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Prifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt
Rechnergestiitztes Rekonstruktionsverfahren fiir ein dreidimensionales Objekt

Einem Rechner (5) werden mindestens drei 2-D-Projek-
tionen (P) eines Objekts (4) zugefiihrt, die um Differen-
zwinkel (B) gegeneinander versetzt sind. Flachenelemen-
ten (3) der Projektionsflache (2) ist je eine Position {ij) in
der Projektionsflache (2) und pro Projektion (P) je ein Fla-
chendatenwert (f;;) zugeordnet. Vom Rechner (5) werden
anhand der zugefuhrten Projektionen (P) binare Volumen-
datenwerte (V,y,) flr eine Vielzahl von Volumenelemen-
ten (9) ermittelt, denen je eine Position (xyz) im Raum zu-
geordnet ist, so dass diese in ihrer Gesamtheit ein
3-D-Abbild des Objekts (4) reprasentieren.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein rechnerge-
stiitztes Rekonstruktionsverfahren fiir ein dreidimensionales
Objekt,

— wobei einem Auswerterechner eine Anzahl von min-
destens drei zweidimensionalen Projektionen des Ob-
jekts zugefiihrt wird, die um Differenzwinkel gegen-
einander versetzt sind,

— wobei die Differenzwinkel in einer gemeinsamen
Schwenkebene liegen,

— wobei den Fldchenelementen je eine Position in der
Projektionsfliache und pro Projektion je ein Flichenda-
tenwert zugeordnet ist,

— wobei vom Auswerterechner anhand der zugefiihr-
ten zweidimensionalen Projektionen Volumendaten-
werte fiir eine Vielzahl von Volumenelementen, denen
je eine Position im Raum zugeordnet ist, ermittelt wer-
den, so dass die Volumenelemente in ihrer Gesamtheit
ein dreidimensionales Abbild des Objekts reprisentie-
ren.

[0002] Derartige Verfahren sind fiir sogenannte C-Bogen-
Rontgenanlagen allgemein bekannt. Bei ihnen werden die
Strahlquelle und die Projektionsflache synchron und gleich-
sinnig iiber mindestens 180° verschwenkt und dabei 44 bis
400 Rontgenaufhahmen aufgenommen. Die Rekonstruktion
erfolgt dann mittels des Riickprojektionsalgorithmus nach
Feldkamp.

[0003] Beim Riickprojektionsalgorithmus nach Feldkamp
ist ein Verschwenken um mindestens 180° zwingend erfor-
derlich. Die C-Bogen-Rontgenanlagen, die eine derartige
Verschwenkung um 180° und mehr erméglichen, sind aber
relativ kostenintensiv. Es existieren daher eine Vielzahl von
Anlagen, bei denen nur eine Verschwenkung um einen klei-
neren Winkel als 180° moglich ist. Bei derartigen Anlagen
kann im Stand der Technik keine 3D-Rekonstruktion des
Objekts erfolgen.

[0004] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht
darin, ein rechnergestiitztes Rekonstruktionsverfahren zu
schaffen, das fiir eine Vielzahl von Anwendungsfillen eine
3D-Rekonstruktion des Objekts ermoglicht, auch wenn die
Strahlquelle und die Projektionsflache um einen kleineren
Winkel als 180° verschwenkt werden.

[0005] Die Aufgabe wird dadurch gelost, dass die Volu-
mendatenwerte bin4r sind.

[0006] Das Binarisieren der Volumendatenwerte stellt
zwar eine Niherung dar. Die Néherung ist aber akzeptabel,
da in vielen Anwendungsfillen Hochkontrastobjekte unter-
sucht werden. Beispielsweise sind bei der Angiographie die
interessierenden Gefdfle mit einem Kontrastmittel gefiillt
oder stellen Knochen bereits selbst solche Hochkontrastob-
jekte dar.

[0007] Das erfindungsgemiBe Rekonstruktionsverfahren
ist selbstverstdndlich auch anwendbar, wenn ein Verschwen-
ken um 180° oder mehr erfolgt. Ein Verschwenken um 180°
oder mehr ist aber nicht mehr zwingend erforderlich. Die
Summe der Differenzwinkel kann also auch kleiner als 180°
sein. Insbesondere ist es moglich, dass sie lediglich 60 bis
120° betrigt.

[0008] Die Projektionen sind beziiglich der Rotations-
achse innerhalb des Verschwenkbereichs vorzugsweise
gleichmiBig verteilt. Sie konnen Parallelprojektionen sein.
Vorzugsweise aber sind sie perspektivische Projektionen.
[0009] Aufgrund des vereinfachten Rekonstruktionsver-
fahrens ist es nunmehr méglich, dass die Anzahl der Projek-
tionen kleiner als 40, insbesondere kleiner als 20, z. B. klei-
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ner als 10, ist. Aufgrund des erfindungsgemifen Rekon-
struktionsverfahrens ist es also moglich, einen Patienten ei-
ner deutlich niedrigeren Strahlenbelastung auszusetzen als
bei den Rekonstruktionsverfahren des Standes der Technik.
[0010] Die Volumendatenwerte reprisentieren eine
Grundtransparenz und eine Minimaltransparenz des Ob-
jekts. Es ist moglich, dass die Grundtransparenz und/oder
die Minimaltransparenz vom Auswerterechner zusammen
mit den Volumendatenwerten ermittelt werden. Alternativ
ist selbstverstandlich auch mdoglich, die Grundtransparenz
und/oder die Minimaltransparenz dem Auswerterechner
vorzugeben.

[0011] Wenn die ermittelten Volumendatenwerte vom
Auswerterechner in einem Massenspeicher derart hinterlegt
werden, dass die Volumendatenwerte von Volumenelemen-
ten, deren Positionen im Raum in einer gemeinsamen Ebene
liegen, zusammen abgespeichert werden, ergibt sich ein be-
sonders einfacher Zugriff auf einzelne Schichten des Volu-
mens.

[0012] Wenn die ermittelten Volumendatenwerte vom
Auswerterechner im DICOM-Format in einem Massenspei-
cher hinterlegt werden, findet ein weit verbreitetes Speicher-
format Anwendung.

[0013] Aufgrund des Umstands, dass die Volumendaten-
werte nur zwei verschiedene Werte annehmen konnen, ist es
moglich, zunichst diejenigen Volumendatenwerte zu be-
stimmen, welche mit Sicherheit die Grundtransparenz des
Objekt reprisentieren, und danach durch Ausprobieren der
verbleibenden Moglichkeiten (Trial and Error) zu ermitteln,
welche Werte die verbleibenden Volumendatenwerte tat-
sichlich annehmen. Einfacher und schneller ist es aber,
wenn zur Ermittlung der Volumendatenwerte ein Verfahren
der diskreten Tomographie angewendet wird.

[0014] Weitere Vorteile und Finzelheiten ergeben sich aus
der nachfolgenden Beschreibung eines Ausfithrungsbei-
spiels in Verbindung mit den Zeichnungen. Dabei zeigen in
Prinzipdarstellung

[0015] Fig. 1 eine bildgebende medizinische Anlage,
[0016] Fig. 2 eine Draufsicht auf eine Schwenkebene,
[0017] Fig. 3 eine erlduternde Darstellung einer Projek-
tion und

[0018] Fig. 4 ein Ablaufdiagramm.

[0019] GemiB Fig. 1 weist eine bildgebende medizinische
Anlage, beispielsweise eine Rontgenanlage, eine Strahl-
quelle 1 (hier eine Rontgenrohre 1) und eine Projektionsflé-
che 2 auf. Die Projektionsfldche 2 weist — siche Fig. 3 — eine
Vielzahl von Fldchenelementen 3 auf. Zwischen der Strahl-
quelle 1 und der Projektionsfldche 2 ist ein zu untersuchen-
des dreidimensionales Objekt 4 angeordnet, das mittels der
Strahlquelle 1 durchstrahlbar ist.

[0020] Die bildgebende medizinische Anlage weist ferner
einen Steuer- und Auswerterechner 5 auf, der mit der Strahl-
quelle 1 und der Projektionsfliche 2 steuerungs- und daten-
technisch verbunden ist. Der Steuer- und Auswerterechner 5
ist mit einem Computerprogrammprodukt 6 programmiert,
welches das Verhalten des Steuer- und Auswerterechners 5
bestimmt. Aufgrund der Programmierung mit dem Compu-
terprogrammprodukt 6 fiihrt der Steuer- und Auswerterech-
ner 5 ein nachstehend néher beschriebenes Rekonstruktions-
verfahren fiir das Objekt 4 aus.

[0021] Die Strahlquelle 1 und die Projektionsfldche 2 wer-
den, wie in Fig. 1 durch entgegengesetzt gerichtete Pfeile
bei der Strahlquelle 1 und der Projektionsfldche 2 angedeu-
tet, vom Steuer- und Auswerterechner 5 beziiglich einer ge-
meinsamen Schwenkachse 7 synchron und gleichsinnig um
einen Schwenkwinkel o verschwenkt. Das Verschwenken
erfolgt also in einer Schwenkebene. Wihrend des Ver-
schwenkens um den Schwenkwinkel o wird — kontinuierlich
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oder gepulst — die Strahlquelle 1 betrieben. Die Projektions-
fliche 2 wird dadurch — zum Teil unter Durchstrahlung des
Objekts 4 — von der Strahlquelle 1 mit Strahlung bestrahlt.
So ermittelte zweidimensionale Projektionen P des Objekts
4 werden dem Steuer- und Auswerterechner 5 zugefiihrt. Sie
sind um Differenzwinkel f§ gegeneinander versetzt.

[0022] Die Summe der Differenzwinkel B ergibt dabei den
Schwenkwinkel o.

[0023] Wie aus Fig. 2 ersichtlich ist, ist der Schwenkwin-
kel o kleiner als 180°. Er betrdgt gem&B Ausfithrungsbei-
spiel ndmlich nur 90°, liegt also insbesondere zwischen 60°
und 120°. Innerhalb des Schwenkwinkels ¢ ist der Differen-
zwinkel B zwischen den einzelnen Projektionen P gemiR
Ausfiihrungsbeispiel stets der selbe. Die Differenzwinkel 8
sind also untereinander gleich und — trivialerweise — kleiner
als 90°. Sie konnten aber auch variieren. In Fig. 2 sind dabei
nur die Stellungen der Strahlquelle 1 wihrend der einzelnen
Projektionen P eingezeichnet. Die Stellungen der Projekti-
onsfliche 2 sind in Fig. 2 der Ubersichtlichkeit halber nicht
mit eingezeichnet.

[0024] Die Anzahl N von Projektionen P betrigt gemil
Fig. 2 sechs. Sie kann aber auch grofer oder kleiner als
sechs sein. Mindestens betrégt die Anzahl N drei. Nach oben
ist die Anzahl N prinzipiell beliebig. Sie sollte aber, um die
Strahlenbelastung des Objekts 4 minimal zu halten, kleiner
als 40, insbesondere kleiner als 20, z. B. kleiner als 10, sein.
[0025] Wie besonders deutlich aus Fig. 3 ersichtlich ist,
kann die Strahlquelle 1 im wesentlichen als punktférmig an-
genommen werden. Die Projektionen P sind somit perspek-
tivische Projektionen P.

[0026] GemiB Fig. 3 sind die Fldchenelemente 3 in der
Projektionsfliche 2 zweidimensional verteilt. Jedem Fl4-
chenelement 3 ist somit je eine Position ij in der Projektions-
fliche 2 zugeordnet. Pro Projektion P liefert jedes Flichen-
element 3 ferner einen Flichendatenwert ;. Der Flichenda-
tenwert f; ist abhéingig von der Abschwichung von Projek-
tionsstrahlen 8 durch das Objekt 4. Die Flidchendatenwerte
f; konnen daher zwischen einem Minimalwert und einem
Maximalwert liegen.

[0027] Voraussetzungsgemil ist das Objekt 4 ein Hoch-
kontrastobjekt 4. Beispielsweise stellt das Objekt 4 ein an-
giographisch zu erfassendes, mit einem Kontrastmittel ge-
filltes GefédBsystem dar. Alternativ kann das Objekt 4 bei-
spielsweise aus Knochen und den oder die Knochen umge-
bendem Gewebe bestehen. Jede Stelle des Hochkontrastob-
jekts 4 weist daher entweder eine Grundtransparenz t; oder
eine Minimaltransparenz t, auf, je nachdem, ob die jewei-
lige Stelle im hochabsorbierenden oder im schwachabsor-
bierenden Bereich des Objekts 4 liegt.

[0028] Das Objekt 4 wird durch eine Vielzahl von Volu-
menelementen 9 beschrieben, denen je eine Position xyz im
Raum und ein Volumendatenwert vy, zugeordnet ist. Die
Volumendatenwerte vy, sind dabei bindr. Nehmen sie den
Wert Null an, reprisentieren die entsprechenden Volumen-
elemente 9 Stellen des Objekts 4, welche die Grundtranspa-
renz t; aufweisen. Nehmen sie den Wert Eins an, représen-
tieren sie Stellen des Objekts 4, welche die Minimaltranspa-
renz t aufweisen.

[0029] Die Volumendatenwerte vy, werden vom Steuer-
und Auswerterechner 5 anhand der zugefiihrten zweidimen-
sionalen Projektionen P fiir alle Volumenelemente 9 derart
ermittelt, dass die Volumenelemente 9 in ihrer Gesamtheit
ein dreidimensionales Abbild des Objekts 4 reprisentieren.
[0030] Die Ermittlung der Volumendatenwerte vyy, kann
beispielsweise dadurch erfolgen, dass zunichst die Volu-
mendatenwerte Vyy, derjenigen Volumenelemente 9 ermit-
telt werden, welche mit Sicherheit die Grundtransparenz t;
aufweisen. Dies wird im Regelfall der iiberwiegende Anteil

10

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

4

der Volumenelemente 9 sein. Aufgrund des Umstands, dass
die verbleibenden Volumenelemente 9 damit zahlenmiBig
bereits erheblich reduziert sind und die Volumendatenwerte
Vxyz bindr sind, also nur zwei Werte annehmen konnen, ist es
dann mit zumutbarem Rechenaufwand moglich, durch Aus-
probieren (trial and error) die Volumendatenwerte vyy, der
verbleibenden Volumenelemente 9 zu ermitteln.

[0031] Schneller und sicherer ist es aber, wenn die Volu-
mendatenwerte vy, mittels eines Verfahrens der Diskreten
Tomographie ermittelt werden. Derartige Verfahren sind
beispielsweise aus Kuba, Herman, Discrete Tomography,
Birkh#user Verlag 1999, bekannt und kénnen ohne weiteres
auch im vorliegenden Fall angewendet werden.

[0032] Es ist moglich, dem Steuer- und Auswerterechner
5 — direkt oder indirekt — die Grundtransparenz t; und/oder
die Minimaltransparenz t, vorzugeben. Beispielsweise kann
ein Benutzer vorgeben, welches Kontrastmittel bei der An-
giographie verwendet wird, so dass der Steuer- und Auswer-
terechner 5 anhand einer rechnerintern abgespeicherten Ta-
belle die korrespondierenden Transparenzen ti, t, ermitteln
kann. Alternativ ist es — insbesondere bei Anwenden des
Verfahrens der Diskreten Tomographie — auch méglich, dass
der Steuer- und Auswerterechner 5 die Transparenzen t, t;
zusammen mit den Volumendatenwerten vyy, selbst ermit-
telt.

[0033] Nach dem Ermitteln der Volumendatenwerte vyy,
konnen auf einem Sichtgerit 10 korrespondierende Darstel-
lungen des Objekts 4 angezeigt werden. Das Ermitteln der
Darstellungen kann dabei auf bekannte Weise erfolgen, z. B.
mittels der allgemein bekannten Volume Rendering Verfah-
ren. Alternativ oder zusitzlich koénnen die Volumendaten-
werte vy, auch in einem Massenspeicher 11 hinterlegt wer-
den. Die Abspeicherung kann in beliebigen Formaten erfol-
gen. Vorzugsweise erfolgt sie aber im DICOM-Format.
[0034] Die Volumendatenwerte vy, werden im Massen-
speicher 11 vorzugsweise derart hinterlegt, dass die Volu-
mendatenwerte vyy, von Volumenelementen 9, deren Posi-
tionen xyz im Raum in einer gemeinsamen Ebene liegen,
zusammen abgespeichert werden. Dies ist in Fig. 1 durch
die schichtweise Aufteilung des Massenspeichers 11 ange-
deutet.

[0035] Die erfindungsgemiBe Vorgehensweise wird nach-
stehend nochmals in Verbindung mit Fig. 4 kurz erldutert.
[0036] GemiB Fig. 4 konnen, wie in einem Schritt 21 ge-
strichelt angedeutet, dem Steuer- und Auswerterechner 5 zu-
néchst eine Grundtransparenz t; und eine Minimaltranspa-
renz t vorgegeben werden. Nach dem optionalen Vorgeben
der Transparenzen ti, t; werden in einem Schritt 22 die
Strahlquelle 1 und die Projektionsfliche 2 in ihre Anfangs-
positionen verschwenkt. Unmittelbar danach in einem
Schritt 23 ein Index n auf den Wert Null gesetzt.

[0037] Sodann wird in einem Schritt 24 die Projektionsfl4-
che 2 von der Strahlquelle 1 aus durch das Objekt 4 hindurch
bestrahlt. Die so ermittelte Projektion P wird dem Steuer-
und Auswerterechner 5 in einem Schritt 25 zugefiihrt. In ei-
nem Schritt 26 wird der Index n um Eins erhoht. In einem
Schritt 27 wird tiberpriift, ob der Index n gréBer als die An-
zahl N ist.

[0038] Ist der Index n noch nicht gréBer als die Anzahl N,
werden in einem Schritt 28 die Strahlquelle 1 und die Pro-
jektionsflache 2 um den — gemif Ausfiihrungsbeispiel kon-
stanten — Differenzwinkel 3 verschwenkt. Sodann wird zum
Schritt 24 zurtickgesprungen.

[0039] Wenn hingegen der Index n die Anzahl N erreicht
hat, ermittelt der Steuer- und Auswerterechner 5 anhand der
Flichendatenwerte f;; der Projektionen P die Volumendaten-
werte Vxy, der Volumenelemente 9. Gegebenenfalls ermittelt
er im Schritt 29 auch die Transparenzen ty, t,. Die ermittel-
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ten Volumendatenwerte vyy, und die Transparenzen t;, tp
werden in einem Schritt 30 schichtweise im DICOM-For-
mat im Massenspeicher 11 abgespeichert. In einem Schritt
31 erfolgen schlielich Darstellungen des rekonstruierten
Objekts auf dem Sichtgerit 10.

[0040] Aufgrund der Beschrinkung auf Hochkontrastob-
jekte 4 sind somit mittels des erfindungsgemifen Rekon-
struktionsverfahrens dreidimensionale Rekonstruktionen
des Objekts 4 moglich, obwohl nur eine sehr geringe Anzahl
N von Projektionen P aufgenommen wurde und der
Schwenkwinkel o kleiner als 180° ist.

Patentanspriiche

1. Rechnergestiitztes Rekonstruktionsverfahren fiir ein
dreidimensionales Objekt (4),
— wobei einem Auswerterechner (5) eine Anzahl
(N) von mindestens drei zweidimensionalen Pro-
jektionen (P) des Objekts (4) zugefiihrt wird, die
um Differenzwinkel (B) gegeneinander versetzt
sind,
— wobei die Differenzwinkel (B) in einer gemein-
samen Schwenkebene liegen,
— wobei den Flichenelementen (3) je eine Posi-
tion (ij) in der Projektionsflache (2) und pro Pro-
jektion (P) je ein Flichendatenwert (f;) zugeord-
net ist,
— wobei vom Auswerterechner (5) anhand der zu-
gefiihrten zweidimensionalen Projektionen (P) bi-
nire Volumendatenwerte (vyy,) fiir eine Vielzahl
von Volumenelementen (9), denen je eine Position
(xyz) im Raum zugeordnet ist, ermittelt werden,
so dass die Volumenelemente (9) in ihrer Gesamt-
heit ein dreidimensionales Abbild des Objekts (4)
représentieren.
2. Rekonstruktionsverfahren nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die Differenzwinkel (B)
kleiner als 90° sind.
3. Rekonstruktionsverfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die Differenzwinkel ()
untereinander gleich sind.
4. Rekonstruktionsverfahren nach Anspruch 1, 2 oder
3, dadurch gekennzeichnet, dass die Summe der Diffe-
renzwinkel (B) kleiner als 180° ist, insbesondere zwi-
schen 60° und 120° liegt.
5. Rekonstruktionsverfahren nach einem der obigen
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Projek-
tionen (P) perspektivische Projektionen (P) sind.
6. Rekonstruktionsverfahren nach einem der obigen
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Anzahl
(N) der Projektionen (P) kleiner als 40, insbesondere
Kleiner als 20, z. B. kleiner als 10, ist.
7. Rekonstruktionsverfahren nach einem der obigen
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Volu-
mendatenwerte (vy,) eine Grundtransparenz (t;) und
eine Minimaltransparenz (t;) des Objekts (4) reprisen-
tieren und dass die Grundtransparenz (t;) und/oder die
Minimaltransparenz (t;) vom Auswerterechner (5) zu-
sammen mit den Volumendatenwerten (vyy,) ermittelt
werden.
8. Rekonstruktionsverfahren nach einem der obigen
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Volu-
mendatenwerte (vy,) eine Grundtransparenz (t;) und
eine Minimaltransparenz (t;) des Objekts (4) reprisen-
tieren und dass die Grundtransparenz (t;) und/oder die
Minimaltransparenz (t;) dem Auswerterechner (5) vor-
gegeben werden.
9. Rekonstruktionsverfahren nach einem der obigen
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Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die ermittel-
ten Volumendatenwerte (vyy,) vom Auswerterechner
(5) in einem Massenspeicher (11) derart hinterlegt wer-
den, dass die Volumendatenwerte (vyy,) von Volumen-
elementen (9), deren Positionen (xyz) im Raum in einer
gemeinsamen Ebene liegen, zusammen abgespeichert
werden.

10. Rekonstruktionsverfahren nach einem der obigen
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die ermittel-
ten Volumendatenwerte (vyy,) vom Auswerterechner
(5) im DICOM-Format in einem Massenspeicher (11)
hinterlegt werden.

11. Rekonstruktionsverfahren nach einem der obigen
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass zur Ermitt-
lung der Volumendatenwerte (vyy,) ein Verfahren der
Diskreten Tomographie angewendet wird.

12. Rekonstruktionsverfahren nach einem der obigen
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass es bei der
Angiographie und/oder bei der Rekonstruktion eines
aus Knochen und umgebendem Gewebe bestehenden
Objekts (4) anwendet wird.

13. Computerprogrammprodukt zur Durchfiihrung ei-
nes Rekonstruktionsverfahrens nach einem der obigen
Anspriiche.

14. Mit einem Computerprogrammprodukt (6) nach
Anspruch 13 programmierter Auswerterechner.

15. Bildgebende medizinische Anlage, insbesondere
Rontgenanlage, mit einer Strahlquelle (1) und einer
von der Strahlquelle (1) bestrahlbaren Projektionsfid-
che (2) mit einer Vielzahl von Flidchenelementen (3),
wobei die Projektionsfliche (2) mit einem Auswerte-
rechner (5) nach Anspruch 14 datentechnisch verbun-
den ist.

16. Bildgebende medizinische Anlage nach Anspruch
15, dadurch gekennzeichnet, dass der Auswerterechner
(5) als Steuer- und Auswerterechner (5) ausgebildet ist
und dass die Strahlquelle (1) und die Projektionsflidche
(2) mit dem Steuer- und Auswerterechner (5) steue-
rungstechnisch verbunden sind.
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ermittle Vxyz: evil. auch t{, t2
anhand der fjj (P) —~ 29

:

speichere Vxyz und tq, tp im DICOM-Format
schichtweise im Massenspeicher ab

!

stelle Rekonstruktionen auf Sichtgerdt dar  ~ 31
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