwirk-
lichen. Die Quelleneinrichtung 30A1 ist axial fixiert,
umfasst jedoch eine Offnung 82, die um eine Achse
84 gedreht wird, um die Sannung des Facherstrahls
zu verwirklichen Die Quelleneinrichtung 30A1 ist in
geeigneter Weise an dem Gerategestell 14 montiert,
wobei die Achse 84 parallel zu der x-Achse liegt. Die
Punktquelle in diesem Ausflihrungsbeispiel (nicht ge-
zeigt) ist in einer geeigneten Abschirmung 81 einge-
fasst, die der der Einrichtung 30A in Eig. 8A &hnlich
ist. Die Einfassung 81 und die Offnung 82 werden um
eine Welle 83 gedreht, das heif’t, um die Achse 84.

[0051] Fig. 9A zeigt eine Gesamtroutine entspre-
chend einem Ausfuhrungsbeispiel, um sowohl Koin-
zidenz(Emissions)-Daten fir eine PET Studie als auf
Singles-Transmissionsdaten zur Dampfungskorrek-
tur der Koinzidenzdaten zu erfassen. In dem Schritt
901 werden die anfanglichen Parameter der Studie in
dem Computersystem 22 eingestellt. Diese Parame-
ter umfassen bspw. die Gesamtzahl der winkelmaRi-
gen Stops um die z-Achse und die gesamte Aufnah-
mezeitdauer bei jedem Stopp sowohl fir die Emissi-
onsscannung als auch die Transmissionsscannung.
Als nachstes werden in dem Schritt 902 die Detekto-
ren 10 und 11 in einer 180°-Orientierung um die
z-Achse konfiguriert, um die Koinzidenzdetektion zu
ermdglichen. In dem Schritt 903 werden die Detekto-
ren 10 und 11 (zusammen mit den Quelleneinrichtun-
gen 30 und 31) in einen ersten (oder nachsten) win-
kelmaRigen Stop um die z-Achse gedreht. In dem
Schritt 904 werden die Detektoren zur Detektion der
Emissions-Daten in dem Koinzidenzbetrieb konfigu-
riert. Nach der Erfassung der Koinzidenzdaten wah-
rend einer vorgegebenen Zeitdauer in dem Schritt
905 werden die Detektoren dann zur Detektion der
Singles-Betriebsweise in dem Schritt 906 konfigu-
riert. Als nachstes wird in dem Schritt 907 eine Trans-
missionsscannung in der oben beschriebenen Weise

durchgefihrt, (d.h. durch Scannen der Transmissi-
onsstrahlungs-Facherstrahlen Uber die Detektorab-
bildungsoberflachen), und die Transmissionsdaten
werden als Singles-Daten aufgenommen. Wenn zu-
satzliche Winkelstops vorgesehen sind, an denen
Daten erfasst werden sollen (Schritt 908), wiederholt
sich die Routine von dem Schritt 903 an. Ansonsten
wird in dem Schritt 909 das Emissionsbild rekonstru-
iert und in Bezug auf die Dampfung unter Verwen-
dung der Transmissionsbilddaten korrigiert.

[0052] Fig. 9B zeigt eine andere Gesamtroutine zur
Aufnahme von sowohl Koinzidenz(Emissions)-Daten
fur eine PET Studie als auch von Transmissionsda-
ten fur die Dampfungskorrektur nach einem zweiten
Ausfuhrungsbeispiel. In dem Ausfihrungsbeispiel
von Fig. 9B werden die Emissions-Daten als erstes
aufgenommen gefolgt von der Aufnahme der Trans-
missionsdaten. Insbesondere werden die Parameter
der Studie in dem Schritt 921 eingestellt, und die De-
tektoren werden in eine 180° Orientierung in dem
Schritt 922 konfiguriert. Als nachstes werden nach
der Konfigurierung der Detektoren fiir die Koinzi-
denzbetrieb-Aufnahme in dem Schritt 923 die Emis-
sions-Daten von dem vollstandigen Bereich der Pro-
jektionswinkel aufgenommen, wobei die Detektoren
zwischen Winkelstops um die z-Achse je nach Bedarf
gedreht werden (Schritte 924, 924 und 926). Nach-
dem die Emissionsdaten aufgenommen worden sind,
werden die Detektoren fur die Singles-Betrieb-Auf-
nahme in dem Schritt 927 erneut konfiguriert, und die
Transmissionsdaten werden fir den kompletten Be-
reich der Projektionswinkel aufgenommen, wobei die
Detektoren zwischen den Winkelstops um die z-Ach-
se nach Bedarf gedreht werden (Schritte 928, 929
und 930). Ein Emissionsbild wird dann rekonstruiert
und im Bezug auf die Dampfung unter Verwendung
der Transmissionsbilddaten im Schritt 931 korrigiert.

Korrektur der Emissions-Kontamination in der Trans-
missionsscannung

[0053] Wenn die Transmissionsscannung durchge-
fuhrt wird, nachdem das Radionukleid in den Patien-
ten injiziert worden ist, ist eine Emissionsaktivitat
wahrend der Transmissionsscannung vorhanden.
Folglich kann ein Teil der Emissionsaktivitat (in uner-
wiinschter Weise) in den Transmissions-Detektions-
fenstern 60 und 61 (siehe Fig. 5A und Fig. 5B) de-
tektiert werden. Der Effekt der Emissions-Kontamina-
tion in der Transmissionsdetektionsscannung ist in
Fig. 11A gezeigt, wo die Zahlerrate als eine Funktion
der axialen (z) Position entlang der Abbildungsober-
flache 12 eines Detektors aufgetragen ist. Eine Ba-
sislinien-Zahlerrate 88 von Emissionsaktivitat exis-
tiert Gber der gesamten Abbildungsoberflache 12 des
Detektors. Zusatzlich gibt es in dem Transmissi-
ons-Detektionsfenster 60 eine zusatzlich Zahlerrate,
die der Transmissionsstrahlung von der entsprechen-
den Transmissionsquelle 31A (in Eig. 11A nicht ge-
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zeigt) zugeschrieben wird. Eine Energiediskriminati-
on als ein Mittel fur die Unterscheidung zwischen der
Emissionsaktivitdt und der Transmissionsaktivitat
wird verhaltnismaRig uneffektiv, wenn die Emissions-
quelle und die Transmissionsquelle Photopeaks ha-
ben, die nahe beieinander liegen (beispielsweise
Cs™ Singles-Transmissionsquelle mit einem Photo-
peak bei 662 keV und Flouro-Deoxy-Glukose oder
FDG-Koinzidenzemissionsquelle mit einem Photo-
peak bei 511 keV). Der Grund, warum die Energiedis-
kriminierung relativ uneffektiv wird, besteht darin,
dass, wie in Fig. 11B gezeigt ist, ein Teil der Emissi-
onsenergieverteilung 87 in den Transmissions-Ener-
gie-Akzeptanzbereich 89 fallt. Es ist zu beachten,
dass der Energie-Akzeptanzbereich nicht mit den
Transmissions-Detektionsfenstern 60 und 61 ver-
wechselt werden soll, die rdumliche Fenster sind. Als
Resultat wird ein Teil der Emissionsaktivitat, die auf
die Transmissions-Detektionsfenster 60 und 61 auf-
trifft, in fehlerhafter Weise als Transmissionsaktivitat
detektiert, so dass eine Ungenauigkeit in das Trans-
missionsbild eingefihrt wird.

[0054] Folglich umfasst die vorliegende Erfindung
eine Technik zur Reduzierung der Emissionskontami-
nation in der Transmissionsscannung. Speziell wer-
den die Emissions-Kontaminations-Detektionsfens-
ter 62 und 63 auf den Bilderzeugungsoberflachen 12
und 13 der Detektoren 10 bzw. 11 definiert, um Pho-
tonen in einem Energieakzeptanzbereich zu detektie-
ren, der bei dem Photopeak der Transmissionsquelle
(d.h. 662 keV, wenn eine Cs"™" Transmissionsquelle
verwendet wird), seine Mitte hat. Das heisst, dass so-
wohl die Transmissions-Detektionsfenster 60 und 61
als auch die Emissions-Kontaminations-Detektions-
fenster 62 und 63 Energieakzeptanzbereiche haben,
die bei dem Transmissions-Photopeak ihre Mitte ha-
be, wie in Eig. 11B gezeigt ist.

[0055] Weil die Transmissions-Detektionsfenster 60
und 61 einen Teil der Emissionsaktivitdt empfangen,
werden diese Fenster im folgenden in der Beschrei-
bung als ,T + E"(Transmission + Emission)-Fenster
60 und 61 bezeichnet, um die Beschreibung zu ver-
einfachen. In ahnlicher Weise werden die Emissi-
ons-Kontaminations-Detektionsfenster 62 und 63
(siehe Fig. 5A, Fig. 5B und 11) im folgenden als
E-Fenster bezeichnet. Es ist zu beachten, dass die
Emissions-Singles-Rate, die in das Transmissionse-
nergieakzeptanzfenster fallt, sich wahrend der kur-
zen Aufnahmezeitdauer nicht andert unabhangig da-
von, ob der Transmissionsstrahl Uber dem T +
E-Fenster 60 ist. Daher kann der Emissionszahler-
stand, der in dem E-Fenster 62 detektiert wird, dazu
verwendet werden, die Emissions-Kontamination in
dem T + E-Fenster 60 herauszusubtrahieren. Fig. 10
zeigt im gréReren Detail den Schritt 907 (Eig. 9A)
oder 929 (Fig. 9B), durch den die Transmissionsda-
ten entsprechend der oben erwahnten Technik er-
fasst werden.

[0056] Beijedem winkelmaRigen Stop ist die Trans-
missionsscannung durch 3 gleichzeitige Schritte ge-
kennzeichnet, namlich 1001A, 1001B und 1001C. In
dem Schritt 1001A werden die Transmissionsquellen
und die T + E-Detektionsfenster 60 und 61 axial Uber
den Blickfeldern der Detektoren 10 bzw. 11 abge-
scannt. Wahrend die T + E-Fenster 60 und 61 abge-
scannt werden, werden Transmissionsdaten in dem
Schritt 1001B auf der Basis der Strahlung, die in den
T + E-Fenstern 60 und 61 detektiert wurde, erfasst
und in Sinogramme durch Rebinning umgesetzt, wo-
bei ein axialer Rebinnung Algorithmus im Schritt
1001C angewendet wird. Dieses Verfahren wird wie-
derholt, bis die gesamten axialen Blickfelder der De-
tektoren 10 und 11 abgescannt worden sind (Schritt
1002), wobei an diesem Zeitpunkt die Quelleneinrich-
tungen 30 und 31 in ihrer urspriinglichen axialen Po-
sition im Schritt 1003 zurlickgeflhrt werden. Alterna-
tiv kdnnen nach dem Schritt 1002 die Quelleneinrich-
tungen 30 und 31 an ihren endgultigen axialen Posi-
tionen belassen und dann in entgegengesetzter
Richtung axial fur die nachste Winkelposition der De-
tektoren 10 und 11 gescannt werden.

[0057] Die vorliegende Erfindung liefert eine Korrek-
tur der Emissions-Kontamination in der Transmisi-
sonsscannung durch Messung der Emissionszahler-
rate bei verschiedenen Positionen und Punkten in der
Zeit und durch Sofort-Korrektur (On-the-fly-Korrek-
tur) der Emissions-Kontamination (auf einer Basis
von Ereignis zu Ereignis), wahrend die Transmissi-
onsscannung durchgefiihrt wird, wie in gréRerem De-
tail unten beschrieben wird. Die Technik umfasst die
Definition der E-Fenster 62 und 63 auf den Abbil-
dungsoberflachen 12 und 13 der Detektoren 10 bzw.
11. Die E-Fenster 62 und 62 werden synchron mit
den Transmissions-T + E-Fenstern 60 und 61 jedoch
axial versetzt dazu gescannt. Fur eine vorgegebene
axiale Position der E-Fenster 62 und 63 liefert die
Zahl der Zahler, die in den E-Fenstern 62 und 63 de-
tektiert werden, eine gute Annaherung der Emissi-
onsaktivitat, die auf die T + E-Fenster 60 und 61 auf-
trifft, wenn die T + E-Fenster 60 und 61 in derselben
Position angeordnet sind. Folglich wird nach einem
Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung zu
jedem Zeitpunkt, an dem ein Zahler in einem E-Fens-
ter eines Detektors detektiert wird, ein Zahler von der
entsprechenden Stelle in dem Transmissionsprojekti-
onspuffer entfernt, der die Daten reprasentiert, die in
dem T + E-Fenstern 60 und 61 aufgenommen wur-
den. Das Resultat besteht darin, dass effektiv prak-
tisch alle Emissions-Kontaminationen von dem
Transmissionsbild entfernt wird.

[0058] Es ist zu beachten, dass die Facher-
strahl-Kollimation der Punktquellen 30A und 31A es
ermoglicht, dass diese Technik zusammen mit einer
Singles-Transmissionsquelle durchgefihrt wird. Spe-
ziell ermoglicht es die Facherstrahl-Kollimation, so-
wohl die Emissionsdaten als auch die Singles-Trans-
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missionsdaten mit dem gleichen Detektor simultan
aufzunehmen und eine Sofort-Korrektur durchzufih-
ren. Diese Technik unterscheidet sich grundlegend
von den friheren Techniken, bei denen unkollimierte
Koinzidenzquellen benutzt werden und/oder eine So-
fort-Korrektur der Emissions-Kontamination nicht
durchgefihrt wird. Siehe bspw. R. J. Smith et al., ,Si-
miltaneous Post Injection Transmission and Emission
Contamination Scans in a Volume Imaging PET
scanner" 1995 IEEE Nuclear Science Symposium
and Medical Imaging Conference Record, Vol. 3, Sei-
ten 1781-85, 1995 und R. J. Smith et al., ,Post Injec-
tion Transmission Scanning in a Volume Imaginig
PET Camera," IEEE Transactions on Nuclear Sci-
ence, vol. 41, No. 4, August 1994.

[0059] Fig. 12A zeigt ferner die oben beschriebene
Technik fir die Korrektur der Emissions-Kontaminati-
on in der Transmissionsscannung. Transmissions-
und Emissionsstrahlung wird von den Detektoren 10
und 11 unter Verwendung der Abtastung der T + E-
und E-Detektionsfenster detektiert, wie oben be-
schrieben wurde. Die Information Uber die detektier-
ten Ereignisse (d.h. X- und Y-Position und Energieni-
veau Z) wird einem axialen Rebinningalgorithmus 98
zugefluhrt, der als Eingang die axialen (z) Positionen
der Quellen 30A und 31A und die Winkelpositionen
der Detektoren und Quellen um die z-Achse emp-
fangt. Fur jeden Zahler, der in einem der T + E-Fens-
ter oder E-Fenster eines Detektors 10 und 11 detek-
tiert wird, wird, wenn der Zahler in einem T + E-Fens-
ter detektiert wurde (Block 99) ein Zahler zu der ent-
sprechenden Stelle in dem Transmissionsprojekti-
onspuffer 100 hinzugefligt, und, wenn der Zahler in
einem E-Fenster detektiert wurde, dann wird ein Zah-
ler von der entsprechenden Stelle in dem Transmis-
sionsprojektionspuffer 100 subtrahiert. Die Zahler,
die von dem Transmissionsprojektionspuffer 100
subtrahiert werden, sind im wesentlichen gleich den
Emissions-Kontaminationszahlern, die unerwiinsch-
ter Weise zu den entsprechenden Stellen in dem Pro-
jektionspuffer 100 hinzugefiigt wurden. Es ist zu be-
achten, dass das Eingeben der Quellenpositionen in
den axialen Rebinningalgorithmus 98 es ermdglicht,
dass Zahler von den richtigen Stellen des Transmis-
sionsprojektionspuffers 100 subtrahiert oder dazu ad-
diert werden, so dass eine Korrektur der Emissi-
ons-Kontamination auf der Basis Ereignis-zu-Ereig-
nis und in einer raumlich abhangigen Weise durchge-
fuhrt werden kann. Fig. 12B zeigt den Schritt 907
(oder 929) der Durchfiihrung der Transmissionsscan-
ning nach einem Ausflihrungsbeispiel, bei dem eine
Korrektur der Emissions-Kontamination entspre-
chend Fig. 12A verwendet wird. Die Routine ist durch
drei gleichzeitige Verarbeitungspfade charakterisiert.
In dem ersten Pfad wird in dem Schritt 1201A festge-
stellt, ob ein Ereignis in einem T + E-Fenster detek-
tiert worden ist. Wenn ja, wird die entsprechende
Stelle in dem Transmissionsprojektionspuffer 100 in
dem Schritt 1202A um einen Zahler erhoht; wenn

nicht, wird der Verarbeitungspfad von dem Anfang an
wiederholt. In dem zweiten Verarbeitungspfad wer-
den die Transmissionsquellen, T + E-Fenster und
E-Fenster axial GUber die Blickfelder der entsprechen-
den Detektoren gescannt, um Daten in dem Schritt
1201B zu erfassen. In dem dritten Verarbeitungspfad
wird in dem Schritt 1201C festgestellt, ob ein Ereignis
in einem E-Fenster detektiert worden ist. Wenn ja,
wird die entsprechende Stelle in dem Transmissions-
projektionspuffer 100 in dem Schritt 1202B um einen
Zahler heruntergesetzt; wenn nein, wird der Verarbei-
tungspfad von dem Anfang an wiederholt. Nach
Durchfiihrung von einem der Schritte 1202A, 1201B
oder 1202B wird, wenn das gesamte axiale Blickfeld
nicht abgescannt worden ist, die Routine vom Anfang
an wiederholt; anderenfalls wird die Routine beendet.

[0060] Es ist zu beachten, dass die Breite der T +
E-Fenster und E-Fenster auf der Basis der axialen
Position variiert werden kann, um den bestmdglichen
Fenstereffekt zu erreichen, bspw. wenn ein Fenster
den Rand der Abbildungsoberflache erreicht. Fur
eine beliebige axiale Position bleibt jedoch die Breite
der T + E- und E-Fenster jedoch konstant, um eine
genaue Korrektur sicherzustellen.

Totzeitkorrektur

[0061] Ein Problem, das mit herkémmlichen Kame-
ras verbunden ist, ist der Totzeitverlust. Totzeit be-
zieht sich darauf, dass ein Szintillationsdetektor nicht
in der Lage ist, zwischen zwei diskreten Szintillations-
ereignisses zu unterscheiden, die zeitlich sehr dicht
beieinander auftreten. Der Totzeitverlust kann als Dif-
ferenz zwischen der wahren Zahlerrate und der beo-
bachteten Zahlerrate definiert werden, die sich aus
der Detektortotzeit ergibt. Fig. 13 zeigt den Effekt der
Totzeitverluste in Form einer Kurve, bei der die beob-
achtete Zahlerrate gegen die wahre Zahlerrate auf-
getragen ist. Die Linie 91 zeigt den idealen (jedoch
unrealistischen) Fall, bei dem es keinen Totzeitver-
lust gibt; in diesem Fall ist die beobachtete Zahlerrate
OC gleich der wahren Zahlerrate C1. Im Gegensatz
dazu zeigt die Linie 90 das Ansprechverhalten eines
Gamma-Kamerasystems, bei dem ein Totzeitverlust
auftritt; in diesem Fall ist die beobachtete Zahlerrate
OC niedriger als die wahre Zahlerrate C2. Es ist zu
beachten, dass der Totzeitverlust von der Sing-
les-Rate abhangt; d.h. wenn die Singles-Rate (wahre
Zahlerrate) ansteigt, steigt der Totzeitverlust (Diffe-
renz zwischen der wahren Zahlerrate und der beob-
achteten Zahlerrate) ebenfalls an.

[0062] Eine bekannte Technik zur Korrektur des Tot-
zeitverlustes besteht darin, einen einzigen globalen
Korrekturfaktor anzuwenden, der nicht angewendet
wird bis zu dem Zeitpunkt, nach dem die Daten er-
fasst worden sind. Siehe bspw. R. J. Smith et al., ,Si-
multaneous Post Injection Transmission and Emissi-
on Contamination Scans in a Volume Imaging PET
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scannen" 1995 IEEE Nuclear Science Symposium
and Medical Imaging Conference Record, vol. 3, Sei-
ten 1781 und 85, 1995. Die Verwendung eines globa-
len Korrekturfaktors berlcksichtigt jedoch nicht die
raumliche Abhangigkeit der Totzeitverluste. Insbe-
sondere hangt der Totzeitverlust von der Singles-Ra-
te ab, die sowohl von der axialen Position als auch
von dem Projetionswinkel abhangt. Daher kann die
Verwendung eines globalen Totzeitkorrekturfaktors
Ungenauigkeiten in das Transmissionsbild einfiihren.

[0063] Die vorliegende Erfindung umfasst eine
Technik zur Korrektur der Totzeitverluste, bei der die
raumliche Abhangigkeit der Totzeitverluste beriick-
sichtigt wird. Insbesondere umfasst die vorliegende
Erfindung eine Technik zur Sofort-Korrektur der Tot-
zeitverluste auf der Basis von Ereignis-zu-Ereignis
(On-the-fly). Weil die Totzeit von der Singles-Rate ab-
hangt, kann eine Eichkurve ,Singles-Rate gegen Tot-
zeit" von einem gegebenen Gamma-Kamerasystem
abgeleitet werden. Folglich wird nach der vorliegen-
den Erfindung eine Eichkurve ,Totzeit gegen Sing-
les-Rate" empirisch von dem Gamma-Kamerasys-
tem 1 abgeleitet und dann dazu verwendet, eine
Nachschlagetabelle fir die Totzeitkorrekturfaktoren
fur unterschiedliche Singles-Raten zu erzeugen. In
einem Ausflhrungsbeispiel ist jeder Korrekturfaktor
in der Nachschlagetabelle ein Faktor, um den ein be-
obachteter Zahlerstand wahrend einer Bilderzeu-
gungssitzung multipliziert wird, bevor er zu der Trans-
missionsprojektion hinzu addiert wird, um Totzeitver-
luste zu kompensieren. Hohe Singles-Raten entspre-
chen héheren Totzeitverlusten und daher héheren
Korrekturfaktoren von der Nachschlagetabelle. Die
Nachschlagetabelle kann ein Feld gerader Zahlen
sein, das so erzeugt werden kann, dass eine Anzahl
von Eingaben ausgewahlt werden kénnen, um die
Geschwindigkeit des Rebinningvorgangs nicht zu ge-
fahrden.

[0064] Als ein Beispiel dieser Technik kann, wenn
die gegenwartige Singles-Rate keinen signifikanten
Totzeitverlust entspricht, die entsprechende Stelle in
dem Transmissionsprojektionspuffer um 50 Zahler
statt nur um einen Zahler fiir jeden detektierten Zah-
ler erhdht werden. Andererseits kann, wenn eine Sin-
gles-Rate vorhanden ist, die einem Totzeitverlust von
2% entspricht, die entsprechende Stelle in dem
Transmissionsprojektionspuffer in dem Transmissi-
onsprojektionspuffer um 51 Zahler statt um 1 Zahler
erhdht werden. Es ist zu beachten, dass das Anhe-
ben der Zahlerstande in dieser Weise einen kinstli-
chen Vergroferungsfaktor in die Transmissionspro-
jektion einfuhrt. Das oben gegebene Beispiel wirde
einen VergréRerungsfaktor von 50 in die Transmissi-
onsprojektion einfihren. Diese VergréRerung kann
jedoch wahrend der Rekonstruktion wieder entfernt
werden, indem der Malistab des Bildes zu diesem
Zeitpunkt entsprechend verkleinert wird. Es ist je-
doch zu beachten, dass die Genauigkeit der Totzeit-

korrektur von dem ausgewahlten VergréRerungsfak-
tor, der Genauigkeit der anfanglichen Eichung und
der Annahme abhangt, dass eine geringfiigige oder
keine Schwankung der Totzeit innerhalb des Trans-
missionstrahles auftritt.

[0065] Fig. 14A zeigt eine Technik zur Umsetzung
der Sofort-Totzeitkorrektur, wie sie oben beschrieben
wurde. In einem Ausfihrungsbeispiel wird diese
Technik im Zusammenhang mit der oben beschriebe-
nen Emissions-Kontaminations-Korrekturtechnik um-
gesetzt. Insbesondere ist der Verfahrensablauf von
Fig. 14A im wesentlichen der gleiche wie der von
Fig. 12A mit der Ausnahme, dass die Singles-Ra-
te-Totzeit-Nachschlagetabellen (LUTs) 101 hinzuge-
fugt sind. Wenn ein Zahler in einem T + E-Fenster
(Block 99) detektiert wird, dann werden statt einer
Hinzufiigung von einem Zahler an der entsprechen-
den Stelle des Transmissionsprojektionspuffers 100
wie in dem Fall von Fig. 12A X-Zahler zu dieser Stel-
le in den Puffer hinzugefligt, wobei X aus der Sing-
les-Rate-Totzeit-Nachschlagetabelle 101 auf der Ba-
sis der gegenwartigen Singles-Rate bestimmt wird.
Wenn ein Ereignis in dem E-Fenster detektiert wird,
dann wird auf ahnliche Weise statt der Subtraktion ei-
nes einzigen Zahlers von der entsprechenden Stelle
in dem Transmissionsprojektionspuffer X-Zahler von
dieser Stelle subtrahiert, wobei X von der Singles-Ra-
ten-Totzeit-Nachschlagetabelle 101 auf der Basis der
gegenwartigen Singles-Rate bestimmt wird. Es ist zu
beachten, dass in einem Ausflihrungsbeispiel die
Singles-Rate, die zu diesem Zweck verwendet wird,
die globale Singles-Rate (d.h. die Singles-Rate, die
Uber einem gesamten Detektor beobachtet) statt der
Singles-Rate in entweder einem T + E-Fenster oder
einem E-Fenster ist.

[0066] Wie die Korrektur flir die Emissions-Kontami-
nation wird auch die Korrektur fir den Zeitverlust auf
der Basis von Ereignis-von-Ereignis durchgefiihrt.
Folglich wird die Quellenposition (winkelmafRige Po-
sition um die z-Achse und axiale Position) in den axi-
alen Rebinningalgorithmus 98 eingegeben, um es zu
ermoglichen, dass jedes Ereignis der entsprechen-
den Stelle in dem Transmissionsprojektionspuffer
100 zugeordnet wird. Diese Technik steht im Gegen-
satz zu der oben erwahnten Technik, in der ein einzi-
ger, globaler Korrekturfaktor angewendet wird, der
die rdumliche Abhangigkeit der Totzeitverluste nicht
in Betracht zieht.

[0067] Fig. 14B zeigt den Schritt 907 (oder 929) der
Durchfiihrung einer Transmissionsscanning nach ei-
nem Ausfuhrungsbeispiel, bei dem die Sofort-Korrek-
tur sowohl des Totzeitverlustes als auch der Emissi-
ons-Kontamination, wie oben beschrieben wurde,
angewendet wird. Die Routine ist durch 4 gleichzeiti-
ge Verarbeitungspfade charakterisiert. In dem ersten
Verarbeitungspfad wird in Schritt 1401A festgestellt,
ob ein Ereignis in einem T + E-Fenster detektiert wor-
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den ist; wenn nein, werde der Verarbeitungspfad von
Anfang an wiederholt. Wenn ein Ereignis in dem T +
E-Fenster detektiert worden ist, wird in dem Schritt
1402A die entsprechende Stelle in dem Transmissi-
onsprojektionspuffer 100 um X-Zahler erhéht, wobei
X in einem anderen gleichzeitigen Verarbeitungspfad
bestimmt wird, wie unten beschrieben wird. Ein zwei-
ter Verarbeitungspfad besteht aus dem Schritt
1401B, in dem die Transmissionsquellen 30A und
31A, die T + E-Fenster 60, 61 und die E-Fenster 62
und 63 axial gescannt werden, um Daten zu erfas-
sen. Ein dritter Verarbeitungspfad beginnt mit dem
Schritt 401D, in dem festgestellt wird, ob ein Ereignis
in einem E-Fenster detektiert worden ist; wenn nein,
wird der Prozesspfad von Anfang an wiederholt.
Wenn ein Ereignis in dem E-Fenster detektiert wor-
den ist, dann wird im Schritt 1402D die entsprechen-
de Stelle in dem Transmissionsprojektionspuffer 100
um X-Zahler heruntergesetzt, wobei X in dem vierten
gleichzeitigen Verarbeitungspfad wie folgt festgestellt
wird. In dem vierten gleichzeitigen Verarbeitungspfad
wird in dem Schritt 1401C die gegenwartige Sing-
les-Rate berechnet. Wie oben erwahnt wurde, ist die
Singles-Rate in diesem Ausflihrungsbeispiel die glo-
bale Singles-Rate fir die Detektoren 10 und 11 fir ei-
nen speziellen Detektorwinkel. Auf der Basis der ge-
genwartigen Singles-Rate wird der gegenwartige
Zahlerfaktor X von der Nachschlagetabelle im Schritt
1402C bestimmt. Nach Abschluf3 von einem beliebi-
gen der vier gleichzeitigen Verarbeitungspfade wird
die Routine von Anfang an wiederholt, wenn das ge-
samte axiale Blickfeld noch nicht gescannt worden ist
(Schritt 1403). Ansonsten endet die Routine.

[0068] Fig. 14C zeigt ein alternatives Ausflihrungs-
beispiel zur Umsetzung der Sofort-Totzeitkorrektur
und Emissions-Kontaminations-Korrektur. Es ist zu
beachten, dass das Ausfihrungsbeispiel von
Fig. 14C wie auf die anderen Aspekte der vorliegen-
den Erfindung in Software, Hardware oder einer
Kombination davon implementiert werden kann. Wie
bei den oben beschriebenen Ausfuhrungsbeispielen
werden sowohl die Emissions-Kontaminations-Kor-
rektur als auch die Totzeitkorrektur auf der Basis von
Ereignis-zu-Ereignis durchgeflihrt. Im Gegensatz zu
dem Ausflihrungsbeispiel der Fig. 14A und Fig. 14B
wird jedoch jeder beobachtete Zahler in dem Ausfiih-
rungsbeispiel von Fig. 14C nicht mit einem Faktor
multipliziert. Stattdessen wird jeder Zahler im allge-
meinen als ein Zahler in dem Transmissionsprojekti-
onspuffer 100 dargestellt. Zusatzliche Zahler kdnnen
jedoch an den richtigen Stellen des Transmissions-
projektionspuffers 100 hinzugefligt oder subtrahiert
werden und zu einer Abhangigkeit von der beobach-
teten Singles-Rate zu einem vorgegebenen Zeit-
punkt in dem rdumlichen Fenster (T + E oder E), in
dem ein vorgegebenen Zahler detektiert wird Die
Technik von Eig. 14C umfalt eine Nachschlagetabel-
le 105, die einen Wert A abgibt, der auf der gegen-
wartigen Singles-Rate basiert. Die Technik umfasst

ferner Zahler 106 und 107, von denen jeder in Ant-
wort auf seinen Taktsignaleingang auf einen maxima-
len Wert MAXCOUNT aufwarts zahlt und dann auto-
matisch auf Null zuriickgesetzt wird. Der Zahler 106
wird durch das Signal E, , welches jedesmal dann
auftritt, wenn ein Ereignis in dem E-Fenster detektiert
wird. Der Zahler 106 gibt ein Signal B1 aus. Auf ahn-
liche Weise empfangt der Zahler 107 ein Signal T +
E,, an seinem Takteingang, das jedesmal dann auf-
tritt, wenn ein Ereignis in dem T + E-Fenster detek-
tiert wird, und er gibt ein Signal B2 aus.

[0069] Die Technik von Fig. 14C umfasst auch zwei
Komparatoren 109 und 110. Der Komparator 109
empfangt als Eingang Signale A und B1 und gibt ein
Ausgangssignal ab, wenn B1 groRer als A ist (d.h.,
wenn der Ausgang des Zahlers 106 den Ausgang der
Nachschlagetabelle 105 tbersteigt). Der Komparator
110 empfangt als Eingangssignale A und B2 und gibt
ein Ausgangssignal ab, wenn B2 gréer als A ist
(d.h., wenn der Ausgang des Zahlers 107 den Aus-
gang der Nachschlagetabelle 105 Uibersteigt).

[0070] Die Nachschlagetabelle 105 wird in ahnlicher
Weise erzeugt, wie es oben im Zusammenhang mit
den Fig. 14A und Fig. 14B beschrieben wurde. Das
heifl3t, dass die Nachschlagetabelle 105 auf der Basis
von empirischen Daten erzeugt wird und ein Aus-
gangssignal A liefert, das einen Wert hat, der auf der
globalen, eingegebenen Singles-Zahlerrate basiert.
Insbesondere basiert der Wert A, der von der Nach-
schlagetabelle 105 abgegeben wird, auf der folgen-
den Gleichung:

A = MAXCOUNT*(COUNTRATE, ..o + (COUN-

TRATE, ., — COUNTRATE, pachiet)2)
wobei:
COUNTRATE die wahre Zahlerrate ist, wenn die

wahr

Totzeit gleich Null ist,

COUNTRATE,,opcniet di€ tatséchliche Zahlerrate, und
MAXCOUNT die der maximale Wert der freilaufen-
den Zahler 106 und 107 ist.

[0071] Jedesmal, wenn ein Ereignis in dem T +
E-Fenster (d.h. jedesmal, wenn T + E,  auftritt), be-
wirkt der Block 112A das ein Ereignis zu der richtigen
X, y-Stelle des Transmissionsprojektionspuffers 100
hinzu addiert wird. Wenn B2 groR3er als A ist, bewirkt
der Block 112B zusatzlich, dass ein zusatzliches Er-
eignis an der richtigen x, y-Stelle des Transmissions-
projektionspuffers 100 in Antwort auf das Auftreten
des Signales T + E,  hinzu addiert wird. Das Hinzu-
addieren dieser zusatzlichen Ereignisse kompensiert
die Totzeitverluste. Es mussen jedoch auch Ereignis-
se von dem Transmissionsprojektionspuffer 100 ent-
fernt werden, um eine Korrektur bezliglich der Emis-
sionsereignisse durchzufiihren, die in dem T +
E-Fenster detektiert werden. Jedesmal, wenn ein Er-
eignis in dem E-Fenster detektiert wird (d.h. jedes-
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mal, wenn E, auftritt) bewirkt entsprechend der
Block 111B, das ein Ereignis von der entsprechenden
Stelle in dem Transmissionsprojektionspuffer 100
subtrahiert wird. Wenn B1 groRer als A ist, bewirkt
der Block 111A zuséatzlich, dass ein zusatzliches Er-
eignis von der entsprechenden x, y-Stelle in dem
Transmissionsprojektionspuffer 100 in Antwort auf
das Auftreten des Signales E, | subtrahiert wird. Folg-
lich liefert die in der Fig. 14C gezeigte Technik eine
Korrektur auf der Basis von Ereignis-zu-Ereignis von
sowohl Totzeitverlusten als auch Emissions-Kontami-
nation in der Transmissionsscannung.

[0072] Es ist zu beachten, dass die vorgegebenen
Inhalte der Nachschlagetabelle 105 und auch der
Wert MAXCOUNT das tatsachliche Ansprechverhal-
ten des gezeigten Ausfiihrungsbeispieles bestimmen
(d.h. wie haufig zusatzliche Ereignisse zu der Trans-
missionsprojektion bei einer vorgebenen Singles-Ra-
te hinzugefiigt oder von dieser subtrahiert werden).
Wie in den oben diskutieren Ausflihrungsbeispielen
ist diese Technik im Vergleich zu friheren Techniken
vorteilhaft, die die rAumlichen Schwankungen in Tot-
zeit und Emissions-Kontamination nicht korrigieren.

Transmissions-Selbst-Kontamination

[0073] Ein anderer Faktor, der eine Verschlechte-
rung der Bildqualitat verursachen kann, ist die Selbst-
kontamination der Transmissionsscannung. Die
Transmissions-Selbst-Kontamination bezieht sich
auf die Detektion von Transmissionsstrahlung durch
einen Detektor, der nicht das beabsichtigte Ziel der
Quelle ist, von der die Strahlung kommt. Bezugneh-
mend auf Fig.7 umfasst die Transmissi-
ons-Selbst-Kontamination insbesondere die Strah-
lung, die von der Quelle 30A abgestrahlt wird und die
unbeabsichtigt von dem Detektor 10 detektiert wird,
sowie die Strahlung, die von der Quelle 31A abge-
strahlt wird und unbeabsichtigt von dem Detektor 11
detektiert wird. Die vorliegende Erfindung stellt ge-
wisse Merkmale zur Verfugung, um diese Kontami-
nation zu reduzieren.

[0074] Die Montage der Quellen 30A und 31A au-
Rerhalb der Blickfelder der Detektoren 10 und 11
dient dazu, die Wahrscheinlichkeit fir Transmissi-
ons-Selbst-Kontamination zu reduzieren, wie es
auch eine geeignete Abschirmung in den Quellenein-
richtungen 30 und 31 tut, in der die Quellen 30A und
31A eingeschlossen sind. Eine dritte Technik zur Re-
duktion der Transmissions-Selbst-Kontamination be-
steht darin, die Selbst-Kontamination quantitativ fest-
zustellen und sie aus dem Transmissionsbild heraus-
zusubtrahieren. Diese Form einer Eichung kann
durchgefiihrt werden, indem eine Transmissions-
scannung durchgefiihrt wird, bei der nur die Quelle,
die am nachsten zu dem zu kalibrierenden Detektor
liegt, Strahlung zum Zwecke der Transmission ab-
gibt. Diese Quelle und auch die T + E- und E-Fenster

auf dem zu kalibrierenden Detektor werden Uber die
Blickfelder der Detektoren gescannt. Auf der Basis
dieser Eichscannung werden zwei Bilder flr jeden
Detektor erzeugt, namlich ein Bild fiir die Transmissi-
ons-Selbst-Kontamination in dem T + E-Fenster und
eines fur die Transmissions-Selbst-Kontamination in
dem E-Fenster. Es ist zu beachten, dass, wenn die
Translationsbewegung der Transmissionsquelle in-
nerhalb des Blickfeldes nicht gleichférmig ist, es auch
notwendig sein kann, Differenzen in den Zahlerdich-
ten zu korrigieren, die sich aus diesem Effekt erge-
ben. Nachdem die beiden Bilder aufgenommen sind,
werden sie eine Tiefpassfilterung unterzogen und in
einem Puffer gespeichert, so dass sie flr den Rebin-
ningalgorithmus zuganglich sind.

[0075] Die Korrektur der Transmissions-Selbst-Kon-
tamination kann durchgefiihrt werden, indem der Un-
terschied zwischen den Selbst-Kontaminations-Eich-
projektionen (d.h. T + E-Projektionen minus E-Pro-
jektionen) von den Transmissions-Projektionen sub-
trahiert wird, und indem dann die Transmissionspro-
jektionen rekonstruiert werden.

Zufallskoinzidenz-Korrektur

[0076] Ein anderes Problem, welches bei einem
PET-Bilderzeugungssystem auftritt, ist das der Zu-
fallskoinzidenz (,Randoms"). PET-Bilderzeugungs-
systeme erzeugen Bilder auf der Basis der Detektion
von Koinzidenz-Ereignissen. Koinzidenz-Ereignisse
werden normalerweise als zwei Ereignisse identifi-
ziert, die von gegenuberliegenden Detektoren beob-
achtet werden und die innerhalb eines engen Zeit-
fensters auftreten. Einige Ereignispaare, die inner-
halb dieses Zeitfensters detektiert werden, sind je-
doch nicht das Resultat echter Koinzidenzen (d.h. ba-
sierend auf einer einzigen Positron-Elektron-Zer-
strahlung), sondern sie basieren auf separaten Zer-
strahlungsvorgangen oder auf Compton-Ereignissen.
Die Fehlinterpretation solcher Zufallskoinzidenzen
als wahre Koinzidenzen tragt zu Genauigkeiten bei
dem Bilderzeugungsverfahren bei und verschlechtert
daher die Bildqualitat.

[0077] Eine bekannte Technik zur Durchfiihrung ei-
ner Korrektur bezlglich Zufallskoinzidenzen ist eine
Technik mit direkter Messung, bei der eine parallele
Timerschaltung fur die Koinzidenzdetektionsschal-
tung mit einer Zeitverzégerung auf dem Signal von ei-
nem Detektor vorgesehen ist. Die Zeitverzégerung
wird grol genug gemacht, so dass keine wahren Ko-
inzidenzereignisse in der parallelen Timerschaltung
registriert werden. Als Resultat kdnnen Ereignisse,
die in der parallelen Timerschaltung detektiert wer-
den, nur von Zufallskoinzidenzen stammen, die dann
von dem Zahlerstand der wahren Koinzidenz subtra-
hiert werden kénnen. Ein Problem dieser Technik be-
steht jedoch darin, dass hierzu eine verhaltnismafig
komplexe Hardwarel6sung erforderlich wird, die zu
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den Kosten und dem Bauumfang des Gamma-Kame-
rasystems hinzu kommt. Da diese Lésung auf einer
direkten Messung von Zufalls-Koinzidenzen beruht,
und da Koinzidenzen nur einen kleinen Bruchteil der
gesamten Zahlerrate reprasentieren, besteht zusatz-
lich die Neigung, dass die resultierenden Zufallskoin-
zidenzdaten, die aufgenommen werden, wie Rausch-
signale sind. Ein anderer Ansatz besteht darin, die
Zufallskoinzidenzen auf der Basis eines mathemati-
schen Modells abzuschatzen; weil dieser Ansatz je-
doch auf einer Abschatzung beruht, ist er von Hause
aus Ungenauigkeiten unterworfen. Beispielsweise
kann eine solche Abschatzung mdglicherweise die
raumlichen Schwankungen der Zufallskoinzidenzen
nicht in Betracht ziehen. Folglich liefert die vorliegen-
de Erfindung eine Technik zur Korrektur der Zu-
fallskoinzidenzen, die diese Nachteile Uberwindet.

[0078] Im allgemeinen kdnnen Zufallskoinzidenzen
R nach der Gleichung R = S1*S2*W berechnet wer-
den, wobei S1 die Singlesrate von einem Detektor,
S2 die Singlesrate von dem anderen Detektor und W
(welches als 2t bekannt ist) die Dauer des Koinzi-
denz-Zeitfensters bedeutet. Entsprechend der vorlie-
genden Erfindung wird jeder der Detektoren 10 und
11 als eine Ansammlung von mehreren Unterdetek-
toren behandelt, wobei jeder eine Singlesrate hat, die
eine Untermenge der Gesamtsinglesrate (S1 oder
S2) ist. Bezugnehmend auf Eig. 15 kann beispiels-
weise die Gesamtsinglesrate S1 des Detektors 10
ausgedrickt werden als:

S1=811+812+ 813 + ...+ S1n.

[0079] Auf ahnliche Weise kann die Gesamtsingles-
rate S2 des Detektors 11 ausgedriickt werden als:

S2 =821+ 822+ 823 + ...+ S2n.

[0080] Daher kénnen die Gesamtzufallskoinziden-
zen R ausgedriickt werden als:

R=(S11+S12+...+S1n)*(S21 + S22 + ... + S2n)*W
= (S11*S21*S11*S22 + ... + S1n*S2n)*W
= R1*R2 + ... + R(n*n)

wobei Ri (i = 1, 2, ..., (n*N)) die Zufallskoinzidenzen
sind, die von einer beliebigen Unterkombination ei-
nes Unterdetektors von dem Detektor 10 und eines
Unterdetektors von dem Detektor 11 verursacht wer-
den. Die obige Gleichung stellt daher das Konzept
dar, dass die Gesamt-Zufallskoinzidenzen einfach
die Summe aller Zufallskoinzidenzen sind, die von je-
dem Unterdetektor-Elementpaar beigetragen wer-
den.

[0081] GemalR der vorliegenden Erfindung kann
durch Anwendung des Konzeptes der oben angege-
benen Gleichung ein Zufallskoinzidenz-Sinogramm
erhalten werden, welches dazu verwendet werden

kann, die Zufallskoinzidenzen von den Emissionsda-
ten heraus zu subtrahieren. Fig. 16 zeigt eine Routi-
ne zur Durchfiihrung einer Zufallskoinzidenz-Korrek-
tur unter Verwendung dieser Technik. In dem Schritt
1601 werden die Parameter der Studie (d. h. Zahl der
Winkelstopps und Aufnahmezeit bei jedem Stopp, in
der oben beschriebenen Weise eingestellt. In dem
Schritt 1602 werden die Detektoren 10 und 11 in ei-
ner 180°-Orientierung um die z-Achse konfiguriert
und in dem Schritt 1603 werden die Detektoren zur
Aufnahme in dem Singles-Betrieb konfiguriert. Als
nachstes werden die Detektoren in dem Schritt
1604A bis zu dem ersten (oder nachsten) winkelma-
Rigen Stopp gedreht. Gleichzeitig mit der Drehung
der Detektoren zu dem nachsten winkelmaRigen
Stopp werden Emissionsdaten in dem Singlesbetrieb
aufgenommen und in dem Schritt 1604B in Zufallsko-
inzidenz-Sinogramme durch Rebinning umgesetzt. In
einem Ausflihrungsbeispiel werden die Daten in dem
Schritt 1604B in Form einer Anzahl von ,Schnapp-
schissen" aufgenommen, die an verschiedenen win-
kelmaRigen Positionen zwischen zwei winkelmafi-
gen Stopps aufgenommen werden. Nachdem die
Detektoren in den nachsten Winkelstopp gedreht
worden sind und die Singlesdaten aufgenommen
sind, werden die Detektoren in dem Schritt 1605 zur
Aufnahme von Daten im Koinzidenzbetrieb konfigu-
riert. Als nachstes werden die Koinzidenzdaten auf-
genommen und in dem Schritt 1606 in Koinzidenz-Si-
nogramme fir ein vorgeschriebenes Zeitintervall
durch Rebinning umgesetzt. Wenn Emissionsdaten
bei allen winkelmafigen Stopps (Schritt 1607) aufge-
nommen worden sind, gilt die Routine zu dem Schritt
1608 weiter, in dem die Zufallskoinzidenz-Sinogram-
me von den entsprechenden Koinzidenz-Sinogram-
men subtrahiert werden. Wenn zusatzliche winkel-
maRige Stopps vorgesehen sind, wird die Routine
vom Schritt 1603 an wiederholt, indem die Detekto-
ren temporar fir den Singlesbetrieb erneut konfigu-
riert werden. Nachdem die Zufallskoinzidenzen her-
aussubtrahiert worden sind, wird das Emissionsbild
in dem Schritt 1609 rekonstruiert.

[0082] Fig. 15 zeigt wie die Singles-Ratendaten in
ein Zufallskoinzidenz-Sinogramm durch Rebinning
umgesetzt werden. Der Detektor 10 wird in n-virtuelle
unter Detektoren S11, S12, ..., S1n unterteilt, und De-
tektor 11 wird in n-virtuelle unter Detektoren S21,
S22, ..., S2n unterteilt. Z&hler, die von den Detekto-
ren 10 und 11 detektiert werden, werden in das Zu-
fallskoinzidenz-Sinogramm 92 durch Rebinning um-
gesetzt. Fur jeden Detektorwinkel um die z-Achse er-
scheinen die durch Rebinning gewonnenen Daten
als ein Rhombus in dem Zufallskoinzidenz-Sino-
gramm. Das endgiltige Zufallskoinzidenz-Sino-
gramm ist eine Summe aller individuellen Sinogram-
me fur jede axiale Position. In einem Ausfihrungsbei-
spiel wird die Technik des Einscheiben-Rebinnings in
der axialen Richtung verwendet.
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[0083] Es ist zu beachten, dass die Singlerate viel
héher als die Koinzidenzrate ist. Folglich ist eine ver-
gleichsweise kleine Zeitperiode erforderlich, um die
Singlesdaten zum Zwecke der Zufallskoinzi-
denz-Korrektur aufzunehmen als erforderlich ist, um
die Gesamtemissionsdaten aufzunehmen. Bei einem
Koinzidenzbruchteil gleich 5% der Singlesrate wirde
beispielsweise die Aufnahme der Singles nur 1/20
der gesamten Emissionsaufnahmezeit fordern. Bei
einer gesamten Emissionsscannzeit von 20 Minuten
wirde daher beispielsweise nur eine Minute der Ge-
samtzeit, in der der Detektor gedreht wird, erforder-
lich sein, um die Singlesdaten fir die Zufallskoinzi-
denz-Korrektur aufzunehmen.

[0084] Es ist zu erkennen, dass die Technik zur Kor-
rektur der Zufallskoinzidenz gemaR der vorliegenden
Erfindung die rdumlichen Schwankungen in den Zu-
fallskoinzidenzen durch Detektion der raumlichen
Schwankungen in den Singles in Betracht zieht. Es
ist zu beachten, dass, weil Zufallskoinzidenzen im all-
gemeinen keine hochfrequenten Daten im Vergleich
zu wahren Koinzidenzen liefern, die Zufallskoinzi-
denzdaten in einer Matrix gespeichert werden, die
kleiner ist als die normale Emissionsprojektionsmat-
rix. Beispielsweise kann eine 32x32x48-Matrix fur
die Zufallskoinzidenzdaten verwendet werden im
Vergleich zu einer 128x128x96-Matrix fir die norma-
le Emissionsprojektion. Die Zufallskoinzidenzmatrix
kann dann wahrend der Korrektur expandiert wer-
den.

[0085] Es ist auch zu beachten, dass in der Praxis
die Berechnung der Zufallskoinzidenzen R als
S1*S2W nicht richtig sein kénnte. Daher kann es er-
winscht sein, diese Gleichung unter Verwendung ei-
nes Eichfaktors zu modifizieren, d. h. R = Cal(S1,
S2)*S1*S2*W, wobei Cal (S1, S2) ein Eichfaktor ist,
der von S1 und S2 abhangen kann oder auch nicht.
Dieser Eichfaktor kann als empirische Funktion ver-
wirklicht werden, die unter Verwendung von Messun-
gen mit einfachen Phantomereignissen abgeleitet
worden ist.

[0086] Somit wurde ein Zweifachbetrieb-Gam-
ma-Kamerasystem beschrieben, welches Ein-Pho-
ton-Transmissionsscannung benutzt, um eine Damp-
fungskorrektur von PET-Daten durchzufiihren. Ob-
wohl die vorliegende Erfindung unter Bezugnahme
auf spezielle Ausflihrungsbeispiele beschrieben wur-
de, ist ersichtlich, dass verschiedene Modifikationen
und Anderungen an diesen Ausfiihrungsbeispielen
vorgenommen werden kdnnen, ohne von dem weite-
ren Sinn und Umfang der Erfindung abzuweichen,
wie er in den Ansprichen dargelegt ist. Folglich sind
die Beschreibung und Zeichnungen in einem be-
schreibenden statt einem einschrankenden Sinne zu
betrachten.

Patentanspriiche

1. Nuklearkamerasystem umfassend:
eine Vielzahl von Detektoren zum Detektieren von
Strahlung, die von einem Objekt emittiert wird, eine
Ein-Photon-Strahlungsquelle zum Ubertragen von
Strahlung durch das Objekt zu einem der Detektoren;
eine Konsole, die die Detektoren und die Strahlungs-
quelle tragt, um die Detektoren und die Strahlungs-
quelle um eine Drehachse zu drehen, wobei die Win-
kelposition der Ein-Photon-Strahlungsquelle um die
Drehachse im Bezug auf die Winkelposition des ei-
nen Detektors fixiert ist;
eine Wahleinheit, die mit den Detektoren gekoppelt
ist, um eine Auswahl zwischen einem Ein-Pho-
ton-Betrieb und einem Koinzidenzbetrieb zu ermdgli-
chen und um die Detektoren zur Aufnahme von Da-
ten entsprechend der Auswahl zu konfigurieren;
ein Verarbeitungssystem, das angekoppelt ist, um
die Detektoren und die Strahlungsquelle zu steuern,
wobei das Verarbeitungssystem die Detektoren steu-
ert, um die Koinzidenz-Emissionsdaten von dem Ob-
jekt aufzunehmen, und wobei das Verarbeitungssys-
tem die Ein-Photon-Strahlungsquelle steuert, um die
Transmissionsdaten von dem Objekt wahrend einer
Transmissionsscannung aufzunehmen und wobei
das Verarbeitungssystem die Koinzidenz-Emissions-
daten unter Verwendung der Transmissionsdaten
korrigiert.

2. Nuklearkamerasystem nach Anspruch 1, worin
die Ein-Photon-Strahlungsquelle eine Punktquelle
ist.

3. Nuklearkamerasystem nach Anspruch 1, worin
das Verarbeitungssystem ein Transmissionsdetekti-
onsfenster in einem Teil des Blickfeldes von einem
der Detektoren definiert, und worin die Strahlung von
der Strahlungsquelle Uber das Blickfeld des einen
Detektors in einer Richtung im wesentlichen parallel
zu der Drehachse in einem Facherstrahl-Beleuch-
tungsprofil synchron mit dem ersten Transmissions-
detektionsfenster gescannt wird, um die Transmissi-
onsdaten aufzunehmen.

4. Nuklearkamerasystem nach Anspruch 2, worin
die Strahlung von der Strahlungsquelle entlang dem
Blickfeld des einen Detektors durch eine Translati-
onsbewegung der Strahlungsquelle entlang dem
Blickfeld des einen Detektors gescannt wird.

5. Nuklearkamerasystem nach Anspruch 3, worin
die Strahlungsquelle eine Strahlungsabschirmung
mit einer Offnung aufweist und worin die Strahlung
von der Strahlungsquelle entlang dem Blickfeld des
einen Detektors durch Drehung der Offnung ge-
scannt wird.

6. Nuklearkamerasystem nach Anspruch 1, worin
die Strahlungsquelle eine fixierte Position bezuglich
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einem entsprechenden der Detektoren wahrend der
Aufnahme der Transmissionsdaten hat.

7. Nuklearkamerasystem nach Anspruch 1, worin
das Verarbeitungssystem angekoppelt ist, um eine
Position eines Tisches zum Unterstitzen des Objek-
tes zu kontrollieren, wobei das Verarbeitungssystem
bewirkt, dass der Tisch wahrend der Transmissions-
scannung im Bezug auf die Drehachse auf der Basis
der Positionen der ersten und zweiten Detektoren um
die Drehachse herum bewegt wird.

8. Nuklearkamerasystem umfassend:
eine Vielzahl von Detektoren zum Detektieren von
Szintillationsereignissen;
eine Vielzahl von Ein-Photon-Punktquellen zur Ab-
strahlung von Ein-Photon-Strahlung durch ein Ob-
jekt, welches abgebildet werden soll;
eine Konsole, die die Detektoren und die Punktquel-
len tragt, so dass die Detektoren und die Punktquel-
len um eine Drehachse drehbar sind, wobei die
Punktquellen fixierte winkelmaRige Positionen um
die Drehachse im Bezug auf die Detektoren haben;
und
ein Nuklearkamerasystem nach Anspruch 1, worin
ist, um die Positionen der Detektoren und der Punkt-
quellen zu steuern, wobei das Verarbeitungssystem
konfiguriert ist, um die Detektoren selektiv zur Auf-
nahme von Emissionsbilddaten in entweder einem
Ein-Photon-Betrieb oder einem Koinzidenz-Betrieb
zu steuern, wobei das Verarbeitungssystem Detekto-
ren steuert, um Emissionsdaten von dem Objekt in
dem Koinzidenzbetrieb zu erfassen, wobei das Ver-
arbeitungssystem die Punktquellen steuert, um
Transmissionsdaten von dem Objekt wahrend einer
Transmissionsscannung zu erfassen und wobei das
Verarbeitungssystem die Emissionsdaten unter Ver-
wendung der Transmissionsdaten korrigiert.

9. Nuklearkamerasystem nach Anspruch 8, worin
das Verarbeitungssystem angekoppelt ist, um einen
Tisch zur Unterstitzung des Objektes zu kontrollie-
ren, wobei das Verarbeitungssystem bewirkt, dass
der Tisch wahrend der Transmissionsscannung rela-
tiv zu der Drehachse auf der Basis der Positionen des
ersten und zweiten Detektors um die Drehachse und
ein Blickfeld der Transmissionsscannung verschoben
wird.

10. Nuklearkamerasystem nach Anspruch 8, wo-
rin das Verarbeitungssystem ein erstes Transmissi-
onsdetektionsfenster in einem Blickfeld eines ersten
Detektors definiert, und worin das Verarbeitungssys-
tem bewirkt, dass Strahlung von einer ersten Punkt-
quelle Uber das Blickfeld des ersten Detektors in ei-
nem Facherstrahlprofil synchron mit dem ersten
Transmissionsdetektionsfenster gescannt wird

11. Nuklearkamerasystem nach Anspruch 10,
worin das Verarbeitungssystem ferner ein zweites

Transmissionsdetektionsfenster in einem Blickfeld ei-
nes zweiten Detektors definiert, wobei das erste und
das zweite Transmissionsdetektionsfenster Positio-
nen aufweisen, die entlang der Drehachse definiert
sind; und worin wahrend der Aufnahme der Trans-
missionsdaten das Verarbeitungssystem bewirkt,
dass Strahlung von einer zweiten Punktquelle tber
das Blickfeld des zweiten Detektors in einem Facher-
strahlprofil synchron mit dem zweiten Transmissions-
detektionsfenster gescannt wird, so dass die Positio-
nen der ersten und zweiten Transmissionsdetekti-
onsfenster im wesentlichen nahe bei der Drehachse
gehalten werden.

12. Nuklearkamerasystem nach Anspruch 11,
worin die Strahlung von der ersten und der zweiten
Punktquelle entlang der Blickfelder des ersten und
des zweiten Detektors unter Verwendung einer trans-
latorischen Bewegung der ersten und zweiten Punkit-
quellen gescannt werden.

13. Nuklearkamerasystem nach Anspruch 11,
worin die erste und die zweite Punktquelle als eine
Offnung aufweisen, und worin die Strahlung von je-
der der Punktquellen entlang einem Blickfeld des ers-
ten Detektors gescannt werden, indem die Offnungen
bewegt werden.

14. Nuklearkamerasystem nach Anspruch 8, wo-
rin wahrend der Aufnahme der Transmissionsdaten:
die Punktquellen entlang der Drehachse relativ zu
den Detektoren fixiert sind; und
jede der Punktquellen einen entsprechenden Ab-
schnitt eines entsprechenden Detektors bestrahlen,
so dass der Abschnitt eine feste Gré3e und Position
entlang der Drehachse hat, wahrend die entspre-
chende Quelle Strahlung abgibt.

15. Nuklearkamerasystem umfassend:
ein Paar von Detektoren zum Detektieren von Szintil-
lationsereignissen;
ein Paar von Ein-Photon-Strahlungspunktquellen
zum Transmittieren von Strahlung durch ein Objekt
jeweils zu einem entsprechenden der Detektoren;
eine Einrichtung zum Tragen der Detektoren, um die
Detektion der Strahlung aus einer Vielzahl von Win-
kelpositionen um die Drehachse zu gestatten;
eine Einrichtung zum Tragen der Strahlungspunkt-
quellen, um eine Transmission von Strahlung von ei-
ner Vielzahl von winkelmaRigen Positionen um die
Drehachse zu gestatten, so dass jede der Strah-
lungspunktquellen bezlglich dem entsprechenden
Detektor um die Drehachse herum fixiert ist; und
eine Einrichtung zum umschaltbaren Steuern der De-
tektoren zur Aufnahme von Emissionsbilddaten in
entweder einem Ein-Photon-Betrieb oder einem Ko-
inzidenz-Betrieb;
eine Einrichtung zur Steuerung der Strahlungsquel-
len, um eine Transmissionsscannung durchzufihren,
um Transmissionsbilddaten von dem Objekt aufzu-
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nehmen und eine Einrichtung zur Korrektur der Koin-
zidenz-Emissionsdaten auf Dampfung unter Verwen-
dung der Transmissionsbilddaten.

16. Nuklearkamerasystem nach Anspruch 15,
worin das Paar der Detektoren einen ersten Detektor
und einen zweiten Detektor umfasst, wobei das Paar
der Strahlungspunktquellen eine erste Punktquelle
und eine zweite Punktquelle umfasst, und wobei das
Nuklearkamerasystem ferner umfasst:
eine Einrichtung zur Definition eines ersten Trans-
missionsdetektionsfensters in einem Abschnitt des
Blickfeldes des zweiten Detektors;
eine Einrichtung zum Definieren eines zweiten Trans-
missionsdetektionsfensters in einem Abschnitt des
Blickfeldes des ersten Detektors;
eine Einrichtung zum Scannen der Strahlung von ei-
ner ersten Punktquelle Uber das Blickfeld des zweiten
Detektors in einem Facherstrahlprofil synchron mit
dem ersten Transmissionsdetektionsfenster in einer
Richtung im wesentlichen parallel zu der Drehachse
und eine Einrichtung zum Scannen der Strahlung von
der zweiten Punktquelle Gber das Blickfeld des ersten
Detektors in einem Facherstrahlprofil synchron mit
dem zweiten Transmissionsdetektionsfenster in einer
Richtung im wesentlichen parallel zu der Drehachse.

17. Nuklearkamerasystem nach Anspruch 15,
worin wahrend der Transmissionsscannung:
die Punktquellen entlang der Drehachse relativ zu
den Detektoren fixiert bleiben, wahrend die Punkt-
quellen Strahlung abgeben; und
jede der Punktquellen einen entsprechenden der De-
tektoren bestrahlt, so dass ein bestrahlter Abschnitt
des entsprechenden Detektors eine fixierte Position
entlang der Drehachse hat, wahrend die entspre-
chende Quelle Strahlung abgibt.

18. Nuklearkamerasystem nach Anspruch 15,
ferner umfassend eine Einrichtung zur Steuerung ei-
nes Tisches zur Unterstitzung des Objektes, eine
Steuereinrichtung, um zu bewirken, dass der Tisch
wahrend der Transmissionsscannung relativ zu der
Drehachse bewegt wird, basierend auf den Positio-
nen des Paares der Detektoren um die Drehachse,
um das effektive Blickfeld bei der Transmissions-
scannung zu erhéhen.

19. Nuklearkamerasystem umfassend:

einen ersten Detektor und einen zweiten Detektor zur
Detektion von Szintillationsereignissen, wobei der
erste und zweite Detektor jeweils eine Bilderzeu-
gungsoberflache haben;

eine erste Strahlungspunktquelle und eine zweite
Strahlungspunktquelle zur Transmission von Strah-
lung;

eine Konsole, die den ersten und den zweiten Detek-
tor und die erste und die zweite Strahlungspunktquel-
le tragt, so dass der erste und der zweite Detektor
und die erste und die zweite Strahlungspunktquelle

um eine Drehachse drehbar sind; und

ein Verarbeitungssystem, das angekoppelt ist, um
selektiv die Detektoren und die Strahlungspunktquel-
len zur Aufnahme von Emissionsbilddaten in entwe-
der einem Ein-Photon-Betrieb oder einem Koinzi-
denz-Betrieb zu steuern, wobei das Verarbeitungs-
system die Detektoren zur Aufnahme von Koinzi-
denz-Emissionsdaten des Objektes steuert, wobei
das Verarbeitungssystem ferner die Strahlungs-
punktquellen zur Aufnahme von Transmissionsdaten
des Objektes wahrend einer Transmissionsscannung
steuert einschlieBlich der Definition eines ersten
Transmissionsdetektionsfensters in einem Abschnitt
des Blickfeldes des zweiten Detektors und der Defini-
tion eines zweiten Transmissionsdetektionsfensters
in einem Abschnitt des Blickfeldes des ersten Detek-
tors und Scannen der Strahlung von der ersten Strah-
lungspunktquelle Uber das Blickfeld des zweiten De-
tektor in einem Facherstrahlprofil synchron mit dem
ersten Transmissionsdetektionsfenster und Scannen
der Strahlung von der zweiten Strahlungspunktquelle
Uber das Blickfeld des ersten Detektors in einem Fa-
cherstrahlprofil synchron mit dem zweiten Transmis-
sionsdetektionsfenster, wobei das Verarbeitungssys-
tem die Koinzidenz-Emissionsdaten auf Dampfung
unter Verwendung der Transmissionsdaten korrigiert.

20. Nuklearkamerasystem nach Anspruch 19,
worin die Strahlung von der ersten und der zweiten
Strahlungspunktquelle unter Verwendung einer
Translationsbewegung der ersten und zweiten Strah-
lungspunktquellen gescannt wird.

21. Nuklearkamerasystem nach Anspruch 19,
worin die erste und die zweite Strahlungspunktquelle
jeweils eine Strahlungsabschirmung mit einer sich
drehenden Offnung aufweisen, und worin die Strah-
lung von der ersten und der zweiten Strahlungspunkt-
quelle unter Verwendung der Bewegung der sich dre-
henden Offnung gescannt wird.

22. Nuklearkamerasystem nach Anspruch 19,
worin wahrend der Transmissionsscannung:
die erste und zweite Punktquelle entlang der Dreh-
achse relativ zu den Detektoren fixiert bleiben, wah-
rend die Punktquellen Strahlung abgeben; und
jede der Punktquellen einen entsprechenden der De-
tektoren bestrahlt, so dass ein bestrahlter Abschnitt
des entsprechenden Detektors eine fixierte Festposi-
tion entlang der Drehachse aufweist, wahrend die
entsprechende Quelle Strahlung abgibt.

23. Nuklearkamerasystem nach Anspruch 19,
worin die Winkelposition der ersten Strahlungspunkt-
quelle um die Drehachse relativ zu der Winkelpositi-
on des zweiten Detektors um die Drehachse fixiert
ist, und worin die Winkelposition der zweiten Strah-
lungspunktquelle um die Drehachse relativ zu der
Winkelposition des ersten Detektors um die Drehach-
se fixiert ist.
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24. Nuklearkamerasystem nach Anspruch 19,
worin die erste Strahlungspunktquelle und die zweite
Strahlungspunktquelle auf derselben Seite einer
Achse positioniert sind, die senkrecht sowohl auf der
Drehachse als auch auf der Abbildungsoberflache
steht.

25. Nuklearkamerasystem nach Anspruch 19,
worin die erste Strahlungspunktquelle und die zweite
Strahlungspunktquelle auf gegeniiberliegenden Sei-
ten einer Achse positioniert sind. die sowohl auf der
Drehachse als auch auf der Abbildungsoberflache
senkrecht steht.

26. Nuklearkamerasystem nach Anspruch 19,
worin das Verarbeitungssystem konfiguriert ist, um
einen Tisch zur Unterstitzung des Objektes zu kon-
trollieren, wobei das Verarbeitungssystem konfigu-
riert ist, um zu bewirken, dass der Tisch wahrend ei-
ner Transmissionsscannung relativ zu der Drehachse
verschoben wird, basierend auf den Positionen des
ersten und zweiten Detektors um die Drehachse.

27. Nuklearkamerasystem umfassend:
einen ersten Detektor und einen zweiten Detektor zur
Detektion von Szintillationsereignissen, wobei der
erste Detektor und der zweite Detektor jeweils Abbil-
dungsoberflachen haben;
eine erste Ein-Photon-Strahlungspunktquelle, die au-
Rerhalb des Blickfeldes des ersten Detektors ange-
ordnet und zur Transmissions von Strahlung durch
ein Objekt auf den zweiten Detektor vorgesehen ist;
eine zweite Ein-Photon-Strahlungspunktquelle, die
aulerhalb des Blickfeldes des zweiten Detektors
montiert und zur Transmissions von Strahlung durch
das Objekt zu dem ersten Detektor bestimmt ist;
eine Einrichtung zum Tragen des ersten und zweiten
Detektors, so dass der erste und der zweite Detektor
um eine Drehachse drehbar sind, so dass die Detek-
toren so positioniert sind, dass ihre Abbildungsober-
flachen im wesentlichen parallel zueinander liegen,
und so dass die Detektoren in einer Orientierung kon-
figurierbar sind, in der ihre Abbildungsoberflachen im
wesentlichen senkrecht zueinander stehen;
eine Einrichtung zum Tragen der ersten und zweiten
Strahlungspunktquelle, so dass die erste und die
zweite Strahlungspunktquelle um die Drehachse
drehbar sind, so dass die Winkelposition der ersten
Strahlungspunktquelle um die Drehachse drehbar
sind, so dass die Winkelposition der ersten Strah-
lungspunktquelle um die Drehachse relativ zu der
Winkelposition des zweiten Detektors um die Dreh-
achse fixiert ist, und die Winkelposition der zweiten
Strahlungspunktquelle um die Drehachse relativ zu
der Winkelposition des ersten Detektors um die Dreh-
achse fixiert ist; und
eine Einrichtung zum wahlweisen Konfigurieren der
Detektoren zur Aufnahme von Emissionsdaten eines
Objektes in entweder einem Ein-Photon-Betrieb oder
einem Koinzidenz-Betrieb;

eine Einrichtung zur Durchflhrung einer Koinzidenz-
emissionsscannung des Objektes, um Koinzidenze-
missionsdaten zu erfassen; und

eine Einrichtung zum Steuern der Strahlungspunkt-
quellen und der Detektoren, um Transmissionsdaten
des Objektes aufzunehmen, wobei die Steuereinrich-
tung umfasst:

eine Einrichtung zur Definition eines ersten Trans-
missionsdetektionsfensters in einem Abschnitt des
Blickfeldes des zweiten Detektors und zur Definition
eines zweiten Transmissionsdetektionsfensters in ei-
nem Abschnitt des Blickfeldes des ersten Detektors;
eine Einrichtung zur Scannung der Strahlung einer
ersten Strahlungspunktquelle Gber das Blickfeld des
zweiten Detektors synchron mit dem ersten Trans-
missionsfenster unter Verwendung eines Facher-
strahl-Bestrahlungsprofils;

eine Einrichtung zur Abtastung der Strahlung von der
zweiten Strahlungspunktquelle Uber das Blickfeld
des ersten Detektors synchron mit dem zweiten
Transmissionsdetektionsfenster unter Verwendung
eines Facherstrahl-Bestrahlungsprofils; und

eine Einrichtung zur Korrektur der Koinzidenz-Emis-
sionsdaten unter Verwendung von Transmissionsda-
ten.

28. Nuklearkamerasystem nach Anspruch 27,
worin die Steuereinrichtung ferner eine Einrichtung
zum Scannen der ersten Strahlungsquelle synchron
mit der zweiten Strahlungspunktquelle umfasst.

29. Nuklearkamerasystem nach Anspruch 27,
worin die Steuereinrichtung ferner eine Einrichtung
zur Translationsbewegung der ersten und der zwei-
ten Strahlungspunktquelle entlang dem Blickfeld des
zweiten Detektors beziehungsweise des ersten De-
tektors in einer Richtung im wesentlichen parallel zu
der Drehachse umfasst.

30. Nuklearkamerasystem nach Anspruch 27,
worin die erste und die zweite Strahlungspunktquelle
jeweils eine Strahlungsabschirmung mit einer variab-
len Offnung aufweisen, und worin die Einrichtung
zum Scannen der Strahlung von der ersten und der
zweiten Strahlungspunktquelle eine Einrichtung zum
Scannen der Strahlung durch Steuerung der variab-
len Offnung aufweist.

31. In einem Nuklearkamerasystem mit einer
Vielzahl von Szintillationsdetektoren, einer Vielzahl
von Ein-Photon-Punktquellen und einer Schaltung,
die konfigurierbar ist, um Szintillationsereignisse in
entweder einem Koinzidenz-Betrieb oder einem
Ein-Photon-Betrieb zu detektieren und aufzuzeich-
nen, ein Verfahren zur Erzeugung eines Bildes von
einem Objekt, wobei das Verfahren die Schritte auf-
weist:

Aufnehmen von Koinzidenz-Emissionsdaten, die zu
einem Objekt gehdren, aus einer Vielzahl von winkel-
maRigen Positionen um eine Achse, indem die De-
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tektoren um eine Vielzahl von Winkeln um die Achse
gedreht und die Detektoren konfiguriert werden, um
eine Bilderzeugung in dem Koinzidenz-Betrieb vor
der Aufnahme der Koinzidenzdaten durchzufiihren;
Aufnehmen von Transmissionsdaten an jeder von ei-
ner Vielzahl von Winkelpositionen unter Verwendung
von wenigstens einem der Detektoren und einer der
Ein-Photon-Punktquellen, in dem die Detektoren
konfiguriert werden, um eine Bilderzeugung in einem
Ein-Photon-Betrieb vor der Aufnahme der Transmis-
sionsdaten durchzufiihren und eine fixierte Position
von jeder der Ein-Photon-Punktquellen um die Achse
relativ zu der Vielzahl von Detektoren beizubehalten;
Korrigieren der Koinzidenz-Emissionsdaten auf
Dampfung unter Verwendung der Transmissionsda-
ten; und

Rekonstruieren eines Emissionsbildes unter Verwen-
dung der auf Dampfung korrigierten Koinzi-
denz-Emissionsdaten.

32. Verfahren nach Anspruch 31, worin das Ob-
jekt auf einem Tisch angeordnet wird, und worin der
Schritt der Aufnahme von Transmissionsdaten des
Objektes den Schritt umfasst, dass eine Position des
Tisches wiederholt und automatisch entsprechend
der gegenwartigen Winkelposition der Detektoren um
die Achse nachgestellt wird, um das effektive Blick-
feld bei der Transmissionsscannung zu kompensie-
ren beziehungsweise zu erhéhen.

33. Verfahren nach Anspruch 31, ferner umfas-
send den Schritt, dass die Punktquellen in einer fi-
xierten Position relativ zu den Detektoren gehalten
werden, wahrend die Transmissionsdaten an jeder
der Winkelpositionen aufgenommen werden.

34. Verfahren nach Anspruch 31, worin die Viel-
zahl der Detektoren einen ersten und einen zweiten
Detektor umfasst, wobei die Vielzahl der Punktquel-
len eine erste und eine zweite Punktquelle umfasst,
und wobei der Schritt der Aufnahme von Transmissi-
onsdaten die Schritte umfasst:

Definieren eines ersten Transmissionsdetektions-
fenster in einem Abschnitt des Blickfeldes des zwei-
ten Detektors und Definieren eines zweiten Trans-
missionsdetektionsfensters in einem Abschnitt des
Blickfeldes des ersten Detektors;

Scannen der Strahlung von der ersten Punktquelle
Uber das Blickfeld des zweiten Detektors in einer
Richtung im wesentlichen parallel zu der Achse syn-
chron mit dem ersten Transmissionsdetektionsfens-
ter unter Verwendung eines Facherstrahl-Bestrah-
lungsprofils; und

Scannen der Strahlung von der zweiten Strahlungs-
punktquelle Uber das Blickfeld des ersten Detektors
in einer Richtung im wesentlichen parallel zu der Ach-
se synchron mit dem zweiten Transmissionsdetekti-
onsfenster unter Verwendung eines Facherstrahl-Be-
strahlungsprofils.

Es folgen 22 Blatt Zeichnungen
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Fig. 8A

27/41



DE 198 82 431 B4 2007.12.27

FIG. 8B

28/41



DE 198 82 431 B4 2007.12.27

(C START )

Y

SETZE PARAMETER 901
DER STUDIE

KONFIGURIERE DETEKTOREN

>

Y

902
BEI 180° ORIENTIERUNG T

DREHE DETEKTOREN UND QUELLEN ZU
DEM NACHSTEN WINKELMASSIGEN STOP:

Y

KONFIGURIERE DETEKTOREN FUR
DEN KOINSIDENZ BETRIEB ACQ

Y

y

KONFIGURIERE DETEKTOREN
ZUR SINGLESBETRIEB-ERFASSUNG

ERFASSE TRANSMISSIONS

FERTIG 908

JA
¥

ERFASSE KOINSIDENZDATEN = p—*

905

906

907

_(SINGLES)-DATEN = [ —

REKONSTRUIERE EMISSIONS-
BILD KORRIGIERT BEZUGLICH DAMPFUNG

ENDE

29/41



DE 198 82 431 B4 2007.12.27

¥

SETZE PARAMETER ,\§21
DER STUDIE

KONFIGURIERE DETEKTOREN 922
BE! 180° ORIENTIERUNG

KONFIGURIERE DETEKTOREN ZUR | 923
ERFASSUNG IM KOINSIDENZ BETRIEB

>
>

DREHE DETEKTOREN UND QUELLEN 924
ZUM NACHSTEN WINKELMASSIGEN STOP

ERFASSE KOINSIDENZDATEN  |—~_925

NEIN FERTIG 926
A
KONFIGURIERE DETEKTOREN 927

ZUR SINGLESBETRIEB-ERFASSUNG

>

DREHE DETEKTOREN UND QUELLEN ,\_928
ZUM NACHSTEN WINKELMASSIGEN STOP

ERFASSE TRANSMISSIONS 929
(SINGLES)-DATEN

@ 930

JA

REKONSTRUIERE EMISSIONS- | 931
BILD KORRIGIERT BEZUGLICH DAMPFUNG

NEIN

30/41

Fig. 9B



DE 198 82 431 B4 2007.12.27

907
¥
1001A
. 1001B
SCANNE TRANSMISSIONS | 1001C

QUELLEN UND 4 Y
TRANSMISSIONS (T+E) ERFASSE .
DETEKTIONSFENSTER TRANSMISSIONS- AXIALES REBINNING

AXIAL UBER DEN SINGLES-DATEN
BLICKFELDERN

DER DETEKTOREN

NEIN

SCANNEN VON AXIALEN
BLICKFELDERN ABGE-
SCHLOSSEN ?

JA

l

RUCKFUHRUNG DER
QUELLEN IN DIE -
AXIALE STARTPOSITION

C ENDE )

31/41

1002

1003

Fig. 10



DE 198 82 431 B4 2007.12.27

FIG. 11A

1+~12

)
62

AN

Zshlerrate

60
(T+E)

(E)

32/41



Zahler

DE 198 82 431 B4 2007.12.27

EMISSIONS-
PHOTOPEAK

TRANSMISSIONS-
PHOTOPEAK

vV

ENERGIE

N
/\_/
(e}
O

33/41



DE 198 82 431 B4 2007.12.27

4

J9|yeZ | 2Ja1yenans :

00l

-suolssiwsuel ]

Y344Nd-suoipaloid

86

] Biuuuigay
sajeixy

|

!

J8|yeZ | 249IppY 3+1

Vel "Old

!

us|jlan®
18p uauonisod

— O
-

34/41



DE 198 82 431 B4 2007.12.27

907

NEIN

1201A

EREIGNIS IN
T+E FENSTER
DETEKTIERT?

12018 \DETEKTIERT ?

FENSTER

SCANNE QUELLEN, T+E
FENSTER, E FENSTER

JA

JA ERFASSE DATEN l
1202A
ERHOHE ENT- — ERNIEDRIGE ENT-
SPRECHENDE STELLE SPRECHENDE STELLE
IN TRANSMISSIONS IN TRANSMISSIONS
PROJEKTIONS PUFFER PROJEKTIONS PUFFER
UM EINEN ZAHLER UM EINEN ZAHLER -

12028

l— NEIN

SCHLOSSEN ?

35/41

.~ SCANNEN VON AXIALE

BLICKFELDERN ABGE-

1203



DE 198 82 431 B4 2007.12.27

FIG. 13

Beobachtete \
Zahlerrate 91

oC ,

-
e —— — —— — — — — —

C1 Cc2
Wahre Zahlerrate

36/41



DE 198 82 431 B4 2007.12.27

ajey-jaburg

«

IB|YEZ |
191YeZ X a1siyengng 104 alalyenqgns 4
1N73870]
-ugjey-ss|buig
| .
001 66

layng-suonyafoid
-suoIssiwsuel |

 §

¢ 3 1epo
d+1

13]YgZ X 3181ppY

101
- 1NT¥ezo)
-usjey-se|buig Blyez |
a al8lppy 3+
ajey-jebuig

Vvl

86
Buiuuigey
sajeIxXy

4

!

uauonisod
us||end

Sl

37/41



DE 198 82 431 B4 2007.12.27

38/41

START 907
<
. NEIN
4018
NEIN = ¥ 1401C 1401D
BERECHNE |
SCANNE AUGENBLICK-

EREIGNIS IN QUELLEN, LICHE EREIGNIS

T+E FENSTER T+E FENSTER, SINGLES IM E FENSTER
DETEKTIERT ? E FENSTER NGLE DETEKTIERT 7

ERFASSE -
DATEN
JA 14020‘ JA
1402A SUCHE GEGEN 1 1402D
_J WARTIGEN _
ZAHLER ; 1
ERHOHE FAKTOR X ERNIEDRIGE
ENTSPRECHENDE AUF DER ENTSPRECHENDE
STELLE IN BASIS DER STELLE IN
TRANSMISSIONS- SINGLES RATE TANSMISSIONS-
PROJEKTIONS- PROJEKTIONS-

PUFFER UM PUFFER UM

X ZAHLER X ZAHLER

!
B SCANNEN VON 1403
NEIN AXIALEN BLICKFELDERN
BGESCHLOSSEN?
JA
Fig. 148



DE 198 82 431 B4 2007.12.27

001
lagnd
-suompaloid
-suoIssiwsuel |

gcil

nzuiy ajd1g A'x
Jasalp nz

siubia13 abn4

“v<zg

)

Vil
nzuly aj|918 A'x
Jasalp nz
siubiaig abn4

ot}
lojeseduwioy

cd

L0t
d3THYZ

! |

ari

a|918 A'X Jasalp

uoA siubiaig
ausepul

!

Vil
a|191g A'x Jasalp
uoa siubiaig
ausapug

“v<ig

601
lojesedwoyy

90}
HATHYZ

4

SOl
1N

3+l

A%

ol ld

39/41



DE 198 82 431 B4 2007.12.27

FIG. 15

W

S11°S21°

~82

/

S11*3526*W

’ \
A AWANAANERN

>/
NVAWAYARAX
v vy x ?

v ¥y Y X

c Yy Y Y

FASAYNA
vy ¥

40/41



DE 198 82 431 B4 2007.12.27

START

3 1601
SETZE PARAMETER L~
DER STUDIE
. 1602
KONFIGURIERE DETEKTOREN L/
BEI 180° ORIENTIERUNG
_ ‘ 1603
KONFIGURIERE DETEKTOREN FUR SINGLESBETRIEB
1604A | 16048
~ ! 3 -
DREHE DETEKTOREN UND QUELLEN ERFASSE SINGLES-EMISSIONS-DATEN AN

ZUM NACHSTEN WINKELMASSIGEN STOP MEHRFACHEN WINKELMASSIGEN POSITIONEN
& REBINNE SIE IN RANDOMS-SINOGRAMME

|

‘ 1605
KONFIGURIERE DETEKTOREN
FUR KOINSIDENZ-BETRIEB

ERFASSE KOINSIDENZ-DATEN UND ﬁOS

REBINNE SIE IN KOINSIDENZ-SINOGRAMME

1607
FERTIG? NEIN

JA
¥

SUBTRAHIERE RANDOMS-SINOGRAMME VON
NTSPRECHENDEN KOINSIDENZ-SINOGRAMMMEN

1608

E

o

1609
REKONSTRUIERE EMISSIONSBILD L~

€ Fig. 16

41/41



	Titelseite
	Beschreibung
	Patentansprüche
	Anhängende Zeichnungen

