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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Korrigieren von Rdntgenbilddaten eines Unter-
suchungsobjektes, die fiir einen Akquisitionszeitraum mit
einem Rontgendetektor eines Rontgensystems zeitgleich
zu einem im oder am Untersuchungsobjekt stattfindenden C H

Zerfallsprozess eines radioaktiven Materials erfasst wer-
den, wobei die Rontgenbilddaten Information bezlglich ei-
ner Réntgenschwachungsverteilung des Untersuchungsob- V Y% vV
jektes und Information bezliglich des Zerfallsprozesses um- AT AT AT
fassen. Das Verfahren umfasst folgende Schritte:

— Ermitteln von Korrekturbilddaten représentierend die Infor- Y
mation bezlglich des Zerfallsprozesses in den Réntgenbild- oce

daten fir den Akquisitionszeitraum, und t
— Erzeugen von korrigierten Rontgenbilddaten fiir den Ak- -
quisitionszeitraum unter Verwendung der Réntgenbilddaten

und der Korrekturbilddaten. E .

Die Erfindung betrifft auch ein entsprechendes Computer- P
programm, einen entsprechenden Datentrager, eineent- | | || || 77 =1
sprechende Datenverarbeitungseinrichtung sowie ein ent-
sprechendes Rontgensystem. t
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Beschreibung

[0001] Verfahren zum Korrigieren von Rdntgenbild-
daten umfassend Information bezliglich eines Zer-
fallsprozesses eines radioaktiven Materials

[0002] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Kor-
rigieren von Rdntgenbilddaten eines Untersuchungs-
objektes, die fir einen Akquisitionszeitraum mit ei-
nem Rontgendetektor eines Roéntgensystems zeit-
gleich zu einem im oder am Untersuchungsob-
jekt stattfindenden Zerfallsprozess eines radioakti-
ven Materials erfasst werden, wobei die Réntgen-
bilddaten Information bezlglich einer Réntgenschwa-
chungsverteilung des Untersuchungsobjektes und In-
formation bezlglich des Zerfallsprozesses umfassen,
ein entsprechendes Computerprogramm, einen ent-
sprechenden Datentrager, eine entsprechende Da-
tenverarbeitungseinrichtung sowie ein entsprechen-
des Rontgensystem.

[0003] Die aktuelle Réntgendetektor-Technologie
erlaubt eine exzellente medizinische Bildgebung,
selbst bei fir den Patienten vorteilhaft niedriger Ront-
gendosis kann eine Roéntgenbildaufnahme mit ad-
aquater Bildqualitat erzeugt werden. Dies beruht vor
allem auf einer stetig verbesserten Quantenausbeu-
te bzw. stetig verbesserten Absorptionseigenschaf-
ten der Roéntgendetektoren. Fir spezielle medizini-
sche Anwendungsfélle kdnnen sich aus dieser ver-
besserten Detektorsensitivitat auch negative Einflis-
se auf die Bildqualitat ergeben. Ein moéglicher, proble-
matischer Anwendungsfall tritt auf, wenn ein Untersu-
chungsobjekt, insbesondere ein Patient, mittels Rént-
genbildgebung untersucht werden soll, wobei im oder
am Kérper des Untersuchungsobjektes ein radioakti-
ver Zerfall stattfindet. Dieser Zerfallsprozess erzeugt
Gammastrahlung. Wéhrend Roéntgenstrahlung ioni-
sierende Strahlung in Form von elektromagnetischen
Wellen mit Quantenenergien zwischen 5 keV und ei-
nigen 100 keV bezeichnet, wird als Gammastrahlung
ionisierende Strahlung in Form von elektromagne-
tischen Wellen mit Quantenenergien von mehr als
40 keV, typsicherweise 140 keV, bezeichnet. Lau-
fen eine Rontgenuntersuchung sowie ein radioaktiver
Zerfall gleichzeitig in unmittelbarer rdumlicher Néhe
ab, detektiert der Rontgendetektor neben den Rént-
genquanten auch die Gammastrahlung des radioak-
tiven Zerfalls, was sich als unerwiinschtes Stérsignal
dem eigentlich gewlinschten Rdntgensignal Uberla-
gert. Besonders problematisch ist dabei, wenn sich
die Gammastrahlung spektral mit der Réntgenstrah-
lung zumindest teilweise Uberschneidet. In derarti-
gen Anwendungsfallen, wie sie beispielsweise bei
der Brachytherapie vorkommen, wenn einem Patien-
ten eine radioaktive Substanz zur lokalen Tumorthe-
rapie appliziert werden oder nachtraglich deren Posi-
tion im oder am Koérper des Patienten Gberpriift wer-
den soll, ist aktuell eine zum Teil erhebliche Beein-
trachtigung der Bildqualitat im Hinblick auf die Aus-
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sagekraft der Rontgenbildaufnahme bezlglich der er-
mittelten Réntgenschwéachungsverteilung die Folge.

[0004] Demgegeniber ist es Aufgabe der vorliegen-
den Erfindung, Réntgenbildaufnahmen bereit zu stel-
len, die ein vergleichsweise vermindertes, auf den ra-
dioaktiven Zerfall zuriickzuflihrendes Stérsignal und
dadurch eine verbesserte Bildqualitat aufweisen.

[0005] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf gelost
durch ein Verfahren zum Korrigieren von Rontgen-
bilddaten eines Untersuchungsobjektes, sowie ein
entsprechendes Computerprogramm, einen Daten-
trager, eine Datenverarbeitungseinrichtung und ein
Roéntgensystem gemal den unabhéngigen Anspri-
chen. Weiterbildungen und vorteilhafte Ausgestal-
tungsvarianten sind jeweils Gegenstand der abhan-
gigen Anspriiche.

[0006] Nachstehend wird die erfindungsgemafe L6-
sung der Aufgabe in Bezug auf das beanspruchte
Verfahren als auch in Bezug auf die beanspruchten
Vorrichtungen beschrieben. Hierbei erwahnte Merk-
male, Vorteile oder alternative Ausfiihrungsformen
sind ebenso auch auf die anderen beanspruchten
Gegenstande zu ubertragen und umgekehrt. Mit an-
deren Worten kdénnen gegenstandliche Anspriche
(die beispielsweise auf ein Verfahren gerichtet sind)
auch mit Merkmalen, die in Zusammenhang mit ei-
ner Vorrichtung beschrieben oder beansprucht sind,
weitergebildet sein. Die entsprechenden funktionalen
Merkmale des Verfahrens werden dabei durch ent-
sprechende gegenstandliche Module oder Einheiten
ausgebildet.

[0007] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Kor-
rigieren von Rdntgenbilddaten eines Untersuchungs-
objektes. Diese Rdntgenbilddaten werden fiir einen
Akquisitionszeitraum mit einem Roéntgendetektor ei-
nes Réntgensystems erfasst. Zeitgleich findet jedoch
im oder am Untersuchungsobjekt ein Zerfallspro-
zess eines radioaktiven Materials statt. Dieser Zer-
fallsprozess ist gekennzeichnet durch die Aussen-
dung von Gammagquanten, die ebenfalls von dem
Roéntgendetektor detektiert werden kénnen. Somit
umfassen die Rontgenbilddaten Information bezug-
lich einer Réntgenschwachungsverteilung des Un-
tersuchungsobjektes und Information bezilglich des
Zerfallsprozesses. Das erfindungsgeméfie Verfahren
weist folgende Schritte auf:
— Ermitteln von Korrekturbilddaten reprasentie-
rend die Information bezliglich des Zerfallsprozes-
ses in den Réntgenbilddaten fir den Akquisitions-
zeitraum, und
— Erzeugen von korrigierten Rontgenbilddaten fur
den Akquisitionszeitraum unter Verwendung der
Réntgenbilddaten und der Korrekturbilddaten.

[0008] Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis,
dass die Qualitdt der Réntgenbilddaten, die durch
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die Information bezliglich des Zerfallsprozesses in-
sofern beeintrachtigt ist, als dass diese den Ein-
druck der Roéntgenschwachungsverteilung des Un-
tersuchungsobjektes verfalscht, verbessert werden
kann, indem die Réntgenbilddaten mittels Korrektur-
bilddaten reprasentierend die Information beztglich
des Zerfallsprozesses korrigiert werden. Mit anderen
Worten werden durch das erfindungsgemalie Ver-
fahren Rontgenbilddaten erzeugt, in denen der In-
formationsgehalt bezliglich des Zerfallsprozesses re-
duziert ist bzw. aus denen die Information beziig-
lich des Zerfallsprozesses eliminiert ist. Die Rontgen-
bilddaten werden bei einer Bestrahlung des Unter-
suchungsobjektes mit Rontgenstrahlung gewonnen.
Dabei erfasst ein Rontgendetektor die Réntgenbild-
daten in Form von wenigstens einer Réntgenprojek-
tion in wenigstens einer definierten Raumrichtung.
Der Réntgendetektor erfasst dazu ortsaufgeldst ein-
fallende Strahlung im sensitiven Spektralbereich und
summiert alle Z&hlereignisse innerhalb eines Akqui-
sitionszeitraums auf. Die ortsaufgeldste Zahlinforma-
tion fiir den Akquisitionszeitraum dient im Anschluss
der Rekonstruktion der Réntgenbilddaten. Die Dau-
er eines Akquisitionszeitraumes hangt zum einen von
der betrachteten Korperregion des Untersuchungs-
objektes, insbesondere eines Patienten, bzw. einer
geplanten Untersuchungsart ab und wird weiter be-
stimmt durch das dafir zum Einsatz kommende Rént-
gensystem.

[0009] Das erfindungsgemale Verfahren kann in ei-
nem beliebigen Réntgensystem zu Einsatz kommen,
beispielsweise in C-Bogen-Systemen, Angiographie-
systemen, in konventionellen Réntgenanlagen, Mam-
mographiesystemen, Systemen fir die Interventio-
nelle Radiographie oder in Computertomographen.

[0010] Typische Werte fir die Dauer eines Akquisi-
tionszeitraums sind z.B. 10 ms fiir die Angiographie
oder 0,25 ms fur die Computertomographie, wobei
sich ein Akquisitionszeitraum auch fiir die Computer-
tomographie auf die Erfassung einer Réntgenprojek-
tion in einer definierten Raumrichtung bezieht. Der
Akquisitionszeitraum kann auch die Aufnahme von
mehr als einer Projektion umfassen, z.B. kann ein
Akquisitionszeitraum die Aufnahme von Projektionen
und bei der Computertomographie insbesondere in
einer Vielzahl von Projektionsrichtungen umfassen.

[0011] Die Rontgenprojektion reprasentiert die Ver-
teilung der durch den bestrahlten Korperteil ver-
ursachten Rontgenschwachung in Projektionsrich-
tung. Aufgrund des zur Roéntgenbilddatenaufnahme
zeitgleich erfolgenden radioaktiven Zerfalls im oder
am Untersuchungsobjekt wird die Réntgenschwa-
chungsverteilung durch gleichfalls detektierte Gam-
magquanten des radioaktiven Zerfalls Uberlagert.

[0012] Das radioaktive Material kann sich im Kor-
per oder am Korper, also nahe der Korperoberfla-
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che des Untersuchungsobjektes befinden, wie es z.B.
bei der lokalen Strahlentherapie, auch Brachythera-
pie genannt, vorrangig zur Behandlung von Tumoren
der Fall ist. Andere Anwendungen oder Situationen,
in denen im oder am Untersuchungsobjekt ein ra-
dioaktiver Zerfall stattfindet, sind ebenfalls denkbar,
bspw. Strahlungsunfalle, Vergiftungen, etc. Bevor-
zugt bei der Brachytherapie zum Einsatz kommen-
de und Gammastrahlung verursachende Radionukli-
de sind z.B. Casium-137, Cobalt-60, Iridium-192, lod-
125 oder Palladium-103.

[0013] Die erfindungsgemaflen Korrekturbilddaten
werden derart ermittelt, dass sie Aufschluss Uber den
radioaktiven Zerfall im oder am Untersuchungsobjekt
geben. Mit anderen Worten reprasentieren die Kor-
rekturbilddaten einen durch den radioaktiven Zerfall
verursachten und einem Stdrsignal entsprechenden
Signalanteil in den Réntgenbilddaten. Die Korrektur-
bilddaten kénnen dann auf die Rontgenbilddaten an-
gewandt bzw. mit ihnen verrechnet werden, um das
Storsignal aus den Rdntgenbilddaten zu verringern
oder zu entfernen. Dementsprechend werden korri-
gierte Rontgenbilddaten erzeugt, die abgesehen von
Bildfehlern oder Artefakten anderer Quellen eine rea-
listischere Abbildung der Réntgenschwéachungsver-
teilung des Untersuchungsobjektes darstellen. Be-
vorzugt werden die Korrekturbilddaten von den Rént-
genbilddaten subtrahiert. Dabei kann es sich auch um
eine gewichtete Subtraktion handeln, wobei die Kor-
rekturbilddaten z.B. zuvor mit einem Gewichtungs-
faktor multipliziert werden. Bevorzugt erfolgt die Ver-
rechnung Bildelement fiir Bildelement, sprich pixel-
weise fir zweidimensionale Bilddaten oder Voxel flr
Voxel fir dreidimensionale Bilddaten.

[0014] Sowohl die Roéntgenbilddaten als auch die
Korrekturbilddaten kénnen dreidimensionale oder
zweidimensionale Bilddaten sein. Zweidimensionale
Korrekturbilddaten kénnen z.B. auch durch zweidi-
mensionale Projektion eines dreidimensionalen Kor-
rekturvolumens ermittelt werden.

[0015] In einer Weiterbildung der Erfindung erfolgt
das Ermitteln der Korrekturbilddaten fir ein Zeitfens-
ter, welches vor und/oder zeitgleich zu dem Akquisi-
tionszeitraum liegt. Dabei haben die Erfinder erkannt,
dass eine Korrektur der Réntgenbilddaten bestmdg-
lich erfolgt, wenn die Korrekturbilddaten fur einen
Zeitraum ermittelt werden, der identisch ist mit, Uber-
lappungen aufweist mit oder zumindest nur einen ge-
ringen zeitlichen Abstand aufweist zu dem Akquisi-
tionszeitraum fur die Réntgenbilddaten. Die Zerfalls-
aktivitat unterliegt einem physikalischen Gesetz, wo-
nach sie exponentiell mit der Zeit abnimmt. Insofern
kann eine sinnvolle Korrektur der Rontgenbilddaten
nur mit Korrekturdaten erfolgen, die den Zerfallspro-
zess des radioaktiven Materials zum bzw. nahe dem
Zeitpunkt bzw. Uber den Zeitraum der Akquisition der
Roéntgenbilddaten hinweg reprasentieren.
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[0016] In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfin-
dung liegt das Zeitfenster vor dem Akquisitionszeit-
raum und weist ein Vielfaches der Lédnge des Ak-
quisitionszeitraumes auf. Die Erfinder gehen davon
aus, dass der in den Rdntgenbilddaten umfasste und
auf den Zerfallsprozess zurtickzufihrende Signalan-
teil verhaltnismaRig gering ausfallt (was zumindest lo-
kal dennoch zu erheblichen Einbuf3en der Bildqualitat
im Hinblick auf die Réntgenschwéachungsverteilung
fuhren kann). Durch die Betrachtung der Korrektur-
bilddaten Uber ein gegenliber dem Akquisitionszeit-
raum verlangertes Zeitfenster hinweg kann der zu er-
wartende, relative Rauschanteil in den Korrekturbild-
daten bei gleichzeitiger Anhebung ihrer Aussagekraft
vorteilhaft verringert werden, ohne dabei die zeitliche
Korrelation zwischen Aufnahmezeit der Rontgenbild-
daten und Ermitteln der Korrekturbilddaten zu verrin-
gern.

[0017] In einer vorteilhaften Weiterbildung der Er-
findung, liegt das Zeitfenster zwischen zwei aufein-
anderfolgenden Akquisitionszeitrdumen. Diese wie
auch die vorherige Weiterbildung der Erfindung tra-
gen der Tatsache Rechnung, dass insbesondere C-
Bogen-Rdntgensysteme fir eine wiederholte Ront-
genbildaufnahme eingesetzt werden, zu der in fes-
ten zeitlichen Abstdnden Roéntgenprojektionen er-
fasst werden, z.B. bei Perfusionsmessungen oder in
der Kardangiographie, etc. Dabei kann auch gepuls-
te Réntgenstrahlung zum Einsatz kommen, z.B. mit
einer Pulsfrequenz von 10 Hz. Die Dauer eines Ak-
quisitionszeitraumes, z.B. 10 ms, in der Regel deut-
lich kiirzer als die Wiederholdauer (Frame Rate) einer
Roéntgenprojektionsaufnahme, hier 100 ms. Insofern
ergibt sich zwischen zwei aufeinanderfolgenden Ak-
quisitionszeitrdumen ein Zeitfenster mit einem Vielfa-
chen der Lange eines Akquisitionszeitraumes. Zum
einen kann dieses sowieso vorhandene Zeitfenster
zwischen den Akquisitionen nun fir die Ermittlung
von Korrekturbilddaten genutzt werden, ohne einen
zusatzlichen Zeitaufwand zu erfordern. Andererseits
weist dieses Zeitfenster eine adaquate Lange bzw.
Dauer auf, um unerwinschtes Rauschen aus den
Korrekturbilddaten zu eliminieren. Durch die Anord-
nung des Zeitfensters jeweils zwischen zwei Akquisi-
tionszeitrdumen ist zudem ein hervorragender zeitli-
cher Bezug zwischen Réntgenbilddaten und Korrek-
turbilddaten gewahrleistet.

[0018] In einer weiteren Ausgestaltungsvariante der
Erfindung umfasst das Ermitteln der Korrekturbildda-
ten ein Erfassen von Zerfallsbilddaten mit dem Rdnt-
gendetektor. Die Zerfallsbilddaten kénnen wahrend
des Akquisitionszeitraumes und/oder aufierhalb da-
von erfasst werden. Bevorzugt erfolgt das Erfassen
der Zerfallsbilddaten innerhalb des Zeitfensters. Die
Zerfallsbilddaten reprasentieren die vom Rontgende-
tektor detektierte Strahlung, die durch den radioakti-
ven Zerfall verursacht wird. Erfolgt das Erfassen der
Zerfallsbilddaten auf3erhalb des Akquisitionszeitrau-
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mes, wird zumindest bei Anwendungen mit gepuls-
ter Roéntgenstrahlung parallel keine Réntgenstrah-
lung durch eine Strahlungsquelle ausgesandt. Auf
den Detektor auftreffende Strahlung kann, abgese-
hen von Rauscheffekten, eindeutig dem Zerfallspro-
zess zugeordnet werden. Erfolgen Réntgenbildda-
tenaufnahme und Zerfallsbilddatenaufnahme zumin-
dest teilweise gleichzeitig bzw. wird wahrend der Zer-
fallsbilddatenaufnahme kontinuierlich Réntgenstrah-
lung ausgesandt, wie z.B. bei einer Computertomo-
graphie-Untersuchung, muss eine Separierung der
detektierten Strahlung in einen Signalanteil repra-
sentierend die Réntgenschwéchungsverteilung und
einen Signalanteil reprasentierend den Zerfallspro-
zess zumindest fir die Uberlappende Zeit vorgenom-
men werden, um die Zerfallsbilddaten zu ermitteln.
Dies kann z.B. durch eine Auswertung des Energie-
spektrums der einfallenden Strahlung erfolgen. So
kann bei dem die Réntgenschwachung représentie-
renden Signalanteil von einem kontinuierlichen Spek-
trum mit im Wesentlichen bekannter Energievertei-
lung ausgegangen werden. Das Roéntgenspektrum
setzt sich in aller Regel zusammen aus einem kon-
tinuierlichen Bremsstrahlungsspektrum und fir das
verwendete Anodenmaterial charakteristischen K-Li-
nien (a-, B-Kanten). Die maximale Energie des Spek-
trums wird dabei durch die Beschleunigungsspan-
nung bestimmt. Das Spektrum des radioaktiven Zer-
falls hingegen ist diskret. Besonders einfach gestaltet
sich die Separierung, wenn beide Signalanteile kei-
nen spektralen Uberlapp aufweisen.

[0019] In vorteilhafter Weiterbildung der Erfindung
umfasst das Ermitteln der Korrekturbilddaten ein Er-
fassen von Zerfallsbilddaten mit dem Réntgendetek-
tor Uber die gesamte Dauer des Zeitfensters hin-
weg. Je grélRer das Zeitfenster ist, umso besser kann
das Rauschen in den Zerfallsbilddaten eliminiert wer-
den. Innerhalb des Zeitfensters kbnnen mehrere Ein-
zel-Zerfallsprojektionen erfasst werden, wobei der
Roéntgendetektor fur eine Zerfallsprojektion z.B. je-
weils Uber die Dauer des Akquisitionszeitraumes hin-
weg Ereignisse aufsummiert. Unter Beibehaltung der
Taktzeit des Detektors lasst sich so die Erfindung be-
sonders einfach realisieren. Alternativ kann auch nur
ein Zerfallsbild fiur die gesamte Dauer des Zeitfens-
ters erfasst werden, wobei der Rontgendetektor da-
bei Uber das gesamte Zeitfenster Zahlsignale inte-
griert. Von dem Zeitfenster vorteilhaft ausgenommen
kann die Auslesezeit des Réntgendetektors zur Uber-
tragung der ortsaufgeldsten Zahlsignale in die Peri-
pherie sein, in welcher der Detektor unempfindlich
gegeniber einfallender Strahlung ist.

[0020] In einer weiteren Ausgestaltungsvariante des
erfindungsgemafen Verfahrens, werden die Zerfalls-
bilddaten zur Ermittlung der Korrekturbilddaten auf
die Dauer des Akquisitionszeitraumes normiert. Die-
sem Vorgehen geht die Uberlegung voraus, dass
die Korrekturbilddaten den tatsachlichen Zerfallspro-
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zess des radioaktiven Materials nicht nur dadurch
bestmdglich reprasentieren, dass die Korrekturbild-
daten und Roéntgenbilddaten einen engen zeitlichen
Zusammenhang aufweisen, sondern auch dadurch,
dass die Korrekturbilddaten flir genau die Dauer er-
mittelt werden, die auch der Akquisitionszeitraum auf-
weist. Fur die Normierung kdnnen verschiedene Re-
chenoperationen auf die Zerfallsbilddaten angewandt
werden, die im Einzelnen von der Art der Zerfallsbild-
daten abhangen. Beispielsweise kdnnen bei Zerfalls-
bilddaten in Form mehrerer Einzelprojektionen mit
einer Lange groler der Dauer des Akquisitionszeit-
raumes zunachst eine rauschvermindernde Mittelung
der Zerfallsprojektionen vorgenommen werden, wo-
bei die Mittelung Uber die Signalinhalte der Einzelpro-
jektionen fiir ein jedes Bildelement erfolgen kann. An-
schlieRend kann eine Reduzierung der Signalinhalte
fur jedes Bildelement erfolgen, und zwar in Abhan-
gigkeit des Verhaltnisses aus der Dauer des Akquisi-
tionszeitraumes zu dem Aufnahmezeitraum fir eine
jeweilige Einzelprojektion.

[0021] Gemal einer anderen Weiterbildung des er-
findungsgeméaRen Verfahrens, wird beim Erfassen
der Zerfallsbilddaten das charakteristische Energie-
spektrum des Zerfallsprozesses des radioaktiven
Materials bertcksichtigt. Wie eingangs bereits er-
wahnt, wird in aller Regel der Zerfallsprozess des
radioaktiven Materials mit einer diskreten Quanten-
energie erfolgen, wahrend das zu erwartende Spek-
trum der auf den Réntgendetektor einfallenden Ront-
genquanten kontinuierlich verlauft, ggf. mit bekann-
ten Peak-Energien. Diese spektralen Eigenschaften
kénnen fur die Erfassung der Zerfallsbilddaten mehr-
fach nitzlich sein. Zum einen kénnen schon bei der
Erfassung der Zerfallsbilddaten mit dem Rontgenbild-
detektor durch Rauschen bedingte Zahlsignale von
den Zerfallsbilddaten ausgeschlossen werden. An-
dererseits erleichtert die Berucksichtigung der spek-
tralen Eigenschaften die Aufnahme von Zerfallsbild-
daten zeitgleich zur Réntgenbilddatenaufnahme, wo-
durch ein grétmdéglicher zeitlicher Zusammenhang
zwischen den Korrekturbilddaten und den Réntgen-
bildddaten erzielt werden kann. In dieser Weiterbil-
dung ist der Rontgendetektor vorteilhaft als energie-
selektiver Rontgendetektor ausgebildet, wie er weiter
unter detailliert beschrieben wird.

[0022] In einer weiteren Ausgestaltung des erfin-
dungsgemalen Verfahrens erfolgt das Ermitteln der
Korrekturbilddaten unter Berlcksichtigung des fir
das radioaktive Material charakteristischen Verlaufs
des Zerfallsprozesses. Insbesondere flir den Fall,
dass bei einer Untersuchung eines Untersuchungs-
objekts mittels Rontgenstrahlung wiederholt in zeit-
lich festen Abstanden Rontgenbilddaten Uber jeweils
einen festen Akquisitionszeitraum hinweg unter Bei-
behaltung des Projektionswinkels erfasst werden,
wie beispielsweise bei der Angiographie der Fall, kon-
nen bessere Korrekturbilddaten ermittelt werden, in-
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dem der charakteristische Verlauf des Zerfallspro-
zesses berlcksichtigt wird. Bekannt ist in der Re-
gel der Startzeitpunkt des Zerfalls des radioaktiven
Materials im oder am Untersuchungsobjekt. Bekannt
ist in der Regel auch, um welches radioaktive Ma-
terial es sich dabei handelt. Aus dem zeitlichen Zu-
sammenhang von Startzeitpunkt des Zerfallsprozes-
ses zu den Startzeitpunkten der einzelnen Akquisiti-
onszeitrdume bzw. der einzelnen Zeitfenster lassen
sich die Korrekturbilddaten auf einen dem charakte-
ristischen Zerfallsprozess entsprechenden zeitlichen
Verlauf anpassen. Beispielsweise kénnen die wah-
rend einer Vielzahl von Zeitfenstern erfassten und
rauschbehafteten Zerfallsbilddaten auf den charakte-
ristischen Zerfallsprozess gefittet werden. Alternativ
kann ein MaR fir die Abweichung von erwartetem
Zerfallssignal zu tatsachlich gemessenem Zerfallssi-
gnal ermittelt werden, welches dann bei der Verrech-
nung der Rontgenbilddaten mit den zugehdérigen Kor-
rekturbilddaten berucksichtigt wird, bspw. in Form ei-
nes oben bereits erwahnten Gewichtungsfaktors.

[0023] In einer anderen Weiterbildung der Erfindung
umfasst das Verfahren auch, anhand der Zerfalls-
bilddaten oder der Korrekturbilddaten eine Vertei-
lung des radioaktiven Materials am oder im Unter-
suchungsobjekt zu ermitteln. Dem voraus geht die
Erkenntnis der Erfinder, dass die Korrekturbilddaten
bzw. die Zerfallsbilddaten, die fir das bisherige Ver-
fahren lediglich als zu eliminierendes Stdrsignal an-
gesehen wurden, ebenfalls Bildinformation enthalten.
Diese kann genutzt werden, um die Verteilung im Ge-
webe bzw. die Anreicherung des Gewebes des Un-
tersuchungsobjektes mit dem radioaktiven Material
zu visualisieren. Dazu kann beispielsweise flir eine
wie oben bereits beschriebene wiederholte Réntgen-
bildaufnahme unter Beibehaltung der Projektionsrich-
tung eine jede, erfasste Einzelprojektion der Zerfalls-
bilddaten oder Differenz-Projektionen aus aufeinan-
der folgenden Zeitfenstern betrachtet werden (beson-
ders vorteilhaft, wenn ein zeitlicher Verlauf der An-
reicherung oder Verteilung des radioaktiven Materi-
als dargestellt werden soll). Durch Mittelung von meh-
reren, auch zeitlich weiter entfernten Einzelprojek-
tionen kann wiederum ein verbesserter Bildeindruck
durch Rauschunterdriickung erreicht werden.

[0024] Die Erfindung betrifft ferner ein Computerpro-
gramm mit Programmcode zur Durchfiuhrung aller
Verfahrensschritte gemal dem erfindungsgemafien
Verfahren, wenn das Programm in einem Computer
ausgefuhrt wird. Dadurch ist das Verfahren reprodu-
zierbar und wenig fehleranfallig auf unterschiedlichen
Computern durchfihrbar.

[0025] Die Erfindung betrifft auch einen maschinen-
lesbaren Datentrager, auf dem das zuvor beschrie-
bene Computerprogramm gespeichert ist.
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[0026] Des Weiteren betrifft die Erfindung auch eine
Datenverarbeitungseinrichtung zum Korrigieren von
Roéntgenbilddaten eines Untersuchungsobjektes, die
fir einen Akquisitionszeitraum mit einem Roéntgen-
detektor eines Roéntgensystems zeitgleich zu einem
im oder am Untersuchungsobjekt stattfindenden Zer-
fallsprozess eines radioaktiven Materials erfasst wer-
den. Dabei umfassen die Réntgenbilddaten Informa-
tion bezlglich einer Réntgenschwéchungsverteilung
des Untersuchungsobjektes und Information beziig-
lich des Zerfallsprozesses. Die Datenverarbeitungs-
einrichtung ist eingerichtet,
— Korrekturbilddaten reprasentierend die Informa-
tion bezliglich des Zerfallsprozesses in den Ront-
genbilddaten fur den Akquisitionszeitraum zu er-
mitteln, und
— korrigierte Rontgenbilddaten fur den Akquisiti-
onszeitraum unter Verwendung der Réntgenbild-
daten und der Korrekturbilddaten zu erzeugen.

[0027] Unter dem Begriff Datenverarbeitungsein-
richtung ist allgemein ein Computer oder eine Mehr-
zahl von miteinander im Datenaustausch stehender
Computer, jeweils umfassend wenigstens einen Pro-
zessor zu verstehen. Die Datenverarbeitungseinrich-
tung kann als Teil eines Rontgendetektors oder aber
als Teil eines Réntgensystems ausgebildet sein. Als
Teil des Réntgendetektors kann sie Teil der Peri-
pherie sein. Als Teil des Réntgensystems kann sie
Teil der Steuerungseinheit oder der Recheneinheit
ausgebildet sein oder in Teilen zu beidem zuzuord-
nen sein. Die einzelnen Einheiten der Datenverarbei-
tungseinrichtung kénnen als separate Einheiten aus-
gebildet sein oder eine physikalische Einheit ausbil-
den.

[0028] Die Erfindung betrifft auch eine Datenver-
arbeitungseinrichtung die eingerichtet ist, das erfin-
dungsgemale Verfahren auszufihren.

[0029] In Bezug auf eine detaillierte Beschreibung
und/oder Vorteile einzelner Aspekte der erfindungs-
gemalen Datenverarbeitungseinrichtung wird auf die
Ausfuhrungen zu dem erfindungsgemafRen Verfah-
ren verwiesen, die sich gleichsam auf die Vorrichtung
Ubertragen lassen.

[0030] Ferner betrifft die Erfindung auch ein Ront-
gensystem umfassend:
— einen Rodntgendetektor, der eingerichtet ist,
Roéntgenbilddaten und Zerfallsbilddaten zu erfas-
sen, und
- eine erfindungsgemale Datenverarbeitungsein-
richtung.

[0031] Bei dem Réntgensystem handelt es sich um
ein Rontgengerat, welches zur Aufnahme einer Viel-
zahl von Réntgenprojektionen aus derselben oder
unterschiedlichen Projektionswinkeln bzw. Projekti-
onsrichtungen ausgelegt ist. Das Réntgensystem
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kann in weiterer Ausgestaltung der Erfindung bei-
spielsweise als Computertomograph, Angiographie-
system, Projektionsradiographiesystem oder derglei-
chen ausgebildet sein. Beispielsweise ist das Rdnt-
gensystem ein Computertomographiegerat mit einem
ringférmigen Drehrahmen oder ein C-Bogen-Ront-
gengerat, welches sowohl fir die eine als auch die
andere Aufnahmeart zum Einsatz kommen kann. Die
Roéntgenbildaufnahmen kénnen z.B. wahrend einer,
insbesondere kontinuierlichen, Rotationsbewegung
einer Aufnahmeeinheit umfassend eine Rontgen-
strahlungsquelle und einem mit der Rontgenstrah-
lungsquelle zusammenwirkenden R&ntgendetektor
erzeugt werden. Alternativ werden mehrere Rontgen-
bildaufnahmen in einer Projektionsrichtung erfasst,
wahrenddessen zusammenwirkende Rdéntgenstrah-
lungsquelle und Réntgendetektor nicht bewegt wer-
den. Bei einem Roéntgendetektor fur ein Computer-
tomographiegerét handelt es sich beispielsweise um
einen Zeilendetektor mit mehreren Zeilen. Bei einem
Réntgendetektor fur ein C-Bogen-Rontgengerat han-
delt es sich beispielsweise um einen Flachdetektor.
Der Réntgendetektor kann im Sinne der Erfindung so-
wohl integrierend als auch z&hlend ausgebildet sein.

[0032] Integrierende Rontgendetektoren basieren
heutzutage vorwiegend auf Szintillatoren, beispiels-
weise aus CsJ, die beispielsweise Rodntgenstrah-
lung in vergleichsweise niederenergetische Strah-
lung, beispielsweise sichtbares Licht, umwandeln.
Dieses Licht wird in Matrizen von Photodioden in
elektrische Ladung gewandelt. Diese werden dann
Uber aktive Steuerelemente Ublicherweise zeilenwei-
se ausgelesen. Der prinzipielle Aufbau umfasst von
diesen sogenannten indirekt-konvertierenden Rdnt-
gendetektoren weist einen Szintillator, eine aktive
Auslesematrix aus amorphem Silizium oder ausge-
bildet in CMOS-Technologie mit einer Vielzahl von
Pixelelementen (mit Photodiode und Schaltelement)
und Ansteuer- und Ausleseelektronik auf (siehe bei-
spielsweise M. Spahn, ,Flat detectors and their clini-
cal applications®, Eur Radiol. (2005), 15: 1934-1947).
Integrierende Rontgendetektoren diskriminieren die
einfallende Strahlung nicht nach ihrer Quantenener-

gie.

[0033] Gemal einer bevorzugten Weiterbildung der
Erfindung ist der Rontgendetektor ein energieselekti-
ver, also energieauflésender Réntgendetektor. Dies
erleichtert das Erfassen von Zerfallsbilddaten bzw.
ermdglicht selbiges zeitgleich zur Réntgenbildauf-
nahme.

[0034] Energieselektiv ist dabei als spektral auflo-
send bzw. spektral separierend zu verstehen. En-
ergieselektive Detektoren sind eingerichtet, einfal-
lende Strahlungsquanten entsprechend ihrer Quan-
tenenergie zu klassifizieren. Diese Detektoren ha-
ben den Vorteil, dass sie zur gleichzeitigen Erzeu-
gung von wenigstens zwei Projektionsdatensatzen
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geeignet sind, die sich in ihrer Quantenenergie-
verteilung unterscheiden. Energieselektive Detekto-
ren sind beispielsweise quantenzahlende Detekto-
ren oder Zwei-Schicht-Detektoren. Ein quantenzéh-
lender Detektor ist typischerweise ein direkt konver-
tierender Detektor, der ein einfallendes Strahlungs-
quant mittels geeignetem Detektormaterial direkt in
ein elektrisches Signal umwandelt. Quantenzéhlen-
de Detektoren kénnen energieaufldsend betrieben
werden, wobei die Energieaufldésung mittels soge-
nanntem Binning einstellbar ist. Mit anderen Worten
kdénnen beliebige Energiebereiche festgelegt werden,
bezlglich derer einfallende Réntgenquanten klassi-
fiziert werden kénnen. Die wenigstens zwei Projek-
tionsdatenséatze werden jeweils durch Signale inner-
halb eines oder mehrerer Energiebereiche gebildet.
Als Detektormaterialien fiir quantenzéahlende Detek-
toren eignen sich insbesondere die Halbleiter Cadmi-
um-Tellurid, Cadmium-Zink-Tellurid oder Gallium-Ar-
senid oder, im Falle eines Flachdetektors, amorphes
Selen oder dergleichen. Quantenzahlende, energie-
selektive Rontgendetektoren sind in ihrer Einsetzbar-
keit fur die Erfindung nicht eingeschrankt. Ein Zwei-
Schicht-Detektor oder auch Dual oder Double Lay-
er Detektor ist ausgestaltet, das einfallende Strah-
lungsspektrum in einen niederenergetischen und ei-
nen hochenergetischen Anteil zu zerlegen.

[0035] Dazu ist der Zwei-Schicht-Detektor aus zwei
Schichten aufgebaut. Eine der Rdntgenstrahlungs-
quelle zugewandte Detektorschicht misst Strahlungs-
quanten der einfallenden Strahlung mit niedriger En-
ergie und weist die gemessenen Signale dem ersten
Projektionsdatensatz zu. Sie wird von hochenergeti-
scher Strahlung durchdrungen. Photonen mit héhe-
rer Quantenenergie werden in der darunter bzw. da-
hinter, also von der Rontgenstrahlungsquelle abge-
wandt angeordneten Detektorschicht gemessen und
dem zweiten Projektionsdatensatz zugeordnet. Ty-
pischerweise umfassen beide Detektorschichten ei-
nen Szintillator, folglich handelt es sich bei dem Zwei-
Schicht-Detektor um einen indirekt konvertierenden
Detektor. Als Szintillationsmaterial kommen Kristalle
wie Céasium-Jodid, Cadmium-Wolframat oder kerami-
sche Stoffe, wie beispielsweise Gadoliniumoxysulfid
oder dergleichen zum Einsatz. Zwei-Schicht-Detek-
toren eignen sich dann besonders fir die vorliegen-
de Erfindung, wenn charakteristische Energie des ra-
dioaktiven Zerfalls und das zu erwartende Rontgen-
spektrum keinen oder vernachlassigbaren Uberlapp
aufweisen.

[0036] Die oben beschriebenen Eigenschaften,
Merkmale und Vorteile dieser Erfindung sowie die Art
und Weise, wie diese erreicht werden, werden kla-
rer und deutlicher versténdlich im Zusammenhang
mit der folgenden Beschreibung der Ausfiihrungsbei-
spiele, die im Zusammenhang mit den Zeichnungen
naher erlautert werden. Durch diese Beschreibung
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erfolgt keine Beschrankung der Erfindung auf diese
Ausfiihrungsbeispiele. Es zeigen:

[0037] Fig. 1 ein Réntgensystem umfassend eine
erfindungsgemale Datenverarbeitungseinrichtung in
einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung;

[0038] Fig. 2 ein Ablaufdiagramm des erfindungsge-
mafen Verfahrens in einem Ausflihrungsbeispiel,

[0039] Fig. 3 eine Ubersichtsdarstellung zur Ver-
anschaulichung des erfindungsgemafen Verfahrens
gemal einem weiteren Ausfihrungsbeispiel;

[0040] Fig. 4 eine Ubersichtsdarstellung zur Ver-
anschaulichung des erfindungsgemafen Verfahrens
gemal einem anderen Ausfiihrungsbeispiel, und

[0041] Fig. 5 eine schematische Gegenliberstellung
von Ausfuhrungsbeispielen des erfindungsgemafien
Verfahrens.

[0042] Fig. 1 zeigt ein Rontgensystem 16 mit einer
Datenverarbeitungseinrichtung 20 in einem Ausfih-
rungsbeispiel der Erfindung. Das Réntgensystem 16
weist eine Réntgenréhre 18 und einen Rdntgende-
tektor 17 auf, beispielsweise gemeinsam an einem
C-Bogen 19 angeordnet und einen Hochspannungs-
generator zur Erzeugung der Réhrenspannung (nicht
dargestellt). Der Rontgendetektor 17 wird von einem
Flachbilddetektor gebildet. Ein solcher Flachbildde-
tektor kann z.B. in Réntgensystemen fir interventio-
nelle Eingriffe z.B. in der Kardiologie, der Radiologie
sowie der Chirurgie oder der Kontrolle einer Bestrah-
lungsplanung, der Bestrahlungsiberwachung bei der
Brachytherapie oder der Mammographie eingesetzt
werden. Neben der Anwendung als Flachbilddetek-
tor kann ein Réntgendetektor 17 auch als geboge-
ner Zeilendetektor z.B. in der Computertomographie
verwendet werden. Der Detektor kann als integrie-
render oder als zahlender Rontgendetektor ausgebil-
det sein, insbesondere als digitaler, zahlender, en-
ergiediskriminierender Roéntgendetektor. Das Rdnt-
gensystem 16 umfasst ferner eine Datenverarbei-
tungseinrichtung 20, eine typischerweise davon um-
fasste Systemsteuereinheit 21 und einen Patienten-
tisch 23. Systeme mit zwei Ebenen (2 C-Bbdgen) wer-
den ebenfalls in der interventionellen Radiologie ein-
gesetzt. Hier wird das erfindungsgemale Verfahren
dann wegen der voneinander abweichenden Projekti-
onsrichtung fur jede Réntgenrdéhren-Detektor-Kombi-
nation separat durchgefiihrt. Bei der Computertomo-
graphie kann grundsatzlich das erfindungsgemafe
Korrekturverfahren fir jeden einzelnen Projektions-
winkel durchgefiihrt werden, d.h., fir jedes Winke-
linkrement, um welches man bei der Réntgenbildda-
tenaufnahme voranschreitet, missen fiir eine best-
mdgliche Korrektur Korrekturbilddaten ermittelt und
mit den entsprechenden Rdntgenbilddaten verrech-
net werden. Aufgrund der bei der Computertomogra-
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phie zum Einsatz kommenden kontinuierlichen Ront-
genstrahlung kann es in der Praxis jedoch sinnvol-
ler sein, zunachst Uber einen bestimmten Winkelbe-
reich, bspw. 360° hinweg Rontgenbilddaten in Form
von Einzelprojektionen in unterschiedlichen Projek-
tionsrichtungen zu erfassen und anschliefend Uber
denselben Winkelbereich hinweg Zerfallsbilddaten zu
erfassen, die dann der Ermittlung von Korrekturbild-
daten zugrunde gelegt werden. Sowohl Akquisiti-
onszeitraum als auch Zeitfenster umfassen in die-
ser alternativen Ausgestaltung die Aufnahme mehre-
rer Projektionen. Die Datenverarbeitungseinrichtung
20 in Form eines Computers umfasst eine Anzei-
geeinheit 22, beispielsweise zur graphischen Anzei-
ge von korrigierten Rontgenbilddaten, beispielsweise
von Ergebnisbildern, oder zur Anzeige einer Bedien-
oberflache flur einen Benutzer. Bei der Anzeigeein-
heit 22 kann es sich um einen LCD-, Plasma- oder
OLED-Bildschirm handeln. Es kann sich weiterhin um
einen bertihrungsempfindlichen Bildschirm handeln,
Uber den ein Benutzer Eingaben zu dem durchzufiih-
renden Korrekturverfahren machen kann, z.B. kann
er dariber Angaben zu dem radioaktiven Material
machen, welches sich im oder am Untersuchungs-
objekt befindet, z.B. Angaben zum Material selbst,
seiner Masse und/oder dem Applikationszeitpunkt.
Die Systemsteuereinheit 21 ist eingerichtet, Steuer-
befehle, z.B. fur die Datenaufnahme fur das Réntgen-
system 16 zu erzeugen und an das Rdntgensystem
zu Ubertragen. Dazu steht die Datenverarbeitungs-
einrichtung 20 mit der Roéntgenrdhre 18 und/oder
dem C-Bogen 19 in Verbindung. Die Datenverarbei-
tungseinrichtung 20 steht auch mit dem Rdntgende-
tektor 17 zum Datenaustausch in Verbindung. Da-
zu umfasst die Datenverarbeitungseinrichtung 20 ei-
ne Schnittstelleneinheit 204, die ausgebildet ist, Roh-
bilddaten von dem Réntgendetektor 17 fiir eine Wei-
terverarbeitung durch die Datenverarbeitungseinrich-
tung 20 zu erfassen. Aus den erfassten Rohbildda-
ten kann die Datenverarbeitungseinrichtung 20 einer-
seits Rontgenbilddaten und andererseits Zerfallsbild-
daten erstellen. Die Datenverarbeitungseinrichtung
20 ist eingerichtet, Korrekturbilddaten fir die Ront-
genbilddaten eines oder einer Mehrzahl von Akqui-
sitionszeitraumen zu ermitteln und die Réntgenbild-
daten basierend auf den Korrekturbilddaten zu korri-
gieren. Dieses Korrigieren umfasst insbesondere ein
Eliminieren von Information bezlglich des Zerfalls-
prozesses im oder am Untersuchungsobjekt in den
Roéntgenbilddaten fir einen oder mehrere Akquisiti-
onszeitraume. Die Datenverarbeitungseinrichtung 20
umfasst auch eine Speichereinheit 205, in der bei-
spielsweise Zerfallskonstanten fiir verschiedene ra-
dioaktive Materialien zum Abruf hinterlegt sein kon-
nen. Korrigierte Réntgenbilddaten kénnen zur Dar-
stellung von der Datenverarbeitungseinrichtung 20
an die Anzeigeeinheit 22 tbertragen werden. Die be-
schriebenen Verbindungen zwischen den Einheiten
des Rontgensystems 16 kénnen in bekannter Weise
kabelgebunden oder kabellos realisiert sein.
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[0043] Die Datenverarbeitungseinrichtung 20 kann
mit einem computerlesbaren Datentrager zusam-
menwirken, insbesondere um durch ein Computer-
programm mit Programmcode ein erfindungsgema-
Res Verfahren durchzuflhren. Weiterhin kann das
Computerprogramm auf einem maschinenlesbaren
Trager abrufbar gespeichert sein. Insbesondere kann
es sich bei dem maschinenlesbaren Trager um ei-
ne CD, DVD, Blu-Ray Disc, einen Memory-Stick oder
eine Festplatte handeln. Die Datenverarbeitungsein-
richtung 20 kann in Form von Hard- oder in Form
von Software ausgebildet sein. Beispielsweise ist die
Datenverarbeitungseinrichtung 20 als ein sogenann-
tes FPGA (Akronym fir das englischsprachige "Field
Programmable Gate Array") ausgebildet oder um-
fasst eine arithmetische Logikeinheit.

[0044] In dem hier gezeigten Beispiel ist auf dem
Speicher 205 der Datenverarbeitungseinrichtung 20
wenigstens ein Computerprogramm gespeichert,
welches alle Verfahrensschritte des erfindungsge-
mafen Verfahrens durchfihrt, wenn das Compu-
terprogramm auf dem Computer ausgefiihrt wird.
Das Computerprogramm zur Ausfiihrung der Verfah-
rensschritte des erfindungsgemafRen Verfahrens um-
fasst Programmcode. Weiterhin kann das Compu-
terprogramm als ausfiihrbare Datei ausgebildet sein
und/oder auf einem anderen Rechensystem als der
Datenverarbeitungseinrichtung 20 gespeichert sein.
Beispielsweise kann das Réntgensystem 16 so aus-
gelegt sein, dass die Datenverarbeitungseinrichtung
20 das Computerprogramm zum Ausfiihren des er-
findungsgemafen Verfahrens Uber ein Intranet oder
Uber das Internet in seinen internen Arbeitsspeicher
ladt.

[0045] Der Speicher 205 der Datenverarbeitungs-
einrichtung 20 ist dazu ausgebildet, fir eine Viel-
zahl von radioaktiven Substanzen spezifische Infor-
mationen, wie z.B. Zerfallskonstanten, zu speichern,
die bei der Ermittlung von Korrekturbilddaten rele-
vant sein kdnnten. Alternativ steht die Datenverarbei-
tungseinrichtung 20 mit einem RIS-Netzwerk (RIS =
Radiologisches Informationssystem) zum Abruf der
genannten Information in Verbindung, die in diesem
Fall im RIS-Netzwerk hinterlegt sein kénnen.

[0046] Das Rontgensystem 16 kann in weiterer Aus-
gestaltung der Erfindung beispielsweise als Compu-
tertomograph, Angiographiesystem, Projektionsra-
diographiesystem oder dergleichen ausgebildet sein.

[0047] Fig. 2 zeigt ein Ablaufdiagramm des erfin-
dungsgemalen Verfahrens in einem ersten Ausfih-
rungsbeispiel. In einem ersten Schritt S1 werden mit
einem Roéntgensystem Réntgenbilddaten flir einen
Akquisitionszeitraum erfasst. Zeitgleich zu der Ront-
genbilddatenaufnahme findet im Untersuchungsob-
jekt ein radioaktiver Zerfall unter Aussendung von
Gammastrahlung statt. Diese Gammastrahlung wird
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ebenfalls vom Roéntgendetektor erfasst und bewirkt
ein zerfallsbedingtes Storsignal in den Rontgenbild-
daten. Um dieses Stdrsignal zu minimieren oder
gar zu eliminieren, werden in einem zweiten Schritt
S2 Korrekturbilddaten ermittelt. Diese reprasentieren
das Stdrsignal in den fir den Akquisitionszeitraum
erfassten Rontgenbilddaten. Die Korrekturbilddaten
basieren in diesem Ausflhrungsbeispiel auf eben-
falls mit dem Réntgendetektor erfassten Zerfallsbild-
daten bezlglich des Zerfallsprozesses. Die Zerfalls-
bilddaten kénnen zeitgleich zu und/oder vor dem Ak-
quisitionszeitraum mit dem Rdntgendetektor erfasst
werden. Die Zerfallsbilddaten weisen einen grol3en
zeitlichen Bezug zu dem Akquisitionszeitraum auf,
mit anderen Worten liegen Akquisitionszeitraum und
Aufnahmezeitraum fur die Zerfallsbilddaten Gberein-
ander bzw. dicht beieinander. Dadurch wird sicher-
gestellt, dass der in den Zerfallsbilddaten abgebil-
dete Zerfallsprozess bestmodglich dem tatséchlich im
Akquisitionszeitraum stattfindenden Zerfallsprozess
entspricht. Die Zerfallsbilddaten kénnen zur Gewin-
nung der Korrekturbilddaten einer Vielzahl von Wei-
terverarbeitungsschritten unterzogen werden, um ih-
ren Informationsgehalt bezlglich des Zerfallsprozes-
ses zu optimieren. Sie kdnnen einer Rauschminimie-
rung unterzogen werden und/oder sie kdénnen auf
den charakteristischen Verlauf des Zerfallsprozesses
fir das radioaktive Material gefittet werden. In ei-
nem weiteren Schritt S3 werden die Korrekturbild-
daten auf die Réntgenbilddaten angewandt. Es wer-
den dadurch korrigierte Réntgenbilddaten erzeugt,
deren zerfallsbedingtes Stdrsignal reduziert oder ent-
fernt wurde. Die Korrekturbilddaten werden beispiels-
weise von den Roéntgenbilddaten subtrahiert, bevor-
zugt geschieht dies im Bildraum, indem fur jedes
Bildelement, also Voxel oder Pixel, die Signalinhal-
te der Zerfallsbilddaten von den Signalinhalten der
Roéntgenbilddaten abgezogen werden. Die Subtrakti-
on kann auch gewichtet erfolgen, z.B., wenn bei der
Ermittlung der Korrekturbilddaten auch Informationen
Uber die Aussagekraft oder Gite der Korrekturbild-
daten gewonnen wurden. Die Gewichtung kann Bild-
element fir Bildelement vorgenommen werden, da
der Zerfallsprozess in der Regel lokal in den Rdnt-
genbilddaten bzw. den Zerfallsbilddaten fokussiert an
der Position stattfindet, an der das radioaktive Ele-
ment im Untersuchungsobjekt angeordnet ist. In ei-
nem optionalen Schritt S4 werden die Zerfallsbildda-
ten bzw. die Korrekturbilddaten herangezogen, um
eine Anreicherung des radioaktiven Materials im Un-
tersuchungsobjekt darzustellen. Mit anderen Worten
werden hier auch die Zerfallsbilddaten bezuglich ei-
nes Stoérsignals in den die eigentliche Bildinforma-
tion enthaltenden Roéntgenbilddaten zur Visualisie-
rung von Bildinformation verwendet. Beispielsweise
kann derart eine zwei-dimensionale oder drei-dimen-
sionale Aktivitdtsmatrix flr die abgebildete Kdrperre-
gion des Untersuchungsobjektes erstellt werden. Da-
zu kdnnen die Korrekturbilddaten einzeln oder gemit-
telt betrachtet bzw. ausgewertet werden. Dafiir unter
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Umstanden erforderliche Bewegungen des Rontgen-
systems, insbesondere der Rontgenstrahlungsquelle
und des Rdéntgendetektors sowie Anpassungen des
Rekonstruktionsalgorithmus sind dem Fachmann im
Rahmen seiner Kenntnisse problemlos mdglich.

[0048] Fig. 3 zeigt eine Ubersichtsdarstellung zur
Veranschaulichung des erfindungsgemafien Verfah-
rens gemal einem weiteren Ausflihrungsbeispiel,
wie es bei einer Perfusionsmessung mit einem C-Bo-
gen-Gerét und gepulster Réntgenstrahlung zum Ein-
satz kommen kann. Zeile A zeigt die zeitlich aqui-
distante Projektionsdatenaufnahme. Dabei wird Uber
den zeitlich wiederkehrenden Akquisitionszeitraum
T,cvon z.B. 10 ms auf den Detektor einfallende Strah-
lung detektiert. Innerhalb eines ebenfalls in der Zeit
aquidistant wiederkehrenden Zeitfensters T, von z.B.
78 ms werden fiir jeden Akquisitionszeitraum T, Zer-
fallsbilddaten mit dem Roéntgendetektor erfasst. Die
Aufnahme der Zerfallsbilddaten erfolgt jeweils zwi-
schen den Akquisitionszeitrdumen, also genau dann,
wenn das Untersuchungsobjekt nicht mit Réntgen-
strahlung beaufschlagt wird. Gemessene Signale ba-
sieren folglich auf dem Zerfallsprozess des radioak-
tiven Materials, ggf. umfassend einen Rauschanteil.
Grundsatzlich von einer Bilddatenaufnahme ausge-
nommen sind Auslesezeiten T; des Rdéntgendetek-
tors von z.B. 1 ms. In dieser Zeit werden die er-
fassten Rohbilddaten aus dem Rdntgendetektor aus-
gelesen. In dieser Zeit kann der Detektor einfallen-
de Strahlung nicht detektieren. Fir jeden Akquisiti-
onstakt AT, also jeden Frame, werden nun die er-
fassten Zerfallsbilddaten weiterverarbeitet. Zunéchst
kann optional ein allgemein bekanntes Rauschredu-
zierungsverfahren auf die Zerfallsprojektionen ange-
wandt werden, bspw. indem eine Glattung Uber die
Signalinhalte benachbarter Detektorelemente vorge-
nommen wird. Jedenfalls erfolgt gemaf diesem Aus-
fuhrungsbeispiel eine Anpassung bzw. Normierung
des erfassten Zerfallssignals auf die Lange des Ak-
quisitionszeitraumes T,.. Wéhrend Zerfallsbilddaten
Uber einen Zeitraum von hier 78 ms erfasst wurden,
beziehen sich die Rontgenbilddaten jeweils nur auf
10 ms. Um den Zerfallsprozess innerhalb dieser 10
ms so realistisch wie mdglich abzubilden, muss eine
Normierung des Zerfallsbilddatensignals auf den Ak-
quisitionszeitraum T, erfolgen. Dies erfolgt hier un-
ter Berucksichtigung des Verhaltnisses aus der Dau-
er des Akquisitionszeitraums T, und der Dauer des
Zeitfensters T, fur die Aufnahme der Zerfallsbildda-
ten. Die (Uber eine jede Zerfallsprojektion gemittelte)
Intensitat der derart ermittelten Zerfallsbilddaten ist
exemplarisch in Zeile C dargestellt. Alternativ kann
man zu den in Zeile C dargestellten Intensitédtswerten
der Zerfallsbilddaten gelangen, indem innerhalb der
Zeitfenster T, jeweils eine Reihe von Einzel-Zerfalls-
projektionen jeweils fir die Dauer eines Akquisitions-
zeitraumes T, erfasst wird, die anschlieiend einen
Mittelungsprozess innerhalb ihres Zeitfensters durch-
laufen. Dieses Vorgehen ermdglicht die Beibehal-
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tung der gangigen Taktzeiten des Rontgendetektors.
Der radioaktive Zerfall erfolgt grundsétzlich nach dem
Zerfallsgesetz, wonach die Zerfallsaktivitat exponen-
tiell Gber die Zeit abnimmt. Dieser Verlauf ist exem-
plarisch in Zeile D abgebildet. Fir den Fall, dass das
im oder am Untersuchungsobjekt befindliche radioak-
tive Material, Menge, Volumen und/oder das Datum
der Applikation bekannt sind, kann der charakteris-
tische Verlauf des zum Zeitpunkt der Réntgenunter-
suchung stattfindenden radioaktiven Zerfalls rekon-
struiert werden. Dazu kann mittels eines funktionalen
Zusammenhangs eine initiale, radioaktive Aktivitat zu
Beginn der Rontgenuntersuchung abgeschatzt wer-
den und darauf basierend eine Glattung der erfass-
ten Zerfallsbilddaten entsprechend dem bestimmten
Zerfallsverlauf vorgenommen werden. Die geglatte-
ten Zerfallsbilddaten sind in Zeile E exemplarisch ab-
gebildet und reprasentieren bestmdglich den tatséch-
lich stattfindenden, radioaktiven Zerfall innerhalb ei-
nes jeden Akquisitionstaktes AT. Die in Zeile E darge-
stellten Korrekturbilddaten kénnen nun auf die Rént-
genbilddaten angewandt werden. Dazu werden die
Zerfallsbilddaten jeweils eines Akquisitionstaktes AT
von den Rontgenbilddaten desselben Akquisitionst-
aktes AT Bildelement fur Bildelement subtrahiert.

[0049] Fig. 4 zeigt eine Ubersichtsdarstellung des
erfindungsgemaflen Verfahrens gemal einem wei-
teren Ausfihrungsbeispiel. Hierbei handelt es sich
um das erfindungsgemalle Verfahren, wie es bei-
spielsweise mit einem Computertomographen zum
Einsatz kommen kdnnte, der mit einem energiese-
lektiven Detektor betrieben wird. Zeile 0 zeigt den
Schaltzustand der Réntgenstrahlung des Computer-
tomographen, die wahrend der Réntgenprojektions-
aufnahme kontinuierlich appliziert wird. Zeile A zeigt
die zeitlich aquidistante Projektionsdatenaufnahme,
die im Wesentlichen nur durch die Detektor-beding-
ten Totzeiten Ty unterbrochen wird. Bei der Réntgen-
bildaufnahme wird Uber den zeitlich wiederkehren-
den Akquisitionszeitraum T,. auf den Detektor ein-
fallende Strahlung detektiert. Jede Projektion wird
bei der Computertomographie in einer anderen Pro-
jektionsrichtung aufgenommen, d.h. zwischen jeder
Projektionsdatenerfassung erfolgt eine Richtungséan-
derung der auf das Untersuchungsobjekt einfallen-
den Réntgenstrahlung. Dies kann aus Zeile C ent-
nommen werden, wo mittels Pfeilrichtung rein exem-
plarisch und nicht maf3stabsgetreu voneinander ab-
weichende Strahlungsrichtungen angezeigt werden.
Der Wechsel von einer Projektionsrichtung auf die
nachste erfolgt zu den ebenfalls in der Zeit aquidis-
tanten Zeitpunkten t.. Jeder Akquisitionszeitraum T,
gemal Zeile A entspricht in diesem Ausfihrungsbei-
spiel auch einem Zeitfenster T, in dem Zerfallsbildda-
ten betreffend das radioaktive Material erfasst wer-
den, wie in Zeile B dargestellt. Die Zerfallsbilddaten
sind in diesem Ausflihrungsbeispiel von den erfass-
ten Roéntgenprojektionen umfasst, mit anderen Wor-
ten erfolgt fur jede der oben genannten Projektions-
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richtungen auch eine Erfassung von Zerfallsbildda-
ten. Die Zeitfenster T, weisen die gleiche Lange bzw.
Dauer auf wie die Akquisitionszeitraume T,.. Das En-
ergiespektrum der Gammagquanten des radioaktiven
Zerfalls ist im Gegensatz zu der detektierten Rént-
genstrahlung diskret. Unter Auswertung des Spek-
trums der einfallenden Strahlung mittels des ener-
gieselektiven Detektors kdnnen die Zerfallsbilddaten
identifiziert werden. Z.B. kdnnen ein oder mehrere
Energiebins des Detektors auf die Quantenenergie
der Gammaquanten eingestellt werden. Zahlsignale
im diesen Energiebins werden anschliefend dem ra-
dioaktiven Zerfall zugeordnet. Entsprechende Zahlsi-
gnale fir jedes Zeitfenster T, veranschaulicht Zeile D.
Die Zerfallsbilddaten kénnen anschliellend einem an
sich bekannten Rauschunterdriickungsverfahren un-
terzogen werden, z.B. einer Glattung der Signalinhal-
te des Detektors Uber benachbarte Detektorelemente
hinweg. Da der Akquisitionstakt AT bei der Compu-
tertomographie sehr kurz ausfallt (hier angenomme-
ne 0,25 ms bei einer Umlaufzeit von 0,25 s und 1000
Projektionen pro Umlauf) und die Winkelinkremente
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Réntgenprojek-
tionsaufnahmen entsprechend klein sind (0,36° bei
den angenommenen 1000 Projektionen pro Umdre-
hung), kénnen die fiir jede Projektionsrichtung indivi-
duell erfassten Zerfallsbilddaten fiir ein Winkelinkre-
ment von z.B. 10° zur Ermittlung der Korrekturbildda-
ten gemittelt werden. Zu erwartende Ungenauigkei-
ten aufgrund der Richtungsanderung bzw. der zeitli-
chen Angleichung sind aufgrund des demgegeniber
langsam ablaufenden radioaktiven Zerfalls tolerabel.
Die Zerfallsbilddaten kénnen dann als Korrekturbild-
daten auf die Projektionsdaten angewandt werden,
z.B., indem die Zerfallsprojektionen (wie oben be-
schrieben weiterverarbeitet oder nicht) von den ent-
sprechenden Rdntgenprojektionen subtrahiert wer-
den oder zunachst sowohl aus den Zerfallsprojektio-
nen als auch den Réntgenprojektionen Bilddatensat-
ze erzeugt und diese dann Bildelement-weise von
einander subtrahiert werden.

[0050] Ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel der Erfin-
dung (nicht dargestellt) sieht vor, bei einer Unter-
suchung mit einem Computertomographen zunachst
Zerfallsbilddaten innerhalb eines Zeitfensters zu er-
fassen, welche Zerfallsprojektionen in einer Vielzahl
von Projektionsrichtungen umfasst, z.B. Uber einen
Winkelbereich von 360° oder mehr hinweg. Diese
Zerfallsbilddaten werden verwendet, um einen dreidi-
mensionalen Korrekturbilddatensatz reprasentierend
den Zerfallsprozess des radioaktiven Materials zu er-
zeugen. AnschlieBend werden Rdntgenbilddaten in-
nerhalb eines Akquisitionszeitraumes erfasst, welche
Réntgenprojektionen in derselben Vielzahl von Pro-
jektionsrichtungen umfasst Gber denselben Winkel-
bereich hinweg. Diese Réntgenbilddaten werden ver-
wendet, um einen dreidimensionalen Réntgenbildda-
tensatz reprasentierend die Réntgenschwéachungs-
verteilung eines Patienten in der untersuchten Kor-
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perregion zu erzeugen. Die Korrekturbilddaten kon-
nen ebenfalls unter Berilicksichtigung des charakte-
ristischen Verlaufes des Zerfallsprozesses im Hin-
blick auf den in diesem Fall gréf3eren zeitlichen Ver-
satz zwischen Korrekturbilddaten- und Rontgenbild-
datenaufnahme korrigiert werden. Gute und ausrei-
chende Ergebnisse kdnnen in Anbetracht des gegen-
Uber der Bilddatenaufnahme vergleichsweise lang-
sam ablaufenden Zerfallsprozesses auch ohne der-
artige Korrektur erzielt werden. Im Anschluss erfolgt
eine Voxel-weise Subtraktion des Korrekturbilddaten-
satzes vom Roéntgenbilddatensatz, um die Bildinfor-
mation bzgl. des Zerfallsprozesses in den Réntgen-
bilddaten zu eliminieren.

[0051] Dieses Ausflhrungsbeispiel ermdglicht zu-
dem, die Bildinformation bezliglich des Zerfallspro-
zesses gezielt einblenden oder ausblenden zu kén-
nen, sodass dem Betrachter sich sowohl die korrigier-
ten Rontgenbilddaten als auch die Verteilung des ra-
dioaktiven Materials im Kdrper eines Patienten ange-
zeigt werden kann.

[0052] Fir die Ausfiihrung des erfindungsgemaflen
Verfahrens notwendige Rekonstruktionsschritte, z.B.
Vorwarts- oder Rickprojektionsschritte erganzt der
Fachmann im Rahmen seines Fachwissens.

[0053] Fig. 5 zeigt eine schematische Gegeniber-
stellung von Ausfiihrungsbeispielen des erfindungs-
gemalien Verfahrens. Jedes dargestellte und schraf-
fierte Kastchen reprasentiert die Aufnahmezeit fur ei-
ne Projektion bzw. einen Frame. Dabei kann es sich
um eine Rontgenprojektion RP, eine Zerfallsprojekti-
on ZP oder um eine verworfene Projektion VP han-
deln. Der zeitliche Verlauf ist anhand des Zeitstrahls
von links nach rechts verlaufend dargestellt. Die Zei-
len A bis C zeigen Ausfuhrungsbeispiele fur interven-
tionelle Rontgensysteme, Zeile D zeigt ein Ausfih-
rungsbeispiel fir einen Computertomographen. Fur
interventionelle Réntgensysteme, die typischerweise
mit gepulster Rdntgenstrahlung arbeiten, nimmt ein
Akquisitionstakt AT typischerweise 4 ms bis 100 ms
in Anspruch. Typische Zeiten fir einen Akquisitions-
takt eines Computertomographen liegen bei 0,1 ms
bis 0,5 ms. Zeile A zeigt die Aufnahme von Ront-
genprojektionen RP in entsprechenden Akquisitions-
zeitrdumen T, im zeitlichen Versatz mit der Aufnah-
me von Zerfallsprojektionen ZP in entsprechenden
Zeitfenstern T,, wobei die Akquisitionszeitrdume T,
und die Zeitfenster T, gleich lang sind. Pro Réngten-
projektion RP wird in diesem Ausfiihrungsbeispiel ei-
ne Zerfallsprojektion ZP erfasst und zur Ermittlung
einer Korrekturprojektion verwendet. Zeile B zeigt
ein Ausfuhrungsbeispiel, welches zur Korrektur einer
Roéntgenprojektion RP drei Zerfallsprojektionen ZP
bertcksichtigt, die unmittelbar vor der Réntgenpro-
jektion RP innerhalb eines Akquisitionstaktes AT er-
fasst wurden. Entsprechend werden hier drei Zerfalls-
projektionen ZP zur Korrektur der Réntgenprojektion
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RP desselben Akquisitionstaktes AT bericksichtigt.
Zeile C zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung,
bei dem zwei Zerfallsprojektionen ZP innerhalb eines
Akquisitionstaktes AT erfasst werden, davon jedoch
die erste als verworfene Projektion VP nicht bei der
Korrektur der zugehdrigen Réntgenprojektion RP be-
rucksichtigt wird. Die verworfene Projektion VP wird
deshalb verworfen, da der Wechsel von einem Akqui-
sitionstakt AT auf den nachsten bei gepulster Ront-
genstrahlung mit einem abrupten Abfall der einfallen-
den Strahlungsintensitat einher geht, was sich durch
Artefakte bei der Detektion von Gammaquanten des
Zerfallsprozesses direkt nach dem Wechsel duf3ern
kann. Zeile D zeigt ein Ausflihrungsbeispiel, bei dem
mit kontinuierlicher Réntgenstrahlung zunachst eine
Vielzahl von Zerfallsprojektionen ZP in verschiede-
nen Projektionsrichtungen innerhalb eines Zeitfens-
ters T, erfasst werden und erst anschlielend eine
Vielzahl von Réntgenprojektionen RP in einem Akqui-
sitionszeitraum T, fUr dieselben Projektionsrichtun-
gen erfasst werden. Die Zerfallsprojektionen ZP wer-
den in einen Korrekturbilddatensatz, die Réntgenpro-
jektionen RP in einen Rontgenbilddatensatz umge-
rechnet und anschlieBend von einander subtrahiert.
Obwohl die Erfindung im Detail durch das bevorzugte
Ausfiihrungsbeispiel naher illustriert wurde, ist die Er-
findung nicht durch die offenbarten Beispiele einge-
schrankt und andere Variationen kdnnen vom Fach-
mann hieraus abgeleitet werden, ohne den Schutz-
umfang der Erfindung zu verlassen. Insbesondere
kénnen Merkmale der beschriebenen Ausfiihrungs-
beispiele, wo technisch mdglich und sinnvoll, unter-
einander ausgetauscht werden.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Korrigieren von Rdéntgenbild-
daten eines Untersuchungsobjektes, die fir einen
Akquisitionszeitraum T,, mit einem Réntgendetektor
(17) eines Réntgensystems (16) zeitgleich zu einem
im oder am Untersuchungsobjekt stattfindenden Zer-
fallsprozess eines radioaktiven Materials erfasst wer-
den, wobei die Réntgenbilddaten Information beztg-
lich einer Réntgenschwachungsverteilung des Un-
tersuchungsobjektes und Information bezlglich des
Zerfallsprozesses umfassen, mit folgenden Schritten:
— Ermitteln von Korrekturbilddaten reprasentierend
die Information bezlglich des Zerfallsprozesses in
den Rontgenbilddaten fir den Akquisitionszeitraum
T,e und
— Erzeugen von korrigierten Rontgenbilddaten fur
den Akquisitionszeitraum T, unter Verwendung der
Roéntgenbilddaten und der Korrekturbilddaten.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Ermitteln
der Korrekturbilddaten flr ein Zeitfenster T, erfolgt,
welches vor und/oder zeitgleich zu dem Akquisitions-
zeitraum T liegt.

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei das Zeitfens-
ter T, vor dem Akquisitionszeitraum T, liegt und ein
Vielfaches der Lange des Akquisitionszeitraumes T,
aufweist.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 oder 3,
wobei das Zeitfenster T, zwischen zwei aufeinander-
folgenden Akquisitionszeitrdumen T liegt.

5. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriiche, wobei das Ermitteln der Korrekturbilddaten
ein Erfassen von Zerfallsbilddaten mit dem Réntgen-
detektor (17) umfasst.

6. Verfahren nach Anspruch 2 bis 5, wobei das Er-
mitteln der Korrekturbilddaten ein Erfassen von Zer-
fallsbilddaten mit dem Réntgendetektor (17) Gber die
gesamte Dauer des Zeitfensters T, hinweg umfasst.

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, wobei die
Zerfallsbilddaten zur Ermittlung der Korrekturbildda-
ten auf die Dauer des Akquisitionszeitraumes T, nor-
miert werden.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 7,
wobei beim Erfassen der Zerfallsbilddaten das cha-
rakteristische Energiespektrum des Zerfallsprozes-
ses des radioaktiven Materials berlicksichtigt wird.

9. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriiche, wobei das Ermitteln der Korrekturbilddaten
unter Beriicksichtigung des fiir das radioaktive Ma-
terial charakteristischen Verlaufs des Zerfallsprozes-
ses erfolgt.
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10. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriche, welches auch umfasst, anhand der Zer-
fallsbilddaten oder der Korrekturbilddaten eine Ver-
teilung des radioaktiven Materials am oder im Unter-
suchungsobjekt zu ermitteln.

11. Computerprogramm mit Programmcode zur
Durchfuhrung aller Verfahrensschritte gemaf einem
der Anspriche 1 bis 10, wenn das Programm in ei-
nem Computer ausgefiihrt wird.

12. Maschinenlesbarer Datentrager, auf dem das
Computerprogramm nach Anspruch 11 gespeichert
ist.

13. Datenverarbeitungseinrichtung (20) zum Kor-
rigieren von Réntgenbilddaten eines Untersuchungs-
objektes, die fur einen Akquisitionszeitraum T, mit
einem Réntgendetektor (17) eines Réntgensystems
(16) zeitgleich zu einem im oder am Untersuchungs-
objekt stattfindenden Zerfallsprozess eines radioak-
tiven Materials erfasst werden, wobei die Rdntgen-
bilddaten Information bezuglich einer Réntgenschwa-
chungsverteilung des Untersuchungsobjektes und In-
formation bezuglich des Zerfallsprozesses umfassen,
wobei die Datenverarbeitungseinrichtung (20) einge-
richtet ist,

— Korrekturbilddaten reprasentierend die Information
bezlglich des Zerfallsprozesses in den Réntgenbild-
daten fur den Akquisitionszeitraum T, zu ermitteln,
und

— korrigierte Roéntgenbilddaten fir den Akquisitions-
zeitraum T, unter Verwendung der Réntgenbildda-
ten und der Korrekturbilddaten zu erzeugen.

14. Datenverarbeitungseinrichtung (20), die einge-
richtet ist, ein Verfahren gemaf einem der Anspriiche
1 bis 10 auszufihren.

15. Roéntgensystem (16) umfassend:
— einen Réntgendetektor (17), der eingerichtet ist,
Réntgenbilddaten und Zerfallsbilddaten zu erfassen,
und
— eine Datenverarbeitungseinrichtung (20) nach ei-
nem der Anspriiche 13 oder 14.

16. Rdntgensystem (20) nach Anspruch 15, wobei
der Rontgendetektor (17) ein energieselektiver Ront-
gendetektor ist.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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Anhédngende Zeichnungen
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