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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren sowie eine Vorrichtung zur Bestimmung des FlUs-
sigkeitstyps einer Flissigkeitsansammlung in einem
Objekt mittels Réntgenstrahlung. Das Verfahren und
die Vorrichtung sind insbesondere zur Bestimmung
des Flissigkeitstyps von Flissigkeitsansammlungen
in Kérper von Patienten geeignet.

Stand der Technik

[0002] Sowohl spontan als auch nach gréfieren
Operationen bilden sich oft Flussigkeitsansammlun-
gen im Koérper von Patienten. Die eindeutige und zu-
verlassige Identifizierung des FlUssigkeitstyps spie-
len fur die ggf. erforderliche Behandlung des Patien-
ten eine wesentliche Rolle. Dabei ist insbesondere
die Differenzierung zwischen Eiter, Blut, Wundwas-
ser (Lymphe) und Urin wichtig. Weitere mdgliche
Flissigkeiten sind bspw. Galle, Aszites und Exsudat
im Pleuralraum. Die genaue Zusammensetzung der-
artiger Flissigkeitsansammlungen kann dabei inner-
halb gewisser Schwankungsbreiten variieren.

[0003] In der Regel werden Flissigkeitsansamm-
lungen im Kérper eines Patienten nach einer Compu-
tertomographie (CT)-Untersuchung in den CT-Auf-
nahmen erkannt. Werden diese FlUssigkeitsan-
sammlungen als kritisch befunden, so ist derzeit re-
gelmalig eine invasive Diagnostik, bspw. eine Punk-
tion oder eine Operation, erforderlich, um eine weite-
re Differenzierung des Befundes vorzunehmen, ins-
besondere den Flissigkeitstyp zu bestimmen.

[0004] Das Ergebnis radiographischer Verfahren,
wie bspw. der Computer-Tomographie, der Mammo-
graphie, der Angiographie, der Rodntgen-Inspekti-
onstechnik oder vergleichbarer Verfahren, ist zu-
nachst die Darstellung der Schwachung eines Ront-
genstrahls entlang seines Weges von der Rdntgen-
quelle zum Réntgendetektor in einem Projektions-
bild. Diese Schwachung wird von den durchstrahlten
Materialien entlang des Strahlengangs verursacht,
s0 dass die Schwachung auch als Linienintegral Gber
die Schwachungskoeffizienten aller Volumenelemen-
te (Voxel) entlang des Strahlenweges verstanden
werden kann. Insbesondere bei Tomographie-Ver-
fahren, bspw. bei der Réntgencomputertomographie,
ist es Uber Rekonstruktionsverfahren mdéglich, von
den projizierten Schwachungsdaten auf die Schwa-
chungskoeffizienten p der einzelnen Voxel zurlckzu-
rechnen und damit zu einer erheblich sensitiveren
Untersuchung als bei reiner Betrachtung von Projek-
tionsbildern zu gelangen.

[0005] Zur Darstellung der Schwachungsverteilung
wird statt des Schwachungskoeffizienten in der Regel
ein auf den Schwachungskoeffizienten von Wasser
normierter Wert, die sog. CT-Zahl, verwendet. Diese

berechnet sich aus einem aktuell durch Messung er-
mittelten Schwachungskoeffizienten p und dem Refe-
renz-Schwachungskoeffizienten p,,,, nach folgender
Gleichung:

C =1000x £ £52 [y]

H20

mit der CT-Zahl C in der Einheit Hounsfield [HU]. Far
Wasser ergibt sich ein Wert C,, = 0 HU und fir Luft
ein Wert C, = -1000 HU. Da beide Darstellungen in-
einander transformierbar bzw. aquivalent sind, be-
zeichnet im Folgenden der allgemein gewahlte Be-
griff Schwachungswert oder Schwachungswertkoeffi-
zient sowchl den Schwachungskoeffizienten u als
auch den CT-Wert.

[0006] Obgleich die Aussagekraft eines auf den lo-
kalen Schwachungskoeffizienten basierenden Bildes
deutlich erhéhtist, kann es im Einzelfall dennoch Pro-
bleme bei der Interpretation eines Bildes geben. Ein
lokal erhdhter Schwachungswert lasst sich namlich
entweder auf Materialien héherer Ordnungszahl, wie
bspw. Calcium im Skelett oder Jod in einem Kontrast-
mittel zurlGckflihren, oder auf eine erhéhte Weichteil-
dichte, wie etwa bei einem Lungenknoten. Der lokale
Schwichungskoeffizient y am Ort ¥ ist abhangig von
der in das jeweilige Gewebe bzw. Material einge-
strahlten Réntgenenergie E und der lokalen Gewebe-
bzw. Materialdichte p entsprechend der folgenden
Gleichung: p =y (E, ¥) = (u/p)(E, Z) x p(T) mit dem
energie- und materialabhangigen Massenschwa-
chungskoeffizienten (u/p)(E,Z) und der (effektiven)
Ordnungszahl Z.

[0007] Die energieabhangige Ro&ntgenabsorption
eines Materials, die von seiner effektiven Ordnungs-
zahl Z bestimmt wird, Uberlagert daher die von der
Materialdichte p beeinflusste Rdntgenabsorption.
Materialien bzw. Gewebe unterschiedlicher chemi-
scher wie physikalischer Zusammensetzung, insbe-
sondere auch Flussigkeitsansammlungen, kénnen
daher im Réntgenbild identische Schwachungswerte
aufweisen. Umgekehrt kann aus dem Schwachungs-
wert einer Réntgenaufnahme nicht auf die Material-
zusammensetzung eines Untersuchungsobjekts ge-
schlossen werden.

[0008] Im Kontext dieser Beschreibung wird der Be-
griff Ordnungszahl, so weit nicht anders angegeben,
nicht im strengen, Elementbezogenen Sinn verwen-
det, sondern bezeichnet statt dessen eine effektive
Ordnungszahl eines Gewebes bzw. Materials, die
sich aus den chemischen Ordnungszahlen und
Atomgewichten der am Aufbau des Gewebes bzw.
Materials beteiligten Elemente berechnet.

[0009] Ausder US 4,247,774 istim Zusammenhang
mit computergestitzten Tomographieverfahren be-
kannt, voneinander verschiedene Rdntgenspektren
oder Rdntgenquantenenergien zur Erzeugung eines
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Bildes zu verwenden. Derartige Verfahren werden
allgemein als Zwei-Spektren-CT bezeichnet. Sie nut-
zen die Ordnungszahlbedingte Energieabhangigkeit
des Schwachungskoeffizienten p aus, d. h. sie basie-
ren auf dem Effekt, dass Materialien und Gewebe hé-
herer Ordnungszahl niederenergetische Rdéntgen-
strahlung deutlich starker absorbieren als Materialien
bzw. Gewebe niederer Ordnungszahl. Bei hdheren
Roéntgenstrahlenergien gleichen sich dagegen die
Schwéachungswerte an und sind vorwiegend eine
Funktion der Materialdichte. Bei der Zwei-Spek-
tren-CT werden dann bspw. die Unterschiede in den
bei unterschiedlichen Ro&ntgenréhrenspannungen
aufgenommenen Bildern berechnet.

[0010] Noch spezifischere Aussagen werden erhal-
ten, wenn zusatzlich die Methode der sog. Basisma-
terialzerlegung bei Réntgenaufnahmen angewendet
wird, wie sie etwa W. Kalender et al. in ,Materialse-
lektive Bildgebung und Dichtemessung mit der
Zwei-Spektren-Methode, |. Grundlagen und Metho-
dik", Digit. Bilddiagn. 7, 1987, 66-77, Georg Thieme
Verlag, beschreiben. Bei diesem Verfahren werden
die Réntgenschwachungswerte eines Untersu-
chungsobjekts mit Réntgenstrahlen niederer und hé-
herer Energie gemessen und die erhaltenen Werte
mit den entsprechenden Referenzwerten zweier Ba-
sismaterialien wie bspw. Calcium fir Skelettmaterial
und Wasser flir Weichteilgewebe verglichen. Es wird
angenommen, dass sich jeder Messwert als lineare
Superposition der Messwerte der beiden Basismate-
rialien darstellen lasst. So kann fur jedes Element der
bildlichen Darstellung des Untersuchungsobjekts aus
dem Vergleich mit den Werten der Basismaterialien
ein Skelettanteil und ein Weichgewebeanteil berech-
net werden, so dass eine Transformation der ur-
springlichen Aufnahmen in Darstellungen der beiden
Basismaterialien resultiert. Die Basismaterialzerle-
gung bzw. das Zwei-Spektren-Verfahren eignen sich
damit zur Auftrennung bzw. Unterscheidung von vor-
definierten anatomischen Strukturen oder Materialar-
ten in menschlichen und tierischen Geweben mit
stark unterschiedlicher Ordnungszahl.

[0011] Aus der deutschen Patentanmeldung DE
101 43 131 A1 ist weiterhin ein Verfahren bekannt,
dessen Sensitivitdt und Aussagekraft die der Basis-
materialzerlegung noch Ubertrifft und bspw. eine
funktionale CT-Bildgebung hoher Aussagekraft er-
mdglicht. Mit dem Verfahren kann die rdumliche Ver-
teilung der Dichte p (r) und der effektiven Ordnungs-
zahl Z (r) durch Auswertung der spektral beeinfluss-
ten Messdaten einer Rdéntgenapparatur berechnet
werden. Aus einer kombinierten Auswertung der Ver-
teilung der Dichte sowie der effektiven Ordnungszahl
lassen sich Kérperbestandteile wie bspw. Jod oder
dergleichen quantitativ bestimmen und bspw. Calzifi-
zierungen basierend auf der Ordhungszahl heraus
segmentieren. Eine zuverlassige Bestimmung des
Flissigkeitstyps von Flissigkeitsansammlungen im

Kérper des Untersuchungsobjektes ermdglichen die
bisher bekannten Verfahren jedoch nicht.

Aufgabenstellung

[0012] Ausgehend von diesem Stand der Technik
besteht die Aufgabe der vorliegenden Erfindung da-
rin, ein Verfahren sowie eine Vorrichtung zur Bestim-
mung des FlUssigkeitstyps einer FlUssigkeitsan-
sammlung in einem Objekt anzugeben, mit denen
sich der FlUssigkeitstyp eindeutig und zuverlassig
identifizieren |asst.

[0013] Die Aufgabe wird mit den Verfahren sowie
der Vorrichtung gemaf den Patentanspriichen 1 bzw.
5 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen des Verfah-
rens sowie der Vorrichtung sind Gegenstand der Un-
teranspriche oder lassen sich aus der nachfolgen-
den Beschreibung sowie den Ausfuhrungsbeispielen
entnehmen.

[0014] Beim vorliegenden Verfahren zur Bestim-
mung des FlUssigkeitstyps einer FlUssigkeitsan-
sammlung in einem Objekt, insbesondere in einem
Kérperbereich eines Patienten, werden Réntgen-
schwéachungsdaten aus einer oder mehreren Rént-
genaufhahmen eines die Fllissigkeitsansammlung im
Objekt umfassenden Objektbereiches bereitgestellt,
die mit zumindest zwei unterschiedlichen Roéntgen-
spektren oder spektralen Detektorgewichtungen er-
fasst wurden. Aus den Rdéntgenschwachungsdaten
werden Werte der effektiven Ordnungszahl und der
Dichte fur die Flussigkeitsansammlung bestimmt und
gemittelt, um einen Mittelwert der effektiven Ord-
nungszahl und der Dichte der Flissigkeitsansamm-
lung zu erhalten. Weiterhin werden Vergleichsdaten
bereitgestellt, die Schwankungsbereiche von Kombi-
nationen der effektiven Ordnungszahl und der Dichte
unterschiedlicher Fllssigkeitstypen angeben. Die
Mittelwerte der effektiven Ordnungszahl und der
Dichte der Flissigkeitsansammlung werden mit den
Vergleichsdaten verglichen, um den Schwankungs-
bereich zu ermitteln, in den die beiden Mittelwerte fal-
len. SchlieBlich wird aus diesem Vergleich der Flis-
sigkeitstyp der Vergleichsdaten als Flissigkeitstyp
der Flussigkeitsansammlung bestimmt, der dem er-
mitteltem Schwankungsbereich in den Vergleichsda-
ten zugeordnet ist.

[0015] Die zugehérige Vorrichtung zur Bestimmung
des FlUssigkeitstyps einer Flissigkeitsansammiung
in einem Objekt umfasst zumindest eine Réntgen-
quelle zur Emission von Rontgenstrahlung und meh-
rere der Réntgenquelle gegeniberliegende Réntgen-
detektoren zum Erfassen von Réntgenschwachungs-
daten eines zwischen der Réntgenquelle und den
Roéntgendetektoren angeordneten Objekts sowie
eine Auswerteeinheit zur Umwandlung von elektri-
schen Signalen der Réntgendetektoren in Réntgen-
schwéachungsdaten. Die Vorrichtung zeichnet sich
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dadurch aus, dass die Auswerteeinheit ein Modul zur
Flissigkeitsbestimmung umfasst, das aus Réntgen-
schwachungsdaten einer oder mehrerer Réntgenauf-
nahmen eines die Flissigkeitsansammlung im Ob-
jekt umfassenden Objektbereiches, die mit zumin-
dest zwei unterschiedlichen Rdéntgenspektren oder
Detektorgewichtungen erfasst wurden, Werte der ef-
fektiven Ordnungszahl und der Dichte fir die Flissig-
keitsansammlung bestimmt und dartiber mittelt, um
einen Mittelwert der effektiven Ordnungszahl und ei-
nen Mittelwert der Dichte der Flissigkeitsansamm-
lung zu erhalten, und die Mittelwerte mit Vergleichs-
daten einer Speichereinheit vergleicht, die Schwan-
kungsbereiche von Kombinationen der effektiven
Ordnungszahl und der Dichte unterschiedlicher Flis-
sigkeitstypen angeben, um den Schwankungsbe-
reich zu bestimmen, in den die beiden Mittelwerte fal-
len. Das Modul der Auswerteeinheit ist weiterhin der-
art ausgebildet, dass es dem Bediener einen Hinweis
auf den FlUssigkeitstyp ausgibt, der dem durch Ver-
gleich automatisch bestimmten Schwankungsbe-
reich zugeordnet ist.

[0016] Der in der vorliegenden Beschreibung ver-
wendete Begriff RGntgenspektrum besitzt eine weiter
gefasste Bedeutung als nur die Spektralverteilung ei-
ner von der Réntgenquelle der Vorrichtung emittier-
ten Réntgenstrahlung. Auch auf Seiten der Réntgen-
detektoren kénnen unterschiedliche Spektralanteile
einer Strahlung mit unterschiedlichen Wirkungsgra-
den umgesetzt und somit verschieden gewichtet wer-
den. Die daraus resultierende effektive Spektralver-
teilung wird in der vorliegenden Patenanmeldung
ebenfalls als Rdntgenspektrum bezeichnet.

[0017] Mit dem vorgeschlagenen Verfahren lassen
sich somit aus den Réntgenschwachungsdaten einer
oder mehrerer Réntgenaufhahmen des interessie-
renden Objektbereiches, vorzugsweise unter Einsatz
des aus der DE 101 43 131 A1 bekannten Technik
der Ermittlung der rdumlichen Verteilung der Dichte
und der effektiven Ordnungszahl, aus zumindest
zwei Réntgenaufnahmen mit unterschiedlichen Ront-
genspektren die FlUssigkeitstypen der jeweiligen
Flissigkeitsansammlungen eindeutig identifizieren.
Hierbei werden Vergleichsdaten eingesetzt, die ledig-
lich einmalig auf Basis entsprechender Vormessun-
gen festgelegt werden missen. Bei diesen Vormes-
sungen wird eine hinreichend grofde Anzahl von Pro-
ben einer bestimmten Kérperflissigkeit, vorzugswei-
se 6 oder mehr Proben, mit den auch bei den nach-
folgenden Aufnahmen eingesetzten unterschiedli-
chen Réntgenspektren vermessen und aus den er-
haltenen Réntgenschwéachungsdaten unter Einsatz
der vorgenannten Technik die Werte der Dichte und
der Ordnungszahl dieser Proben bestimmt. Die Vor-
messungen werden mit unterschiedlichen Kérper-
flissigkeiten durchgefihrt, wie sie typischerweise als
Flissigkeitsansammlungen im Kérper eines Patien-
ten auftreten. Auf Grund der schwankenden Zusam-

mensetzung derartiger Koérperflissigkeiten werden
aus diesen Vormessungen unterschiedliche Kombi-
nationen der Dichte und effektiven Ordnungszahl er-
halten. Anschlielend werden Schwankungsbereiche
dieser Kombinationen der effektiven Ordnungszahl
und der Dichte fir den jeweiligen Flissigkeitstyp fest-
gelegt, in denen die gemessenen Werte des zugeho-
rigen Flussigkeitstyps liegen. Die aus diesen Vor-
messungen erhaltenen Schwankungsbereiche und
zugeordneten Flissigkeitstypen werden beim vorlie-
genden Verfahren bzw. der zugehdrigen Vorrichtung
als Vergleichsdaten bereitgestellt.

[0018] Fur die Durchfihrung des Verfahrens wer-
den weiterhin die Réntgenschwachungsdaten aus ei-
ner oder mehreren Réntgenaufnahmen eines die
Flissigkeitsansammlung im Objekt umfassenden
Objektbereiches bereitgestellt, die mit den zumindest
zwei unterschiedlichen Réntgenspektren erfasst wur-
den. Selbstverstandlich kann die Durchfiihrung die-
ser Réntgenaufhahmen auch Bestandteil des vorlie-
genden Verfahrens sein. Unter Roéntgenschwa-
chungsdaten werden in der vorliegenden Patentan-
meldung die aus den Aufnahmen erhaltenen Schwa-
chungswerte, d. h. entweder direkt die Schwa-
chungskoeffizienten p oder die von diesem linear ab-
hangige CT-Zahl C, verstanden. Diese R&éntgen-
schwéachungsdaten geben jeweils eine raumliche
Verteilung der Schwachungswerte an, aus denen
durch Auswertung eine rdumliche Verteilung effekti-
ver Ordnungszahlen sowie eine rdumliche Verteilung
der Dichte ermittelt werden kann. Einzelheiten zu der
zugehorigen Technik kdnnen der DE 101 43 131 A1
enthommen werden, deren Offenbarungsgehalt in
die vorliegende Patentanmeldung ausdriicklich ein-
bezogen wird. Beim vorliegenden Verfahren werden
vorzugsweise mittels dieser Technik zumindest die
Werte der effektiven Ordnungszahl und der Dichte fir
den Bereich der Flissigkeitsansammlung in den
Roéntgenschwachungsdaten bestimmt und Uber die-
se Daten gemittelt. Auf diese Weise wird ein Mittel-
wert der effektiven Ordnungszahl und ein Mittelwert
der Dichte der Fllssigkeitsansammlung erhalten. Je
nach Art der durchgefiihrten Roéntgenaufhahmen,
bspw. Roéntgen-CT-Aufhahme oder einfache Rént-
gendurchleuchtung, umfasst diese Mittelung entwe-
der ein dreidimensionales oder ein zweidimensiona-
les Datenfeld. Durch einen Vergleich der entspre-
chend gemittelten effektiven Ordnungszah! und der
gemittelten Dichte der Flissigkeitsansammlung mit
den Vergleichsdaten kann der in den Vergleichsdaten
definierte Bereich, in den diese Mittelwerte fallen, und
somit der Flussigkeitstyp der Flissigkeitsansamm-
lung eindeutig bestimmt werden.

[0019] Das vorliegende Verfahren lasst sich dabei
sowohl in-vivo als auch in-vitro durchfihren. Auch die
Bestimmung von Flussigkeitsansammlungen in nicht
menschlichen oder tierischen Kdérpern ist mit dem
Verfahren und der Vorrichtung selbstverstandlich
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moglich.

[0020] Die durch die Rdéntgenschwéachungsdaten
reprasentierten beiden Schwachungswertverteilun-
gen missen nhicht notwendiger Weise nacheinander
als zwei Aufnahmen mit unterschiedlicher Réhren-
spannung aufgezeichnet werden. Da jede Rdntgen-
réhre ein Spektrum mit einer gewissen Breite emit-
tiert, ist es bei entsprechender spektralselektiver
Ausgestaltung der zugehoérigen Empfangseinheit
auch moglich, die beiden Schwachungswertvertei-
lungen weitestgehend oder véllig simultan aufzuneh-
men. Hierzu kénnten z. B. in den Strahlengang zu-
stellbare Filter und/oder zwei gesonderte vorhande-
ne Réntgendetektorarrays verwendet werden. Wei-
terhin kann die Empfangseinheit zur Durchfiihrung
des Verfahrens mit einem Quantenenergieselektiven
Roéntgendetektorarray ausgestattet sein.

[0021] Die Bestimmung der Dichtewerte und effekti-
ven Ordnungszahlen der Flissigkeitsansammlungen
aus den Roéntgenschwachungsdaten erfolgt vorzugs-
weise mit der Technik der bereits genannten DE 101
43 131 A1. Hierbei wird eine erste funktionale Abhan-
gigkeit eines ersten Schwachungswertes der ersten
Schwéachungswertverteilung, d. h. der mit dem ersten
Roéntgenspektrum aufgezeichneten Roéntgenschwa-
chungsdaten, von Dichte und Ordnungszahl! und zu-
mindest eine zweite funktionale Abhangigkeit eines
dem ersten Schwachungswert zugeordneten zweiten
Schwéachungswertes der zweiten Schwachungswert-
verteilung, d. h. der mit dem zweiten Réntgenspekt-
rum aufgezeichneten Roéntgenschwéachungsdaten,
von Dichte und Ordnungszahl bestimmt. Aus einem
Vergleich der ersten funktionalen Abhangigkeit mit
der zweiten funktionalen Abhangigkeit und ggf. wei-
terer funktionaler Abhangigkeiten wird die rdumliche
Ordnungszahlverteilung sowie die rdumliche Dichte-
verteilung zumindest im Bereich der Flissigkeitsan-
sammlung ermittelt. Vorzugsweise erfolgt hierbei die
Bestimmung der funktionalen Abhangigkeit der
Schwachungswerte von Dichte und Ordnungszahl fur
zumindest ein Rdntgenspektrum mittels Referenz-
messungen an einer Eichprobe oder in Form einer Si-
mulation auf der Basis eines physikalischen Modells.

[0022] In einer anderen vorzugsweisen Ausgestal-
tung wird ein Umformen der Schwachungswertvertei-
lungen in eine Verteilung der Dichte und eine Vertei-
lung der Ordnungszahl fir jeden der zugeordneten
Schwéachungswerte der ersten Schwachungswert-
verteilung und der weiteren Schwachungswertvertei-
lungen auf der Grundlage der Ermittlung eines Wer-
tepaares fiir Dichte und Ordnungszahl so vorgenom-
men, dass das Wertepaar die vorab bestimmten
funktionalen Abhangigkeiten der Rdntgenabsorption
von Dichte und Ordnungszabhl fiir das erste Réntgen-
strahlspektrum und zumindest ein weiteres Rdntgen-
strahlspektrum erflllt. Damit kénnen Dichte und Ord-
nungszahl fir ein Bildelement einfach als Schnitt-

menge der funktionalen Abhangigkeiten der jeweils
einander zugeordneten Schwachungswerte der auf-
gezeichneten Verteilungen der Schwéachungswerte
berechnet werden.

[0023] Vorteilhafterweise weist das erste Réntgen-
spektrum eine Quantenenergie auf, die relativ zur
Quantenenergie des zweiten R&ntgenspektrums
eine Roéntgenabsorption durch den Photoeffekt be-
glnstigt, so dass eine hohe Auflésung in der Bestim-
mung der Ordnungszahlen erhalten wird.

[0024] In einer bevorzugten Ausflhrungsform wird
zum Verandern eines Réntgenspektrums fir das Auf-
zeichnen des Objekts eine Veranderung zumindest
eines Betriebsparameters der Réntgenréhre vorge-
nommen, wobei die Réntgenquelle in einem ersten
Betriebszustand ein ersten Réntgenspektrum und in
einem zweiten Betriebszustand ein davon verschie-
denes zweites Rdéntgenspektrum emittiert, so dass
ein schneller Wechsel zwischen zwei Réntgenspekt-
ren ermoglicht wird.

[0025] Weiterhin kann zum Verédndern eines Rdnt-
genspektrums fir das Aufzeichnen des Objekts eine
Verénderung der Detektorcharakteristik vorgenom-
men werden, wobei der Rdntgendetektor spektrale
Teilbereiche der von der Réntgenquelle empfange-
nen Roéntgenstrahlung in voneinander unabhangige
elektrische Signale umsetzt und hierbei ein simulta-
nes Aufzeichnen von Verteilungen der Schwa-
chungswerte bei unterschiedlichen Réntgenspektren
zulasst.

[0026] Das vorliegende Verfahren und die zugehdri-
ge Vorrichtung werden nachfolgend anhand eines
Ausfiihrungsbeispiels in Verbindung mit den Zeich-
nungen nochmals ndher erldutert. Hierbei zeigen:

[0027] Eig.1 ein Ablaufdiagramm zur Erzeugung
der Vergleichsdaten fir das vorliegende Verfahren;

[0028] Fig. 2 ein Beispiel fir die Definition unter-
schiedlicher Schwankungsbereiche der Kombination
von Dichte und effektiver Ordnungszahl unterschied-
licher FlUssigkeitstypen anhand eines Z-p-Dia-
gramms;

[0029] Eig. 3 ein Ablaufdiagramm des vorliegenden
Verfahrens gemaf einem Ausflihrungsbeispiel;

[0030] Fig. 4 anhand einer Isocabsorptionslinie das
Zustandekommen identischer Schwéachungswerte
bei Materialien unterschiedlicher Zusammensetzung;

[0031] Fig. Sa ein beispielhaftes Funktionsschema
einer Berechnungsmethode zur Ermittlung von Iso-
absorptionslinien als Teil des Verfahrens gemaf

Fig. 3;
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[0032] Fig. &b ein beispielhaftes Ablaufdiagramm
der Transformation der Réntgenschwachungsdaten
in Werte der Materialdichte und Ordnungszahl als Teil
des Verfahrens gemaR Eig. 3;

[0033] Eig. & zwei Isoabsorptionslinien eines Mate-
rials bei zwei unterschiedlichen Réntgenspektren;
und

[0034] Eig. 7 schematisch den grundsatzlichen Auf-
bau der vorliegenden Vorrichtung gemaf einem Aus-
fuhrungsbeispiel.

[0035] Eig. 1 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel fir die
Erzeugung der Vergleichsdaten, wie sie beim vorlie-
genden Verfahren sowie der zugehdrigen Vorrich-
tung zum Einsatz kommen. Hierbei werden in einem
ersten Schritt 1 Proben unterschiedlicher Flussigkeit-
stypen bereitgestellt, wie sie als Flissigkeitsan-
sammlungen im Koérper eines Patienten auftreten.
Beispiele fur derartige Flissigkeitstypen sind Was-
ser, Blut, Blut mit Gerinnungsmitteln (Citrat/EDTA),
Eiter, Eiter mit starker Blutbeimengung, Draina-
ge-Flussigkeit einer Darm-OP, Urin, Galle oder
Wundwasser. Jeder dieser Flissigkeitstypen wird in
einer hinreichend grofien Anzahl (> 5) von Proben
bereitgestellt.

[0036] Im nachsten Schritt 3 werden diese Proben
dann in einem nur angedeuteten Réntgen-Computer-
tomographen 2 untersucht, wobei jeweils Réntgen-
aufnahmen unter Anwendung eines ersten Rdntgen-
spektrums S1 als auch — gleichzeitig oder nacheinan-
der — unter Anwendung eines zweiten Rontgenspek-
trums S2 durchgefihrt werden. Durch eine Bildrekon-
struktion (dritter Schritt 4) basierend auf den so erhal-
tenen Rohdaten wird zu jedem der Rontgenspektren
S1, S2 eine Schwachungswertverteilung erzeugt,
bspw. als Verteilung p,(X, y) bzw. y,(x, y) des Schwa-
chungskoeffizienten p innerhalb eines Transversal-
schichtbildes mit Koordinaten x und y. In einem vier-
ten Schritt 5 findet computerunterstitzt eine Transfor-
mation der Verteilungen p,(x, y) bzw. y, (x, y) des
Schwaéachungskoeffizienten auf eine Ordnungszahl-
verteilung Z (x, y) sowie eine Dichteverteilung p(x, y)
statt. Dies wird fir sdmtliche zur Verfigung gestellte
Proben durchgefiihrt.

[0037] Aufgrund der Schwankungen in der Zusam-
mensetzung der mehreren Proben eines Flissigkeit-
styps werden auf diese Weise unterschiedliche Dich-
te- und Ordnungszahlwerte fir den jeweiligen Flis-
sigkeitstyp erhalten. AnschlieBend wird in Schritt 6 zu
jedem dieser FlUssigkeitstypen auf Basis der erhalte-
nen Dichte und Ordnungszahldaten ein Schwan-
kungsbereich festgelegt, innerhalb dessen die unter-
schiedlichen Kombinationen von Dichte und Ord-
nungszahl des jeweiligen Fllssigkeitstyps liegen. Die
entsprechend festgelegten Schwankungsbereiche
werden anschlieBend als Vergleichsdaten bereitge-

stellt (Schritt 7), insbesondere auf einer Speicherein-
heit gespeichert. Die Vergleichsdaten enthalten hier-
bei die festgelegten Schwankungsbereiche sowie
den jeweils zugeordneten Fllssigkeitstyp.

[0038] Eig. 2 zeigtein Beispiel fir die auf diese Wei-
se ermittelten Kombinationen von Dichte und Ord-
nungszahl fur unterschiedliche Flissigkeitstypen so-
wie die darauf basierend festgelegten Schwankungs-
bereiche anhand eines Z-p-Diagramms. Die Figur
zeigt hierbei die zum Teil schwankende Verteilung
der Ordnungszahlen und Dichtewerte von Wasser,
Blut, Blut mit Citrat, Blut mit EDTA, Eiter, blutigem Ei-
ter, Drainageflissigkeit, Urin, Galle und Serum. Auf
Basis dieser Daten wird eine Clusterung vorgenom-
men, d. h. es werden Schwankungsbereiche festge-
legt, in denen jeweiligen Dichte- und Ordnungszahl-
werte der zugehdrigen Flissigkeit liegen bzw,
schwanken. Die festgelegten Bereiche sind in der
Fig. 2 mit den jeweils durchgezogenen Linien er-
kennbar. Die Messgenauigkeit beziglich p und Z
reicht bei diesen in-vitro bestimmten Werten aus, um
die Clusterung und damit Unterscheidung der betrof-
fenen Fllussigkeiten vornehmen zu kénnen.

[0039] Diese Bereitstellung der Vergleichsdaten fir
die Durchfiihnrung des vorliegenden Verfahrens ist le-
diglich einmalig durchzufihren. Die entsprechend
gespeicherten Vergleichsdaten kénnen dann fir eine
Vielzahl von Untersuchungen eingesetzt werden.

[0040] Fig. 3 =zeigt schematisch ein Ablaufdia-
gramm gemal einem Ausfiihrungsbeispiel des vor-
liegenden Verfahrens. Der Patient wird in dem hier
ebenfalls hur angedeuteten Rontgen-Computertomo-
graphen 2 in Schritt 8 untersucht, wobei auch hier,
wie bereits im Zusammenhang mit Fig. 1 erlautert,
Roéntgenaufnahmen mit den beiden unterschiedli-
chen Réntgenspektren S1 und S2 durchgefluhrt wer-
den. Diese beiden Rdéntgenspektren missen iden-
tisch den Réntgenspektren sein, mit denen die Ver-
gleichsdaten aufgezeichnet wurden. Der R&nt-
gen-Computertomograph 2 muss daher mit den iden-
tischen Betriebsparametern betrieben werden.

[0041] Auch hier wird Uber eine Bildrekonstruktion
(zweiter Schritt 9) basierend auf den erhaltenen Roh-
daten zu jedem der Réntgenspektren S1 und S2 eine
Schwachungswertverteilung p, (X, y) bzw. p,(X, y) des
Schwachungskoeffizienten y innerhalb eines Trans-
versalschichtbildes mit den Koordinaten x und y er-
zeugt. Die Réntgenaufnahmen des Patienten kénnen
dabei selbstverstandlich sowohl einen groReren Be-
reich umfassen, in dem die Fllssigkeitsansammlung
liegt, als auch nur einen enger um die FlUssigkeitsan-
sammlung liegenden Objektbereich.

[0042] Im Schritt 10 findet wiederum computerun-
tersttzt eine Transformation der Verteilungen p, (X, y)
bzw. y,(x, y) des Schwachungskoeffizienten auf eine
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Ordnungszahlverteilung Z (x, y) und eine Dichtever-
teilung p (x, y) statt. AnschlielRend wird in Schritt 11
die im vorliegenden Beispiel zweidimensionale Fla-
che, die der FlUssigkeitsansammlung entspricht bzw.
das zugehdrige zweidimensionale Datenfeld identifi-
ziert und in den Dichte- und Ordnungszahldaten seg-
mentiert. Dies kann bspw. anhand einer bildlichen
Darstellung der Daten erfolgen, in der der entspre-
chende Bereich von einem Anwender markiert wird.
Auch eine Segmentierung aufgrund einer Vorgabe
von Dichte- und Ordnungszahlwerten ist méglich, die
nach Eingabe dieser Werte automatisch rechnerge-
stitzt durchgeflhrt werden kann. Im Falle eines drei-
dimensionalen Datenfeldes wird entsprechend das
der FlUssigkeitsansammlung entsprechende 3D-Vo-
lumen bzw. die zugehdrigen Dichte- und Ordnungs-
zahldaten segmentiert.

[0043] Im Schritt 12 erfolgt dann eine Mittelung Gber
die Dichtewerte und die Ordnungszahlwerte in dem
so segmentierten bzw. definierten Volumen bzw. der
entsprechenden Flache. Auf diese Weise wird eine
mittlere Dichte sowie eine mittlere Ordnungszahl der
Flissigkeitsansammlung erhalten.

[0044] Diese mittlere Dichte und mittlere Ordnungs-
zahl wird im Schritt 13 mit den durch Schritt 7 bereit-
gestellten Vergleichsdaten verglichen. Bei diesem
Vergleich wird ermittelt, in welchen der in den Ver-
gleichsdaten festgelegten Schwankungsbereiche die
Kombination aus mittlerer Ordnungszahl und mittle-
rer Dichte fallt, so dass der zugehorige Flissigkeit-
styp erhalten wird (Schritt 14). Bei der zugehdrigen
beispielhaften Vorrichtung gemaf Eig, 7 wird der auf
diese Weise ermittelte Flissigkeitstyp an einem Mo-
nitor ausgegeben.

[0045] Selbstverstandlich Iasst sich das vorliegende
Verfahren nicht nur mit Réntgen-Computertomogra-
phen, sondern auch mit anderen Rdntgengeraten,
bspw. C-Arm-Geraten oder einfachen Réntgendurch-
leuchtungsgeraten mit digitaler Bildverarbeitung,
durchfihren.

[0046] Die computergestitzte Transformation der
Schwéachungswertverteilungen auf eine Ordnungs-
zahlverteilung sowie eine Dichteverteilung geman
den Schritten 5 bzw. 10 der Eig. 1 und Eig. 3 kann
bspw. mit dem Verfahren der DE 101 43 131 A1
durchgefiihrt werden, auf die ausdricklich bezug ge-
nommen wird. Anhand der folgenden Fig., 4-Fig. 6
wird diese Technik nhochmals genauer erlautert. Die
Isoabsorptionslinie 15 der Flg. 4 verbindet alle Wer-
tepaare (p, Z) mit bei einem definieten Rdntgen-
spektrum identischen Schwachungswert p bzw. C.
Dieser identische Schwachungswert fiir unterschied-
liche Materialien ist auf unterschiedlich wirkende
Schwachungsmechanismen  zurlickzufiihren, die
vom Material selbst, der Materialdichte und der Ener-
gie der Réntgenstrahlung abhangen. Auf diese Wei-

se kénnen sich die aus der Eig. 4 ersichtlichen unter-
schiedlichen Kombinationen von Dichte und Ord-
nungszahl ergeben, die jeweils zum gleichen Schwa-
chungswert bei einer Réntgenaufnahme fiihren.

[0047] Die im Kontext dieser Beschreibung verein-
facht als Ordnungszahl titulierte effektive Ordnungs-
zahl Z einer bestimmten Gewebeart bzw. eines be-
stimmten Materials errechnet sich aus den Ord-
nungszahlen Z, der am Aufbau beteiligten Elemente,
deren Atomgewichte A, und deren lokalen materiala-
quivalenten Dichten pi bspw. zu

[0048] Voraussetzung fir eine Berechnung der Ord-
nungszahl- und Dichteverteilung in einem Objektbe-
reich sind zumindest zwei, in der Aufhahmegeomet-
rie identische, aber mit unterschiedlicher Energie der
angewandten Réntgenstrahlung erstellte Rontgen-
aufnahmen des Bereichs. Bei Verwendung von mehr
als zwei mit unterschiedlicher Réntgenstrahlenergie
aufgezeichneten Réntgenaufnahmen kdénnen die Z-
und p-Aufldsung verbessert werden, doch erhdht
sich dadurch auch die Strahlenbelastung. Im Falle
der Untersuchung eines Patienten ist diese Mdglich-
keit daher nicht immer gegeben.

[0049] Ausgangspunkt der Umwandlung von
Schwéachungswert-basierenden Bilddaten in Vertei-
lungsbilder der Ordnungszahlen und der Material-
bzw. Gewebedichte ist die Kenntnis der Isocabsorpti-
onslinien fur jedes Rontgenspektrum einer Réntgen-
apparatur. Wie bereits erwahnt, ist hierbei unter Rnt-
genspektrum nicht der eng gefasste Begriff der Spek-
tralverteilung einer von der Réntgenquelle der Appa-
ratur emittierten Rd&ntgenstrahlung zu verstehen,
sondern ein erweiterter Begriff, der die unterschiedli-
che Gewichtung unterschiedlicher Spektralbereiche
des Emissionsspektrums der Réntgenréhre auf Sei-
ten der Rontgendetektoren berlcksichtigt. Ein ge-
messener Schwachungswert ergibt sich daher aus
der direkten Schwachung des von der Réntgenréhre
emittierten Strahlenspektrums und dem spektralen
Wirkungsgrad der verwendeten Réntgendetektoren.
Beide Werte sind anlagenspezifische Grofien und
missen entweder direkt oder indirekt mittels der
Schwéachungswerte von Eichproben ermittelt wer-
den. Sie sind die Grundlage zur Berechnung der Iso-
absorptionslinien.

[0050] In Eig. Sa sind drei Verfahren 300 zur Model-
lierung bzw. zur Berechnung einer Schar von Isoab-
sorptionslinien skizziert. Namlich eine theoretische
Modellierung, eine experimentelle Bestimmung und
eine theoretische Modellierung mit einer Kalibrierung
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der Kurven durch experimentell bestimmte Parame-
ter.

[0051] Prinzipiell sind so viele Isoabsorptionslinien
zu bestimmen, wie Schwachungswerte zum Abde-
cken der Spanne von Rontgenschwachungen in den
Roéntgenaufhahmen erforderlich sind. Dabei ist nicht
fur jeden theoretisch auftretenden Schwachungswert
eine Isoabsorptionslinie zu berechnen; nicht errech-
nete Iscabsorptionslinien kénnen bei Bedarf durch
Interpolation oder andere geeignete Mittelungsver-
fahren verfligbar gemacht werden.

[0052] Die Grundschritte der theoretischen Model-
lierung sind im linken Ast des Ablaufschemas der
Fig. 5a dargestellt. Im Schritt S302 werden zunachst
die Daten der fiur eine Anlage spezifischen Réntgen-
emissionsspektren S(E) mit den verfligbaren Roh-
renspannungen als Parameter eingelesen. Die Spek-
tralverteilungen der Réntgenstrahlung kénnen hierzu
im Vorfeld experimentell fir jede einzelne Réntgen-
anlage ausgemessen werden, oder es werden die fur
einen speziellen Rodntgenquellentyp charakteristi-
schen Daten verwendet. Das Ermitteln der Detektor-
apparatefunktion w(E) erfolgt in Schritt S303. Auch
hierzu kann im Vorfeld eine genaue Vermessung der
Detektoranordnung vorgenommen werden oder aber
es werden den Detektortyp charakterisierende Daten
wie z. B. dessen spektrale technische Spezifikation
verwendet. Die Berechnung der Isocabsorptionslinien
in Form von Kurvenscharen C,(p, Z) bzw. u(p, Z) wird
auf der Basis eines physikalischen Modells in Schritt
S304 vorgenommen, das fir jede relevante Kombi-
nation von S(E) und w(E) die Réntgenschwachungen
C, bzw. y, fir Materialien mit unterschiedlichen Ord-
nungszahlen und bei unterschiedlichen Materialdich-
ten nachbildet.

[0053] Alternativ zur theoretischen Modellierung der
Schritte S302 bis S304 kdénnen die Kurvenscharen
der Isoabsorptionslinien auch experimentell ermittelt
werden. Hierzu werden in Schritt S305 die Rontgen-
schwachungen von Eichmaterialien mit unterschied-
licher Dichte und mittlerer Ordnungszahl in der Rént-
genapparatur bei verschiedenen relevanten Kombi-
nationen von S(E) und w(E) gemessen. Die Mess-
werte bilden die Stitzpunkte fir die folgende Berech-
nung der Kurvenscharen von Isoabsorptionslinien C,
bzw. p; in Schritt S306.

[0054] Als weitere Alternative kdnnen die auf theo-
retischer Basis modellierten Kurvenscharen C, bzw. y,
mit experimentell ermittelten Réntgenschwéachungs-
werten kalibriert werden. In Schritt S307 werden die
zum Eichen der theoretischen Kurvenscharen not-
wendigen Schwachungswerte wie oben fiir Schritt
5305 beschrieben mit geeigneten Eichmaterialien
bzw. Phantomen in der Réntgenanlage gemessen.
Im Unterschied zur rein theoretischen Modellierung
der Schritte S302 bis S304 ist bei diesem Verfahren

die exakte Kenntnis der Réntgenemissionsspektren
S(E) und w(E) nicht Voraussetzung sondern Parame-
ter der theoretischen Modellierung der Kurvenscha-
ren von lsoabsorptionslinien C; bzw. p;, in Schritt
S308. Das Kalibrieren der Kurven in Schritt S309 mit
den in Schritt S307 experimentell ermittelten Eich-
werten definiert schlieRlich Werte fir diese Parame-
ter, die spezifisch fur die Réntgenemissionsspektren
und Detektorapparatefunktionen der Rdntgenappa-
ratur sind.

[0055] Mit der Ermittlung der Isoabsorptionslinien
fur die erforderlichen Réntgenschwachungswerte
und Kombinationen von S(E) und w(E) sind die Vor-
aussetzungen fir eine Transformation von Bilddaten,
die Schwachungswerte der Rdntgenstrahlung beim
Durchgang durch ein Gewebe reprasentieren, in Bild-
daten, die eine Verteilung der Ordnungszahl bzw. der
Materialdichte im entsprechenden Gewebe repra-
sentieren, geschaffen.

[0056] Je nach Aufgabenstellung kdnnen die drei
Verfahren zur Isoabsorptionslinienbestimmung auch
gemischt verwendet werden. Beispielsweise kénnen
Werte, die experimentell nur ungenau oder nur mit
grol3em Aufwand oder gar nicht zu ermitteln sind, mit
Hilfe einer theoretischen Modellierung ergénzt oder
in ihrer Genauigkeit prazisiert werden. Die mit unter-
schiedlichen Methoden erschlossenen Daten werden
dann in Schritt S310 zu einem einheitlichen Daten-
satz zusammengefasst und in Schritt S311 fur die
Bildtransformationen bereitgehalten.

[0057] In Ejg, 5k ist ein fur das erfindungsgemale
Verfahren geeignetes Transformationsverfahren 320
dargestellt. Es stltzt sich auf die nach einem der zu-
vor beschriebenen Verfahren 300 ermittelten und als
Datensatz in Schritt S321 bereitgehaltenen Kurven-
scharen von Isoabsorptionslinien.

[0058] Eine Transformation erfolgt bildelementwei-
se. Im Folgenden wird von einer Transformation einer
Roéntgenschwachungswertverteilung basierend auf
zwei bei unterschiedlichen Réntgenenergiespektren
aber identischer Aufnahmegeometrie aufgenomme-
nen Réntgenbildern ausgegangen. Dies ist die mini-
male Voraussetzung fir eine Durchfiihrung einer der-
artigen Transformation. Jedoch kénnen auch mehr
als zwei Réntgenaufnahmen bei mehr als zwei unter-
schiedlichen Energieverteilungen der Réntgenstrah-
lung Verwendung finden.

[0059] Die Auswahl eines zu transformierenden Bil-
delements wird im Schritt $322 getroffen und im fol-
genden Schritt S323 werden die Schwachungswerte
C, bzw. y, fur dieses Bildelement aus dem ersten und
C, bzw. p, aus dem zweiten Réntgenbild gelesen. Im
anschlieBenden Schritt S324 erfolgt die Abfrage des
fur die erste Réntgenaufhahme verwendeten Ront-
genstrahlspektrums S,(E) und der Detektorapparate-
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funktionen w,(E) sowie der entsprechenden Werte
S,(E) und w,(E) fir das zweite Réntgenbild. Diese
Werte bilden die Parameter fir eine nachfolgende
Auswahl der den jeweiligen Schwachungswerten zu-
zuordnenden Isoabsorptionslinien. Die Spektralver-
teilungen S,(E) bzw. w,(E) kdnnen hierbei auch indi-
rekt, z. B. Uber eine Abfrage der verwendeten R&h-
renspannungen U, bzw. U, bzw. der Betriebsparame-
ter der Rdntgendetektoren ermittelt werden.

[0060] Im Schritt S325 werden aus dem in Schritt
S321 bereitgehaltenen Datensatz von Isoabsorpti-
onslinien eine erste Kurve, welche die Bedingungen
C, bzw. y, bei den Parametern S,(E) und w,(E) erfllt,
und eine zweite Kurve, welche die Bedingungen C,
bzw. y, bei den Parametern S,(E) und w,(E) erfullt
ausgewahlt. Ein Beispiel einer dergestalt erhaltenen
ersten Isoabsorptionslinie 15 und einer zweiten 16
Isoabsorptionslinie ist in Eig. § dargestellt.

[0061] Der Schnittpunkt 17 als Schnittmenge beider
Kurven 15 und 16 wird im Schritt S326 berechnet.
Der Kurvenschnitt 17 |asst sich z. B. durch eine lokale
lineare Transformation oder mittels iterativer Schnitt-
punktfindung ermitteln. Da die beiden Kurven 15 und
16 zwei unterschiedliche Schwachungswerte fir das
selbe Bildelement und daher flir einen identischen
Teilbereich eines untersuchten Gewebes reprasen-
tieren, missen beide Schwachungswerte von der
selben Material- bzw. Gewebeart verursacht sein.
Die Koordinaten (p, Z) des Kurvenschnittpunktes 17
geben daher die Materialdichte und die Ordnungs-
zahl des dem Bildelement zuzuordnenden Gewebe-
teilbereiches wieder.

[0062] Schliellich wird in Schritt $S327 der so ermit-
telte Ordnungszahlwert Z in die Ordnungszahlvertei-
lung als entsprechender Bildelementwert geschrie-
ben, in Schritt S328 analog der ermittelte Material-
dichtewert p in die Dichteverteilung. Die Schritte
S322 bis S$328 werden fir alle verbleibenden Bild-
punkte wiederholt, bis optional eine abschlieRende
Bildausgabe in Schritt $329 erfolgen kann. Dabei
kann der Schritt $324 Ubersprungen werden, da die
Spektralverteilungen S(E) bzw. w,(E) fur alle Bildele-
mente eines Bildes identisch sind.

[0063] Eig. 7 zeigt schlielilich stark schematisiert
den grundsatzlichen Aufbau der vorliegenden Vor-
richtung anhand eines Ausflihrungsbeispiels. In die-
ser Figur ist ein Rontgen-CT-Gerat 2 mit rotierendem
Detektorsystem 18 zu erkennen. Die von der Ront-
genréhre 19 facherférmige emittierten Réntgenstrah-
len 20 durchleuchten das Untersuchungsobjekt 21
aus einer bestimmten Winkelstellung und treffen
schlief3lich auf eine zeilenférmige Anordnung diskre-
ter Detektoren. Ein Aufhahmezyklus umfasst eine
Vielzahl solcher Durchleuchtungen in unterschiedli-
chen Winkelstellungen zum Untersuchungsgegen-
stand. Die von den Réntgendetektoren 18 gelieferten

elektrischen Signale werden von einer Auswerteein-
heit 22 in Réntgenschwachungsdaten umgewandelt.
Im vorliegenden Beispiel umfasst diese Auswerteein-
heit 22 ein Modul 23 zur Flussigkeitsbestimmung,
das aus den Rdéntgenschwachungsdaten einer oder
mehrerer Rontgenaufnahmen eines die FlUssigkeits-
ansammlung im Objekt 21 umfassenden Objektbe-
reiches, die mit zumindest zwei unterschiedlichen
Roéntgenspektren erfasst wurden, Werte der effekti-
ven Ordnungszahl und der Dichte fir die Flissig-
keitsansammlung bestimmt und jeweils dariiber mit-
telt, um einen Mittelwert der effektiven Ordnungszahl
und der Dichte der Fllissigkeitsansammlung zu erhal-
ten. Die Mittelwerte werden von diesem Modul 23 an-
schlielRend mit Vergleichsdaten verglichen, die aus
einer Speichereinheit 24 abgerufen werden. Hierbei
wird der in den Vergleichsdaten festgelegte Schwan-
kungsbereich bestimmt, in den die beiden Mittelwerte
fallen und ein Hinweis auf den Flissigkeitstyp auf ei-
nem Monitor 25 ausgegeben, der dem auf diese Wei-
se bestimmten Schwankungsbereich zugeordnet ist.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bestimmung des Flissigkeit-
styps einer Flissigkeitsansammlung in einem Objekt,
bei dem
— Réntgenschwéachungsdaten aus einer oder mehre-
ren Réntgenaufnahmen eines die FlUssigkeitsan-
sammlung im Objekt umfassenden Objektbereiches
bereitgestellt werden, die mit zumindest zwei unter-
schiedlichen Réntgenspektren oder Detektorgewich-
tungen erfasst wurden;

— aus den Rdéntgenschwachungsdaten Werte der ef-
fektiven Ordnungszahl und der Dichte fur die Fllssig-
keitsansammlung bestimmt und gemittelt werden,
um einen Mittelwert der effektiven Ordnungszahl und
der Dichte der Flissigkeitsansammlung zu erhalten;
— Vergleichsdaten bereitgestellt werden, die Schwan-
kungsbereiche von Kombinationen der effektiven
Ordnungszahl und der Dichte unterschiedlicher Flus-
sigkeitstypen angeben;

— der Mittelwert der effektiven Ordnungszahl und der
Dichte der Flissigkeitsansammlung mit den Ver-
gleichsdaten verglichen wird, um den Schwankungs-
bereich zu ermitteln, in den die beiden Mittelwerte fal-
len; und

—der Flussigkeitstyp bestimmt wird, der dem ermittel-
ten Schwankungsbereich zugeordnet ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Vergleichsdaten durch Vorabver-
messung von jeweils mehreren Proben der unter-
schiedlichen Flussigkeitstypen erhalten werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zur Bestimmung der Werte der effek-
tiven Ordnungszahl und der Dichte der Flissigkeits-
ansammlung aus den Rdntgenschwachungsdaten
zunachst Daten bestimmt werden, die eine raumliche
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Verteilung der effektiven Ordnungszahl und der Dich-
te im Objektbereich reprasentieren, die Flissigkeits-
ansammlung in diesen Daten identifiziert und seg-
mentiert wird, und anschliellend Uber die segmentier-
ten Daten gemittelt wird, um den Mittelwert der effek-
tiven Ordnungszahl und der Dichte der Flissigkeits-
ansammlung zu erhalten.

4. Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass der Schritt der Bereit-
stellung der Réntgenschwachungsdaten die Durch-
fuhrung der ein oder mehreren Réntgenaufnahmen
umfasst.

5. Vorrichtung zur Bestimmung des Flussigkeit-
styps einer Flissigkeitsansammlung in einem Objekt
mit einer Réntgenquelle (19) zur Emission von Rént-
genstrahlung (20) und mehreren der Réntgenquelle
(19) gegenuber liegenden Réntgendetektoren (18)
zum Erfassen von Réntgenschwachungsdaten eines
zwischen der Réntgenquelle (19) und den Réntgen-
detektoren (18) angeordneten Objekts (21) und mit
einer Auswerteeinheit (22) zur Umwandlung von
elektrischen Signalen der Réntgendetektoren (18) in
Roéntgenschwéachungsdaten, dadurch gekennzeich-
net, dass die Auswerteeinheit (22) ein Modul (23) zur
Flissigkeitsbestimmung umfasst, das aus Réntgen-
schwachungsdaten einer oder mehrerer Réntgenauf-
nahmen eines die Flissigkeitsansammlung im Ob-
jekt (21) umfassenden Objektbereiches, die mit zu-
mindest zwei unterschiedlichen Rdéntgenspektren
oder Detektorgewichtungen erfasst wurden, Werte
der effektiven Ordnungszahl und der Dichte fir die
Flissigkeitsansammlung bestimmt und dariber mit-
telt, um einen Mittelwert der effektiven Ordnungszahl
und der Dichte der Flissigkeitsansammlung zu erhal-
ten, die Mittelwerte mit Vergleichsdaten einer Spei-
chereinheit (24) vergleicht, die Schwankungsberei-
che von Kombinationen der effektiven Ordnungszahl
und der Dichte unterschiedlicher Flissigkeitstypen
angeben, um den Schwankungsbereich zu bestim-
men, in den die beiden Mittelwerte fallen, und einen
Hinweis auf den Flissigkeitstyp ausgibt, der dem be-
stimmten Schwankungsbereich zugeordnet ist.

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Rdntgenquelle (19) zumin-
dest zwei Betriebszustande aufweist, von denen sie
in einem ersten Betriebszustand eines der beiden
Roéntgenspektren und in einem zweiten Betriebszu-
stand das andere der beiden Rdntgenspektren emit-
tiert.

7. Vorrichtung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch
gekennzeichnet, dass die Réntgendetektoren (18)
derart ausgebildet sind, dass sie spektrale Teilberei-
che der von der Réntgenquelle (19) empfangenen
Roéntgenstrahlung in voneinander unabhangige elek-
trische Signale umsetzt.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen
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Anhédngende Zeichnungen
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