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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur Bilddatenaufnahme und -auswertung mit ei-
nem Tomographiegerat, bei dem von einem Untersu-
chungsbereich eines Objektes zumindest zwei Auf-
nahmen bei unterschiedlicher spektraler Verteilung
aufgezeichnet und aus den beiden Aufnahmen erhal-
tene Messdaten so ausgewertet werden, dass aus
den unterschiedlichen spektralen Verteilungen Zu-
satzinformation Uber den Untersuchungsbereich
und/oder eine spezifische Bilddarstellung des Unter-
suchungsbereiches erhalten wird.

[0002] Das Ergebnis radiographischer Verfahren,
wie beispielsweise der Computertomographie, der
Mammographie, der Angiographie, der Réntgen-In-
spektionstechnik oder vergleichbarer Verfahren, ist
zunachst die Darstellung der Schwachung eines
Roéntgenstrahls entlang seines Weges von der Ront-
genquelle zum Roéntgendetektor in einem Projekti-
onsbild. Diese Schwachung wird von den durch-
strahlten Materialien entlang des Strahlengangs ver-
ursacht, so dass die Schwéachung auch als Linienin-
tegral Uber die Schwachungskoeffizienten aller Volu-
menelemente (Voxel) entlang des Strahlenweges
verstanden werden kann. Insbesondere bei Tomo-
graphie-Verfahren, beispielsweise bei der Ront-
gen-Computertomographie (CT), ist es Uber Rekons-
truktionsverfahren mdglich, von den projizierten
Schwachungsdaten auf die Schwachungskoeffizien-
ten p der einzelnen Voxel zuriickzurechnen und da-
mit zu einer erheblich sensitiveren Untersuchung als
bei reiner Betrachtung von Projektionsbildern zu ge-
langen.

Stand der Technik

[0003] Zur Darstellung der Schwachungsverteilung
wird statt des Schwachungskoeffizienten p in der Re-
gel ein auf den Schwachungskoeffizienten von Was-
ser normierter Wert, die so genannte CT-Zahl, ver-
wendet. Diese berechnet sich aus einem aktuell
durch Messung ermittelten Schwachungskoeffizien-
ten p und dem Referenz-Schwachungskoeffizienten
Muao Nach folgender Gleichung:

C =1000x X" Hu2 [gr)

My

mit der CT-Zahl C in der Einheit Hounsfield [HU]. Fir
Wasser ergibt sich ein Wert C,;,o = 0 HU und fur Luft
ein Wert von C, =-1000 HU. Da beide Darstellungen
ineinander transformierbar bzw. aquivalent sind, be-
zeichnet im Folgenden der allgemein gewahlte Be-
griff Schwachungswert oder Schwachungswertkoeffi-
zient sowohl den Schwachungskoeffizienten p als
auch den CT-Wert.

[0004] Fur die Bilddatenaufnahme und -auswertung
zur Darstellung der dreidimensionalen Schwa-
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chungsverteilung werden moderne Tomographiege-
rate, wie beispielsweise Rontgen-Computertomogra-
phiegerate oder C-Bogen-Gerate, eingesetzt. Ront-
gen-Computertomographiegerate weisen in der Re-
gel ein Aufnahmesystem mit einer Rontgenréhre und
einem dieser gegenuberliegenden Detektor zur De-
tektion der von der Rontgenréhre ausgehenden und
das Objekt durchdringenden Strahlung auf. Das Auf-
nahmesystem rotiert wahrend der Aufnahme mehr-
fach um das Untersuchungsobjekt. C-Bogen-Gerate,
die haufig zur Bildgebung wahrend chirurgischer Ein-
griffe eingesetzt werden, umfassen ein oder zwei so
genannte C-Bogensysteme als Aufnahmesysteme,
die wahrend der Bilddatenaufnahme jeweils um ei-
nen Winkel =2 180° um das zu untersuchende Objekt
bewegt werden. Die von den Aufnahmesystemen ge-
lieferten Messdaten werden in einer Auswerteeinheit
weiterverarbeitet, um das gewtlinschte Schnitt- oder
Volumenbild des Untersuchungsbereiches zu erhal-
ten.

[0005] Aus der US 4 991 190 A ist auch ein Ront-
gen-Computertomographiegerat bekannt, das meh-
rere um eine gemeinsame Rotationsachse umlauffa-
hige Aufnahmesysteme aufweist. Der Vorteil derarti-
ger Tomographiegerate mit mehreren Aufnahmesys-
temen gegentber einem Gerat mit nur einem Aufnah-
mesystem liegt in der erhdhten Datenaufnahmerate,
die zu einer geringeren Aufnahmezeit und/oder einer
erhéhten zeitlichen Auflésung fuhrt. Eine verkurzte
Aufnahmezeit ist von Vorteil, weil damit Bewegungs-
artefakte im rekonstruierten Bild minimiert werden,
die beispielsweise durch Bewegungen des Patienten
oder von Organen des Patienten, wie beispielsweise
dem Herz, wahrend der Bilddatenaufnahme verur-
sacht werden kénnen. Eine erhdhte Zeitauflosung ist
beispielsweise zur Darstellung von Bewegungsab-
laufen notwendig, wenn die zur Rekonstruktion eines
Bildes verwendeten Daten in mdglichst kurzer Zeit
aufgenommen werden mussen. Ein bildgebendes
Tomographiegerat mit mindestens zwei Aufnahme-
systemen ist beispielsweise auch aus der nachverof-
fentlichten DE 103 02 565 bekannt.

[0006] Aus der Schwachungswertverteilung derarti-
ger Roéntgenaufnahmen kann jedoch nicht auf die
Materialzusammensetzung eines Untersuchungsob-
jekts geschlossen werden, da die Réntgenabsorption
sowohl von der effektiven Ordnungszahl des Materi-
als als auch von der Materialdichte bestimmt wird.
Materialien bzw. Gewebe unterschiedlicher chemi-
scher wie physikalischer Zusammensetzung kénnen
daher in den Roéntgenbildern identische Schwa-
chungswerte aufweisen.

[0007] Zur Erhéhung der Aussagekraft eines auf
dem lokalen Schwachungskoeffizienten basierenden
Roéntgenbildes ist es daher beispielsweise aus der
US 4 247 774 A bekannt, voneinander verschiedene
Roéntgenspektren oder Réntgenquantenenergien zur
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Erzeugung eines Rontgenbildes einzusetzen. Dieses
im Bereich der Computertomographie eingesetzte
Verfahren, das allgemein auch als 2-Spektren-CT be-
zeichnet wird, nutzt aus, dass Materialien héherer
Ordnungszahl niederenergetische Réntgenstrahlung
deutlich starker absorbieren als Materialien niederer
Ordnungszahl. Bei héheren Rdntgenstrahlenergien
gleichen sich dagegen die Schwachungswerte an
und sind vorwiegend eine Funktion der Materialdich-
te. Durch Berechnung der Unterschiede in den bei
unterschiedlichen Rontgenréhrenspannungen aufge-
nommenen Roéntgenbildern kann daher Zusatzinfor-
mation Uber die den einzelnen Bildbereichen zugrun-
de liegenden Materialien gewonnen werden.

[0008] Noch spezifischere Aussagen werden erhal-
ten, wenn zusatzlich die Methode der so genannten
Basismaterialzerlegung bei Rontgenaufnahmen an-
gewendet wird. Bei diesem Verfahren werden die
Roéntgenschwachungswerte eines Untersuchungs-
objekts mit Rontgenstrahlen niederer und hoherer
Energie gemessen und die erhaltenen Werte mit den
entsprechenden Referenzwerten zweier Basismate-
rialien, wie beispielsweise Kalzium fir Skelettmateri-
al und Wasser fiir Weichteilgewebe, verglichen. Hier-
bei wird angenommen, dass sich jeder Messwert als
lineare Superposition der Messwerte der beiden Ba-
sismaterialien darstellen 1&sst. So kann fir jedes Ele-
ment der bildlichen Darstellung des Untersuchungs-
objekts aus dem Vergleich mit den Werten der Basis-
materialien ein Skelettanteil und ein Weichgewebe-
anteil berechnet werden, so dass eine Transformati-
on der urspriinglichen Aufnahmen in Darstellungen
der beiden Basismaterialien ermoglicht wird.

[0009] Aus der deutschen Patentanmeldung DE
101 43 131 A1 ist weiterhin ein Verfahren bekannt,
dessen Sensitivitat und Aussagekraft die der Basis-
materialzerlegung noch ubertrifft und beispielsweise
eine funktionale CT-Bildgebung hoher Aussagekraft
ermoglicht. Mit dem Verfahren kann die raumliche
Verteilung der Dichte p(r) und der effektiven Ord-
nungszahl Z(r) durch Auswertung der spektral beein-
flussten Messdaten einer Réntgenapparatur berech-
net werden, im Folgenden auch als p-Z-Projektion
bezeichnet. Aus einer kombinierten Auswertung der
Verteilung der Dichte sowie der effektiven Ordnungs-
zahl lassen sich Kérperbestandteile wie beispielswei-
se Jod oder dergleichen quantitativ bestimmen und
beispielsweise Kalzifizierungen basierend auf der
Ordnungszahl heraussegmentieren.

[0010] Die bei den letztgenannten Verfahren erfor-
derliche Aufnahme der Bilddaten mit unterschiedli-
chen spektralen Verteilungen wird haufig dadurch
realisiert, dass die Réntgenquelle des Aufnahmesys-
tems nacheinander mit unterschiedlichen Rdéhren-
spannungen betrieben wird. Weiterhin ist es bekannt,
unterschiedliche Strahlfilter oder energiesensitive
Detektoren einzusetzen. Diese Techniken beglnsti-
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gen jedoch den stérenden Einfluss von Patientenbe-
wegung, erfordern eine erhdhte Scanzeit und bei
Kontrastmittel-gestitzten CT-Untersuchungen auch
eine erhéhte Kontrastmittelgabe.

Aufgabenstellung

[0011] Ausgehend von diesem Stand der Technik
besteht die Aufgabe der vorliegenden Erfindung da-
rin, ein Verfahren zur Bilddatenaufnahme und -aus-
wertung mit einem Tomographiegerat anzugeben,
das eine Aufnahme der Bilddaten bei unterschiedli-
chen spektralen Verteilungen zur Bilddatenauswer-
tung gemal den genannten Verfahren ermdglicht
und die obigen Nachteile vermeidet.

[0012] Die Aufgabe wird mit dem Verfahren gemaf
Patentanspruch 1 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltun-
gen des Verfahrens sind Gegenstand der Unteran-
spriche oder lassen sich der nachfolgenden Be-
schreibung sowie den Ausflihrungsbeispielen ent-
nehmen.

[0013] Beim vorliegenden Verfahren zur Bilddaten-
aufnahme und -auswertung mit einem Tomographie-
gerat werden von einem Untersuchungsbereich ei-
nes Objektes zumindest zwei Aufnahmen bei unter-
schiedlicher spektraler Verteilung aufgezeichnet und
aus den beiden Aufnahmen erhaltene Messdaten so
ausgewertet, dass aus den unterschiedlichen spek-
tralen Verteilungen Zusatzinformation tber den Un-
tersuchungsbereich und/oder eine spezifische Bild-
darstellung des Untersuchungsbereichs erhalten
wird. Das Verfahren zeichnet sich dadurch aus, dass
zur Bilddatenaufnahme ein Tomographiegerat mit zu-
mindest zwei getrennten Aufnahmesystemen einge-
setzt und so betrieben wird, dass die beiden Aufnah-
mesysteme mit unterschiedlicher spektraler Vertei-
lung arbeiten.

[0014] Durch den Einsatz eines Tomographiegera-
tes mit zumindest zwei Aufnahmesystemen, wie es
aus dem in der Beschreibungseinleitung genannten
Stand der Technik bereits bekannt ist, lassen sich ge-
malk dem vorliegenden Verfahren in einem einzigen
Scan spektrale Messdaten akquirieren, aus denen
beispielsweise mittels der 2-Spektren-Methode oder
der p-Z-Projektion quantitative Zusatzinformation
zum Untersuchungsbereich, insbesondere den darin
enthaltenen Materialien, gewonnen werden kann. Da
die den beiden Réntgenrdéhren der beiden Aufnah-
mesysteme zugeordneten Detektoren die Mess- oder
Schwachungsdaten zeitgleich akquirieren, ist das
Problem der Patientenbewegung eliminiert. Die
Scanzeit ist im Vergleich zu den herkdmmlichen Me-
thoden der Akquirierung der spektralen Messdaten
halbiert, da beispielsweise in einem einzigen Spirals-
can die erforderlichen spektralen Volumendaten ge-
wonnen werden. Als Tomographiegerat lasst sich
auch ein C-Bogen-System mit zumindest zwei C-Bo-
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gen einsetzen. Bevorzugt wird jedoch ein Ront-
gen-Computertomographiegerat mit zumindest zwei
Aufnahmesystemen, im Folgenden auch als 2-Réh-
ren-Detektor CT-System bezeichnet, eingesetzt.

[0015] Bei einer weiteren Anwendung des vorlie-
genden Verfahrens werden die gleichzeitig gewonne-
nen spektralen Messdaten zur Segmentierung von
Bestandteilen des Untersuchungsbereiches in der
Bilddarstellung, beispielsweise von Knochen oder
Weichteilgewebe, eingesetzt, um eine spezifische
Bilddarstellung ohne bestimmte Bestandteile zu er-
reichen. Dies ist weiter unten naher erlautert.

[0016] Vorzugsweise werden die beiden Aufnahme-
systeme beim vorliegenden Verfahren mit unter-
schiedlichen Roéhrenspannungen und/oder unter-
schiedlichen Stranhlfiltern je Réhre betrieben. Es sind
jedoch auch Ausgestaltungen méglich, bei denen die
beiden Aufnahmesysteme spektral unterschiedlich
selektive Detektoren aufweisen, so dass die unter-
schiedliche spektrale Verteilung bei den Aufnahmen
durch die unterschiedliche spektrale Sensitivitat der
Detektoren erreicht wird.

[0017] Die Auswertung der spektralen Messdaten
kann beim vorliegenden Verfahren zum Erhalt der
Verteilung der Dichte p(r) und der Ordnungszahl Z(r)
des Untersuchungsbereiches erfolgen, wie dies aus
der eingangs genannten DE 101 43 131 A1 bekannt
ist, deren Offenbarungsgehalt hinsichtlich der Wahl
der spektralen Verteilungen sowie der Auswertung
explizit in die vorliegende Patentanmeldung einbezo-
gen wird. Weitere Grundlagen zu einer derartigen
Bilddatenaufnahme und -auswertung finden sich bei-
spielsweise in B. Heismann et al., Density and Atomic
Number Measurements with Spectral X-Ray Attenu-
ation Method, J. of Appl. Phys., Vol. 94, No. 3, 2003,
2073-2079.

[0018] Auch eine Auswertung gemal der bekann-
ten 2-Spektren-Methode, wie sie ebenfalls im einlei-
tenden Teil der vorliegenden Beschreibung angefiihrt
wurde, ist bei dem vorliegenden Verfahren selbstver-
standlich mdéglich.

[0019] In einer Ausgestaltung des Verfahrens wer-
den aus den mit den beiden Aufnahmesystemen er-
fassten Messdaten jeweils getrennte Bilder, insbe-
sondere 2D-Schichtbilder oder 3D-Volumenbilder der
Schwachungswertverteilung, in bekannter Weise re-
konstruiert. Durch geeignete Gewichtung der Bildda-
ten der beiden Bilder und anschlieRende Subtraktion
lassen sich dann bestimmte Bestandteile des Unter-
suchungsobjektes in der Bilddarstellung, wie bei-
spielsweise in den Bildern sichtbare Knochen, aus
dem Subtraktionsbild eliminieren. Die Gewichtung
kann im Beispiel der Knochen derart gewahlt werden,
dass der Knochenkontrast im Subtraktionsbild unter-
druckt wird. Dabei ist der Gewichtungsfaktor nahezu
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unabhangig von der tatsachlichen Zusammenset-
zung des Knochens, d.h. der Hohe des Kalzium-An-
teils. Die Weichteilkontraste im Bild sollten bei der ge-
wichteten Subtraktion ebenfalls verschwinden, da
der Kontrastunterschied des Weichteilgewebes bei
unterschiedlichen Spannungen bzw. unterschiedli-
chen Vorfilterungen, denen die Aufnahmen mit den
beiden Aufnahmesystemen unterworfen sind, ver-
nachlassigbar ist.

[0020] Mit dieser Variante des vorliegenden Verfah-
rens lassen sich somit vor allem angiographische
CT-Untersuchungen vorteilhaft durchflihren, bei de-
nen die Segmentierung von Knochen zur Darstellung
knochennaher Blutgefal3e erforderlich ist. Die Unter-
driickung des Bildsignals von Weichteilgewebe ist
ebenfalls dann winschenswert, wenn das Kon-
trast/Rausch-Verhaltnis in den kontrastmittelgefillten
Blutgefalien relativ gering ist.

[0021] Bisher erfordert die Segmentierung von Kno-
chen zum Teil eine intensive Nachbearbeitung der
Bilddaten. Bei der Subtraktions-CT-Angiographie
(CTA) werden die Weichteilkontraste bisher mit Hilfe
von Bilddaten eines zusatzlichen Nativ-Scans besei-
tigt. Hierbei wird ein Bild des Untersuchungsberei-
ches zunachst ohne Kontrastmittelgabe aufgezeich-
net, um dieses Maskenbild anschlieRend von den mit
Kontrastmittel aufgezeichneten Bildern zu subtrahie-
ren. Patientenbewegungen zwischen dem Na-
tiv-Scan und den nachfolgenden Bildaufnahmen flih-
ren dabei jedoch zu einer Verschlechterung des Bild-
ergebnisses. Diese Problematik tritt bei der vorlie-
genden Ausgestaltung des Verfahrens nicht mehr
auf, da die Bilddaten der beiden voneinander subtra-
hierten Aufnahmen zeitgleich erfasst werden.

[0022] Eine weitere Anwendung des letztgenannten
Subtraktionsverfahrens bietet sich bei CTA's zur Dar-
stellung der Lungenperfusion an, bei denen zur Be-
seitigung des Weichteiluntergrundes bislang eben-
falls ein zusatzlicher Nativ-Scan erforderlich ist. Dies
hat zur Folge, dass die Bewegung der Blutgefal3e in
der Lunge die Qualitat der Subtraktions-CTA erheb-
lich beeintrachtigen kann. Da beim vorliegenden Ver-
fahren die den beiden Rdntgenréhren zugeordneten
Detektoren die Schwachungsdaten zeitgleich akqui-
rieren, werden die spektralen Daten zeitgleich ge-
messen und daher Probleme durch eine Bewegung
der Blutgefalle vermieden.

[0023] In einer weiteren Ausgestaltung des vorlie-
genden Verfahrens, bei der ebenfalls eine spezifi-
sche Bilddarstellung durch Unterdriickung von ein-
zelnen Bildbestandteilen des Untersuchungsberei-
ches erreicht werden soll, wird zundchst aus den
spektralen Daten die rdumliche Verteilung der mittle-
ren Dichte p(r) und der effektiven Ordnungszahl Z(r)
gemal der bereits genannten p-Z-Projektion berech-
net. Durch Schwellwertsetzung kénnen dann Weich-
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teilgewebe und Knochen in einem p,Z(r)-Diagramm
segmentiert werden. Nach dieser Segmentierung
kdnnen nun jene Voxel im Untersuchungsvolumen
zur Darstellung (als Schwachungswert-Bild) gebracht
werden, die im p,Z(r)-Diagramm als jodhaltig identifi-
ziert wurden. Dies ermoglicht aufgrund der relativ ho-
hen Ordnungszahl von Jod eine alleinige Darstellung
der mit Blutkontrastmittel gefillten Blutgefafe. Auch
diese Verfahrensvariante bietet sich somit vor allem
fur angiographische CT-Untersuchungen an, um Ein-
flisse der Patientenbewegung oder einen zusatzli-
chen Nativ-Scan zu vermeiden.

Ausfihrungsbeispiel

[0024] Das vorliegende Verfahren wird nachfolgend
anhand von Ausfihrungsbeispielen in Verbindung
mit den Zeichnungen nochmals naher erlautert. Hier-
bei zeigen:

[0025] Fig.1 ein Beispiel eines Tomographiegera-
tes mit zwei Aufnahmesystemen, wie es beim vorlie-
genden Verfahren eingesetzt wird, in einer perspekti-
vischen Gesamtdarstellung;

[0026] Fig. 2 die beiden Aufnahmesysteme des To-
mographiegerates der Eig. 1 in einer Querschnitts-
darstellung;

[0027] Fig. 3 ein erstes Beispiel fur ein Ablaufdia-
gramm zur Durchfiihrung des vorliegenden Verfah-
rens;

[0028] Fig. 4 ein zweites Beispiel fir ein Ablaufdia-
gramm zur Durchfiihrung des vorliegenden Verfah-
rens; und

[0029] Fig. 5 ein drittes Beispiel fur ein Ablaufdia-
gramm zur Durchfilhrung des vorliegenden Verfah-
rens.

[0030] FEia.1 zeigt ein Tomographiegerat 1, im vor-
liegenden Beispiel ein Rontgen-Computertomogra-
phiegerat, mit einer zugeordneten Lagerungseinrich-
tung 2 zur Aufnahme und Lagerung eines Patienten
3. Mittels einer beweglichen Tischplatte der Lage-
rungseinrichtung 2 ist der Patient 3 mit dem ge-
wiinschten Untersuchungsbereich in eine Offnung 4
im Gehause 5 des Tomographiegerates 1 einflhrbar.
Bei einem Spiralscan wird mit der Lagerungseinrich-
tung 2 aulRerdem ein kontinuierlicher axialer Vor-
schub vorgenommen. Im inneren des Gehauses 5 ist
mit hoher Geschwindigkeit eine in Fig. 1 nicht sicht-
bare Gantry um eine durch den Patienten 3 verlau-
fende Rotationsachse 6 rotierbar. Zur Bedienung des
Tomographiegerates 1 ist weiterhin eine Bedienein-
heit 7 vorhanden.

[0031] Das vorliegende Tomographiegerat 1 weist
zwei Aufnahmesysteme auf der Gantry auf, die je-
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weils eine Réntgenréhre 8 bzw. 10 sowie einen mehr-
zeiligen Réntgendetektor 9 bzw. 11 umfassen. Die
Anordnung der beiden Réntgenréhren 8, 10 und der
beiden Detektoren 9, 11 auf der Gantry ist wahrend
des Betriebs des Tomographiegerates 1 fest, so dass
auch deren relative Abstadnde wahrend des Betriebs
konstant sind.

[0032] Die Rontgendetektoren 9, 11 sind auf Basis
einer elektronisch auslesbaren Szintillatorkeramik,
einer so genannten UFO-Keramik, hergestellt. Es
kénnen auch so genannte Flachendetektoren, bei-
spielsweise mit 256 oder mehr Zeilen zum Einsatz
kommen.

[0033] Beim vorliegenden Verfahren werden die
beiden Aufnahmesysteme mit unterschiedlicher
spektraler Verteilung, d.h. mit unterschiedlicher Roh-
renspannung und/oder unterschiedlichen spektralen
Filtern im Strahlengang zwischen der Réntgenrdhre
8, 10 und dem zugehdérigen Detektor 9, 11 betrieben.
Auch eine unterschiedliche spektrale Sensitivitat von
Detektor 9 und Detektor 11 ist selbstverstandlich
moglich.

[0034] Die Projektionsdaten der beiden kontinuier-
lich abtastenden Aufnahmesysteme werden in einem
Steuer- und Bildrechner 12 gemaf dem vorliegenden
Verfahren weiter verarbeitet und unter Anwendung
eines Bildrekonstruktionsalgorithmus zum ge-
wiinschten Bild verarbeitet. Hierbei kann es sich um
ein CT-Bild oder auch um eine Darstellung einer
Dichte- oder Ordnungszahl-Verteilung gemafl den
nachfolgenden Ausfiihrungsbeispielen handeln.

[0035] Fig.2 zeigt die beiden Aufnahmesysteme
nochmals im Detail. Es ist insbesondere ersichtlich,
wie die beiden Rontgenréhren 8, 10 in Pfeilrichtung
auf einer gemeinsamen Umlaufbahn 13 um die Rota-
tionsachse 6 umlaufen, wahrend Rohdaten fiir eine
nachfolgende Bildrekonstruktion aus unterschiedli-
chen Projektionswinkeln generiert werden. In der
Querschnittsdarstellung der Fig. 2 ist jeweils eine
Zeile der Detektoren 9 bzw. 11 mit jeweils mehreren
Detektorelementen 9a, 9b, 9c,... bzw. 11a, 11b,
11c,... dargestellt. Weiterhin sind die Randstrahlen
14 bzw. 15 der von den Réntgenrohren 8 bzw. 10
ausgesendeten Roéntgenstrahlenblindel aus der Fi-
gur ersichtlich. In die Roéntgenstrahlblindel beider
Aufnahmesysteme sind im vorliegenden Beispiel Fil-
ter 16 bzw. 17 eingebracht, die gemal einer Ausge-
staltung des vorliegenden Verfahrens unterschiedli-
che spektrale Filtercharakteristiken aufweisen. Wei-
terhin sind mit U, und U, die unterschiedlichen Réh-
renspannungen angedeutet, mit denen die beiden
Roéntgenréhren 8 bzw. 10 betreibbar sind.

[0036] Beim vorliegenden Verfahren wird ein derar-
tiges Tomographiegerat mit unterschiedlichen Roéh-
renspannungen U,/U, und/oder unterschiedlicher
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spektraler Filtercharakteristik der Filter 16 bzw. 17
betrieben, so dass bei jedem Mess-Scan gleichzeitig
Bild- bzw. Messdaten mit den unterschiedlichen
spektralen Verteilungen aufgezeichnet werden. Die-
se werden vom Bildrechner 12 in der gewlinschten
Weise weiterverarbeitet um Zusatzinformation, bei-
spielsweise eine raumliche Verteilung der Dichte
oder effektiven Ordnungszahl zu erhalten.

[0037] Fig. 3 zeigt ein Beispiel fur den Ablauf des
vorliegenden Verfahrens, bei dem in einem ersten
Schritt 100 die Réntgenaufnahmen mit dem in den
Fig. 1 und Fig. 2 dargestellten Computertomogra-
phiegerat 1 aufgezeichnet werden. Durch diese Bild-
aufzeichnung des Untersuchungsbereiches des zu
untersuchenden Objektes werden zwei separate
Rohdatensatze bei unterschiedlicher spektraler Ver-
teilung erhalten.

[0038] AnschlieBend wird im nachsten Schritt 101
Uber eine Bildrekonstruktion basierend auf den erhal-
tenen Rohdaten zu jedem der spektralen Verteilun-
gen eine Schwéachungswertverteilung p,(x,y) bzw.
M,(x,y) des Schwachungskoeffizienten p innerhalb ei-
nes Transversalschichtbildes mit den Koordinaten x
und y erzeugt.

[0039] Im Schritt 102 wird computerunterstitzt eine
Transformation der Verteilungen der Schwachungs-
koeffizienten auf eine Ordnungszahlverteilung Z(x,y)
und eine Dichteverteilung p(x,y) vorgenommen. Die
computergestutzte Transformation der Schwa-
chungswertverteilungen auf die Ordnungszahlvertei-
lung sowie die Dichteverteilung kann beispielsweise
mit den Verfahren der DE 101 43 131 A1 durchge-
fuhrt werden, auf die ausdriicklich Bezug genommen
wird.

[0040] Die auf diese Weise erhaltenen Verteilungen
kdnnen anschlieRend in geeigneter Weise im Schritt
103 an einem Monitor visualisiert werden.

[0041] Die Wahl der unterschiedlichen spektralen
Verteilungen der beiden Aufnahmesysteme erfolgt
beim vorliegenden Verfahren so, dass die gewlinsch-
te Zusatzinformation bzw. die gewlnschte Bildaus-
wertung bzw. -darstellung mdglichst aussagekraftig
ist. Vorzugsweise weist das Rontgenspektrum des ei-
nen Aufnahmesystems dabei eine Quantenenergie
auf, die relativ zur Quantenenergie des anderen Auf-
nahmesystems eine Rontgenabsorption durch den
Fotoeffekt begunstigt, so dass eine hohe Auflésung
in der Bestimmung der Ordnungszahlen erhalten
wird.

[0042] Die Fig. 4 und Eig. 5 zeigen weitere Beispie-
le zur Durchfihrung des vorliegenden Verfahrens,
wie sie insbesondere im Bereich der CT-Angiogra-
phie von Vorteil sind. Hierbei wird dem Patienten vor
der Bildaufnahme ein Kontrastmittel injiziert, um die
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Blutbahnen im CT-Bild deutlich hervorzuheben.

[0043] Bei einer Ausgestaltung des Verfahrens, die
in der Fig. 4 dargestellt ist, werden in gleicher Weise
wie bei dem Verfahren der Fig. 3 die Schritte 100 bis
102 durchgefuhrt. Im Schritt 103 kénnen durch Set-
zen eines Schwellwertes der Ordnungszahl Weich-
teilgewebe und Knochen im p,Z-Diagramm segmen-
tiert werden. Die mit dem Kontrastmittel gefillten
Blutgefafle kdnnen dadurch aufgrund der relativ ho-
hen Ordnungszahl des jodhaltigen Kontrastmittels al-
lein dargestellt werden. Dies erfolgt in Schritt 105, in
dem nur jene Voxel im Untersuchungsvolumen zur
Darstellung gebracht werden, die im p,Z-Diagramm
aufgrund der hohen Ordnungszahl als jodhaltig iden-
tifiziert wurden. Die Bilddarstellung zeigt somit ein
CT-Bild der Schwachungswerte, in dem nur die kon-
trastmittelgeflihrten Blutgefale sichtbar sind.

[0044] Fig. 5 zeigt schliel3lich ein Beispiel fur die
Durchfuihrung des Verfahrens, bei dem nach der Auf-
nahme der Bilddaten in Schritt 100 in Schritt 106 zwei
getrennte Bilder |, , und l,, , aus den getrennten
Rohdaten der beiden Aufnahmesysteme rekonstru-
iert werden. Im nachsten Schritt 107 werden die Bild-
daten eines der beiden Bilder I, ,, mit einem Gewich-
tungsfaktor G multipliziert, der derart gewahlt ist,
dass nach Subtraktion der gewichtigen Bilddaten von
den ungewichteten (oder umgekehrt) die Knochen-
anteile im Subtraktionsbild nicht mehr erkennbar
sind. Dieses Subtraktionsbild wird anschlieRend in
Schritt 108 an einem Monitor dargestellit.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bilddatenaufnahme und -aus-
wertung mit einem Tomographiegerat (1), bei dem
von einem Untersuchungsbereich eines Objektes (3)
zumindest zwei Aufnahmen bei unterschiedlicher
spektraler Verteilung aufgezeichnet und aus den bei-
den Aufnahmen erhaltene Messdaten so ausgewer-
tet werden, dass aus den unterschiedlichen spektra-
len Verteilungen Zusatzinformation tber den Unter-
suchungsbereich und/oder eine spezifische Bilddar-
stellung des Untersuchungsbereiches erhalten wird,
dadurch gekennzeichnet, dass ein Tomographiege-
rat (1) mit zumindest zwei getrennten Aufnahmesys-
temen (8-11) eingesetzt und so betrieben wird, dass
die beiden Aufnahmesysteme (8-11) mit unterschied-
licher spektraler Verteilung arbeiten.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die beiden Aufnahmesysteme (8-11)
mit unterschiedlicher Rd&hrenspannung betrieben
werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die unterschiedliche spektrale
Verteilung der beiden Aufnahmesysteme (8-11)
durch unterschiedliche spektrale Filterung eingestellt
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wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass in den beiden Aufnah-
mesystemen (8-11) Detektoren (9,11) mit unter-
schiedlicher spektraler Empfindlichkeit eingesetzt
werden.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Messdaten der
beiden Aufnahmen so ausgewertet werden, dass
eine raumliche Dichte- und/oder Ordnungszahlvertei-
lung des Untersuchungsbereiches erhalten wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass auf die Dichte- und/oder Ordnungs-
zahlverteilung ein Schwellwertverfahren angewendet
wird, um Knochen- und/oder Weichteilgewebe zu
segmentieren.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Messdaten der
beiden Aufnahmen zunéchst unabhangig voneinan-
der zur Rekonstruktion eines ersten und eines zwei-
ten Schwachungswert-Bildes des Untersuchungsbe-
reiches ausgewertet werden und Bilddaten des ers-
ten Schwachungswert-Bildes anschlieend gewich-
tet von den Bilddaten des zweiten Schwachungs-
wert-Bildes subtrahiert werden, um bestimmte Bild-
bestandteile, insbesondere Knochendarstellungen,
in einem durch die Subtraktion erhaltenen Subtrakti-
onsbild zu unterdriicken.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

10
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FIG 2
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FIG 3

Aufzeichnung der Messdaten

~-100
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Hi(xy) pa(xy)

~-101

l
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!

Bilddarstellung

103
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FIG 4

Aufzeichnung der Messdaten ~—~100

'

Hq(xy)  Haxy) ~101

'

p(xy) Z(xy) ~_102

'

Segmentierung durch Schwell-
wertsetzung in p, Z - Diagramm |- 104

Bilddarstellung Schwachungs-
wertverteilung ~~-105

FIG 5

Aufzeichnung der Messdaten ~-100

'

l1(xy) la(xy) ~-106

'

Gewichtete Subtraktion
Gelq(xy) - I(xy) 107

'

Darstellung des Subtraktions-
bildes - 108
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