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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein rech-
nergestitztes Bearbeitungsverfahren fiir einen Volu-
mendatensatz mit einer Vielzahl von Voxeln, die in ih-
rer Gesamtheit ein dreidimensionales Objekt be-
schreiben, das ein réhrenartiges Gefallsystem und
dessen Umgebung enthalt, anhand eines Grundbil-
des des Objekts mit einer Vielzahl von Grundpixeln
und auf den Volumendatensatz bezogen Grundabbil-
dungsparametern des Grundbildes, wobei jedem
Grundpixel ein Grundflachendatenwert zugeordnet
ist und diejenigen der Voxel, die das réhrenartige Ge-
falsystem beschreiben, als Gefallvoxel bestimmt
sind.

[0002] Die vorliegende Erfindung betrifft ferner ei-
nen Datentrager mit einem auf dem Datentrager ge-
speicherten Computerprogramm zur Durchfiihrung
eines derartigen Betriebsverfahrens sowie einen
Rechner mit einem Massenspeicher, in dem ein
Computerprogramm abgespeichert ist, so dass bei
Aufruf des Computerprogramms von dem Rechner
ein derartiges Bearbeitungsverfahren ausgefihrt
wird.

[0003] Ein solches Bearbeitungsverfahren ist bei-
spielsweise aus der DE 102 10 646 A1 bekannt. Bei
diesem Bearbeitungsverfahren wird ein mit den
Grundabbildungsparametern des Endbildes korres-
pondierendes Rekonstruktionsbild des Volumenda-
tensatzes generiert. Das Grundbild und das Rekons-
truktionsbild werden dann Uberlagert.

[0004] Aus der DE 102 33 668 A1 ist weiterhin ein
rechnergestitztes Bearbeitungsverfahren fir einen
Volumendatensatz mit einer Vielzahl von Voxeln be-
kannt, wobei die Voxel in ihrer Gesamtheit ein dreidi-
mensionales Objekt beschreiben, das ein réhrenarti-
ges Gefallsystem und dessen Umgebung enthalt,
wobei jedem Voxel ein Grundvolumendatenwert zu-
geordnet ist und diejenigen der Voxel, die das réhren-
artige Gefallsystem beschreiben, als Gefallvoxel be-
stimmt sind. Bei diesem Bearbeitungsverfahren wird
ein Rekonstruktionsbild des Volumendatensatzes ge-
neriert, das eine Vielzahl von Pixeln und auf den Vo-
lumendatensatz bezogene Abbildungsparameter
aufweist. Jedem Pixel ist ein Flachendatenwert zuge-
ordnet. Bei diesem Bearbeitungsverfahren wird dem
Rechner von einem Anwender ein einziges Pixel des
Rekonstruktionsbildes vorgegeben, also vom An-
wender als Trefferpixel bestimmt. Beziiglich dieses
Trefferpixels ermittelt der Rechner anhand der Abbil-
dungsparameter des Rekonstruktionsbildes selbstta-
tig eine mit diesem einen Trefferpixel korrespondie-
rende Projektionslinie im Volumendatensatz. Der
Rechner ermittelt, ausgehend von dem Trefferpixel,
weiterhin das nachste auf der Projektionslinie liegen-
de Gefallvoxel und bestimmt es als Zwischen- und
Treffervoxel.
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[0005] Bei der Vorgehensweise gemall der DE 102
10 646 A1 werden, wie obenstehend ausgefuhrt, mit-
einander korrespondierende zweidimensionale Bil-
der Uberlagert, wobei je eines der Bilder anhand des
Objekts selbst und anhand des das Objekt beschrei-
benden Volumendatensatzes ermittelt werden. Diese
Vorgehensweise ermittelt bereits einen recht guten
Eindruck von der tatsachlichen raumlichen Zuord-
nung der in dem zweidimensionalen Bild des Objekts
enthaltenen Bildinformation. Bei der DE 102 10 646
A1 wird aber stets und ausnahmslos mit zweidimen-
sionalen Bildern gearbeitet. Die vollstindige raumli-
che Zuordnung ist also gerade noch nicht gegeben.
Insbesondere bei Bildsequenzen, die zeigen sollen,
wie sich ein Kontrastmittel in dem roéhrenartigen Ge-
falksystem verteilt oder wieder aus dem réhrenarti-
gen Gefalisystem ausgewaschen wird, ist diese Vor-
gehensweise jedoch oftmals unzureichend.

Aufgabenstellung

[0006] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht darin, die Vorgehensweise gemal der DE 102
10 646 A1 derart zu verbessern, dass die raumliche
Zuordnung der in dem Grundbild des Objekts enthal-
tenen Bildinformation mdglichst vollstandig erfolgt.

[0007] Die Aufgabe wird bei einem Bearbeitungs-
verfahren der eingangs genannten Art dadurch ge-
l6st,
—dass der Rechner selbsttatig anhand der Grund-
flachendatenwerte der Grundpixel des Grundbil-
des diejenigen der Grundpixel ermittelt, die eine
vorbestimmbare Grundbedingung erfiillen, und
als Grundtrefferpixel bestimmt,
— dass der Rechner bezliglich jedes Grundtreffer-
pixels anhand der Grundabbildungsparameter
des Grundbildes selbsttatig eine mit diesem
Grundtrefferpixel korrespondierende Grundpro-
jektionslinie im Volumendatensatz ermittelt,
— dass der Rechner selbsttétig die auf den Grund-
projektionslinien liegenden GefalRvoxel ermittelt
und als Grundzwischenvoxel bestimmt und
— dass der Rechner beziglich jeder Grundprojek-
tionslinie aus den Grundzwischenvoxeln selbstta-
tig Treffervoxel bestimmt.

[0008] Im einfachsten Fall hangt das Erflllen der
Grundbedingung ausschlieRlich vom Grundflachen-
datenwert des jeweils betrachteten Grundpixels ab.
Z. B. kann die Grundbedingung dann und nur dann
erfullt sein, wenn der Grundflachendatenwert des je-
weiligen Grundpixels innerhalb eines vorbestimmten
Grundwertebereichs liegt, insbesondere oberhalb ei-
nes Grundschwellwertes. Es sind aber auch andere
Grundbedingungen méglich, z. B. eine gewichtete
oder ungewichtete Mittelwertbildung mit den benach-
barten Grundpixeln oder eine vorherige Filterung,
insbesondere eine Tiefpassfilterung, wobei dann ge-
pruftwird, ob das Ergebnis der Mittelwertbildung bzw.
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Filterung fiir das betreffende Grundpixel innerhalb
des vorbestimmbaren Grundwertebereichs liegt. In
die Mittelwertbildung bzw. die Filterung kdnnen dabei
alternativ nur die unmittelbar benachbarten Grundpi-
xel oder auch weiter entfernte Grundpixel eingehen.

[0009] Bei denjenigen der Grundprojektionslinien,
bei denen die Grundzwischenvoxel jeweils einen ein-
zigen zusammenhangenden Bereich bilden, ist die
Bestimmung der Treffervoxel durch den Rechner be-
sonders einfach, wenn der Rechner alle auf diesen
Grundprojektionslinien liegenden Grundzwischenvo-
xel als Treffervoxel bestimmt.

[0010] Bei denjenigen der Grundprojektionslinien,
bei denen die Grundzwischenvoxel jeweils mehr als
einen Bereich bilden, innerhalb dieser Bereiche die
Grundzwischenvoxel zusammenhangen und die Be-
reich voneinander beabstandet sind, ist die Bestim-
mung der Treffervoxel besonders einfach, wenn der
Rechner die Grundzwischenvoxel mindestens eines
dieser Bereiche als Treffervoxel bestimmt.

[0011] Zur Bestimmung der Treffervoxel aus den
Grundzwischenvoxeln ist es insbesondere mdglich,
dass ein Teil der Gefalivoxel anderweitig, also nicht
anhand des Grundbildes, als Zusatzzwischenvoxel
bestimmt ist und der Rechner diejenigen der Grund-
zwischenvoxel als Treffervoxel bestimmt, deren Ab-
stand innerhalb des rohrenartigen Gefallsystems
zum nachsten Zusatzzwischenvoxel kleiner als eine
vorbestimmbare Schranke ist.

[0012] Die Zusatzzwischenvoxel kbnnen vom Rech-
ner beispielsweise anhand mindestens eines Zusatz-
bildes des Objekts bestimmt werden, das eine Viel-
zahl von Zusatzpixeln, denen jeweils ein Zusatzfla-
chendatenwert zugeordnet ist, und auf den Volumen-
datensatz bezogene Zusatzabbildungsparameter
aufweist.

[0013] Insbesondere ist es moglich,
— dass der Rechner selbsttatig anhand der Zu-
satzflachendatenwerte der Zusatzpixel des Zu-
satzbildes diejenigen der Zusatzpixel ermittelt, die
eine vorbestimmbare Zusatzbedingung erflllen,
und als Zusatztrefferpixel bestimmt,
— dass der Rechner bezliglich jedes Zusatztreffer-
pixels anhand der Zusatzabbildungsparameter
des Zusatzbildes selbsttatig eine mit diesem Zu-
satztrefferpixel korrespondierende Zusatzprojekti-
onslinie im Volumendatensatz ermittelt und
—dass der Rechner selbsttatig die auf den Zusatz-
projektionslinien liegenden Gefallvoxel ermittelt
und daraus die Zusatzzwischenvoxel bestimmt.

[0014] Fir die Zusatzbedingung gelten dabei die
obigen Ausflhrungen zur Ausgestaltung der Grund-
bedingung analog.
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[0015] Insbesondere bei der Aufnahme einer Bild-
sequenz werden die Bilder in aller Regel mit unveran-
derten Abbildungsparametern aufgenommen. Von je
zwei unmittelbar aufeinanderfolgenden Bildern der
Sequenz ist in diesem Fall eines das Grundbild und
eines das Zusatzbild. In diesem Fall sind also die Zu-
satzabbildungsparameter mit den Grundabbildungs-
parametern identisch, so dass eine 1:1-Zuordnung
der Zusatzpixel zu den Grundpixeln besteht. Das Zu-
satzbild wurde aber zu einem anderen Zeitpunkt auf-
genommen als das Grundbild. Die vorbestimmbare
Schranke ist in diesem Fall vorzugsweise gréfier als
der minimale Abstand zwischen zwei unmittelbar be-
nachbarten Voxeln. Die Zusatzbedingung ist in die-
sem Fall vorzugsweise gleichartig zur Grundbedin-
gung. Prinzipiell kdnnte sie aber auch von der Grund-
bedingung verschieden sein.

[0016] Es ist aber auch mdglich, dass die Zusatzab-
bildungsparameter von den Grundabbildungspara-
metern verschieden sind. In diesem Fall kann alter-
nativ das Zusatzbild zum gleichen Zeitpunkt oder zu
einem anderen Zeitpunkt aufgenommen worden sein
als das Grundbild.

[0017] Wenn das Zusatzbild zum gleichen Zeitpunkt
aufgenommen wurde wie das Grundbild, muss die
vorbestimmbare Schranke nur gréller oder gleich
Null sein. Wenn das Zusatzbild hingegen zu einem
anderen Zeitpunkt aufgenommen wurde als das
Grundbild, ist die vorbestimmbare Schranke vorzugs-
weise groler als der minimale Abstand zwischen
zwei unmittelbar benachbarten Voxeln. Die Zusatz-
bedingung kann in beiden Fallen gleichartig zur
Grundbedingung oder von ihr verschieden sein.

[0018] Das réhrenartige Gefafllsystem kann bereits
vorab segmentiert sein. Prinzipiell ist aber auch eine
Segmentierung durch den Rechner méglich, dass
also jedem Voxel ein Grundvolumendatenwert zuge-
ordnet ist und der Rechner die Gefallvoxel anhand
der den Voxeln zugeordneten Grundvolumendaten-
werte selbsttatig bestimmt.

[0019] Wenn der Rechner den Treffervoxeln selbst-
tatig Zusatzvolumendatenwerte zuordnet, die vom
Grundflachendatenwert des jeweils korrespondieren-
den Grundtrefferpixels abhangen, ist die Auswertung
des Volumendatensatzes noch aussagekraftiger.
Annlich der Ausgestaltung der Grundbedingung ist
es auch hier moglich, alternativ eine Abhangigkeit
ausschlieBlich vom Grundflachendatenwert des be-
treffenden Grundtrefferpixels oder eine Abhangigkeit
von den Grundflachendatenwerten des betreffenden
Grundtrefferpixels und der das betreffende Grund-
trefferpixel umgebenden Grundpixel vorzusehen.
Ferner ist es méglich, dass die Zusatzvolumendaten-
werte auch von der Anzahl an Treffervoxeln abhan-
gen, die auf der jeweils korrespondierenden Grund-
projektionslinie liegen.
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[0020] Weitere Vorteile und Einzelheiten ergeben
sich aus der nachfolgenden Beschreibung eines Aus-
fuhrungsbeispiels in Verbindung mit den Zeichnun-
gen. Dabei zeigen in Prinzipdarstellung

[0021] Eig. 1 schematisch ein Blockschaltbild eines
Rechners,

[0022] Eig. 2 beispielhaft einen Volumendatensatz,

[0023] Fig. 3 bis Fig. 8 beispielhaft Bilder eines Ob-
jekts,

[0024] Eig. & ein Ablaufdiagramm,

[0025] Eig. 7 bis Fig, 9 Bilder des Objekts mit Pro-
jektionslinien im Volumendatensatz,

[0026] Fig. 18 und Eig. 11 Ablaufdiagramme und

[0027] Eig. 42 und £ig. 13 Aufnahmegeometrien.

[0028] Gemal Fig. 4 weist ein Rechner unter ande-
rem eine Recheneinheit 1 und einen Massenspeicher
2 auf, z. B. eine Festplatte 2. Auf der Festplatte 2 ist
unter anderem ein Computerprogramm 3 abgespei-
chert. Das Computerprogramm 3 ist dem Rechner
dabei zuvor z. B. Uber einen Datentrager 4 zugefihrt
worden, auf dem das Computerprogramm 3 eben-
falls abgespeichert ist. Ein Beispiel eines derartigen
Datentragers 4 ist eine CD-ROM 4. Das Computer-
programm 3 kénnte dem Rechner aber auch auf an-
dere Weise zugeflhrt worden sein, z. B. Uber eine in
£ia. 1 nur schematisch angedeutete Rechner-Rech-
ner-Verbindung 5. Beispiele derartiger Rech-
ner-Rechner-Verbindungen 5 sind ein lokales Rech-
nernetz oder das world wide web (www).

[0029] Im Massenspeicher 2 des Rechners ist au-
Rer dem Computerprogramm 3 auch ein Volumenda-
tensatz 6 hinterlegt. Der Volumendatensatz 6 weist —
siehe auch EFig. 2 — eine Vielzahl von Voxeln 7 auf.
Jedem Voxel 7 sind dabei zunachst drei Raumkoordi-
naten X, Y, Z eines Raumkoordinatensystems sowie
ein Grundvolumendatenwert D zugeordnet. Die
Raumkoordinaten X, Y, Z bilden vorzugsweise ein
rechtwinkeliges, rechtshandiges kartesisches Raum-
koordinatensystem. Die Raumkoordinaten X, Y, Z
kénnen beispielsweise Werte zwischen 0 und 1023
annehmen. Die Grundvolumendatenwerte D kénnen
beispielsweise Werte zwischen 0 und 255 anneh-
men.

[0030] Der Volumendatensatz 6 beschreibt, wie in
Flg. 2 schematisch angedeutet, ein Objekt, das ein
réhrenartiges Gefallsystem 8 und dessen Umgebung
enthalt. Ein Beispiel eines derartigen Objekts ist das
Gehirn eines Menschen. Das réhrenartige GefalRsys-
tem 8 kann in diesem Fall beispielsweise durch die
Blutgefalle des Gehirns gebildet sein.
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[0031] Im Massenspeicher 2 sind ferner eine Anzahl
von Durchleuchtungs- bzw. Réntgenbildern 9 dessel-
ben Objekts hinterlegt. Jedes Bild 9 weist gemal den
Fig, 3 bis Eig, § eine Vielzahl von Pixeln 10 auf. Je-
dem Pixel 10 sind Flachenkoordinaten x, y und ein
Flachendatenwert d zugeordnet. Die Flachenkoordi-
naten x, y bilden vorzugsweise ein rechwinkeliges,
rechtshandiges kartesisches Flachenkoordinaten-
system. Sie kdnnen beispielsweise wieder Werte zwi-
schen 0 und 1023 annehmen. Die Flachendatenwer-
te d der Pixel 10 kénnen zwischen beispielsweise 0
und 255 liegen.

[0032] Jedem Bild 9 sind weiterhin Abbildungspara-
meter P zugeordnet. Beispiele derartiger Abbildungs-
parameter P sind z. B. der Ort des Projektionszent-
rums des jeweiligen Bildes 9, die Richtung der Gera-
den vom Projektionszentrum zur Mitte des jeweiligen
Bildes 9, der Offnungswinkel in x- und y-Richtung so-
wie die Verdrehung des Bildes 9 um die soeben ge-
nannte Gerade.

[0033] Die Abbildungsparameter P sind dabei auf
den Volumendatensatz 6 bezogen. Die Bilder 9 sind
also beziiglich des Volumendatensatzes 6 registriert.
Registrierverfahren sind allgemein bekannt. Auf sie
muss daher nachstehend nicht naher eingegangen
werden.

[0034] Weiterhin ist jedem Bild 9 eine Aufnahmezeit
t zugeordnet. Die Aufnahmezeiten t sind dabei ge-
maRk Ausfliihrungsbeispiel aufeinander folgend, so
dass die Bilder 9 eine Bildsequenz bilden.

[0035] Auf Grund der Programmierung mit dem
Computerprogramm 3 flhrt der Rechner unter Her-
anziehung der Bilder 9 ein Bearbeitungsverfahren fur
den Volumendatensatz 6 aus, das nachfolgend in
Verbindung mit Eig. & ndher beschrieben wird.

[0036] Zur genaueren Beschreibung der vorliegen-
den Erfindung werden dabei im Nachfolgenden die
Begriffe Grundtrefferpixel, Zusatztrefferpixel, Gefafl-
voxel, Grundzwischenvoxel, Zusatzzwischenvoxel
und Treffervoxel verwendet. Diese Begriffe werden
nachstehend vorab erlautert. Sie haben folgende Be-
deutung:
— Grundtrefferpixel 10 sind Pixel 10 eines der Bil-
der 9, die eine vorbestimmbare Bedingung erfll-
len. Die Bedingung ist dabei nur durch die Fl&-
chendatenwerte d der Pixel 10 des jeweils be-
trachteten Bildes 9 bestimmt. Im einfachsten Fall
ist die Grundbedingung nur vom Flachendaten-
wert d des jeweiligen Pixels 10 abhangig.
— Zusatztrefferpixel 10 sind Pixel 10 eines ande-
ren der Bilder 9, die ebenfalls eine vorbestimmte
Bedingung erfullen. Auch hier ist die Bedingung
nur von den Flachendatenwerten d der Pixel 10
dieses anderen Bildes 9 abhangig. Es gelten die
analogen Ausfihrungen zu den Grundtrefferpi-
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xeln 10. Die Bedingung, anhand derer entschie-
den wird, ob ein Pixel 10 ein Zusatztrefferpixel 10
ist, kann aber von der Bedingung verschieden
sein, anhand derer entschieden wird, ob ein Pixel
10 ein Grundtrefferpixel 10 ist.

— Gefallvoxel 7 sind bildibergreifend definiert. Es
sind diejenigen der Voxel 7, die das réhrenartige
Gefalsystem 8 selbst beschreiben.

— Grundzwischenvoxel 7 sind bildspezifisch be-
stimmt. Es sind diejenigen der Gefallvoxel 7, die
auf Projektionslinien 12 liegen. Die Projektionslini-
en 12 sind dabei durch das Projektionszentrum ei-
nes der Bilder 9 und dessen Grundtrefferpixel 10
bestimmt.

— Auch die Zusatzzwischenvoxel 7 sind bildspezi-
fisch bestimmt. Es sind diejenigen der Gefallvoxel
7, die eine bestimmte Bedingung erflllen, wobei
diese Bedingung nicht von dem betreffenden Bild
9 abhangt. Beispielsweise kdnnen bezlglich ei-
nes bestimmten Bildes 9 die Zusatzzwischenvo-
xel 7 mit den bezliglich eines anderen Bildes 9 be-
stimmten Treffervoxeln 7 identisch sein. Auch
kénnen sie z. B. bezliglich eines anderen Bildes 9
dessen Grundzwischenvoxel 7 sein, z. B. wenn
dieses andere Bild 9 gleichzeitig mit dem jeweils
betrachteten Bild 9, aber aus einer anderen Pers-
pektive aufgenommen wurde.

— Schliellich sind auch die Treffervoxel 7 bildspe-
zifisch bestimmt. Es sind diejenigen der bezliglich
eines bestimmten Bildes 9 bestimmten Grundzwi-
schenvoxel 7, die eine weitere Bedingung erfll-
len, z. B. zugleich Zusatzzwischenvoxel 7 sind.

[0037] GemalR Eig. & bestimmt der Rechner in ei-
nem Schritt S1 zundchst anhand der Grundvolumen-
datenwerte D der Voxel 7 selbsttatig die GefalRvoxel
7. Er ermittelt also die Voxel 7, welche das rohrenar-
tige Gefallsystem 8 selbst beschreiben. Wenn bei-
spielsweise bekannt ist, dass das Gefalisystem 8 bei
der Aufnahme von Bildern, anhand derer der Volu-
mendatensatz 6 berechnet wurde, mit einem Kon-
trastmittel gefillt war, kénnen alle diejenigen Voxel 7
als Gefallvoxel 7 bestimmt werden, deren Grundvo-
lumendatenwert D oberhalb eines Minimalwertes
liegt. Diese Voxel 7 bestimmt er durch Setzen eines
Gefalbits G zu Gefallvoxeln 7. Der Minimalwert kann
dabei — gegebenenfalls interaktiv — der Rechenein-
heit 1 von einem Anwender 11 vorgegeben werden.
Stérungsquellen wie beispielsweise Knochen und
dergleichen kdnnen dabei vorab ausgeblendet wer-
den. Das Ausblenden kann alternativ interaktiv vom
Anwender 11 vorgenommen werden oder aber
selbsttatig durch den Rechner erfolgen. Das Ermit-
teln der GefalRvoxel 7 ist als solches allgemein als
Segmentieren bekannt. Auch auf das Segmentieren
des réhrenartigen Gefallsystems 8 muss daher nicht
naher eingegangen werden.

[0038] In einem Schritt S2 nimmt der Rechner so-
dann Eingaben vom Anwender 11 entgegen. Bei-
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spielsweise kann der Anwender 11 vorgeben, wel-
ches das erste und welches das letzte Bild 9 der Bild-
sequenz sein soll. Ferner kann er fir jedes Bild einen
Wertebereich W vorgeben. Der Wertebereich W ist
im einfachsten Fall fiir alle Bilder 9 derselbe. Er kann
gegebenenfalls aber auch individuell fir jedes einzel-
ne Bild 9 vorgegeben werden.

[0039] Weiterhin kann der Anwender 11 eine
Schranke S vorgeben. Dabei kann er alternativ die
Schranke S als solche selbst vorgegeben oder aber
die zeitliche Ableitung S' der Schranke S, also einen
Wert, der noch mit einer Zeit multipliziert werden
muss, um die Schranke S selbst zu ermitteln.

[0040] In einem Schritt S3 wahlt der Rechner so-
dann das erste Bild 9 aus, z. B. das Bild 9 gemaf
Fig, 3. Bezlglich dieses Bildes 9 ermittelt der Rech-
ner selbsttatig in einem Schritt S4 diejenigen der Pi-
xel 10, deren Flachendatenwert d innerhalb des im
Schritt S2 fur dieses Bild 9 vorgegebenen Wertebe-
reichs W liegt. Diese Pixel 10 werden vom Rechner 3
durch Setzen eines Trefferbits t' als Grundtrefferpixel
10 bestimmt. Es handelt sich hierbei um die in Eig, 3
fett eingezeichneten Linien.

[0041] In einem Schritt S5 ermittelt der Rechner so-
dann fir jedes der Grundtrefferpixel 10 — und nur far
diese — selbsttatig anhand der Abbildungsparameter
P des ausgewahlten Bildes 9 die mit diesem Grund-
trefferpixel 9 korrespondierende Grundprojektionsli-
nie 12 im Volumendatensatz 6. Dies ist maglich, weil
die Abbildungsparameter P auf den Volumendaten-
satz 6 bezogen sind, das ausgewahlte Bild 9 also be-
ziglich des Volumendatensatzes 6 registriert ist. Ei-
nige der Grundtrefferpixel 10 und der korrespondie-
renden Grundprojektionslinien 12 sind fiir das Bild 9
von Elg. 3 beispielhaft in Eig. 7 dargestellt. Fur die
Bilder gemal den £ig, 4 und Eig, § zeigen die Fig, 8
und Fig, 8 entsprechende Darstellungen. Der einfa-
cheren Darstellung wegen wurde dabei angenom-
men, dass die Bilder 9 sozusagen an einer Begren-
zungsflache des Volumendatensatzes 6 anliegen.

[0042] Fur alle diese Grundprojektionslinien 12 —
und nur fuir diese — bestimmt der Rechner in einem
Schritt S6 selbsttatig diejenigen der Gefalivoxel 7,
die auf diesen Grundprojektionslinien 12 liegen, also
die Grundzwischenvoxel 7. Fir jedes Grundzwi-
schenvoxel 7 setzt der Rechner z. B. gemal Eig, 2
ein dem jeweiligen Voxel 7 zugeordnetes entspre-
chendes Zwischenbit Z1 des Volumendatensatzes 6.

[0043] Sodann pruft der Rechner in einem Schritt
S7, ob er die Schritte S4 bis S6 fur alle vom Anwen-
der 11 vorgegebenen Bilder 9 ausgefihrt hat. Wenn
dies noch nicht der Fall ist, wahlt der Rechner in ei-
nem Schritt S8 das nachste Bild 9 aus und geht so-
dann zum Schritt S4 zuriick, um auch beziiglich die-
ses Bildes 9 die Schritte S4 bis S6 auszufihren. Die
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bezliglich des neu ausgewahlten Bildes 9 bestimm-
ten Grundzwischenvoxel 7 werden dabei gemal
Flg. 2 mittels eines eigenen entsprechenden Zwi-
schenbits Z2, Z3 als Grundzwischenvoxel 7 des neu
ausgewahlten Bildes 9 markiert.

[0044] Wenn hingegen flr alle Bilder 9 die Grund-
zwischenvoxel 7 des Volumendatensatzes 6 be-
stimmt sind, bestimmt der Rechner in einem Schritt
S9 fiur jedes Bild 9 beziiglich jeder Grundprojektions-
linie 12 aus den auf dieser Grundprojektionslinie 12
liegenden Grundzwischenvoxeln 7 selbsttatig die
Treffervoxel 7. Fir diese Voxel 7 setzt er jeweils ein
Trefferbit T1 bis T3. Auf die Art und Weise der Be-
stimmung der Treffervoxel 7 wird spater in Verbin-
dung mit den Eig. 18 und Fig. 11 noch naher einge-
gangen werden.

[0045] Nach der Bestimmung der Treffervoxel 7 er-
mittelt der Rechner in einem Schritt S10 selbsttatig
bezliglich jedes Bildes 9 flir jedes Treffervoxel 7 ei-
nen Zusatzvolumendatenwert D1 bis D3 und ordnet
ihn dem jeweiligen Treffervoxel 7 zu. Im einfachsten
Fall sind die Zusatzvolumendatenwerte D1 bis D3 da-
bei konstant. Vorzugsweise aber hangen sie vom FIa-
chendatenwert d des jeweils korrespondierenden
Grundtrefferpixels 10 ab. Beispielsweise kdnnen sie
direkt mit diesem Flachendatenwert d korrespondie-
ren. Noch besser ist es aber, wenn in die Zusatzvolu-
mendatenwerte D1 bis D3 auch die jeweilige Anzahl
an Treffervoxeln 7 mit eingeht, die auf der jeweils kor-
respondierenden Grundprojektionslinie 12 liegen.
Beispielsweise kann den Treffervoxeln 7 ein Absorp-
tionswert D1 bis D3 zugeordnet werden, so dass die
Gesamtabsorption entlang der jeweiligen Grundpro-
jektionslinie 12 mit dem Flachendatenwert d des je-
weiligen Grundtrefferpixels 10 korrespondiert. In die-
sem Fall hangen die Zusatzvolumendatenwerte D1
bis D3 also auch von der Anzahl an Treffervoxeln 7
ab, die auf der jeweils korrespondierenden Grund-
projektionslinie 12 liegen.

[0046] In einem Schritt $S11 erfolgen — z. B. mittels
sogenanntem volume rendering — schliellich noch
Darstellungen des Volumendatensatzes 6. Dabei
kénnen zur Darstellung alternativ die Grundvolumen-
datenwerte D oder je einer der Zusatzvolumendaten-
werte D1 bis D3 herangezogen werden.

[0047] Die Ermittlung der Treffervoxel 7 anhand der
Grundzwischenvoxel 7 wird nachstehend in Verbin-
dung mit Eig. 18 naher erlautert. Eig, 18 zeigt also
eine mogliche Ausgestaltung des Schrittes S9 von

Fig. 6.

[0048] GemalR Fig, 18 wahlt der Rechner im Schritt
S12 das erste vom Anwender 11 selektierte Bild 9
aus. Bezliglich dieses Bildes 9 bestimmt er im Schritt
S13 alle Grundprojektionslinien 12, bei denen die
Grundzwischenvoxel 7 einen einzigen zusammen-
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hangenden Bereich bilden. Alle Voxel 7, die auf die-
sen Grundprojektionslinien 12 liegen, bestimmt der
Rechner in einem Schritt $S14 durch Setzen eines
entsprechenden Trefferbits T1 als Treffervoxel 7.

[0049] Sodann UOberprift der Rechner in einem
Schritt $15, ob er bezlglich aller Bilder 9 die Schritte
S$13 und S14 ausgefihrt hat. Wenn dies nicht der Fall
ist, wahlt er in einem Schritt S16 das nachste Bild 9
aus und geht zum Schritt S13 zurlck.

[0050] Anderenfalls wahlt der Rechner in einem
Schritt S17 wieder das erste vom Anwender 11 selek-
tierte Bild 9 aus. In diesem Fall Gberpriift er in einem
Schritt S18, ob bezlglich dieses Bildes 9 noch
Grundzwischenvoxel 7 existieren, die keine Treffer-
voxel 7 sind. Wenn dies der Fall sein sollte, existiert
bezliglich des ausgewahlten Bildes 9 mindestens
eine Grundprojektionslinie 12, bei der die auf dieser
Grundprojektionslinie 12 liegenden Grundzwischen-
voxel 7 mehr als einen Bereich bilden. Innerhalb die-
ser Bereiche hangen die Grundzwischenvoxel 7 da-
bei zusammen. Die Bereiche selbst hingegen sind
voneinander beabstandet. In diesem Fall bestimmt
der Rechner 7 bezlglich dieser Grundprojektionslini-
en 12 in einem Schritt S19 die Treffervoxel 7, soweit
dies méglich ist. Hierauf wird spater in Verbindung mit
Fig. 11 noch eingegangen werden.

[0051] Sodann UOberprift der Rechner in einem
Schritt S20 wieder, ob er beziiglich der Schritte S18
und S19 alle Bilder 9 abgearbeitet hat. Wenn dies
nicht der Fall ist, wahlt er in einem Schritt S21 das
nachste Bild 9 aus und geht zum Schritt S18 zurick.

[0052] Anderenfalls Oberprift er in einem Schritt
S22, ob Uberhaupt noch ein Bild 9 existiert, bezliglich
dessen Grundzwischenvoxel 7 ermittelt wurden, die
keine Treffervoxel 7 sind. Wenn dies der Fall ist, geht
der Rechner zum Schritt S17 zuriick. Anderenfalls ist
das Verfahren zum Bestimmen der Treffervoxel 7 be-
endet.

[0053] Bei den Bildern 9 gemaR den Fig. 3 bis
Fig. 5 handelt es sich um eine Bildsequenz, die z. B.
zeigt, wie sich ein Kontrastmittel in dem réhrenartigen
Gefallsystem 8 verteilt oder wieder aus dem Gefal-
system 8 ausgewaschen wird. Die Bilder 9 sind da-
her, wie bereits erwahnt, nacheinander aufgenom-
men worden, wobei ein Zeitabstand St zwischen zwei
Bildern 9 in der Regel konstant ist und z. B. bei 0,1 bis
1,0 Sekunden liegt. In diesem Fall kann der Schritt
S19 implementiert werden, wie dies nachstehend in
Verbindung mit Eig. 41 ndher erlautert ist. Vorab sei
dabei bemerkt, dass in diesem Fall bei jedem Bild 9
die Entscheidung, ob die Grundzwischenvoxel 7 ei-
nes Bereichs als Treffervoxel 7 zu bestimmen sind
oder nicht, anhand von Informationen erfolgt, die an-
hand vorhergehender und/oder nachfolgender Bilder
9 der Bildsequenz ermittelbar sind.

6/17



DE 10 2004 018 499 A1

[0054] GemaR Fig. 44 wird zundchst in einem
Schritt $S23 Uberpruft, ob beziiglich des momentan zu
untersuchenden Bildes 9 ein zeitlich vorhergehendes
Bild 9 existiert. Wenn dies der Fall ist, werden in ei-
nem Schritt S24 die bezlglich dieses vorhergehen-
den Bildes 9 ermittelten Treffervoxel 7 beziiglich des
nunmehr betrachteten Bildes 9 als Zusatzzwischen-
voxel 7 definiert. In einem Schritt S25 bestimmt der
Rechner sodann bezliglich des betrachteten Bildes 9
diejenigen der Grundzwischenvoxel 7 als Treffervo-
xel 7, deren Abstand innerhalb des réhrenartigen Ge-
falRsystems 8 zum nachsten Zusatzzwischenvoxel 7
kleiner als die Schranke S ist. In diesem Fall sind alsc
die Zusatzzwischenvoxel 7 mit den bezlglich des
vorhergehenden Bildes 9 ermittelten Treffervoxeln 7
identisch. Auf Grund des Umstands, dass zwischen
den beiden Bildern 9, bezliglich derer die Grundzwi-
schenvoxel 7 bzw. die Treffervoxel 7 ermittelt wurden,
ein zeitlicher Abstand &t liegt, muss die Schranke S
dabei grolRer als der minimale Abstand zwischen
zwei unmittelbar benachbarten Voxeln 7 sein.

[0055] Alternativ oder zusatzlich uberprift der
Rechner in einem Schritt S26, ob bezliglich des mo-
mentan betrachteten Bildes 9 ein nachfolgendes Bild
9 existiert. Wenn dies der Fall ist, bestimmt der Rech-
ner als nachstes in einem Schritt S27 die bezliglich
dieses nachfolgenden Bildes 9 ermittelten Treffervo-
xel 7 beziglich des nunmehr betrachteten Bildes 9
als Zusatzzwischenvoxel 7. Auch hier bestimmt der
Rechner in einem Schritt S28 bezlglich des betrach-
teten Bildes 9 diejenigen der Grundzwischenvoxel 7
als Treffervoxel 7, deren Abstand innerhalb des roh-
renartigen GefalRsystems 8 zum nachsten Zusatz-
zwischenvoxel 7 kleiner als die Schranke S ist.

[0056] Sodann ldscht der Rechner in einem Schritt
S29 beziglich des betrachteten Bildes 9 das Zwi-
schenbit Z1 bis Z3 aller Grundzwischenvoxel 7, die
folgende Bedingungen erfillen:
— Die Grundzwischenvoxel 7 sind nicht bereits als
Treffervoxel 7 klassifiziert.
— Der Abstand zum nachsten Voxel 7, das bezlig-
lich des vorhergehenden und/oder nachfolgenden
Bildes 9 noch als Grundzwischenvoxel 7, aber
nicht als Treffervoxel 7 klassifiziert ist, ist gréfier
als die Schranke S.

[0057] Das obenstehend anhand der £ig. 18 und
£ia. 11 beschriebene Verfahren wird in der Regel ite-
rativ fortgesetzt, bis flir alle Bilder 9 bezlglich aller
Grundzwischenvoxel 7 entschieden ist, ob sie Tref-
fervoxel 7 sind oder nicht. Wenn nach einer — gege-
benenfalls vom Anwender 11 vorgebbaren — Anzahl
von Durchlaufen durch die aus den Schritten S17 bis
S22 bestehende Schleife das Verfahren noch nicht
beendet ist, kann aber auch ein Abbruch erfolgen. In
diesem Fall wird ein Warnhinweis an den Anwender
11 ausgegeben. Ferner kénnen in diesem Fall die
Grundzwischenvoxel 7, bei denen nicht eindeutig
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feststeht, ob sie Treffervoxel 7 sind oder nicht, im
Rahmen des Schrittes S11 anders dargestellt werden
als die Voxel 7, die sicher als Treffervoxel 7 klassifi-
ziert werden konnten.

[0058] Alternativ zu der obenstehend beschriebe-
nen Vorgehensweise ist es auch méglich, die Vorge-
hensweise gemal Eig, 41 auch bezliglich der Grund-
projektionslinien 12 anzuwenden, bei denen die auf
der jeweiligen Grundprojektionslinie 12 liegenden
Grundzwischenvoxel 7 einen einzigen zusammen-
hangenden Bereich bilden. Um einen ordnungsge-
malen Anlauf des obenstehend in Verbindung mit
Fig. 11 beschriebenen Verfahrens zu gewahrleisten,
sollte in diesem Fall
— mindestens eines der Bilder 9, z. B. das erste
Bild 9 der Bildsequenz und oder das letzte Bild 9
der Bildsequenz, kein einziges Trefferpixel 10 ent-
halten,
— das diesem Bild 9 unmittelbar vorhergehende
bzw. nachfolgende Bild 9 hingegen mindestens
ein Trefferpixel 10.

[0059] Denn dann kdnnen beziiglich dieses vorher-
gehenden bzw. nachfolgenden Bildes 9 diejenigen
der Gefallvoxel 7 zu Zusatzzwischenvoxeln 7 be-
stimmt werden, die vom Rand des durch den Volu-
mendatensatz 6 beschriebenen Volumens maximal
um die vorbestimmte bzw. vorbestimmbare Schranke
S entfernt sind.

[0060] Fig. 12 zeigt beispielhaft eine typische Erfas-
sungsgeometrie zum Erfassen der Bilder 9. Wie aus
Fig. 12 ersichtlich ist, besteht die Erfassungsgeome-
trie aus einer Réntgenquelle 13 und einem Roéntgen-
detektor 14, wobei das Objekt zwischen Roéntgen-
quelle 13 und Réntgendetektor 14 angeordnet ist. In
aller Regel bewegen sich dabei die Rdéntgenquelle
13, der Rontgendetektor 14 und das Objekt wahrend
des Erfassens der Bilder 9 nicht. Die — auf den Volu-
mendatensatz 6 bezogenen — Abbildungsparameter
P der Bilder 9 sind daher identisch, so dass eine
1:1-Zuordnung der Pixel 10 der einzelnen Bilder 9 zu-
einander besteht. Pixel 10 mit gleichen Flachenkoor-
dinaten x, y entsprechen also einander. Prinzipiell
ware es aber auch mdglich, wie in Fig, 12 durch ge-
strichelte Pfeile angedeutet, die Rdntgenquelle 13
und/oder den Réntgendetektor 14 beziiglich des Ob-
jekts zu bewegen. In diesem Fall waren die Abbil-
dungsparameter P der einzelnen Bilder 9 voneinan-
der verschieden.

[0061] Alternativ oder erganzend zum Erfassen ei-
ner Bildsequenz und zum Bestimmen der Treffervo-
xel 7, wenn diese anhand eines einzigen Bildes 9
noch nicht eindeutig ermittelbar sind, ist auch eine
Vorgehensweise moglich, die nachfolgend in Verbin-
dung mit Eig, 13 naher beschrieben wird.

[0062] Gemal Eig. 413 sind (mindestens) zwei Ront-
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genquellen 13, 13' vorhanden, denen jeweils ein
Rontgendetektor 14, 14' zugeordnet ist. Mittels die-
ser Aufnahmegeometrie ist es méglich, gleichzeitig
bzw. quasi gleichzeitig zwei Bilder 9 des Objekts auf-
zunehmen. In diesem Fall sind die Abbildungspara-
meter P der Bilder 9 selbstverstandlich voneinander
verschieden, die Aufnahme der Bilder 9 erfolgt hinge-
gen zum (praktisch) gleichen Zeitpunkt.

[0063] In diesem Fall werden vorzugsweise zu-
nachst entsprechend der ocbenstehend beschriebe-
nen Vorgehensweise gemaf den Schritten S3 bis S8
von Elg. 8 bezlglich der Bilder 9 die jeweiligen Zwi-
schenvoxel 7 bestimmt. Als Treffervoxel 7 werden in
diesem Fall diejenigen Gefallvoxel 7 bestimmt, die
sowchl bezliglich des einen als auch bezlglich des
anderen Bildes 9 Zwischenvoxel 7 sind. Die bezlig-
lich des einen Bildes 9 ermittelten Grundzwischenvo-
xel 7 stellen also bezliglich des anderen Bildes 9 des-
sen Zusatzzwischenvoxel 7 dar.

[0064] In diesem Fall kann die Schranke S kleiner
als der minimale Abstand zwischen zwei unmittelbar
benachbarten Voxeln 7 sein. Insbesondere kann die
Schranke S sogar den Wert 0 annehmen. Sie kann
aber auch geringflgig groRBer gewahlt werden. Auch
wenn in diesem Fall die Schranke S einen Wert auf-
weist, der dem ein- bis dreifachen des Abstands
zweier unmittelbar benachbarter Voxel 7 entspricht,
sind aber gute Ergebnisse erreichbar. Die Bedingun-
gen, anhand derer bei den Bildern 9 in diesem Fall
entschieden wird, ob ein Pixel 10 ein Trefferpixel 10
ist oder nicht, kénnen alternativ wieder gleich oder
voneinander verschieden sein.

[0065] Mittels der erfindungsgemafRen Vorgehens-
weise, namlich der Beriicksichtigung von Vorabwis-
sen Uber das rohrenartige Gefalksystem 8, gegebe-
nenfalls auch Wissen von anderen gleichartigen Bil-
dern 9, ist also fur die meisten Bilder 9 eine einein-
deutige Rickprojektion in den Volumendatensatz 6
mdglich, obwohl die Rickprojektion als solche nicht
eindeutig ist.

Patentanspriiche

1. Rechnergestitztes Bearbeitungsverfahren fir
einen Volumendatensatz (6) mit einer Vielzahl von
Voxeln (7), die in ihrer Gesamtheit ein dreidimensio-
nales Objekt beschreiben, das ein réhrenartiges Ge-
faRsystem (8) und dessen Umgebung enthalt, an-
hand eines Grundbildes (9) des Objekts mit einer
Vielzahl von Grundpixeln (10) und auf den Volumen-
datensatz (6) bezogenen Grundabbildungsparame-
tern (P) des Grundbildes (9), wobei jedem Grundpixel
(10) ein Grundflachendatenwert (d) zugeordnet ist
und diejenigen der Voxel (7), die das réhrenartige
Gefallsystem (8) beschreiben, als Gefallvoxel (7) be-
stimmt sind,

—wobei der Rechner selbsttatig anhand der Grundfla-
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chendatenwerte (d) der Grundpixel (10) des Grund-
bildes (9) diejenigen der Grundpixel (10) ermittelt, die
eine vorbestimmbare Grundbedingung erfiillen, und
als Grundtrefferpixel (10) bestimmit,

— wobei der Rechner bezliglich jedes Grundtrefferpi-
xels (10) anhand der Grundabbildungsparameter (P)
des Grundbildes (9) selbsttdtig eine mit diesem
Grundtrefferpixel (10) korrespondierende Grundpro-
jektionslinie (12) im Volumendatensatz (6) ermittelt,
— wobei der Rechner selbsttatig die auf den Grund-
projektionslinien (12) liegenden Gefallvoxel (7) ermit-
telt und als Grundzwischenvoxel (7) bestimmt und

— wobei der Rechner beziiglich jeder Grundprojekti-
onslinie (12) aus den Grundzwischenvoxeln (7)
selbsttatig Treffervoxel (7) bestimmt.

2. Bearbeitungsverfahren nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass der Rechner bei denje-
nigen der Grundprojektionslinien (12), bei denen die
Grundzwischenvoxel (7) jeweils einen einzigen zu-
sammenhangenden Bereich bilden, alle auf diesen
Grundprojektionslinien (12) liegenden Grundzwi-
schenvoxel (7) als Treffervoxel (7) bestimmt.

3. Bearbeitungsverfahren nach Anspruch 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, dass der Rechner bei
denjenigen der Grundprojektionslinien (12), bei de-
nen die Grundzwischenvoxel (7) jeweils mehr als ei-
nen Bereich bilden, innerhalb dieser Bereiche die
Grundzwischenvoxel (7) zusammenhangen und die
Bereiche voneinander beabstandet sind, selbsttatig
die Grundzwischenvoxel (7) mindestens eines dieser
Bereiche als Treffervoxel (7) bestimmt.

4. Bearbeitungsverfahren nach Anspruch 1, 2
oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass ein Teil der
Gefallvoxel (7) anderweitig, also nicht anhand des
Grundbildes (9), als Zusatzzwischenvoxel (7) be-
stimmt ist und dass der Rechner diejenigen der
Grundzwischenvoxel (7) als Treffervoxel (7) be-
stimmt, deren Abstand innerhalb des réhrenartigen
Gefalsystems (8) zum nachsten Zusatzzwischenvo-
xel (7) kleiner als eine vorbestimmbare Schranke (S)
ist.

5. Bearbeitungsverfahren nach Anspruch 4, da-
durch gekennzeichnet, dass der Rechner anhand
mindestens eines Zusatzbildes (9) des Objekts mit ei-
ner Vielzahl von Zusatzpixeln (10), denen jeweils ein
Zusatzflachendatenwert (d) zugeordnet ist, und auf
den Volumendatensatz (6) bezogenen Zusatzabbil-
dungsparametern (P) des Zusatzbildes (9) selbsttatig
die Zusatzzwischenvoxel (7) bestimmt.

6. Bearbeitungsverfahren nach Anspruch 5, da-
durch gekennzeichnet,
— dass der Rechner selbsttatig anhand der Zusatzfla-
chendatenwerte (d) der Zusatzpixel (10) des Zusatz-
bildes (9) diejenigen der Zusatzpixel (10) ermittelt,
die eine vorbestimmbare Zusatzbedingung erfillen,
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und als Zusatztrefferpixel (10) bestimmt,

— dass der Rechner bezlglich jedes Zusatztrefferpi-
xels (10) anhand der Zusatzabbildungsparameter (P)
des Zusatzbildes (9) selbsttatig eine mit diesem Zu-
satztrefferpixel (10) korrespondierende Zusatzpro-
jektionslinie (12) im Volumendatensatz (6) ermittelt
und

—dass der Rechner selbsttatig die auf den Zusatzpro-
jektionslinien (12) liegenden GefalRvoxel (7) ermittelt
und daraus die Zusatzzwischenvoxel (7) bestimmt.

7. Bearbeitungsverfahren nach Anspruch 6, da-
durch gekennzeichnet, dass die Zusatzabbildungs-
parameter (P) mit den Grundabbildungsparametern
(P) identisch sind, so dass eine 1:1-Zuordnung der
Zusatzpixel (10) zu den Grundpixeln (10) besteht,
und dass das Zusatzbild (9) zu einem anderen Zeit-
punkt (t) aufgenommen wurde als das Grundbild (9).

8. Bearbeitungsverfahren nach Anspruch 7, dda-
durch gekennzeichnet, dass die vorbestimmbare
Schranke (S) groler als der minimale Abstand zwi-
schen zwei unmittelbar benachbarten Voxeln (7) ist.

9. Bearbeitungsverfahren nach Anspruch 6, 7
oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Zusatzbe-
dingung gleichartig zur Grundbedingung ist.

10. Bearbeitungsverfahren nach Anspruch 6, da-
durch gekennzeichnet, dass die Zusatzabbildungs-
parameter (P) von den Grundabbildungsparametern
(P) verschieden sind.

11. Bearbeitungsverfahren nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet, dass das Zusatzbild (9)
zum gleichen Zeitpunkt (t) aufgenommen wurde wie
das Grundbild (9) und dass die vorbestimmbare
Schranke (S) gréler oder gleich Null ist.

12. Bearbeitungsverfahren nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet, dass das Zusatzbild (9) zu
einem anderen Zeitpunkt (t) aufgenommen wurde als
das Grundbild (9).

13. Bearbeitungsverfahren nach Anspruch 12,
dadurch gekennzeichnet, dass die vorbestimmbare
Schranke (S) groler als der minimale Abstand zwi-
schen zwei unmittelbar benachbarten Voxeln (7) ist.

14. Bearbeitungsverfahren nach einem der An-
spriche 10 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass die
Zusatzbedingung gleichartig oder verschieden zur
Grundbedingung ist.

15. Bearbeitungsverfahren nach einem der obi-
gen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass je-
dem Voxel (7) ein Grundvolumendatenwert (D) zuge-
ordnet ist und dass der Rechner die GefalRvoxel (7)
anhand der den Voxeln (7) zugeordneten Grundvolu-
mendatenwerte (D) selbsttatig bestimmt.
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16. Bearbeitungsverfahren nach einem der obi-
gen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Rechner den Treffervoxeln (7) selbsttatig Zusatzvolu-
mendatenwerte (D1-D3) zuordnet, die vom Grundfla-
chendatenwert (d) des jeweils korrespondierenden
Grundtrefferpixels (10) abhangen.

17. Bearbeitungsverfahren nach Anspruch 16,
dadurch gekennzeichnet, dass die Zusatzvolumen-
datenwerte (D1-D3) auch von der Anzahl an Treffer-
voxeln (7) abhangen, die auf der jeweils korrespon-
dierenden Grundprojektionslinie (12) liegen.

18. Datentrager mit einem auf dem Datentrager
gespeicherten Computerprogramm (3) zur Durchfih-
rung eines Bearbeitungsverfahrens nach einem der
Anspriche 1 bis 17.

19. Rechner mit einem Massenspeicher (2), in
dem ein Computerprogramm (3) abgespeichert ist,
so dass bei Aufruf des Computerprogramms (3) von
dem Rechner ein Bearbeitungsverfahren nach einem
der Anspriche 1 bis 17 ausgefuhrt wird.

Es folgen 8 Blatt Zeichnungen
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Anhédngende Zeichnungen
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FIG 2
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FIG 6

)
/

bestimme anhand der Grundvolumendatenwerte die GefiBvoxel

nimm Anwendereingaben entgegen ~_ g

wdhle erstes Bildaus  |\_ g3

i.

bestimme Grundtrefferpixel 34

ermittle Grundprojektionslinien  |~_ S5

bestimme Grundzwischenvoxel . S6

alle
Bilder?

i

wahle ndchstes Bild aus ~_ 38
I

bestimme bezlglich jeden Bildes die
Treffervoxel des Volumendatensatzes |- S9

'

bestimme beziglich jeden Bildes fiir die
jeweiligen Treffervoxel Zusatzvolumendatenwerte [ >~ S10

'

stelle Volumendatensatz dar ~_ $11
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FIG 5
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FIG 12
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FIG 13
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FIG 10 *

wdhle das erste Bild aus ~_ 519

[

bestimme alle Projektionslinien dieses Bildes,
bei dem die Grundzwischenvoxel einen einzigen (~_ SE
zusammenhéngenden Bereich bilden

'

bestimme die auf diesen Projektionslinien liegenden
Grundzwischenvoxel als Treffervoxel dieses Bildes [~ S14

alle

Bilder?/ 1
+

N wahle ndchstes Bild aus ~_ 316

I

wahle das erste Bild aus ~_ 317

‘\3
Zwischen- —

voxel?

bestimme beziglich dieses
Bildes Treffervoxel, soweit méglich| ™ S19

wdhle ndchstes Bild aus |~_ 521
i

S22

Bilder mit
/wischenvoxeln?
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FIG 11
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vorhergehendes
Bild?

Zusatzzwischenvoxel=Treffervoxel des
vorhergehenden Bildes

- S24

'

Treffervoxel=alle Grundzwischenvoxel mit
MIN (Abstand Grundzwischenvoxel-Zusatzzwischenvoxel) <S

- 525

nachfolgendes

Bild?

nachfolgenden Bildes

Zusatzzwischenvoxel =Treffervoxel des

- S27

!

Treffervoxel=alle Grundzwischenvoxel mit
MIN (Abstand Grundzwischenvoxel-Zusatzzwischenvoxel) <S

- 528

X

- es sind keine Treffervoxel

l6sche alle Grundzwischenvoxel, fir die gilt:

- MIN (Abstand Grundzwischenvoxel dieses Bildes -
Grundzwischenvoxel vorhergehendes Bild)>S

- MIN (Abstand Grundzwischenvoxel dieses Bildes -
Grundzwischenvoxel nachfolgendes Bild)>S

- S29

l
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