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Beschreibung

[0001] Ermittlungsverfahren far ein Abbruchkriteri-
um beim Erfassen von zweidimensionalen Bildern ei-
nes dreidimensionalen Objekts Die vorliegende Erfin-
dung betrifft ein Ermittlungsverfahren fir ein Ab-
bruchkriterium beim Erfassen von zweidimensiona-
len Bildern eines dreidimensionalen Objekts.

[0002] Derartige Verfahren werden insbesondere
bei bildgebenden Réntgenverfahren bendtigt.

[0003] Bei jeder Réntgenaufnahme ist das erfasste
zweidimensionale (Rontgen-)Detektorsignal (= das
Bild) unter anderem durch das Objekt selbst (insbe-
sondere dessen Absorptionseigenschaften), die De-
tektorposition relativ zum Objekt und die Quellenpo-
sition relativ zum Objekt bestimmt. Die Position im
Sinne der vorliegenden Erfindung kann dabei gege-
benenfalls auch die Orientierung des Réntgendetek-
tors bzw. der Rdéntgenquelle umfassen. Das Bild |
|8sst sich daher schreiben als

1=PO.

[0004] | ist dabei ein Vektor, der die Gesamtheit der
Bildelemente eines zweidimensionalen Bildes um-
fasst. O ist ein Vektor, der die Volumenelemente des
dreidimensionalen Objekts umfasst. P ist eine Abbil-
dungsmatrix. Sie sind insbesondere durch die Positi-
onen der Roéntgenquelle und des Rontgendetektors
relativ zum Objekt bestimmt.

[0005] Fdreine einzige Projektion, das heifit ein ein-
zelnes Bild, ist das oben stehende Gleichungssystem
im allgemeinen nicht I6sbar bzw. die Abbildungsmat-
rix P nicht invertierbar. Die Invertierung ist vielmehr
mehrdeutig bzw. unbestimmt. Bei nur einer Aufnah-
me bzw. nur wenigen Aufnahmen ist daher in der Re-
gel lediglich eine zweidimensionale Wiedergabe der
Projektionen des Objekts mdglich, nicht aber eine
dreidimensionale Rekonstruktion des Objekts.
[0006] Mit jeder weiteren Projektion erhalt man aber
weitere Informationen Uber das Objekt. Gemal dem
Feldkamp-Algorithmus ist es mdglich, eine dreidi-
mensionale Rekonstruktion des Objekts selbst zu er-
mitteln, wenn Rdéntgenquelle und Rdéntgendetektor
auf einer gemeinsamen Kreisbahn um mindestens
180° um das Objekt herum rotieren. Anhand der Re-
konstruktion des dreidimensionalen Objekts als sol-
chem sind dann beliebige zweidimensionale Projekti-
onen und auch Schnitte ermittelbar und darstellbar.
Der Feldkamp-Algorithmus ist z. B. in ,Image Re-
construction from Projections: The Fundamentals of
Computerized Tomography", G. T. Herman, Acade-
mic Press, New York, 1980, beschrieben.

[0007] Das Verschwenken auf der gemeinsamen
Kreisbahn um das Objekt um mindestens 180° erfolgt
im Rahmen der Computertomographie oder der
3D-Angiographie. Im Rahmen der Computertomo-
graphie ist ferner bekannt, zusammen mit dem Rotie-
ren von Réntgenquelle und Réntgendetektor gleich-
zeitig das Objekt linear senkrecht zur Rotationsebe-

ne zu verschieben, so dass im Ergebnis die Réntgen-
quelle und der Rdntgendetektor gemeinsam spiral-
formig um das Objekt umlaufen. In diesem Fall ist
eine dreidimensionale Rekonstruktion méglich, wenn
die Linearbewegung des Objekts nicht zu grof} ist.
Denn es muss — z. B. durch Interpolation — eine Um-
rechnung in eine Kreisbewegung um das Objekt
moglich sein.

[0008] Die Losung nach Feldkamp setzt also, wie
oben stehend ausgefihrt, im wesentlichen eine kreis-
formige Bewegung der Réntgenquelle und des Ront-
gendetektors auf einer gemeinsamen Kreisbahn vor-
aus. Die Réntgenquelle und der Réntgendetektor lie-
gen einander dabei beziiglich des Drehpunkts ge-
genuber. Fihren die Réntgenquelle und/oder der
Roéntgendetektor andere als kreisférmige Bewegun-
gen um die Drehachse aus, ist der Rekonstruktions-
algorithmus von Feldkamp nicht anwendbar.

[0009] Aus G. T. Herman, A. Kuba, Discrete Tomo-
graphy: Foundations, Algorithms, and Applications,
Springer Verlag, Telos, 1999, ist die sogenannte
ART-Methode (ART = Algebraic Reconstruction
Technique) bekannt. Mittels dieser Methode ist prin-
zipiell eine Rekonstruktion des dreidimensionalen
Objekts aus einer Anzahl von Projektionen maglich,
die beliebig liegen kénnen. Insbesondere ist es also
bei der Aufhahme der Bilder nicht notwendigerweise
erforderlich, dass die Réntgenquelle und der Rént-
gendetektor auf einer gemeinsamen Kreisbahn um
das Objekt rotieren bzw. verschwenkt werden.
[0010] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht darin, ein gattungsgemales Ermittlungsverfah-
ren zu schaffen, mittels dessen erkennbar ist, ob mit-
tels der aufzunehmenden Bilder eine dreidimensio-
nale Rekonstruktion des Objekts méglich ist.

[0011] Die Aufgabe wird dadurch geldst,

— dass von einer Réntgenquelle bei einer Anzahl von
Quellenpositionen relativ zum Objekt das Objekt zu
durchstrahlen ist und von einem Réntgendetektor bei
einer Anzahl von korrespondierenden Detektorpositi-
onen relativ zum Objekt ein Bild des durchstrahlten
Objekts zu erfassen ist,

—wobei eine Auswerteeinheit anhand der Quellenpo-
sitionen und der Detektorpositionen als solcher
selbsttatig ermittelt, ob eine dreidimensionale Rekon-
struktion des Objekts moglich ist, und

— wobei das Abbruchkriterium erflllt ist, sobald die
dreidimensionale Rekonstruktion des Objekts mdg-
lich ist.

[0012] Das Ermitteln, ob die dreidimensionale Re-
konstruktion des Objekts mdglich ist, erfolgt vorzugs-
weise auf folgende Weise:
— Es wird ein Gleichungssystem ermittelt, das
funktionale Abhangigkeiten der Bilder von Volu-
mendatenwerten beschreibt.
- Jedem Volumendatenwert ist eine Paosition im
Raum zugeordnet.
— Die Volumendatenwerte in ihrer Gesamtheit be-
schreiben das dreidimensionale Objekt.
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— Die Koeffizienten des Gleichungssystems sind
durch die Quellenpositionen und die Detektorposi-
tionen bestimmt und bilden eine Koeffizientenma-
trix mit n Spalten und m Zeilen.

— Die Auswerteeinheit ermittelt anhand der Koeffi-
zientenmatrix, ob die dreidimensionale Rekonst-
ruktion des Objekts mdglich ist.

[0013] Die Koeffizientenmatrix ist — mittels der an
sich bekannten Singuldrwertzerlegung — als Produkt
dreier Matrizen darstellbar. Die erste Matrix ist dabei
eine orthogonale quadratische Matrix mit m Spalten
und m Zeilen. Die zweite Matrix ist eine Diagonalma-
trix mit n Spalten und m Zeilen. Die dritte Matrix ist
wieder eine orthogonale quadratische Matrix, aller-
dings mit n Spalten und n Zeilen. Wenn die Auswer-
teeinheit die Diagonalmatrix ermittelt und anhand der
Diagonalmatrix ermittelt, ob die dreidimensionale Re-
konstruktion des Objekts maglich ist, ist der Rechen-
aufwand minimierbar.

[0014] Die Diagonalmatrix weist Diagonalkoeffizien-
ten auf. Die Auswerteeinheit ermittelt den betragsma-
Rig groten Diagonalkoeffizienten und die Anzahl an
Diagonalkoeffizienten, deren Quotient mit dem be-
tragsmaRig gréften Diagonalkoeffizienten betrags-
maRig groler als eine Konditionszahl ist. Die Bedeu-
tung der Konditionszahl ist z. B. in L. N. Trefethen, D.
Bau: Numerical Linear Algebra, Siam Verlag, Phila-
delphia, 1997, beschrieben. Die Auswerteeinheit ver-
gleicht diese Anzahl dann mit einer Variablenzahl fur
die dreidimensionale Rekonstruktion des Objekts.
Die Variablenzahl ist die Anzahl der zu bestimmen-
den Volumendatenwerte. Dadurch ist der Rechenauf-
wand noch weiter minimierbar. Die Konditionszahl
kann alternativ fest vorgegeben sein oder aber der
Auswerteeinheit von einem Benutzer der Auswerte-
einheit vorgegeben werden.

[0015] Es ist moglich, das Ermittlungsverfahren rein
rechnerisch vorab auszuflhren. Es ist also maglich,
der Auswerteeinheit nur die Quellen- und Detektor-
positionen, nicht aber die Bilder selbst zuzuflihren.
[0016] Vorzugsweise werden der Auswerteeinheit
aber zumindest die erfassten Bilder zugefiihrt. Die
Bilder kénnen der Auswerteeinheit dabei alternativ
jeweils zusammen mit einer Quellenposition und ei-
ner korrespondierenden Detektorposition oder aber
nach der Priifung, ob die dreidimensionale Rekonst-
ruktion des Objekts moglich ist, zugefiihrt werden. Es
ist sogar moglich, der Auswerteeinheit nur die Bilder
zuzufihren und die Quellenpositionen und die korre-
spondierenden Detektorpositionen von der Auswer-
teeinheit anhand der zugefuihrten Bilder selbsttatig
ermitteln zu lassen.

[0017] Wenn die Auswerteeinheit das Erfassen der
Bilder einstellt, sobald das Abbruchkriterium erfillt
ist, wird der Rechenaufwand zum Ermitteln der drei-
dimensionalen Rekonstruktion des Objekts mini-
miert. Darlber hinaus ist gegebenenfalls maglich,
insbesondere die Réntgenquelle automatisch mit ab-
zuschalten und so eine Rontgenbelastung des Ob-

jekts zu minimieren. Die Strahlenbelastung eines zu
untersuchenden Patienten ist daher nicht grofier als
unbedingt nétig.

[0018] Wenn die Auswerteeinheit das Erfassen der
Bilder (auch) dann einstellt, wenn ihr eine Maxima-
lanzahl von Bildern zugefihrt . worden ist, kann es
nicht geschehen, dass aufgrund ungunstiger Positi-
onsvorgaben eine Endlosschleife durchlaufen wird.
Die Maximalanzahl kann der Auswerteeinheit dabei
fest vorgegeben sein. Alternativ kann sie der Auswer-
teeinheit auch von einem Benutzer der Auswerteein-
heit vorgegeben werden.

[0019] Es ist mdglich, dass die Auswerteeinheit die
ihr zugefiihrten Bilder nur zwischenspeichert und die
Rekonstruktion des dreidimensionalen Objekts von
einer anderen Einrichtung durchgefihrt wird. Vor-
zugsweise ermittelt die Auswerteeinheit aber auch
die dreidimensionale Rekonstruktion des Objekts,
und zwar insbesondere unmittelbar nach dem Erfil-
len des Abbruchkriteriums.

[0020] Vorzugsweise gibt die Auswerteeinheit an
den Benutzer ein Signal aus, anhand dessen fiir den
Benutzer erkennbar ist, ob das Abbruchkriterium er-
fullt ist. Diese Vorgehensweise ist insbesondere dann
sinnvoll, wenn die Positionsvorgaben manuell durch
den Benutzer erfolgen. Das Signal kann ein opti-
sches, ein akustisches oder ein anderes vom Benut-
zer mit seinen Sinnesorganen unmittelbar wahr-
nehmbares Signal sein.

[0021] Mittels des erfindungsgemalen Ermittlungs-
verfahrens ist eine Rekonstruktion bei beliebigen
Quellen- und Detektorpositionen mdéglich. Diese
mussen also insbesondere nicht notwendigerweise
auf einer Kreisbahn oder einem Zylindermantel lie-
gen.

[0022] Es ist moglich, dass die Auswerteeinheit
nicht direkt auf die Réntgenquelle und den Réntgen-
detektor einwirkt. Vorzugsweise werden sie aber von
der Auswerteeinheit positioniert. Die Auswerteeinheit
ist also vorzugsweise als Auswerte- und Steuerein-
heit ausgebildet.

[0023] Wenn die Positionierung der Réntgenquelle
und/oder des Rodntgehdetektors mittels eines
xyz-Manipulators erfolgt bzw. mittels xyz-Manipulato-
ren erfolgen, sind die Positionen besonders flexibel
vorgebbar.

[0024] Weitere Vorteile und Einzelheiten ergeben
sich aus der nachfolgenden Beschreibung eines Aus-
fuhrungsbeispiels in Verbindung mit den Zeichnun-
gen. Dabei zeigen in Prinzipdarstellung

[0025] Fig. 1 eine Réntgenanlage von der Seite,
[0026] Fig. 2 die Rdntgenanlage von Fig. 1 von vor-
ne,

[0027] Fig. 3 bis 5 Flussdiagramme und

[0028] Fig. 6 bis 9 beispielhaft Quellen- und Detek-
torpositionen.

[0029] Gemal den Fig. 1 und 2 umfasst eine Rént-
genanlage eine Réntgenquelle 1 und einen Rontgen-
detektor 1'. Die Réntgenquelle 1 ist auf einer teles-
kopartig ausfahrbaren Sdule 2 angeordnet. Durch
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Ausfahren der Saule 2 ist die Rontgenquelle 1 in ei-
ner (vertikalen) Richtung z verfahrbar.

[0030] Die Saule 2 ist auf einem Quertrager 3 in ei-
ner (horizontalen) Richtung x verfahrbar. Der Quer-
trager 3 wiederum ist auf einer Hauptschiene 4 in ei-
ner weiteren (ebenfalls horizontalen) Richtung y ver-
fahrbar. Die Réntgenquelle 1 ist ferner um eine Mittel-
achse 5 sowie um eine senkrecht hierzu verlaufende
Drehachse 6 schwenkbar. Die Rontgenquelle 1 weist
somit finf Freiheitsgrade auf.

[0031] Die Richtungen x, y und z bilden ein recht-
winkeliges, kartesisches Koordinatensystem. Die
Saule 2, der Quertrager 3 und die Hauptschiene 4 bil-
den also einen xyz-Manipulator fur die Rdntgenquelle
1.

[0032] Der Réntgendetektor 1' ist ebenso angeord-
net und weist dieselben Freiheitsgrade auf wie die
Roéntgenquelle 1. Die korrespondierenden Kompo-
nenten 2' bis 6' entsprechen denen der Réntgenquel-
le 1, sind allerdings zusatzlich mit einem Strich verse-
hen.

[0033] Die Rantgenquelle 1 und der Réntgendetek-
tor 1' sind mit einer Steuer- und Auswerteeinheit 7
daten- und steuerungstechnisch verbunden. Der Kiir-
ze wegen wird nachfolgend nur der Begriff ,Auswer-
teeinheit 7" verwendet. Mittels der Auswerteeinheit 7
sind die Réntgenquelle 1 und der Réntgendetektor 1°
relativ zu einem dreidimensionalen Objekt 8 an belie-
bigen Orten unter beliebigen Orientierungen positio-
nierbar. Ferner wird durch die Auswerteeinheit 7 die
Ansteuerung der Réntgenquelle 1 als solcher und
des Rontgendetektors 1' als solchem bewirkt. Die
Auswerteeinheit 7 bewirkt also, dass die Rdéntgen-
quelle 1 Réntgenstrahlung emittiert und der Réntgen-
detektor 1' empfangene Réntgenstrahlung der Aus-
werteeinheit 7 als zweidimensionales Bild zufuhrt.
[0034] Die Auswerteeinheit 7 ist mit einem Compu-
terprogrammprodukt 9 programmiert. Aufgrund der
Programmierung der Auswerteeinheit 7 mit dem
Computerprogrammprodukt 9 fiihrt diese das nach-
folgend naher beschriebene erfindungsgemale Er-
mittlungsverfahren aus.

[0035] GemalR Fig. 3 wird der Auswerteeinheit 7
von einem Benutzer 10 in einem Schritt 21 zunachst
eine Quellenposition der Réntgenquelle 1 relativ zum
Objekt 8 und eine korrespondierende Detektorpositi-
on des Rontgendetektors 1' relativ zum Objekt 8 zu-
geflhrt. Die Réntgenquelle 1 und der Réntgendetek-
tor 1" werden sodann von der Auswerteeinheit 7 ent-
sprechend den vorgegebenen Positionen in einem
Schritt 22 positioniert. Sodann wird im Schritt 23 die
Rontgenquelle 1 von der Auswerteeinheit 7 ange-
steuert, so dass sie (zumindest kurzzeitig) Réntgen-
strahlung emittiert und so das Objekt 8 durchstrahlt.
Unmittelbar danach wird — ebenfalls noch im Schritt
23 - vom Réntgendetektor 1' das korrespondierende
zweidimensionale Bild erfasst und der Auswerteein-
heit 7 zugeflhrt.

[0036] Sodann wird von der Auswerteeinheit 7 in ei-
nem Schritt 24 eine Koeffizientenmatrix M eines Glei-

chungssystems X = M x Y ermittelt. X ist dabei ein
Vektor, der alle Bildpunkte aller betrachteten Projek-
tionen umfasst. Y ist ein Vektor der Volumendaten-
werte. Jedem Volumendatenwert ist eine Position im
Raum zugeordnet. In ihrer Gesamtheit beschreiben
die Volumendatenwerte das dreidimensionale Objekt
8. Die Koeffizientenmatrix M weist n Spalten und m
Zeilen auf. Sie beschreibt die funktionalen Abhangig-
keiten der Bilder von den Volumendatenwerten.
[0037] Zur Ermittlung des Gleichungssystems ist es
erforderlich, die projektive Abbildung vom dreidimen-
sionalen Raum in die zweidimensionale Bildebene
des Rontgendetektors 1' zu kennen. Die diesbezigli-
chen Verfahren sind allgemein bekannt. Beispielhaft
wird auf E. Trucco, A. Verri, Introductory Techniques
for 3-D Computer Vision, Prentice Hall, 1999, verwie-
sen. Man erhalt also fir jeden Projektionsstrahl von
der Rontgenquelle 1 zum Réntgendetektor 1' eine li-
neare Gleichung. Die Gesamtheit der (zweidimensio-
nal angeordneten) Detektorelemente des Rdéntgen-
detektors 1' liefert also das lineare Gleichungssys-
tem. Die Koeffizienten des Gleichungssystems sind
dabei durch die jeweilige Quellen- und Detektorposi-
tion bestimmt. Sie bilden in ihrer Gesamtheit eine Ko-
effizientenmatrix M.

[0038] Um die Volumendatenwerte eindeutig ermit-
teln zu kénnen, ist es nicht ausreichend, nur das Glei-
chungssystem zu beriicksichtigen, das von einer ein-
zigen Projektion stammt. Auch einige wenige Projek-
tionen werden in der Regel nicht ausreichen. In die
Koeffizientenmatrix M gehen daher nicht nur die mo-
mentane Projektion, sondern auch etwaige zuvor er-
mittelte Projektionen ein. Das Gleichungssystem
wachst also mit jeder weiteren Projektion. Dadurch ist
die Auswerteeinheit 7 in der Lage, anhand der Quel-
lenpositionen und der Detektorpositionen als solcher
selbsttatig zu ermitteln, ob eine dreidimensionale Re-
konstruktion des Objekts 8 mdglich ist. Dies ge-
schieht wie folgt: Zunachst wird die Koeffizientenma-
trix M in einem Schritt 25 als Produkt dreier Matrizen
A, B und C dargestellt. Die Matrizen A und C sind da-
bei quadratische, orthogonale Matrizen. Die Matrix A
weist m Spalten und m Zeilen auf, die Matrix C n
Spalten und n Zeilen. Die Matrix B ist eine Diagonal-
matrix mit n Spalten und m Zeilen. Sie weist also Ko-
effizienten bis auf, die nur dann ungleich Null sein
kénnen, wenn die Indizes i und j gleiche Werte an-
nehmen. Die Koeffizienten bis, bei denen die Indizes
i und j den gleichen Wert aufweisen, werden nachfol-
gend als Diagonalkoeffizienten bi bezeichnet.

[0039] In einem Schritt 26 kann daher der betrags-
maRig gréRte Diagonalkoeffizient b, ermittelt wer-
den. Sodann wird in einem Schritt 27 die Anzahl N an
Diagonalkoeffizienten b, ermittelt, deren Quotient mit
dem betragsmalig groften Diagonalkoeffizienten
b..x betragsmaBig grolier als eine Konditionszahl S
ist. Diese Anzahl N wird in einem Schritt 28 mit einer
Variablenzahl N, verglichen. Die Variablenzahl N_;,
entspricht der Zahl der zu bestimmenden Volumen-
datenwerte. Ist die Anzahl N grofder oder gleich der
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Variablenzahl N, ist eine eindeutige Ermittlung der
Volumendatenwerte maglich.

[0040] Die Auswerteeinheit 7 ermittelt also anhand
der Diagonalmatrix B und damit indirekt anhand der
Koeffizientenmatrix M, ob die dreidimensionale Re-
konstruktion des Objekts 8 mdéglich ist. Je nach dem
Ergebnis der Priifung im Schritt 28 kann daher alter-
nativ mit Schritten 29 bis 31 oder einem Schritt 32
fortgefahren werden.

[0041] Im Schritt 29 wird von der Auswerteeinheit 7
ein — vorzugsweise optisches oder akustisches — Si-
gnal an den Benutzer 10 ausgegeben, so dass der
Benutzer 10 erkennen kann, dass die dreidimensio-
nale Rekonstruktion des Objekts 8 nunmehr maglich
ist, das Abbruchkriterium also erflillt ist. Ferner stellt
die Auswerteeinheit 7 unter anderem das Erfassen
der Bilder ein. Insbesondere wird die Rdntgenquelle
1 sofort abgeschaltet. Ferner wird unmittelbar an-
schliefiend im Schritt 30 von der Auswerteeinheit 7
die dreidimensionale Rekonstruktion des Objekts 8
ermittelt. Im Schritt 31 kann dann eine beliebige zwei-
dimensionale Darstellung des ermittelten Volumen-
datensatzes erfolgen. Die Ermittlung solcher Darstel-
lungen ist z. B. in Schumann, Miller: Visualisierung,
Springer Verlag, Heidelberg, 2000, Kapitel 7, be-
schrieben.

[0042] Wenn im Schritt 28 die Variablenzahl N,
noch nicht erreicht ist, wird im Schritt 32 geprift, ob
die Anzahl der der Auswerteeinheit 7 zugefiihrten Bil-
der eine Maximalanzahl A,,, erreicht hat. Falls dies
der Fall ist, wird in einem Schritt 33 ebenfalls das Er-
fassen der Bilder eingestellt. Insbesondere beendet
die Auswerteeinheit 7 auch in diesem Fall den weite-
ren Betrieb der Rdntgenquelle 1. Ferner wird im
Schritt 33 eine entsprechende Fehlermeldung an den
Benutzer 10 ausgegeben.

[0043] Wenn die Maximalanzahl A_,, von Bildern
noch nicht erreicht ist, wird vom Schritt 32 aus zum
Schritt 21 gesprungen, so dass der Benutzer 10 eine
neue Quellenposition und/oder eine heue Detektor-
position vorgeben kann.

[0044] Bei der oben stehend beschriebenen Aus-
fuhrungsform sind die Konditionszahl S und die Ma-
ximalanzahl A_,, fest eingestellt. Es ist aber, wie in
Fig. 3 gestrichelt eingezeichnet, auch moglich, dass
der Benutzer 10 der Auswerteeinheit 7 diese Werte
S, A, in einem Schritt 20 vorgibt.

[0045] Bei der oben stehend in Verbindung mit
Fig. 3 beschriebenen Ausfihrungsform werden die
Bilder der Auswerteeinheit 7 jeweils zusammen mit
einer Quellenposition und einer korrespondierenden
Detektorposition zugefuihrt. Es ist aber auch maglich,
der Auswerteeinheit 7 nur die Bilder, also ohne die
korrespondierenden Quellen- und Detektorpositio-
nen, zuzufthren. In diesem Fall ermittelt die Auswer-
teeinheit 7 die korrespondierenden Quellen- und De-
tektorpositionen selbsttatig anhand der zugefiihrten
Bilder. Ein Verfahren zum Ermitteln der korrespondie-
renden Quellen- und Detektorpositionen istz. B. in R.
Hartley, A. Zisserman: Multiple View Geometry in

Computer Vision, erschienen in Cambridge Universi-
ty Press, 2000 beschrieben.

[0046] Ferner ist es auch mdglich die Bilder der
Auswerteeinheit 7 erst nach der Priifung, ob die drei-
dimensionale Rekonstruktion des Objekts 8 méglich
ist, zuzufuhren. In diesem Fall werden von der Aus-
werteeinheit 7 zwei verschiedene Routinen durchge-
fuhrt, die nachfolgend in Verbindung mit den Fig. 4
und 5 ndher beschrieben werden. Soweit dabei in
den Fig. 4 und 5 die selben Bezugszeichen verwen-
det werden wie in Fig. 3, werden auch die selben
Schritte ausgefiihrt.

[0047] Die Routine gemal Fig. 4 umfasst im we-
sentlichen das Ermitteln einer Gruppe von Quellen-
und Detektorpositionierungen, mittels derer spater
eine dreidimensionale Rekonstruktion des Objekts 8
moglich ist. Die einzigen nicht bereits in Verbindung
mit Fig. 3 erlauterten Schritte sind die Schritte 34 und
35. Im Schritt 34 wird eine ermittelte Gruppe von
Quellen- und Detektorpositionen abgespeichert. Im
Schritt 35 wird eine Fehlermeldung ausgegeben,
nicht aber gleichzeitig der Betrieb der Réntgenquelle
1 beendet, weil diese ja gar nicht betrieben wurde.
[0048] In Fig.5 sind die einzigen nicht bereits in
Verbindung mit Fig. 3 erlauterten Schritte die Schritte
36 und 37. Im Schritt 36 wird die Gruppe von Quellen-
und Detektorpositionen, die im Schritt 34 (siehe
Fig. 4) abgespeichert wurde, abgerufen. Im Schritt
37 wird lediglich geprdft, ob alle im Schritt 36 abgeru-
fenen Positionen bereits angefahren wurden.

[0049] Die Quellen- und Detektorpositionen kénnen
prinzipiell beliebig gewahlt werden. Insbesondere ist
es mdglich, dass sie weder auf einer Kreisbahn noch
auf einem Zylindermantel liegen. Beispiele derartiger
Positionsfolgen sind in den Fig. 6 bis 9 dargestellt.
[0050] Gemal Fig. 6 wird beispielsweise nur die
Roéntgenquelle 1 an verschiedene Positionen verfah-
ren, wohingegen der Rdntgendetektor 1' ortsfest
bleibt. Gemal den Fig. 7 bis 9 werden die Rontgen-
quelle 1 und der Rontgendetektor 1' symmetrisch
verfahren, aber nicht auf einer Kreisbahn um eine ge-
meinsame Rotationsachse.

[0051] Die Darstellungen gemall den Fig. 6 bis 9
sind rein beispielhaft mdglich. Es sind auch beliebige
andere Verfahrwege mdglich, wenn nur hinterher
eine dreidimensionale Rekonstruktion des Objekts 8
moglich ist. Beispielsweise kénnten von der Rdnt-
genquelle 1 und dem Réntgendetektor 1' die Aulien-
kanten von einander gegentberliegenden Oktanten
einer Kugel abgefahren werden. Auch kdnnten bei-
spielsweise die Rdntgenquelle 1 und der Réntgende-
tektor 1' an ihren urspringlichen Positionen gehalten
werden und das Objekt 8 gedreht und/oder verfahren
werden. Entscheidend ist lediglich, dass aufgrund
der ermittelten zweidimensionalen Bilder die dreidi-
mensionale Rekonstruktion des Objekts 8 mdglich
ist.

[0052] Das erfindungsgemalie Ermittlungsverfah-
ren wird bevorzugt im medizinischen Bereich einge-
setzt. Es ist aber nicht auf den medizinischen Bereich
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beschrankt. Insbesondere kdnnte es auch in der Ma-
terialprifung oder z. B. zur Gepackkontrolle an Flug-
hafen eingesetzt werden. Im letztgenannten Fall ist
es beispielsweise méglich, die Réntgenquelle 1 und
den Réntgendetektor 1' ortsfest zu montieren und
das zu untersuchende Objekt 8 relativ hierzu zu be-
wegen.

Patentanspriiche

1. Ermittlungsverfahren fur ein Abbruchkriterium
beim Erfassen von zweidimensionalen Bildern eines
dreidimensionalen Objekts (8),

— wobei von einer Réntgenquelle (1) bei einer Anzahl
von Quellenpositionen relativ zum Objekt (8) das Ob-
jekt (8) zu durchstrahlen ist und von einem Réntgen-
detektor (1') bei einer Anzahl von korrespondieren-
den Detektorpositionen relativ zum Objekt (8) ein Bild
des durchstrahlten Objekts (8) zu erfassen ist,

— wobei eine Auswerteeinheit (7) anhand der Quel-
lenpositionen und der Detektorpositionen als solcher
selbsttatig ermittelt, ob eine dreidimensionale Rekon-
struktion des Objekts (8) mdglich ist, und

— wobei das Abbruchkriterium erfillt ist, sobald die
dreidimensionale Rekonstruktion des Objekts (8)
mdglich ist.

2. Ermittlungsverfahren nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet,
— dass die Auswerteeinheit (7) ein Gleichungssystem
ermittelt, das funktionale Abhangigkeiten der Bilder
von Volumendatenwerten beschreibt,
— dass jedem Volumendatenwert eine Position im
Raum zugeordnet ist und die Volumendatenwerte in
ihrer Gesamtheit das dreidimensionale Objekt (8) be-
schreiben,
— dass die Koeffizienten des Gleichungssystems
durch die Quellenpositionen und die Detektorpositio-
nen bestimmt sind,
— dass die Koeffizienten eine Koeffizientenmatrix (M)
mit n Spalten und m Zeilen definieren und
—dass die Auswerteeinheit (7) anhand der Koeffizien-
tenmatrix (M) ermittelt, ob die dreidimensionale Re-
konstruktion des Objekts (8) mdglich ist.

3. Ermittlungsverfahren nach Anspruch 2, da-
durch gekennzeichnet,
— dass Koeffizientenmatrix (M) als Produkt dreier Ma-
trizen (A, B, C) darstellbar ist, wobei die erste Matrix
(A) eine orthogonale quadratische Matrix mit m Spal-
ten und m Zeilen, die zweite Matrix (B) eine Diagonal-
matrix mit n Spalten und m Zeilen und die dritte Ma-
trix (C) eine orthogonale quadratische Matrix mit n
Spalten und n Zeilen ist, und
— dass die Auswerteeinheit (7) die Diagonalmatrix (B)
ermittelt und anhand der Diagonalmatrix (B) ermittelt,
ob die dreidimensionale Rekonstruktion des Objekts
(8) moglich ist.

4. Ermittlungsverfahren nach Anspruch 3, da-

durch gekennzeichnet,

— dass die Diagonalmatrix (B) Diagonalkoeffizienten
(b)) aufweist,

— dass die Auswerteeinheit (7) den betragsmalfig
grolten Diagonalkoeffizienten (b, ,,) ermittelt,

— dass die Auswerteeinheit (7) die Anzahl (N) an Dia-
gonalkoeffizienten (b)) ermittelt, deren Quotient mit
dem betragsmalig groften Diagonalkoeffizienten
(bnax) betragsmafig gréfier als eine Konditionszahl
(5) ist, und

— dass die Auswerteeinheit (7) diese Anzahl (N) mit
einer Variablenzahl (N,,,) fir die dreidimensionale
Rekonstruktion des Objekts (8) vergleicht.

5. Ermittlungsverfahren nach Anspruch 4, da-
durch gekennzeichnet, dass die Konditionszahl (S)
fest vorgegeben ist.

6. Ermittlungsverfahren nach Anspruch 4, da-
durch gekennzeichnet, dass die Konditionszahl (S)
der Auswerteeinheit (7) von einem Benutzer (10) der
Auswerteeinheit (7) vorgegeben wird.

7. Ermittlungsverfahren nach einem der obigen
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der Aus-
werteeinheit (7) die erfassten Bilder zugefihrt wer-
den.

8. Ermittlungsverfahren nach einem der obigen
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Quel-
lenpositionen und die korrespondierenden Detektor-
positionen der Auswerteeinheit (7) zugefihrt werden.

9. Ermittlungsverfahren nach Anspruch 8, da-
durch gekennzeichnet, dass die Bilder der Auswerte-
einheit (7) nach der Priifung, ob die dreidimensionale
Rekonstruktion des Objekts (8) mdglich ist, zugeflhrt
werden.

10. Ermittlungsverfahren nach Anspruch 8, da-
durch gekennzeichnet, dass die Bilder der Auswerte-
einheit (7) jeweils zusammen mit einer Quellenpositi-
on und einer korrespondierenden Detektorposition
zugefuhrt werden.

11. Ermittlungsverfahren nach Anspruch 7, da-
durch gekennzeichnet, dass der Auswerteeinheit (7)
nur die Bilder zugefihrt werden und dass die Auswer-
teeinheit (7) anhand der zugefiihrten Bilder selbstta-
tig die Quellenpositionen und die korrespondieren-
den Detektorpositionen ermittelt.

12. Ermittlungsverfahren nach einem der An-
spriche 7 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die
Auswerteeinheit (7) das Erfassen der Bilder einstellt,
sobald das Abbruchkriterium erfllt ist.

13. Ermittlungsverfahren nach einem der An-
spriche 7 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass die
Auswerteeinheit (7) das Erfassen der Bilder einstellt,
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wenn ihr eine Maximalanzahl (A,
fihrt worden ist.

von Bildern zuge-

max)

14. Ermittlungsverfahren nach Anspruch 13, da-
durch gekennzeichnet, dass die Maximalanzahl
(A.x) fest vorgegeben ist.

15. Ermittlungsverfahren nach Anspruch 13, da-
durch gekennzeichnet, dass die Maximalanzahl
(A.x) der Auswerteeinheit (7) von einem Benutzer
(10) der Auswerteeinheit (7) vorgegeben wird.

16. Ermittlungsverfahren nach einem der An-
spriche 7 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass die
Auswerteeinheit (7) auch die dreidimensionale Re-
konstruktion des Objekts (8) ermittelt.

17. Ermittlungsverfahren nach Anspruch 16, da-
durch gekennzeichnet, dass das Ermitteln der dreidi-
mensionalen Rekonstruktion des Objekts (8) unmit-
telbar nach dem Erflllen des Abbruchkriteriums er-
folgt.

18. Ermittlungsverfahren nach einem der obigen
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Aus-
werteeinheit (7) an einen Benutzer (10) ein Signal
ausgibt, anhand dessen fir den Benutzer (10) er-
kennbar ist, ob das Abbruchkriterium erfullt ist.

19. Ermittlungsverfahren nach einem der obigen
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Quel-
lenpositionen und die Detektorpositionen weder auf
einer Kreisbahn noch auf einem Zylindermantel lie-
gen.

20. Ermittlungsverfahren nach einem der obigen
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Ront-
genquelle (1) und der Réntgendetektor (1') von der
Auswerteeinheit (7) positioniert werden.

21. Ermittlungsverfahren nach Anspruch 20, da-
durch gekennzeichnet, dass die Positionierung der
Réntgenquelle (1) und/oder des Réntgendetektors
(1") mittels eines xyz-Manipulators erfolgt bzw. mittels
xyz-Manipulatoren erfolgen.

22. Computerprogrammprodukt zur Durchflih-
rung eines Ermittlungsverfahrens nach einem der
obigen Anspriche.

23. Mit einem Computerprogrammprodukt nach
Anspruch 22 programmierte Auswerteeinheit.

24. Réntgenanlage mit einer Rontgenquelle (1),
einem Rdntgendetektor (1') und einer Auswerteein-
heit (7) nach Anspruch 23, wobei die Réntgenquelle
(1) und der Rontgendetektor (1') mit der Auswerte-
einheit (7) zumindest datentechnisch verbunden
sind.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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FIG 4

e mm e e e
1
|

____________ e

Eingabe von Quellen- und
Detektorposition 21

!

ermittle M ~— 94

!

ermittle A,B,C  |~25

!

bestimme bmax  [~26

!

bestimme N ~— 927

28

N>Nmin?

+

gib aus: 3-D Rekonstruktion Amax erreicht?
29— madglich ¥
* gib aus: Fehler  |~_35
speichere Quellen- und
34— Detektorpositionen an

11/13



DE 102 37 347 A1 2004.03.04
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