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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Auf-
nahme eines Réntgenbildes eines Untersuchungsob-
jekts mittels eines z&hlenden digitalen Réntgendetek-
tors gemall dem Patentanspruch 1 sowie eine Vor-
richtung zur Durchfiihrung eines derartigen Verfah-
rens gemaf dem Patentanspruch 13.

[0002] Zur diagnostischen Untersuchung und fir in-
terventionelle Eingriffe z.B. in der Kardiologie, der
Radiologie sowie der Chirurgie werden zur Bildge-
bung Roéntgensysteme eingesetzt. Rontgensysteme
16, wie in Fig. 1 gezeigt, weisen eine Réntgenroh-
re 18 und einen Roéntgendetektor 17 auf, z.B. ge-
meinsam an einem C-Bogen 19 angeordnet, einen
Hochspannungsgenerator zur Erzeugung der Roh-
renspannung, ein Bildgebungssystem 21 (haufig in-
klusive mindestens eines Monitors 22), eine System-
steuereinheit 20 und einen Patiententisch 23. Sys-
teme mit zwei Ebenen (2 C-Bbgen) werden eben-
falls in der interventionellen Radiologie eingesetzt.
Als Réntgendetektoren werden im Allgemeinen Ront-
genflachdetektoren in vielen Bereichen der medizi-
nischen Réntgendiagnostik und Intervention verwen-
det, beispielsweise in der Radiographie, der inter-
ventionellen Radiologie, der Kardangiographie, aber
auch der Therapie zur Bildgebung im Rahmen der
Kontrolle und Bestrahlungsplanung oder der Mam-
mographie.

[0003] Heutige Rdntgenflachdetektoren sind im All-
gemeinen integrierende Detektoren und basieren
vorwiegend auf Szintillatoren, deren Licht in Matrizen
von Photodioden in elektrische Ladung gewandelt
wird. Diese werden dann Uber aktive Steuerelemen-
te Ublicherweise zeilenweise ausgelesen. Fig. 2 zeigt
den prinzipiellen Aufbau eines heute verwendeten
indirekt-konvertierenden Réntgenflachdetektors, auf-
weisend einen Szintillator 10, eine aktive Auslesema-
trix 11 aus amorphem Silizium mit einer Vielzahl von
Pixelelementen 12 (mit Photodiode 13 und Schalt-
element 14) und Ansteuer- und Ausleseelektronik 15
(siehe z.B. M. Spahn, ,Flat detectors and their clini-
cal applications®, Eur Radiol. (2005), 15: 1934-1947).
Je nach Strahlenqualitat liegt die Quanteneffizienz
fur einen Szintillator aus CsJ mit einer Schichtdicke
von z.B. 600 ym je nach Strahlenqualitat zwischen
etwa 50% und 80% (siehe z.B. M. Spahn, ,Flat detec-
tors and their clinical applications®, Eur Radiol (2005),
15: 1934-1947). Die ortsfrequenzabhangige DQE(f)
(,detective quantum efficiency“) wird hierdurch nach
oben begrenzt und liegt fur typische Pixelgréfien von
z.B. 150 bis 200 ym und fir die fir die Applikatio-
nen interessanten Ortsfrequenzen von 1 bis 2 Ip/mm
deutlich darunter. Um neue Applikationen (z.B. Du-
al-Energy, Material-Separation) zu ermdglichen, aber
auch die Quanteneffizienz weiter zu steigern, wird
zunehmend das Potential von zahlenden Detekto-
ren bzw. energiediskriminierenden zahlenden Detek-
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toren hauptséachlich auf Basis von direkt-konvertie-
renden Materialien (wie z.B. CdTe oder CdZTe=CZT)
und kontaktierten ASICs (application specific integra-
ted circuit; z.B. Ausfihrung in CMOS Technologie)
genutzt.

[0004] Ein beispielhafter Aufbau solcher zahlender
Réntgendetektoren ist in Fig. 3 dargestellt. Rontgen-
strahlung wird im Direktkonverter 24 (z.B. CdTe oder
CZT) konvertiert und die erzeugten Ladungstrager-
paare Uber ein elektrisches Feld, welches von ei-
ner gemeinsamen Top-Elektrode 26 und einer Pixel-
elektrode 25 erzeugt wird, separiert. Die Ladung er-
zeugt in einer der pixel-féormig ausgefiihrten Pixel-
elektroden 25 des ASIC 27 einen Ladungspuls, des-
sen Héhe der Energie des Réntgenquants entspricht
und der, falls oberhalb eines definierten Schwell-
werts liegend, als ein Zahlereignis registriert wird. Der
Schwellwert dient dazu, ein tatsachliches Ereignis
von elektronischem Rauschen zu unterscheiden oder
z.B. auch k-Fluoreszenzphotonen zu unterdriicken,
um Mehrfachzéhlungen zu vermeiden. Der ASIC 27,
ein entsprechender Abschnitt des Direktkonverters
24 und eine Kopplung zwischen Direktkonverter 24
und ASIC 27 (bei direkt-konvertierenden Detektoren
z.B. mittels Bumpbonds 36) bilden jeweils das Detek-
tormodul 35 mit einer Vielzahl von Pixelelementen 12.
Der ASIC 27 ist auf einem Substrat 37 angeordnet
und mit periferer Elektronik 38 verbunden. Ein Detek-
tormodul kann auch ein oder mehrere ASICs und ein
oder mehrere Teilstlicke eines Direktkonverters auf-
weisen, gewahlt jeweils nach Bedarf.

[0005] Inder Fig. 5 ist die generelle Schematik eines
zahlenden Pixelelements 12 gezeigt. Die elektrische
Ladung wird Uber den Ladungseingang 28 im Pixel-
element gesammelt und dort mit Hilfe eines Ladungs-
verstarkers 29 und einer Rickkopplungskapazitat 40
verstarkt. Zusatzlich kann am Ausgang die Pulsform
in einem Shaper (Filter) angepasst werden (nicht dar-
gestellt). Ein Ereignis wird dann gezahlt, indem ei-
ne digitale Speichereinheit (Zahler oder Counter) 33
um Eins hochgezahlt wird, wenn das Ausgangssi-
gnal Uber einem einstellbaren Schwellwert liegt. Dies
wird Uber einen Diskriminator 31 festgestellt. Der
Schwellwert kann prinzipiell auch fest analog vorge-
geben sein, wird aber i.A. Gber einen Digital-Analog-
Wandler (digital-to-analog-converter, DAC) 32 ange-
legt und ist damit in einem gewissen Bereich variabel
einstellbar. Der Schwellwert kann entweder pixelwei-
se lokal einstellbar sein, wie gezeigt Uber den (loka-
len) Diskriminator 31 und den (lokalen) DAC 32 oder
auch global fir mehrere/alle Pixelelemente liber z.B.
einen globalen Diskriminator und DAC. Anschlieend
kann Uber eine Ansteuer- und Ausleseeinheit bzw.
perifere Elektronik 38 ausgelesen werden.

[0006] Beispiel: Die Ansteuerung der Schwellwerte
durch die DACs kann z.B. mit einer Auflésung von 6
bit erfolgen. Betragt die Schrittweite dann z.B. 2 keV
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pro bit, dann lassen sich — ein lineares Verhalten vor-
ausgesetzt —damit 128 keV Uberdecken. Dies ist aus-
reichend fur die meisten Anwendungen in der Angio-
graphie, Kardangiographie, Chirurgie oder Radiogra-
phie. Fur eine hdhere Auflésung, z.B. 1 keV/bit, ist
z.B. mindestens ein weiteres bit notwendig. Alterna-
tiv kann ein Offset grob (z.B. bei etwa 20 keV) defi-
niert werden und oberhalb dessen ein DAC mit héhe-
rer Auflésung von z.B. 1.5 keV/bit eingesetzt werden.

[0007] Im Allgemeinen ist es ausreichend, einen
keV-Bereich von etwa 20 bis 80 keV zu Gberdecken,
wenn kein Schwellwert in der Nahe der maximalen
Energie, die aufgrund der maximalen Réhrenspan-
nung zu erwarten ist (also z.B. 120 keV), gesetzt wer-
den soll, sodass mit 6 bit eine Auflésung von etwa 1.0
keV/bit erreicht werden kann.

[0008] Der Vollstéandigkeit halber sei aber noch Fol-
gendes erwahnt: Uber einen ,Applikations“-DAC hin-
aus, der z.B. zu Einstellung einer bestimmten keV-
Schwelle fur ein ganzes Detektormodul bzw. den ge-
samten Rontgendetektor dient, kann ein weiterer pi-
xel-weiser Abgleich erforderlich sein, der Pixel-zu-Pi-
xel-Schwankungen korrigieren soll (z.B. Schwankun-
gen von Verstarkern 29, lokalen Material-Inhomoge-
nitdten des Detektormaterials, etc.). Dieser pixelwei-
se Kalibrier- oder Korrektur-DAC weist in der Regel
eine wesentlich héhere Auflésung als der ,Applika-
tions“- DAC auf, z.B. 0,5 keV pro bit, und ist z.B.
Uber einen keV-Bereich einstellbar, innerhalb dessen
die Pixel-zu-Pixel-Schwankungen erwartet werden,
also z.B. 6 keV; in dem Beispiel sind 12 Stufen, al-
so 4 bit ausreichend. Soll die Kalibrier- oder Korrek-
tur-Genauigkeit dagegen z.B. 0,1 keV pro bit betra-
gen, sind 60 Stufen, also 6 bit, erforderlich. Ist ein sol-
cher Kalibrier- oder Korrektur-DAC vorgesehen, so ist
es vorteilhaft, den ,Applikations“-DAC und den Kor-
rektur-DAC getrennt auszufihren. Der Applikations-
DAC kann als globaler DAC mit eher geringerer Auf-
I6sung (z.B. 2 keV/bit) ausgelegt werden, der eine
Spannung erzeugt, die an jedem Pixelelement des
Detektormoduls bzw. aller Detektormodule eines De-
tektors anliegt und der pixelweise Uber einen héher
auflésenden Korrektur-DAC (z.B. 0.1 keV/bit) eine
pixelweise Korrekturspannung Uberlagert wird. Sind
mehrere Schwellwerte und Zahler pro Pixelelement
vorgesehen (spektrale Bildgebung), so sind mehre-
re globale Applikations-DACs notwendig und es kann
dann vorteilhaft sein, auch fir jeden Diskriminator ei-
nen Kalibrier- oder Korrektur-DAC vorzusehen, falls
z.B. die Schaltung sich nicht-linear verhélt. Um die pi-
xelweisen Kalibrier- oder Korrektur-DACs geht es im
Folgenden aber nicht.

[0009] Fig. 6 zeigt eine Schematik flr ein gesamtes
Array von zdhlenden Pixelelementen 12, z.B. 100 x
100 Pixelelementen von je z.B. 180 ym. In diesem
Beispiel hatte es eine GroRe von 1,8 x 1,8 cm?. Fir
grof¥flachige Rontgendetektoren (z.B. 20 x 30 cm?)
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werden mehrere Detektormodule 35 zusammenge-
schlossen (in diesem Beispiel wirden 11 x 17 etwa
diese Flache ergeben) und Gber die gemeinsame pe-
rifere Elektronik verbunden. Fir die Verbindung zwi-
schen ASIC und periferer Elektronik wird z.B. TSV-
Technologie (through silicon via) eingesetzt, um eine
moglichst enge vierseitige Anreihbarkeit der Module
zu gewahrleisten.

[0010] Im Falle von zahlenden und energiediskri-
minierenden Rdéntgendetektoren werden zwei, drei
(wie in Fig. 7 gezeigt) oder mehr unterschiedliche
Schwellwerte eingefiihrt und die Hohe des Ladungs-
pulses, entsprechend den vordefinierten Schwellwer-
ten (Diskriminatorschwellwerten), in eines oder meh-
rere der digitalen Speichereinheiten (Zahler) einge-
ordnet. Die in einem bestimmten Energiebereich ge-
zahlten Réntgenquanten lassen sich dann durch Dif-
ferenzbildung der Zahlerinhalte zweier entsprechen-
der Zahler erhalten. Die Diskriminatoren lassen sich
z.B. mit Hilfe von Digital-Analog-Wandlern flir das
ganze Detektormodul oder pixelweise innerhalb ge-
gebener Grenzen oder Bereiche einstellen. Die Zah-
lerinhalte der Pixelelemente werden nacheinander
Uber eine entsprechende Ausleseeinheit modulweise
ausgelesen. Dieser Ausleseprozess bendtigt eine ge-
wisse Zeit, wahrend dessen nicht fehlerfrei weiterge-
zahlt werden kann.

[0011] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
ein Verfahren zur Aufnahme eines Rdntgenbildes be-
reitzustellen, welches eine Verbesserung der Qualitat
der Rontgenbildgebung mittels zahlender Rontgen-
detektoren ermdglicht. Des Weiteren ist es Aufgabe
der Erfindung, ein fur die Durchfihrung des Verfah-
rens geeignetes Rontgengeréat bereitzustellen.

[0012] Die Aufgabe wird erfindungsgemal gelost
durch ein Verfahren zur Aufnahme eines Rontgenbil-
des eines Untersuchungsobjekts mittels eines zah-
lenden digitalen Réntgendetektors gemaflt dem Pa-
tentanspruch 1 und von einer Vorrichtung gemaf
dem Patentanspruch 13. Vorteilhafte Ausgestaltun-
gen der Erfindung sind jeweils Gegenstand der zuge-
hérigen Unteranspriiche.

[0013] Das erfindungsgemalle Verfahren zur Auf-
nahme eines Rontgenbildes eines Untersuchungsob-
jekts mittels eines zéhlenden digitalen Réntgendetek-
tors eines Réntgensystems, insbesondere fir Dual-
oder Multienergiebildgebung, wobei der Réntgende-
tektor einen Rdéntgenkonverter zur direkten oder in-
direkten Umwandlung von Rdéntgenstrahlung in ein
elektrisches Signal und eine Matrix mit einer Viel-
zahl von zahlenden Pixelelementen aufweist, wobei
fur jedes Pixelelement mindestens ein veranderbarer
Schwellwert anlegbar ist, oberhalb dessen das ein-
gehende Signal jeweils mittels einer Speichereinheit,
insbesondere eines Zahlers, gezahlt wird, weist die
folgenden Schritte auf:
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— Entgegennahme einer Anforderung zur Aufnah-
me eines oder mehrerer Rontgenbilder,

— automatische Bestimmung von zwei oder meh-
reren an die jeweilige Aufnahme des/der Rontgen-
bilder(s) individuell angepassten Schwellwerten,
— Einstellen der zuvor bestimmten Schwellwerte in
dem Roéntgendetektor,

— Applikation von Réntgenstrahlung wahrend die
zuvor bestimmten Schwellwerte angelegt sind und
Umwandlung von Réntgenquanten in Zéhlsigna-
le und Speicherung der Zahisignale in dem Ront-
gendetektor,

— Auslesen von das Roéntgenbild reprasentieren-
den Bilddaten aus dem Réntgendetektor und

— Anzeige oder Speicherung des Rdntgenbildes.

[0014] Im Rahmen der Erfindung werden also fir je-
de neu geplante Réntgenaufnahme ein oder meh-
rere individuelle Schwellwerte fir die Pixelelemente
bestimmt, welche Schwellwerte an die neue Aufnah-
mesituation und Aufnahmebedingungen angepasst
ausgewahlt werden kénnen, so dass eine verbesser-
te Réntgenbildgebung mit héherer Bildqualitat erzielt
werden kann. Hierdurch kann auch die verwende-
te Rontgendosis besser genutzt werden, was eine
Senkung der Réntgendosis und damit eine geringe-
re Strahlenbelastung von Patient und Arzt ermoglicht.
Des Weiteren kdnnen verschiedene spezielle Appli-
kationen wie z.B. K-Kanten-Bildgebung, welche unter
Standardbedingungen nur sehr eingeschrankt mog-
lich sind, bei guter Réntgenqualitat durchgeflhrt wer-
den. Mittels eines einzigen Réntgendetektors kénnen
dadurch in kurzer Abfolge verschiedene Aufnahme-
arten bei z.B. verschiedenen Rdntgenspektren mit
hoher Bildqualitat realisiert werden. Es kann dabei
z.B. vorgesehen sein, dass fir alle Pixelelemente
der oder die gleichen Schwellwerte bestimmt werden
oder es kdnnen fir jedes einzelne Pixelelement wie-
derum individuelle Schwellwerte bestimmt werden.

[0015] In vorteilhafter Weise sind fir jedes Pixelele-
ment gleichzeitig mindestens zwei verschiedene, ver-
anderbare Schwellwerte anlegbar und werden die
mindestens zwei Schwellwerte automatisch an die
jeweilige Aufnahme des oder der Rontgenbilder in-
dividuell angepasst bestimmt. Fir mindestens zwei
verschiedene Schwellwerte, also z.B. eine Energie-
diskriminierung, ist eine individuelle Bestimmung der
Schwellwerte besonders vorteilhaft, da hier ohne eine
solche Anpassung grof3e Qualitadtsunterschiede und
-einbulRen auftreten kénnen.

[0016] Nach einer Ausgestaltung der Erfindung wer-
den fir die Bestimmung der Schwellwerte Informa-
tionen des Roéntgensystems, insbesondere bezig-
lich der Art der Réntgenaufnahme und/oder der Ei-
genschaften des Rdntgendetektors und/oder der Ei-
genschaften des Roéntgenspektrums der Rdntgen-
strahlung und/oder der Eigenschaften des Untersu-
chungsobjektes ermittelt und verwendet. Die genann-
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ten Informationen kénnen die Anforderungen an die
Schwellwerte verandern, so dass es vorteilhaft ist, sie
fur eine jeweilige Bestimmung der Schwellwerte in
Betracht zu ziehen. Unter der Art der Rontgenaufnah-
me kann z.B. die Information verstanden werden, ob
eine Single-, Dual- oder Multienergieaufnahme auf-
genommen werden soll. Das Réntgenspektrum kann
z.B. durch die R6hrenspannung oder die Filterung be-
einflusst werden und das Untersuchungsobjekt kann
in seinen Eigenschaften ebenfalls stark variieren. Fur
jede Variable kann eine unterschiedliche Einstellung
der Schwellwerte sinnvoll und vorteilhaft fir die Qua-
litdt der Rontgenbildgebung sein.

[0017] Insbesondere beinhalten die Informationen
des Rontgensystems den Rdhrenstrom einer Rént-
genrdhre und/oder die Rohrenspannung der Rént-
genréhre und/oder einen Aufhartungsgrad der Rént-
genstrahlung und/oder eine Angulation oder Geome-
trie eines Aufnahmesystems und/oder eine Filterung
der Réntgenstrahlung und/oder einen Wasserwert
des Untersuchungsobjekts und/oder eine Materialei-
genschaft, insbesondere die K-Kante, des Rontgen-
konverters und/oder eine Materialeigenschaft, insbe-
sondere die K-Kante, des Untersuchungsobjekts.

[0018] In vorteilhafter Weise werden die Informatio-
nen von einer Steuerungseinrichtung oder aus einer
Speichereinheit des Rontgensystems, dem der Ront-
gendetektor zugeordnet ist, abgefragt. Dies kann au-
tomatisch durchgefiihrt werden, sobald eine neue
Réntgenaufnahme angefordert wird.

[0019] Nach einer weiteren Ausgestaltung der Er-
findung werden die Informationen zur Vorgabe von
einer oder mehreren Randbedingungen fir die Be-
stimmung der Schwellwerte verwendet, so dass
durch Randbedingungen automatisch eine Anpas-
sung der Schwellwerte durchgefiihrt werden kann.
Insbesondere werden anhand der Randbedingungen
die Schwellwerte berechnet oder geschatzt. Rand-
bedingungen sind dazu vorgesehen, die Auswahl
an mdglichen Schwellwerten einzugrenzen oder be-
stimmte Schwellwerte direkt auszuwahlen. So kann
z.B. als eine Randbedingung vorgesehen sein, dass
die Schwellwerte nur einen bestimmten Wertebereich
annehmen kénnen. Sind mehr als eine oder mehre-
re weitere Randbedingungen dazu vorgesehen, so
kénnen z.B. ein Schwellwert oder wenige mdgliche
Schwellwerte direkt bestimmt werden. Eine vorgege-
bene Randbedingung kann z.B. auch sein, dass &qui-
distante Abstdnde zwischen mehreren zu bestim-
menden Schwellwerten (z.B. bei Multienergiebildge-
bung) bestehen.

[0020] Nach einer weiteren Ausgestaltung der Er-
findung werden zuséatzlich vorgegebene oder vor-
eingestellte Randbedingungen zur Bestimmung der
Schwellwerte verwendet. Dies kann z.B. vorgesehen
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sein, um bestimmte sehr hohe oder sehr niedrige
Wertebereiche grundsatzlich auszuschlieen.

[0021] Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfin-
dung werden zusétzlich Eingaben entgegengenom-
men, welche zur Definition von weiteren Randbedin-
gungen verwendet werden. Hierbei kdnnen z.B. rént-
gensystemexterne Informationsquellen oder Userab-
fragen und -eingaben vorgesehen sein. So kann
ein Geratebediener durch seinen Input Schwellwerte
ausschlieBen oder Wertebereiche festlegen.

[0022] In vorteilhafter Weise flr eine besonders gute
Bildqualitat werden vor der Applikation der Réntgen-
strahlung neue Kalibrierdaten des Rdntgendetektors
bestimmt und eingestellt.

[0023] Nach einer weiteren Ausgestaltung der Er-
findung werden die das Rdéntgenbild reprasentieren-
den Bilddaten einer Bildverarbeitung und/oder einer
Bildkorrektur unterzogen. Derartige Bildverarbeitun-
gen oder Korrekturen dienen einer weiteren Optimie-
rung der Darstellung der Réntgenbilder, z.B. indem
Rauschen oder Artefakte aus den Bilddaten entfernt
werden, so dass ein Arzt den Rontgenbildern auf ein-
fache Weise relevante Informationen zur Diagnose
oder Therapie entnehmen kann.

[0024] Zur Durchfiihrung des erfindungsgemaRen
Verfahrens ist ein Réntgensystem fur Dual- oder Mul-
tienergiebildgebung vorgesehen. Ein solches Rdnt-
gensystem weist einen zdhlenden digitalen Réntgen-
detektor, welcher einen Rontgenkonverter zur direk-
ten oder indirekten Umwandlung von Roéntgenstrah-
lung in ein elektrisches Signal und eine Matrix mit ei-
ner Vielzahl von zdhlenden Pixelelementen aufweist,
wobei fur jedes Pixelelement mindestens einer oder
gleichzeitig mindestens zwei verschiedene Schwell-
wert€ anlegbar sind, oberhalb derer das eingehen-
de Signal jeweils mittels einer Speichereinheit, insbe-
sondere eines Zahlers, gezahlt wird, auf, aullerdem
eine Rontgenréhre zur Aussendung einer das Un-
tersuchungsobjekt durchstrahlenden Roéntgenstrah-
lung, eine Systemsteuerung zur Ansteuerung des
Roéntgensystems, eine Recheneinheit zur Bestim-
mung der individuellen Schwellwerte und ein Bildsys-
tem zur Verarbeitung und Anzeige von Réntgenbil-
dern.

[0025] Die Erfindung sowie weitere vorteilhafte Aus-
gestaltungen gemafl Merkmalen der Unteranspriiche
werden im Folgenden anhand schematisch darge-
stellter Ausflihrungsbeispiele in der Zeichnung néher
erlautert, ohne dass dadurch eine Beschrankung der
Erfindung auf diese Ausfiihrungsbeispiele erfolgt. Es
zeigen:

[0026] Fig. 1 eine Ansicht eines bekannten Réntgen-
systems zur Verwendung bei interventionellen Ein-
griffen;
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[0027] Fig. 2 eine Ansicht eines bekannten Réntgen-
detektors mit einem Szintillator;

[0028] Fig. 3 einen Schnitt durch einen Ausschnitt
aus einem bekannten Réntgendetektor mit mehreren
Detektormodulen;

[0029] Fig. 4 eine perspektivische Draufsicht auf ei-
nen Schnitt durch einen Ausschnitt aus einem be-
kannten Rontgendetektor mit mehreren Detektormo-
dulen;

[0030] Fig. 5 eine Darstellung der zentralen Funk-
tionselemente eines zahlenden Pixelelements eines
bekannten Réntgendetektors;

[0031] Fig. 6 eine Darstellung einer Matrix aus zah-
lenden Pixelelementen eines bekannten Rontgende-
tektors mit Ansteuer- und Ausleselogik;

[0032] Fig. 7 eine Darstellung der zentralen Funk-
tionselemente eines zahlenden, energiediskriminie-
renden Pixelelements eines erfindungsgemalen
Réntgendetektors;

[0033] Fig. 8 ein beispielhaftes erstes Rontgenspek-
trum im Vergleich zu drei festgelegten Schwellwer-
ten;

[0034] Fig. 9 ein beispielhaftes zweites Rontgen-
spektrum im Vergleich zu denselben drei Schwellwer-
ten;

[0035] Fig. 10 einen Ablauf eines erfindungsgema-
Ren Verfahrens und

[0036] Fig. 11 einen weiteren Ablauf eines erfin-
dungsgemalen Verfahrens.

[0037] In der Fig. 8 und der Fig. 9 sind zwei un-
terschiedliche, fiir Réntgenaufnahmen typische Ront-
genspektren gezeigt, sowohl vor der Durchstrah-
lung als auch nach der Durchstrahlung eines Un-
tersuchungsobjektes. Ein erstes Rdntgenspektrum
R1 hat dabei eine héhere maximale Rdntgenener-
gie als ein zweites Rontgenspektrum R2, was z.B.
durch eine héhere Réhrenspannung der verwende-
ten Réntgenrdhre zustande kommt. Zusatzlich sind
aullerdem die Rontgenspektren nach zwei verschie-
denen Aufhartungen a und b am Detektoreingang
dargestellt. Je nach Roéhrenspannung, Vorfilterung
der Rontgenstrahlung und Filterung durch Unter-
suchungsobjekt und eventuell andere Objekte, wie
z.B. den Patiententisch, wird das Rdntgenspektrum
mehr oder weniger aufgehartet. In Fig. 8 ist ein ers-
tes im Aufhartungsgrad a aufgehartetes Eingangs-
Roéntgenspektrum R1a und ein erstes im Aufhar-
tungsgrad b aufgehartetes Eingangs-Roéntgenspek-
trum R1b gezeigt; in der Fig. 9 ein zweites im Aufhar-
tungsgrad a aufgehartetes Eingangs-Roéntgenspek-
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trum R2a und ein zweites im Aufhartungsgrad b auf-
gehartetes Eingangs-Réntgenspektrum R2b gezeigt.
Sind nun bei einem Rodntgendetektor mit z.B. drei
verschiedenen Schwellwerten zur Energieauflésung
grundsatzlich dieselben drei Schwellwerte, ein erster
fester Schwellwert SW1, ein zweiter fester Schwell-
wert SW2 und ein dritter fester Schwellwert SW3 ein-
gestellt, so kann dies bei vielen verwendeten Rént-
genspektren die Bildqualitat eines Réntgenbildes ne-
gativ beeinflussen bzw. die zu erzielende Aufnahme
verfalschen, wahrend bei einigen wenigen Roéntgen-
spektren eine sehr gute Réntgenbildqualitat auftritt.

[0038] Unter verschiedenen R&ntgenspektirem ist
hier nicht der Unterschied aufgrund der variieren-
den Absorption und damit der Anzahl der transmit-
tierten Réntgenquanten und deren spektrale Vertei-
lung von Ort zu Ort (also durch die Organe des Un-
tersuchungsobjekts, eventuell interventionelle Tools
wie Katheter, Stents) gemeint, sondern eine grund-
satzliche (mittlere) Anderung des Réntgenspektrums
dadurch, dass z.B. unterschiedliche Generatorspan-
nungen verwendet werden, der Patient dicker oder
dunner ist, unterschiedlich vorgefiltert wird oder durch
mehr oder weniger steile Angulationen in Summe
durch mehr oder weniger Gewebe des Untersu-
chungsobjektes gestrahlt wird.

[0039] Erfindungsgemal ist nun vorgesehen, ab-
héangig von den Aufnahmebedingungen die Schwell-
werte vor Aufnahme einer neuen Roéntgenaufnahme
geeignet festzulegen, um so fir die gewilinschte An-
wendung und Aufnahmebedingungen eine optimale
Bildgebung zu ermdglichen. Fig. 10 zeigt einen mog-
lichen allgemeinen Ablauf eines solchen automati-
schen Verfahrens; in der Fig. 11 ist ein weiteres, de-
taillierteres Verfahren gemaR der Erfindung gezeigt.
Das Verfahren kann zumindest teilweise mittels einer
Recheneinheit, z.B. einem PC mit entsprechender
Software, durchgeflihrt werden, wobei diese in Ver-
bindung mit einer Steuerungseinheit (z.B. System-
steuerung) des Rdntgensystems, welchem der Rént-
gendetektor zugeordnet ist, stehen kann. Die Steue-
rungseinheit kann z.B. die Ubrigen Schritte ansteu-
ern. Bei dem verwendeten Réntgendetektor handelt
es sich um einen zahlenden Roéntgendetektor wie
z.B. in den Fig. 3 und Fig. 4 gezeigt ist, welcher je-
weils eine Vielzahl von Pixelelementen, wie sie z.B.
in der Fig. 7 gezeigt sind, aufweist. An jedes Pixelele-
ment sind mindestens einer oder gleichzeitig mindes-
tens zwei verschiedene, veranderbare Schwellwerte
anlegbar, oberhalb derer das eingehende Signal je-
weils mittels einer Speichereinheit, insbesondere ei-
nes Zahlers, gezahlt wird.

[0040] Das Réntgensystem weist aulRerdem eine
Roéntgenréhre zur Aussendung einer das Untersu-
chungsobjekt durchstrahlenden Réntgenstrahlung,
eine Systemsteuerung zur Ansteuerung des Roént-
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gensystems, und ein Bildsystem zur Verarbeitung
und Anzeige von Rdntgenbildern auf.

[0041] In einem ersten Schritt S1 wird eine Anfor-
derung zur Aufnahme eines oder mehrerer Roént-
genbilder(s) bzw. einer Sequenz von Réntgenbildern
entgegengenommen. Eine Anforderung kann von
einem Geratenutzer eingegeben oder automatisch
(z.B. programmiert) gestartet werden. In einem zwei-
ten Schritt S2 werden flr die neu zu erstellende Auf-
nahme ein oder mehrere individuelle Schwellwerte
bestimmt, z.B. indem Schwellwerte anhand von Infor-
mationen betreffend die Aufnahmebedingungen oder
das Rontgensystem und/oder anhand von Rand-
bedingungen berechnet, geschatzt oder anderwei-
tig festgelegt werden. Zur Bestimmung, Berechnung
oder Auswahl der individuellen Schwellwerte kdnnen
die verschiedensten Informationen bezuglich der ge-
planten Aufnahme oder des Roéntgensystems ver-
wendet werden. In der Fig. 11 ist gezeigt, dass z.B.
durch einen Abfrageschritt AF derartige Informatio-
nen von dem Rontgensystem abgefragt werden kon-
nen. Hierfiir kann z.B. die Recheneinheit, welche den
Verfahrensschritt durchfiihrt, in Kommunikationsver-
bindung mit der Systemsteuerung des Réntgensys-
tems Informationen abfragen oder sie aus einer Spei-
chereinheit abrufen. Aus den Informationen kénnen
verschiedene Randbedingungen erstellt und verwen-
det werden, welche dann fir die Bestimmung der
Schwellwerte verwendet werden. In der Fig. 11 sind
verschiedene Gruppen von Randbedingungen ge-
zeigt, welche verwendet werden kdnnen bzw. welche
aus den entsprechenden Informationen erhalten wer-
den kdnnen; es sind jedoch beliebige weitere mogli-
che Randbedingungen verwendbar.

[0042] Die Informationen, die verwendet werden,
sind z.B. Informationen Uber den Aufnahmemodus
bzw. die Anwendung, also z.B. Single-, Dual- oder
Multienergie-bildgebung, k-Kantenbildgebung, Ein-
fachaufnahmen oder Sequenzaufnahmen, DSA (di-
gitale Subtraktionsangiographie), Cardangiographie,
Fluoroskopie, Hochkontrast- oder Niedrigkontrast-
bildgebung usw. Des Weiteren kénnen Informationen
Uber das verwendete Réntgenspektrum und den En-
ergiebereich sowie die Filterung und das Untersu-
chungsobjekt verwendet werden. Weitere Informatio-
nen sind detektorbezogene Informationen, also z.B.
die GréRRe und Anzahl der Pixelelemente, deren Posi-
tionen usw. Weitere Informationen, die einen Einfluss
auf die Roéntgenbildgebung haben, kénnen eben-
falls mit zur Bestimmung der Schwellwerte verwen-
det werden. Wie in der Fig. 11 gezeigt, kdnnen die
Informationen zunachst dazu verwendet werden, um
Randbedingungen fiir die Bestimmung bzw. Berech-
nung oder Schatzung der Schwellwerte festzulegen.
Beispielhaft sind in Fig. 11 in Bezug auf die Informa-
tionen, aus denen sie ermittelt werden, drei Katego-
rien von Randbedingungen gezeigt, welche zur Be-
stimmung der Schwellwerte eingesetzt werden kén-
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nen: Applikationsbedingte Randbedingungen RB1,
Roéntgenspektrum- und patientenbezogene Randbe-
dingungen RB2 und detektorbezogene Randbedin-
gungen RB3, wobei Uberschneidungen méglich sind.
Beispiele fur die Verwendung von Informationen zur
Vorgabe von Randbedingungen sind weiter unten be-
schrieben.

[0043] In einem dritten Schritt S3 wird der oder wer-
den die derart bestimmten Schwellwerte an die Pi-
xelelemente angelegt, so dass Signale, die unter-
halb des Schwellwertes liegen, nicht gez&hlt und
solche oberhalb, gezahlt werden kénnen bzw. bei
mehreren Schwellwerten und Energiediskriminierung
Einordnungen in verschiedene Stufen erfolgen kon-
nen. Eine genaue Vorgehensweise zum Anlegen von
Schwellwerten bei Pixelelementen ist aus dem Stand
der Technik bekannt. Beispielhaft wird z.B. Gber ei-
nen DAC eine Spannung erzeugt, die wiederum mit
der Spannung des Signals verglichen wird, das am
Ausgang des Verstarkers erzeugt wird. Ist die Span-
nung des Signals gleich bzw. héher als die durch den
DAC eingestellte Spannung, wird der entsprechen-
de Zahler um Eins erhdht, ansonsten nicht. Wenn
die Schwellwerte angelegt sind, wird in einem vierten
Schritt S6 eine Réntgenakquisition (oder auch meh-
rere bzw. eine Sequenz von Rontgenakquisitionen)
durchgefiihrt, also ein Untersuchungsobjekt mittels
Rontgenstrahlung aus einer Rontgenquelle durch-
leuchtet und die derart abgeschwéchte Strahlung von
dem Roéntgendetektor erfasst. Im Rahmen der Erfas-
sung der Roéntgenstrahlung werden z.B. bei einem
Rontgendetektor mit einem Direktkonverter Rontgen-
quanten in elektrische Signale umgewandelt und die
elektrischen Signale dann positionsabhangig und ab-
héangig von ihrer Signalhdhe von den Pixelelemen-
ten der aktiven Matrix des Réntgendetektors in Z&hl-
signale umgewandelt und gespeichert. Es kdnnen
auch indirekt-konvertierende Rontgendetektoren ver-
wendet werden. In einem finften Schritt S7 werden
die Zahlsignale mit Hilfe einer periferen Elektronik
aus den Pixelelementen ausgelesen und in einem
sechsten Schritt S10 entweder in Speichereinheiten
gespeichert oder als Rdntgenbilder an Anzeigeein-
heiten angezeigt. Das Auslesen der die Bilddaten re-
prasentierenden Zahlsignale sowie deren Speiche-
rung und/oder Anzeige als Rdntgenbilder entspre-
chen dabei dem Ublichen Vorgehen bei bekannten
z&éhlenden Rdéntgendetektoren.

[0044] Das erfindungsgemafRe Verfahren bietet
zahlreiche Vorteile, unter anderem eine umfassende
Verbesserung und Optimierung der Bildqualitat nicht
nur in Einzelfallen sondern fur alle méglichen Anwen-
dungen und Applikationen sowohl des Rdntgende-
tektors als auch des Rontgensystems, in welchem
der Réntgendetektor integriert ist. Ebenso kann auch
die Dosiseffizienz angepasst und optimiert werden.
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[0045] Im Folgenden sind einige Beispiele gezeigt,
wie Informationen zur Erstellung von Randbedingun-
gen verwendet werden kdnnen:

[0046] Aus der Information, dass der verwendete
Réntgendetektor keine Koinzidenzschaltung aufweist
oder fur die Aufnahme verwendet, folgt, dass ei-
ne Unterdrickung von k-escape Photonen erfolgen
soll, was zu der Randbedingung fiihrt, dass der un-
terste Schwellwert oberhalb des sogenannten k-es-
cape des Rontgenkonverters liegen muss. Ebenso
kann aus der Information, dass eine Koinzidenzschal-
tung vorhanden ist oder verwendet wird, eine Mit-
nahme von k-escape Photonen (z.B. sinnvoll, falls ei-
ne Koinzidenz- und Summationsvorrichtung benach-
barter Pixelelemente vorhanden ist) gefolgert wer-
den und damit die Randbedingungen, dass der un-
terste Schwellwert unterhalb des k-escape des Ront-
genkonverters liegen soll. Sollen fir die geplante
Réntgenaufnahme Zahlereignisse unterdriickt wer-
den, deren Signal oberhalb der maximal zu erwar-
tenden Energie liegt, so wird als Randbedingung der
oberste Schwellwert im Bereich der maximalen Ener-
gie des Rontgenspektrums angesiedelt. Bei geplan-
ter k-Kanten-Bildgebung wird als Randbedingung ei-
ne Anordnung des/der Schwellwerte um die entspre-
chende K-Kante herum ausgewahilt, z.B. ein Schwell-
wert oberhalb und ein Schwellwert unterhalb. Bei
geplanter Dual-oder Multienergiebildgebung wird als
Randbedingung eine der Bildgebung entsprechende
Anzahl von Schwellwerten ausgewahlt.

[0047] In der Angiographie ist hdufig z.B. die Roh-
renspannung nicht fest vorgegeben, sondern stellt
sich z.B. auf Basis des berechneten Wasserwerts,
der wiederum vom Untersuchungsobjekt und einer
Angulation des Aufnahmesystems (des Rdntgensys-
tems) abhéngt, als auch vom maximalen Réhren-
strom, einer Vorfilterung und anderen GréRen ein.
Entsprechend ist eine maximale Rontgenquanten-
energie festgelegt. Als Randbedingung kann der
oberste Schwellwert entsprechend an die maximale
fur die bestimmte Projektion und Untersuchung fest-
gelegte Réhrenspannung angepasst werden.

[0048] Das Réntgenspektrum am Eingang des Ront-
gendetektors ist z.B. abschatzbar durch die Réhren-
spannung, Vorfilterung, die Geometrie oder den Was-
serwert des Untersuchungsobjekts (Patientenaqui-
valent), entsprechend kann die Position des obers-
ten Schwellwertes gewahlt werden. Fir den unters-
ten Schwellwert kann z.B. eine Rauschschwelle des
Réntgendetektors als Position ausgewahlt werden.
Eine mégliche Randbedingung ist aullerdem eine
Aquidistanz zwischen verschiedenen Schwellwerten.

[0049] Im Folgenden sind mehrere Beispiele fiir ei-
ne Bestimmung fur konkrete Schwellwerte bei einem
Pixeldesign mit drei unterschiedlichen Schwellwerten
pro Pixelelement beschrieben:
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i) Ein erster Schwellwert soll fest knapp oberhalb
der Rauschschwelle und auch oberhalb einer be-
kannten k-escape Energie von Cd bzw. Te (et-
wa 23 bzw. 27 keV) festgelegt sein. Die weite-
ren Schwellwerte zwei und drei haben dann die
Randbedingungen, dass sie oberhalb des ersten
Schwellwertes aber unterhalb der maximal zu er-
wartenden Energie, die durch die Réhrenspan-
nung gegeben ist, liegen; gleichzeitig sollen alle
drei Schwellwerte gleich beabstandet sein. ii) Ein
erster Schwellwert hat die Randbedingung, ober-
halb der Rauschschwelle aber unterhalb der k-es-
cape Energie von Cd bzw. Te angeordnet zu sein;
der Schwellwert drei knapp oberhalb der maximal
aufgrund der Generatorspannung zu erwartenden
Energie, der Schwellwert zwei hat die Randbe-
dingung von beiden &quidistant angeordnet da-
zwischen zu liegen. iii) Ein erster Schwellwert hat
die Randbedingung oberhalb der Rauschschwelle
aber unterhalb der k-escape Energie von Cd bzw.
Te angeordnet zu sein, der Schwellwert zwei un-
terhalb der k-Kante von Jod und der Schwellwert
drei oberhalb der k-Kante von Jod. iv) Alle drei
Schwellwerte haben die Randbedingungen, aqui-
distant zueinander beabstandet zu sein.

[0050] Zusatzlich zu der Bestimmung von Schwell-
werten und deren Einstellungen kénnen — wie in FIF
11 gezeigt — in einem siebten Schritt S4 fur jede
Neubestimmung von Schwellwerten auch relevante
Kalibrierdaten z.B. zur Datenkorrektur neu bestimmt
werden. Diese werden dann in einem achten Schritt
S5 zur Aktualisierung der zuvor eingestellten Kali-
brierdaten verwendet. Im Allgemeinen werden vor
oder wahrend der Anzeige der akquirierten Bildda-
ten in einem neunten Schritt S8 Live-Bildverarbei-
tungsverfahren und/oder in einem zehnten Schritt S9
Offline-Bildverarbeitungsverfahren z.B. zur Korrektur
(Rauschkorrektur, Gainkorrektur usw.) oder Verbes-
serung der Bildqualitat durchgefinhrt.

[0051] Ein erfindungsgeméalles Rdntgensystem ist
z.B. fur Dual- oder Multienergiebildgebung ausgebil-
det und weist einen zdhlenden digitalen Réntgende-
tektor, welcher einen Rontgenkonverter zur direkten
oder indirekten Umwandlung von Rdntgenstrahlung
in ein elektrisches Signal und eine Matrix mit einer
Vielzahl von z&hlenden Pixelelementen, auf. Fir je-
des Pixelelement ist ein oder sind gleichzeitig min-
destens zwei verschiedene, verénderbare Schwell-
werte anlegbar, oberhalb derer das eingehende Si-
gnal jeweils mittels einer Speichereinheit, insbeson-
dere eines Zahlers, gezahlt wird. Die Schwellwerte
sind z.B. mittels Diskriminatoren und DACs anlegbar.
Das Réntgensystems weist aullerdem eine R&nt-
genréhre zur Aussendung einer das Untersuchungs-
objekt durchstrahlenden Réntgenstrahlung auf, eine
Systemsteuerung zur Ansteuerung des Roéntgensys-
tems, eine Recheneinheit zur Bestimmung der indi-
viduellen Schwellwerte und ein Bildsystem zur Ver-
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arbeitung und Anzeige von Roéntgenbildern. Mittels
des Rdéntgensystems ist das erfindungsgemale Ver-
fahren automatisch durchfiihrbar. Die Pixelelemente
kénnen z.B. auch mit direkt benachbarten Pixelele-
menten derart verbunden sein, dass die Aufteilung
des Signals auf mehr als ein Pixelelement z.B. durch
k-Escape oder ,charge sharing“ mit Hilfe von Koin-
zidenzschaltungen kompensiert wird und das Signal
durch Summation zusammengefihrt wird. Auf die-
se Weise kann erreicht werden, dass Mehrfachzah-
lungen und falsche Energiezuordnungen vermieden
werden.

[0052] Inder Angiographie werden teilweise sehr un-
terschiedliche effektive PixelgroRen eingesetzt. Da-
zu wird vom sogenannten Pixelbinning Gebrauch ge-
macht. Dabei werden mehr oder weniger benachbar-
te Pixelelelemente kombiniert, entweder analog im
Réntgendetektor oder auch digital an einer Stelle der
Bildverarbeitung. Auch analog-digitales Binning (al-
so Binning teilweise im analogen Pfad und teilweise
in digitalen Pfad) ist moglich. Wenn ein fur die An-
giographie genutzter Réntgendetektor z.B. eine Pi-
xelgréRe von 180x180 pm? aufweist, kann flr ver-
schiedene Applikation unterschiedliches Binning zum
Einsatz kommen, z.B. 1x1 Binning (180 uym) bei der
DSA (digitale Subtraktionsangiographie), Cardangio-
graphie und Fluoroskopie im héheren Zoom-Modus,
2x2 Binning (360 pm) bei Fluoroskopie im Uber-
sichtsformat oder geringer Zoomstufe und 3D-Bildge-
bung (z.B. Rotationsangiographie, Hochkontrast) so-
wie 3x3 oder 4x4 Binning (540 pym, 720 pym) bei der
3D-Bildgebung (Niedrigkontrast).

[0053] Fir zahlende und insbesondere zahlende
und energiediskriminierende Roéntgendetektoren hat
die effektive Pixelgrée einen wesentlichen Einfluss
auf die relative Anzahl der in der Konverterschicht ab-
sorbierten Réntgenquanten, die durch k-Escape oder
Charge-Sharing ihr Signal auf mehrere benachbarte
(effektive) Pixelelemente aufteilen. Da diese Effekte
bei Absorption des Réntgenquants am Pixelrand mit
héherer Wahrscheinlichkeit auftreten, verringert sich
die relative Haufigkeit dieser Events mit groRerer ef-
fektiver Pixelgrofe.

[0054] Fur einen zdhlenden Roéntgendetektor, der
die Fahigkeit zur next-neighbor-Koinzidenz- und Si-
gnalsummationsfahigkeit hat, kann dies bedeuten,
dass diese Fahigkeit im 1x1 Binning in das ASIC-De-
sign aufgenommen werden muss bzw. genutzt wird.
Bei 2x2 oder héherem Binning kann u.U. dagegen
auf diese Mdglichkeit verzichtet werden. Die Nutzung
oder Nicht-Nutzung einer next-neighbor-Koinzidenz-
Schaltung und/oder Signalsummation ist eine weite-
re Information, die zur Bestimmung der individuellen
Schwellwerte verwendet werden kann, um einen po-
sitiven Effekt auf die Qualitat der Réntgenbildgebung
zu erzielen.
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[0055] Im Folgenden sind nochmals einige Beispie-
le fur Informationen und/oder Randbedingungen ge-
nannt, nach denen individuelle Schwellwerte fir ei-
nen zdhlenden, energieselektiven Rontgendetektor
mit mehreren variierbaren Schwellwerten pro Pixel-
element bestimmt, geschéatzt oder berechnet werden
kénnen:

Im Bereich der Applikation z.B. nicht-energieaufge-
I0ste Bildgebung mit Maximierung der DQE (de-
tective quantum efficiency), Energie-diskriminieren-
de bzw. Material-sensitive Bildgebung (z.B. Dual-
oder Multi-Energy, k-Kanten-Bildgebung, etc.) oder
spezifische Anwendungen (z.B. Fluoroskopie, DSA,
Cardangiographie, 3D, etc.), im Bereich der Detek-
toreigenschaften, z.B. eine Verwendung der Koin-
zidenzschaltung bzw. Signalsummation, die Anzahl
der Schwellwerte oder Detektorbinning (1x1, 2x2, ...),
sowie sonstige Informationen bzw. Randbedingun-
gen, wie z.B. eine Dicke des Untersuchungsobjekts in
der eingesetzten Projektionsrichtung/Angulation oder
die Form und insbesondere der Endpunkt, d.h. maxi-
mal zu erwartende keV, des Rontgenspektrums am
Rontgendetektoreingang die maximale kV — und da-
her maximale keV ist durch die Generatoreinstellung
gegeben. Die Form lasst sich z.B. durch eine mittlere
erwartete Aufhartung durch Vorfilterung und ein Pati-
entenmodell berechnen bzw. abschatzen.

[0056] Die Erfindung lasst sich in folgender Wei-
se kurz zusammenfassen: Fur eine Verbesserung
der Qualitat der Rontgenbildgebung ist ein Verfah-
ren zur Aufnahme eines Rdntgenbildes eines Un-
tersuchungsobjekts mittels eines z&hlenden digita-
len Rontgendetektors eines Roéntgensystems insbe-
sondere flir Dual- oder Multienergiebildgebung, wo-
bei der Rontgendetektor einen Rontgenkonverter zur
direkten oder indirekten Umwandlung von Réntgen-
strahlung in ein elektrisches Signal und eine Ma-
trix mit einer Vielzahl von zéhlenden Pixelelementen
aufweist, wobei fir jedes Pixelelement mindestens
ein veranderbarer Schwellwert anlegbar ist, oberhalb
dessen das eingehende Signal jeweils mittels einer
Speichereinheit, insbesondere eines Zahlers, gezahlt
wird, mit den folgenden Schritten, vorgesehen:

— Entgegennahme einer Anforderung zur Aufnah-

me eines oder mehrerer Rontgenbilder,

— automatische Bestimmung von ein oder mehre-

ren an die jeweilige Aufnahme des oder der Rént-

genbilder individuell angepassten Schwellwerten,

— Einstellen des oder der zuvor bestimmten

Schwellwerte in dem Réntgendetektor,

— Applikation von Roéntgenstrahlung, wahrend der

oder die zuvor bestimmten Schwellwerte ange-

legt sind und Umwandlung von Réntgenquanten

in Zahlsignale und Speicherung der Zahlsignale in

dem Roéntgendetektor,

— Auslesen von das Roéntgenbild reprasentieren-

den Bilddaten aus dem Réntgendetektor, und

— Anzeige oder Speicherung des Rdntgenbildes.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Aufnahme eines Rodntgenbil-
des eines Untersuchungsobjekts mittels eines z&h-
lenden digitalen Réntgendetektors eines Roéntgen-
systems insbesondere fir Dual- oder Multienergie-
bildgebung, wobei der Réntgendetektor einen Ront-
genkonverter zur direkten oder indirekten Umwand-
lung von Roéntgenstrahlung in ein elektrisches Signal
und eine Matrix mit einer Vielzahl von zahlenden Pi-
xelelementen (12) aufweist, wobei fiir jedes Pixelele-
ment (12) mindestens ein veranderbarer Schwellwert
anlegbar ist, oberhalb dessen das eingehende Signal
jeweils mittels einer Speichereinheit (33), insbeson-
dere eines Zahlers, gezahlt wird, mit den folgenden
Schritten:

— Entgegennahme einer Anforderung zur Aufnahme
eines oder mehrerer Réntgenbilder (S1),

— automatische Bestimmung von ein oder mehreren
an die jeweilige Aufnahme des oder der Réntgenbil-
der individuell angepassten Schwellwerten (S2),

— Einstellen des oder der zuvor bestimmten Schwell-
werte in dem Rdéntgendetektor (S3),

— Applikation von Réntgenstrahlung, wahrend der
oder die zuvor bestimmten Schwellwerte angelegt
sind und Umwandlung von Rdntgenquanten in Zahl-
signale und Speicherung der Zahlsignale in dem
Roéntgendetektor (S6),

— Auslesen von das Rontgenbild reprasentierenden
Bilddaten aus dem Roéntgendetektor (S7) und

— Anzeige oder Speicherung des R&ntgenbildes
(S10).

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei fur jedes Pi-
xelelement gleichzeitig mindestens zwei verschiede-
ne, veranderbare Schwellwerte anlegbar sind und die
mindestens zwei Schwellwerte automatisch an die je-
weilige Aufnahme des oder der Rontgenbilder indivi-
duell angepasst bestimmt werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei
fir die Bestimmung des oder der Schwellwerte In-
formationen des Réntgensystems, insbesondere be-
zuglich der Art der Réntgenaufnahme und/oder der
Eigenschaften des Rontgendetektors und/oder der
Eigenschaften des Rdntgenspektrums der Réntgen-
strahlung und/oder der Eigenschaften des Untersu-
chungsobjektes ermittelt und verwendet werden.

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei die Informa-
tionen von einer Steuerungseinrichtung oder aus ei-
ner Speichereinheit des Roéntgensystems abgefragt
werden.

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, wobei die
Informationen zur Vorgabe von einer oder mehreren
Randbedingungen fir die Bestimmung des oder der
Schwellwerte verwendet werden.

2014.09.18

6. Verfahren nach einem der vorangehenden
Anspriiche, wobei zusatzlich vorgegebene oder vor-
eingestellte Randbedingungen zur Bestimmung der
Schwellwerte verwendet werden.

7. Verfahren nach einem der vorangehenden
Anspriche, wobei zuséatzlich Eingaben entgegenge-
nommen werden, welche zur Definition von weiteren
Randbedingungen verwendet werden.

8. Verfahren nach einem oder mehreren der An-
spriche 5 bis 7, wobei anhand der Randbedingungen
die Schwellwerte berechnet oder geschéatzt werden.

9. Verfahren nach Anspruch 3, wobei die In-
formationen des Rontgensystems den Rohrenstrom
einer Réntgenréhre und/oder die Réhrenspannung
der Roéntgenrdhre und/oder einen Aufhartungsgrad
der Réntgenstrahlung und/oder eine Angulation oder
Geometrie eines Aufnahmesystems und/oder ei-
ne Filterung der Rontgenstrahlung und/oder einen
Wasserwert des Untersuchungsobjekts und/oder ei-
ne Materialeigenschaft, insbesondere die K-Kante,
des Rodntgenkonverters und/oder eine Materialei-
genschaft, insbesondere die K-Kante, des Untersu-
chungsobjekts beinhalten.

10. Verfahren nach Anspruch 6, wobei die vorge-
gebene Randbedingung &quidistante Abstande zwi-
schen mehreren Schwellwerten beinhaltet.

11. Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spriche, wobei vor der Applikation der Rontgenstrah-
lung neue Kalibrierdaten des Rdntgendetektors be-
stimmt und eingestellt werden.

12. Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spriche, wobei die das Roéntgenbild reprasentieren-
den Bilddaten einer Bildverarbeitung und/oder einer
Bildkorrektur unterzogen werden.

13. Rdntgensystem fir Dual- oder Multienergie-
bildgebung zur Durchfiihrung eines Verfahrens nach
einem der Anspriiche 1 bis 12, aufweisend einen
zahlenden digitalen Rontgendetektor, welcher einen
Roéntgenkonverter zur direkten oder indirekten Um-
wandlung von Rdéntgenstrahlung in ein elektrisches
Signal und eine Matrix mit einer Vielzahl von z&h-
lenden Pixelelementen aufweist, wobei fur jedes Pi-
xelelement mindestens einer oder gleichzeitig min-
destens zwei verschiedene, verédnderbare Schwell-
wert€ anlegbar sind, oberhalb derer das eingehen-
de Signal jeweils mittels einer Speichereinheit, ins-
besondere eines Zahlers, gezahlt wird, aufweisend
eine Roéntgenréhre zur Aussendung einer das Un-
tersuchungsobjekt durchstrahlenden Roéntgenstrah-
lung, eine Systemsteuerung zur Ansteuerung des
Rontgensystems, eine Recheneinheit zur Bestim-
mung der individuellen Schwellwerte und ein Bildsys-
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tem zur Verarbeitung und Anzeige von Réntgenbil-
dern.

Es folgen 9 Seiten Zeichnungen
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FIG 2

Stand der Technik
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FIG 3
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FIG 5
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FIG 6
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FIG 7
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FIG 8

FIG 9
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FIG 10
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FIG 11 ___NF
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