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(57) Zusammenfassung: Um auch im Falle groRer interes-
sierender Bereiche und bei Abtastbahnen unter 360° eine
artefaktfreie Rekonstruktion zu erméglichen, ist ein Verfah-
ren, bei welchem ein dreidimensionales Bildvolumen aus
mehreren zweidimensionalen Projektionsbildern eines inte-
ressierenden Bereichs, welche wahrend einer Rotation ei-
nes Aufnahmesystems, aufweisend eine Rdntgenquelle
mit einem Fokuspunkt und einen Detektor, um den interes-
sierenden Bereich aufgenommen wurden, rekonstruiert
wird, indem die Grauwerte der Voxel des Bildvolumens
durch Rickprojektioon der Projektionsbilder berechnet
werden, vorgesehen, bei dem jedes zweidimensionale Pro-
jektionsbild aus jeweils mindestens zwei einzelnen Projek-
tionsbildern zu einem erweiterten zweidimensionalen Pro-
jektionsbild zusammengesetzt wird, wobei die jeweils min-
destens zwei einzelnen Projektionsbilder bei konstanter
Relativposition zwischen dem Fokuspunkt und dem inter-
essierenden Bereich aufgenommen werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Re-
konstruktion eines dreidimensionalen Bildvolumens
aus zweidimensionalen Projektionsbildern eines Ob-
jekts gemal dem Patentanspruch 1 sowie ein Ront-
gengerat zur Durchfihrung eines derartigen Verfah-
rens gemafl dem Patentanspruch 18 und ein weite-
res Réntgengerat zur Durchfiihrung eines derartigen
Verfahrens gemafl dem Patentanspruch 19.

[0002] Beiderderzeitigen dreidimensionalen Kegel-
strahlrekonstruktion mit Hilfe von C-Bogen Anlagen
tritt bei der Untersuchung gewisser Kdéperregionen
(wie z.B. Abdomen oder Brust), welche eine durch
die Aufnahmegeometrie (Detektorabmessung und
Brennweite) festgelegte Maximalbreite Uberschrei-
ten, das so genannte Wide Object Problem auf. Ein
fur die 3D Rekonstruktion mittels gefilterter Rlckpro-
jektion entscheidender Verarbeitungsschritt ist die
Filterung der Projektionsdaten entlang von Linien,
welche horizontal oder annahernd horizontal im De-
tektor verlaufen.

[0003] Aufgrund der nichtlokalen Natur des Filter-
kerns (wie z.B. Rampenfilter oder Hilbertfilter) mus-
sen die Filterlinien die gesamte Projektion des Unter-
suchungsbereiches durchlaufen und dirfen dabei
nicht abgeschnitten sein, selbst wenn nur ein Teil des
interessierenden Bereichs (Region of Interest, ROI)
rekonstruiert werden soll. Die beschrankte Detektor-
breite fuhrt jedoch in vielen Aufnahmen zu transaxial
abgeschnittenen Projektionen des interessierenden
Bereichs, da dieser vom Sichtfeld (Field of View =
FoV) nicht vollstandig abgedeckt werden kann. Dies
zieht abgeschnittene Filterlinien in diesen Projektio-
nen nach sich. Die Folge sind starke Rekonstrukti-
onsartefakte, zum Beispiel so genannte Truncation
Artefakte, welche das Ergebnis verfalschen und des-
sen qualifizierte Diagnose behindern, erschweren
oder nicht méglich machen.

[0004] Das so genannte Wide Object Problem be-
trifft nahezu alle derzeitigen Rekonstruktionsalgorith-
men, welche auf der Basis der gefilterten Rickprojek-
tion arbeiten (FBP-Algorithmen), und das ist die gro-
Re Mehrheit. Dies gilt insbesondere fir den Feldkam-
palgorithmus, der fir eine kreisférmige Abtastbahn
des Fokuspunkts ausgelegt ist und aus L.A. Feld-
kamp, L.C. Davis, J.W. Kreis: Practical Cone-Beam
Algorithm, J. Opt. Soc. Am. A, Vol. 1, Nr. 6, S.
612-619, bekannt ist. Neuere exakte Rekonstrukti-
onsverfahren (wie beispielsweise aus A. Katsevich:
.iImage Reconstruction for the Circle and Arc Trajec-
tory", Physics in Medicine and Biology, Vol. 50, S.
2249-2265, April 2005 und aus J. Pack, F. Noo: ,Co-
ne-Beam Reconstruction Using 1D Filtering Along
the Projection of M-Lines", Inverse Problems, Vol. 21,
S. 1105-1120, April 2005 bekannt) fordern erweiterte
Bahnkurven zur Abtastung (wie z.B. Kreis-und-Line,
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Kreis-und-Kreisbogen), weisen aber dieses Problem
auch auf. Eine tragfahige Lsung fir das Wide Object
Problem ware somit ein wichtiger und zentraler Bei-
trag zur Losung von Rekonstruktionsproblemen in
der Computertomographie.

[0005] Backprojection Filtration (BPF) Verfahren,
welche die Filterung im Objektraum erst nach der
Ruckprojektion durchfihren und nur lokale Berech-
nungsschritte auf den Projektionsdaten zulassen,
kénnen bis zu einem gewissen Grad mit abgeschnit-
tenen Projektionen umgehen. Dies wurde am Bei-
spiel einer helixférmigen (J. Pack, F. Noo, R. Clack-
doyle: "Cone-Beam Reconstruction Using the Back-
projection of Locally Filtered Projections" IEEE
Transactions an Medical Imaging, Vol. 24, Nr. 1, S.
70-85, Januar 2005; E.Y. Sidky, Y. Zou, X. Pan: "Mi-
nimum Data Image Reconstmction Algorithrns with
Shift-Invariant Filtering for Helical, Cone-Beam CT",
Physics in Medicine and Biology, Vol. 50, S.
1643-1657, 2005) und einer kreisférmigen (L. Yu, D.
Xia, Y. Zou, X. Pan, C. Pelizzari, P. Munro: "Region of
Interest Reconstruction from Truncated Data in Cir-
cular Cone-Beam CT", Proceedings of the SPIE, Vol.
5747, S. 412-418, 2005) Bahnkurve zur Abtastung
fur die Kegelstrahlrekonstruktion demonstriert. Der
BPF Ansatz I8st in einigen Fallen das Problem der
abgeschnittenen Projektionen und ermdglicht eine
artefaktfreie Rekonstruktion einer ROl innerhalb des
Untersuchungsbereiches.

[0006] AuRerdem ist ein aus dem BPF Ansatz abge-
leitetes FBP Verfahren bekannt (E.Y. Sidky, Y. Zou, X.
Pan: ,A Minimum Data FBP-Type Algorithm for
Image Reconstruction in Cone-Beam CT", Eighth In-
ternational Meeting an Fully Three-Dimensional
Image Reconstruction in Radiology and Nuclear Me-
dicine, Salt Lake City, Utah, 6-9 Juli, 2005), welches
ahnliche Eigenschaften aufweist. Die Region of Inte-
rest ist jedoch auf das Sichtfeld (FoV) beschrankt, so
dass auch mit diesen Methoden haufig nicht der kom-
plette interessierende Bereich (wie z.B. Abdomen ei-
nes groRen Patienten) rekonstruiert werden kann.

[0007] Es existieren aber auch Verfahren, die das
Sichtfeld (FoV) vergréfiern. Als Beispiel sei hier die
Detektorversatz-Methode genannt, bei der der De-
tektor nicht mehr symmetrisch beziglich der opti-
schen Achse, sondern mit einem gewissen Versatz
angeordnet ist (V. Liu, N.R. Lariviere, G. Wang:
X-ray Micro-CT with a Displaced Detector Array: Ap-
plication to helical cone-beam reconstruction", Medi-
cal Physics, Vol. 30, Nr. 10, S. 2758-2761, Oktober
2003). Allerdings fordert die Detektorversatz-Metho-
de eine kreis- oder spiralférmige Bahnkurve zur Ab-
tastung Uber einen Winkelbereich von mindestens
360 Grad. Dariber hinaus stellt dieses Verfahren bei
Kegelstrahlgeometrie eine approximative Sicht-
feld(FOV)-VergrélRerung dar und fihrt daher bei gro-
Ren Kegelwinkeln zu Artefakten.
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[0008] Ein ahnlicher Ansatz ist die Schatzung (Ex-
trapolation) von abgeschnittenen Projektionsdaten.
In P.S. Cho, A.D. Rudd, R.H. Johnson: ,Cone-Beam
CT from Width-Truncated Projections", Computeri-
zed Medical Imaging and Graphics, Vol. 20, Nr. 1, S.
49-57, 1996) werden die fehlenden Linienintegrale
basierend auf approximativen Annahmen erganzt
(wie z.B. der Quasi-Redundanz gegeniberliegender
Strahlen, wobei der Kegelwinkel ignoriert wird). Auch
bei dieser Methode ist eine Bahnkurve zur Abtastung
von 360° nétig. Im Speziellen wird das letztgenannte
Verfahren als Erweiterung des FDK Algorithmus ver-
standen.

[0009] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
ein Verfahren zur Rekonstruktion eines dreidimensio-
nalen Bildvolumens aus zweidimensionalen Projekti-
onsbildern eines interessierenden Bereichs bereitzu-
stellen, welches auch im Falle grol3er interessieren-
der Bereiche und auch bei Abtastbahnen unter 360°
eine artefaktfreie Rekonstruktion ermoglicht; des wei-
teren ist es Aufgabe der Erfindung, ein fiir die Durch-
fuhrung des Verfahrens geeignetes Rontgengerat
bereitzustellen.

[0010] Die Aufgabe wird erfindungsgemal geldst
durch ein Verfahren zur Rekonstruktion eines dreidi-
mensionalen Bildvolumens aus zweidimensionalen
Projektionsbildern eines interessierenden Bereichs
gemaf dem Patentanspruch 1 und von einem Ront-
gengerat gemaf dem Patentanspruch 18 und von ei-
nem Réntgengerat gemal dem Patentanspruch 19;
vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind je-
weils Gegenstand der zugehorigen Unteranspriiche.

[0011] Beidem erfindungsgemalien Verfahren kann
die begrenzte Detektorflaiche und damit das begrenz-
te Sichtfeld (FoV) erweitert werden, indem zwei (oder
mehr) sich unterscheidende einzelhe Projektionsbil-
der gemacht werden, die zu einem erweiterten Pro-
jektionsbild zusammensetzbar sind. Dadurch ist der
gesamte interessierende Bereich (ROI) darstellbar.

[0012] Die jeweils mindestens zwei einzelnen Pro-
jektionsbilder werden bei konstanter Relativposition
zwischen dem Fokuspunkt und dem interessieren-
den Bereich aufgenommen. Unter konstanter Rela-
tivposition ist hierbei zu verstehen, dass ein Dreieck,
welches durch zwei Punkte im interessierenden Be-
reich und den Fokuspunkt aufgespannt wird, eine
konstante Gréle aufweist.

[0013] Die jeweils mindestens zwei einzelnen Pro-
jektionsbilder sind auBerdem derart, dass die jeweili-
gen Rontgenstrahlen zur Belichtung der mindestens
zwei einzelnen Projektionsbilder zu einem zusam-
menhangenden, den interessierenden Bereich abde-
ckenden erweiterten Rontgenstrahl zusammensetz-
bar sind.
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[0014] Nach einer ersten Alternative der Erfindung
unterscheiden sich die jeweils mindestens zwei ein-
zelnen Projektionsbilder hinsichtlich eines Drehwin-
kels, den das Aufnahmesystem um den Fokuspunkt
oder um eine Drehachse durch den Fokuspunkt ge-
dreht wird, wahrend der Fokuspunkt und der interes-
sierende Bereich ortsfest sind. So rotiert das Aufnah-
mesystem zur Aufnahme der zweidimensionalen
Projektionsbilder nicht nur um ein erstes Rotations-
zentrum, welches im Allgemeinen in den interessie-
renden Bereich gelegt wird, um so fur verschiedene
Kurvenpunkte des Fokuspunkts ein Projektionsbild
zu erstellen, sondern es existiert zusatzlich ein zwei-
tes Drehzentrum in der Réntgenquelle, insbesondere
in deren Fokuspunkt, so dass fur jeden Kurvenpunkt
mindestens zwei einzelne Projektionsbilder auf-
nehmbar sind.

[0015] Dadurch wird auf einfache und aufwandsar-
me Weise der Bereich erweitert, der von allen Kur-
venpunkten der Abtast-Bahnkurve aus in zweidimen-
sionalen Projektionsbildern abgebildet und damit
auch artefaktfrei dreidimensional rekonstruiert wer-
den kann. Die Abtast-Bahnkurve oder Trajektorie
wird dabei von der Bahn des Rantgenfokus definiert.

[0016] Es werden an jedem Kurvenpunkt der Tra-
jektorie zwei (oder mehr) einzelne Projektionsbilder
gemacht. Der Unterschied zwischen den einzelnen
Aufnahmen besteht darin, dass das Aufnahmesys-
tem unterschiedliche Drehwinkel um die Roéntgen-
quelle, insbesondere den Fokuspunkt der Rontgen-
quelle, einnimmt. Die Drehung des Aufhahmesys-
tems aus Réntgenquelle und Réntgendetektor um
die Rontgenquelle erlaubt damit die Akquisition zu-
satzlicher Bildinformation aus der Rontgenstrahlung.

[0017] Zwischen den einzelnen Projektionsbildern
entsteht dadurch ein homographischer Zusammen-
hang, welcher ausgenutzt werden kann, um die ein-
zelnen Projektionsbilder mittels Rektifizierung zu ei-
nem grolien erweiterten Projektionsbild zusammen-
zusetzen. Dies gilt sowohl fur die Facherstrahl- als
auch fir die Kegelstrahlgeometrie. Auf diese Weise
wird der Detektor virtuell erweitert, teilweise bis auf
ein vielfaches seiner realen Breite. Durch den derart
vergrolerten FoV kdnnen die betroffenen Kérperregi-
onen vollstandig erfasst werden.

[0018] Eine Homographie ist dabei eine Abbil-
dungsvorschrift, durch die Punkte von einem 2D-Ko-
ordinatensystem in ein anderes 2D-Koordinatensys-
tem Uberfihrt werden. Immer dann, wenn zwei oder
mehrere Ebenen ein Strahlenbiindel schneiden, be-
steht zwischen den korrespondierenden Schnittpunk-
ten der unterschiedlichen Ebenen ein homographi-
scher Zusammenhang. Werden die Punkte in homo-
genen Koordinaten ausgedrickt, kann diese Bezie-
hung als lineare Abbildung x' = H'x formuliert werden,
wobei x den urspringlichen Punkt, x' den transfor-
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mierten Punkt und die 3x3 Matrix H' die homographi-
sche Transformation selbst bezeichnet. Das Zusam-
mensetzen der mindestens zwei einzelnen Projekti-
onsbilder kann dabei auch als Aufbau eines gegenu-
ber dem tatsachlichen Rdntgendetektor erweiterten
virtuellen Detektors bezeichnet werden. Dies gilt un-
abhangig davon, nach welcher Alternative der Erfin-
dung die zwei oder mehreren einzelnen Projektions-
bilder aufgenommen worden sind.

[0019] Nach einer zweiten Alternative der Erfindung
unterscheiden sich die jeweils mindestens zwei ein-
zelnen Projektionsbilder hinsichtlich eines Drehwin-
kels, den der interessierende Bereich um den Fokus-
punkt oder um eine Drehachse durch den Fokus-
punkt gedreht wird, wahrend der Fokuspunkt und das
Aufhahmesystem ortsfest sind.

[0020] Nach einer dritten Alternative der Erfindung
unterscheiden sich die jeweils mindestens zwei ein-
zelnen Projektionsbilder darin, dass sowohl der Fo-
kuspunkt als auch der interessierende Bereich bei
konstanter Relativposition zueinander unterschied-
lich positioniert sind und das Aufnahmesystem um
den Fokuspunkt oder um eine Drehachse durch den
Fokuspunkt gedreht ist.

[0021] Das erfindungsgemale Verfahren bzw. des-
sen alternative Ausgestaltungen erlauben zum einen
die komplette artefaktfreie Rekonstruktion groRerer
Kérperregionen wie Abdomen oder Brust, die auf-
grund der beschrankten Detektorflache bislang nicht
mdglich war. Andererseits kann vermieden werden,
dass abgeschnittene Projektionsbilder bei der Re-
konstruktion des interessierenden Bereichs, bei der
nur ein Teil der gesamten Kérperregion rekonstruiert
wird, zu schweren Rekonstruktionsartefakten fihren.
Uberdies ist das erfindungsgemaRe Verfahren mit al-
len Rekonstruktionsalgorithmen, bei denen abge-
schnittene Projektionsbilder Artefakte verursachen,
sinnvoll kombinierbar und soll als Erweiterung dieser
verstanden werden. Dies gilt insbesondere fiir den
Algorithmus von Feldkamp, Davis und Kress, der in
heutigen C-Bogen-Anlagen standardmalig einge-
setzt wird, da dieser bei einer kreisférmigen Abtast-
bahn (Trajektorie) horizontale Filterlinien aufweist.

[0022] Ein entscheidender Vorteil bei der Kombina-
tion des erfindungsgemalien Verfahrens mit bekann-
ten (approximativen oder exakten) Rekonstruktions-
algorithmen ist, dass diese dabei nicht modifiziert
werden mussen. Der virtuelle Detektor kann als Vor-
verarbeitungsschritt aufgebaut werden, d.h. die fur
die Rekonstruktion verwendeten erweiterten Projekti-
onsbilder werden vor der eigentlichen Rekonstruktion
aus den zwei oder mehreren einzelnen Projektions-
bildern zusammengesetzt und anschlieRend fiir die
Rekonstruktion verwendet. Lediglich das Aufnahme-
protokoll, also die Aufnahme-Abfolge der einzelnen
Projektionsbilder, ist entsprechend zu modifizieren.
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Zusatzlich eignet sich das erfindungsgemalie Verfah-
ren fur flache sowie gekrimmte Detektoren und ist
sowohl bei Facherstrahl- als auch bei Kegelstrahlge-
ometrie anwendbar.

[0023] In vorteilhafter Weise fir ein aufwandsarmes
Verfahren werden jeweils genau zwei einzelne Pro-
jektionsbilder erstellt und zu einem erweiterten Pro-
jektionsbild zusammengesetzt.

[0024] Nach einer Ausgestaltung der Erfindung sind
die jeweiligen Drehwinkel der mindestens zwei ein-
zelnen Projektionsbilder in einer Ebene angeordnet.
Hierdurch ist gewahrleistet, dass das Zusammenset-
zen der Projektionsbilder zu dem erweiterten Projek-
tionsbild erleichtert wird.

[0025] In vorteilhafter Weise fur ein einfaches Zu-
sammensetzen der mindestens zwei einzelnen Pro-
jektionsbilder liegt die Drehung des Aufhahmesys-
tems oder des interessierenden Bereichs um den Fo-
kuspunkt oder eine Drehachse durch den Fokus-
punkt im Wesentlichen in der Rotationsebene des
Aufnahmesystems um den interessierenden Bereich,
was gleichbedeutend mit einer Drehung (Kippung)
um eine Drehachse, die orthogonal zur Rotationse-
bene des Aufnahmesystems um den interessieren-
den Bereich durch den Fokuspunkt flhrt, ist. Beson-
ders vorteilhaft hat sich hierbei erwiesen, wenn ein
erstes Projektionsbild bei einem ersten Drehwinkel
des Aufnahmesystems um den Fokuspunkt oder um
eine Drehachse durch den Fokuspunkt und ein zwei-
tes Projektionsbild bei einem zweiten Drehwinkel des
Aufnahmesystems um den Fokuspunkt oder um eine
Drehachse durch den Fokuspunkt aufgenommen
wird, wobei der erste Drehwinkel dem negativen
zweiten Drehwinkel entspricht. Bezugspunkt ist hier-
bei eine Mittelposition, die dadurch definiert ist, dass
ein Lot vom Fokus der Réntgenquelle auf den Rént-
gendetektor die Rotationsachse des Aufhahmesys-
tems schneidet.

[0026] Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfin-
dung weisen die einzelnen, jeweils zusammenzuset-
zenden Projektionsbilder eine Uberlappung zueinan-
der von mehr als 0% und weniger als 50%, insbeson-
dere weniger als 10%, auf. Durch eine Uberlappung
von mehr als 0% wird ein Zusammensetzen der ein-
zelnen Projektionsbilder erleichtert, da anhand von
doppelt gemessenen Bildpunkten eine Anpassung
und Glattung bei Unstetigkeiten oder Abweichungen
vorgenommen werden kann. Gleichzeitig wird durch
eine Uberlappung von weniger als 50% und insbe-
sondere von weniger als 10% vermieden, dass ein
Patient unnétiger Strahlung ausgesetzt wird.

[0027] Eine weitere Ausfiihrung der Erfindung sieht
vor, dass eine Uberlappung abhangig von dem Ob-
jekt, insbesondere dessen GréRe, eingestellt wird.
Hierdurch kann eine besonders gute Ausnutzung der
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Roéntgenstrahlung erfolgen, wenn je nach Héhe und
Breite des Objektes mdglichst wenig Rontgenstrah-
lung ungenutzt an dem Objekt vorbeistrahlt.

[0028] Fir die Aufnahme-Abfolge der einzelnen
Projektionsbilder in Bezug auf verschiedene Kurven-
punkte sind wiederum zwei vorteilhafte Ausgestaltun-
gen mdglich: Nach einer ersten Ausgestaltung ist die
Aufhahme-Abfolge der Projektionsbilder derart, dass
bei einem ersten Rotations-Umlauf des Aufnahme-
systems um den interessierenden Bereich alle ersten
einzelnen Projektionsbilder und anschlielRend bei ei-
nem zweiten Rotations-Umlauf des Aufnahmesys-
tems um den interessierenden Bereich alle zweiten
einzelnen Projektionsbilder aufgenommen werden,
wobei jedes erste Projektionsbild mit je einem zwei-
ten Projektionsbild zusammengesetzt wird.

[0029] Nach einer zweiten Ausgestaltung ist die
Aufhahme-Abfolge der Projektionsbilder derart, dass
die jeweils mindestens zwei einzelnen Projektionsbil-
der, die zu jeweils einem erweiterten zweidimensio-
nalen Projektionsbild zusammengesetzt werden, bei
einem einzigen Rotations-Umlauf des Aufnahmesys-
tems um den interessierenden Bereich jeweils in di-
rekter Folge aufgenommen werden.

[0030] Ein zur Durchfihrung des erfindungsgema-
Ren Verfahrens in der ersten Alternative geeignetes
Roéntgengerat weist ein Aufnahmesystem, enthaltend
eine Strahlungsquelle und einen Rontgendetektor,
zur Aufnahme von zweidimensionalen Projektionsbil-
dern eines interessierenden Bereichs, wobei das
Aufhahmesystem um ein erstes Rotationszentrum
zwischen der Strahlungsquelle und dem Rontgende-
tektor und um ein zweites Drehzentrum in dem Fo-
kuspunkt der Strahlungsquelle oder um eine Dreh-
achse durch den Fokuspunkt der Strahlungsquelle,
drehbar ist, und eine Steuer- und Recheneinheit zur
Rekonstruktion eines dreidimensionalen Bildvolu-
mens aus den zweidimensionalen Projektionsbildern,
auf.

[0031] Ein zur Durchfihrung des erfindungsgema-
Ren Verfahrens in der zweiten Alternative geeignetes
Roéntgengerat weist ein Aufnahmesystem, enthaltend
eine Strahlungsquelle und einen Rontgendetektor,
zur Aufnahme von zweidimensionalen Projektionsbil-
dern eines interessierenden Bereichs, wobei das
Aufhahmesystem um ein erstes Rotationszentrum
zwischen der Strahlungsquelle und dem Rontgende-
tektor drehbar ist, eine raumlich dreidimensional ver-
stellbare, insbesondere um den Fokuspunkt drehba-
re, Liegevorrichtung zur Lagerung des interessieren-
den Bereichs, und eine Steuer- und Recheneinheit
zur Rekonstruktion eines dreidimensionalen Bildvolu-
mens aus den zweidimensionalen Projektionsbildern,
auf.

[0032] Zur Durchfihrung des erfindungsgemalien
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Verfahrens in der dritten Alternative ist ein ahnliches
Roéntgengerat wie das zur Durchflhrung der zweiten
Alternative geeignet, wobei die Liegevorrichtung
nicht um den Fokuspunkt drehbar, sondern lediglich
zweidimensional in der Rotationsebene des Aufnhah-
mesystems verschiebbar sein muss.

[0033] Besonders vorteilhaft wird das erfindungsge-
male Verfahren mit einem Réntgengerat ausgefinhrt,
bei dem das Aufhahmesystem direkt oder mittels ei-
nes Tragers an einem Industrieroboter bzw. Knick-
armroboter angeordnet ist oder bei dem die Liegevor-
richtung an einem Industrieroboter bzw. Knickarmro-
boter angeordnet ist. Mittels eines derartigen Rdnt-
gengerates kdnnen beliebige Bewegungen im Raum
auf einfache Weise durchgefihrt werden.

[0034] Die Erfindung sowie weitere vorteilhafte Aus-
gestaltungen gemal Merkmalen der Unteranspriiche
werden im Folgenden anhand schematisch darge-
stellter Ausfiihrungsbeispiele in der Zeichnung naher
erlautert, ohne dass dadurch eine Beschrankung der
Erfindung auf diese Ausfuihrungsbeispiele erfolgt; es
zeigen:

[0035] Eig. 14 eine Draufsicht auf ein C-Bogen Rént-
gensystem nach dem Stand der Technik;

[0036] Fig. 2 eine Geometrie einer abgeschnittenen
Projektion eines Patienten unter Verwendung eines
gekrimmten Réntgendetektors;

[0037] Fig. 3 eine Geometrie einer abgeschnittenen
Projektion eines Patienten unter Verwendung eines
flachen Réntgendetektors;

[0038] Eig. 4 eine Geometrie einer erfindungsge-
maRk aus zwei aneinandergrenzenden Projektionen
zusammengesetzten erweiterten Projektion unter
Verwendung eines gekriimmten Réntgendetektors;

[0039] Eig. 5 eine Geometrie einer erfindungsge-
maRk aus zwei aneinandergrenzenden Projektionen
zusammengesetzten erweiterten Projektion unter
Verwendung eines flachen Réntgendetektors;

[0040] Eig.& eine Geometrie einer erfindungsge-
mafk aus zwei Uberlappten Projektionen zusammen-
gesetzten erweiterten Projektion unter Verwendung
eines gekrimmten Réntgendetektors;

[0041] Eig.7 eine Geometrie einer erfindungsge-
mafk aus zwei Uberlappten Projektionen zusammen-
gesetzten erweiterten Projektion unter Verwendung
eines flachen Rontgendetektors;

[0042] Eig. & ein erfindungsgemalies Verfahren zur
Rekonstruktion eines dreidimensionalen Bildvolu-
mens aus zusammengesetzten Projektionsbildern;
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[0043] Eig. 8 ein Aufnahmeprotokoll fir kreisférmi-
ge Kurvenbahnen zur Aufhahme der Projektionsbil-
der;

[0044] Fig. 18 ein weiteres Aufnahmeprotokoll fiir
kreisférmige Kurvenbahnen zur Aufnahme der Pro-
jektionsbilder;

[0045] Fig. 41 ein weiteres Aufnahmeprotokoll fur
kreisférmige Kurvenbahnen zur Aufnahme der Pro-
jektionsbilder;

[0046] Fig. 42 ein Ausschnitt aus einer Bahnkurve
mit zwei Projektionsrichtungen des Aufnahmesys-
tems mit unterschiedlichen Drehwinkeln;

[0047] Eig, 13 ein erfindungsgemales Rontgensys-
tem mit einem rotierbaren C-Bogen und drehbarem
Aufhahmesystem:;

[0048] Eig 14 ein weiteres erfindungsgemales
Roéntgensystem mit einem Knickarmroboter;

[0049] Fig. 18 eine Projektionsgeometrie im Falle
einer Bewegung des interessierenden Bereichs um
den Roéntgenfokus in dessen Rotationsebene, mit
dem interessierenden Bereich in einer ersten Positi-
on;

[0050] Eig. 18 eine Projektionsgeometrie im Falle
einer Bewegung des interessierenden Bereichs um
den Roéntgenfokus in dessen Rotationsebene, mit
dem interessierenden Bereich in einer zweiten Posi-
tion

[0051] Eig. 17 ein Ausschnitt aus einer Bahnkurve
mit zwei Projektionsrichtungen des Aufnahmesys-
tems mit unterschiedlichen Drehwinkeln des interes-
sierenden Bereichs;

[0052] Eig, 18 eine Projektionsgeometrie im Falle
einer Bewegung sowohl des interessierenden Be-
reichs als auch des Aufnahmesystems zwischen
zwei einzelnen zusammenzusetzenden Projektions-
bildern;

[0053] Eig. 18 eine weitere Projektionsgeometrie im
Falle einer Bewegung sowohl des interessierenden
Bereichs als auch des Aufnahmesystems zwischen
zwei einzelnen zusammenzusetzenden Projektions-
bildern;

[0054] Fig. 28 ein Ausschnitt aus zwei Rotati-
onsumlaufen im Falle einer Bewegung sowohl des in-
teressierenden Bereichs als auch des Aufhahmesys-
tems zwischen zwei einzelnen zusammenzusetzen-
den Projektionsbildern

[0055] Fig. 21 ein Zusammenhang zwischen den
einzelnen Projektionsbildern und dem virtuellen De-
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tektor;

[0056] Fig. 22 eine rdumliche Darstellung des de-
tektorbasierten Ansatzes zum Aufbau des virtuellen
Detektors;

[0057] Fig. 23 eine rAumliche Darstellung des filter-
linienbasierten Ansatzes zum Aufbau des virtuellen
Detektors.

[0058] In Flg. 1 ist schematisch ein C-Arm Réntgen-
system 1 dargestellt, welches einen C-Bogen 2 auf-
weist, an dem einander gegentberliegend eine Ront-
genquelle 3 und ein Réntgendetektor 4 im Allgemei-
nen in fester Ausrichtung befestigt sind. Bei dem
Roéntgendetektor 4 kann es sich um einen flachen
oder einen gekrimmten Réntgendetektor 4 zum Bei-
spiel auf Festkérperbasis handeln. Ein solcher Ront-
gendetektor 4 kann zum Beispiel einen Szintillator
und eine Detektormatrix mit Pixelelementen aufwei-
sen. Die Rontgenquelle 3 erzeugt einen Rontgen-
strahl 13. Der C-Bogen kann um einen auf einer Pa-
tientenliege 6 befindlichen interessierenden Bereich
5, zum Beispiel den Patienten, rotiert (anguliert) wer-
den, zum Beispiel indem er um eine erste Rotations-
achse 11 in Pfeilrichtung 12 rotiert wird. Dabei wer-
den fur verschiedene Winkelstellungen aus den je-
weiligen Projektionsrichtungen des Aufnahmesys-
tems 2-D Projektionsbilder aufgenommen. Der inter-
essierende Bereich 5 wird hier derart angeordnet,
dass sein Mittelpunkt auf der Rotationsachse 11 liegt.

[0059] Die so erhaltenen 2-D Projektionsbilder wer-
den an eine Steuer- und Recheneinheit 7 weitergelei-
tet, welche mindestens einen Datenspeicher 8 und
ein Rechenmodul 9 mit einem Prozessor oder der-
gleichen umfasst. Die Rekonstruktion der Projekti-
onsbilder zu 3D Volumina erfolgt in der Steuer- und
Recheneinheit zum Beispiel nach einem bekannten
Verfahren mittels gefilterter RUlckprojektion oder
Ruckprojektion und Filterung. Die aufgenommenen
Projektionsbilder sowie die ggf. rekonstruierten Bild-
volumina kénnen auf einem Bildschirm 11 betrachtet
werden.

[0060] Fig. 2 und Elg. 3 zeigen am Beispiel eines
gekrimmten Réntgendetektors 4.1 und eines flachen
Roéntgendetektors 4.2 jeweils das Problem der abge-
schnittenen Projektionen des interessierenden Be-
reichs 5 bei einem Verfahren zur Rekonstruktion ei-
nes dreidimensionalen Bildvolumens aus zweidimen-
sionalen Projektionsbildern eines interessierenden
Bereichs nach dem Stand der Technik. Dieses Pro-
blem fiihrt dazu, dass aufgrund von abgeschnittenen
Filterlinien eine artefaktfreie Rekonstruktion von
3D-Volumina des abzubildenden interessierenden
Bereichs 5 nicht méglich ist. Der Rontgenstrahl 13
durchstrahlt von einem Fokuspunkt 15 der Réntgen-
quelle 3 aus in Strahlungsrichtung 16 den interessie-
renden Bereich 5 und trifft auf den Réntgendetektor 4
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auf. Die Bahnkurve 14 beschreibt dabei die Trajekto-
rie des Fokuspunkts 15 bei einer vollstandigen Dre-
hung des C-Bogens 2 um 360°. Teile des interessie-
renden Bereichs 5 werden nicht von jedem Kurven-
punkt der Bahnkurve 14 aus von dem Réntgenstrahl
13 erfasst, sondern werden fiir einige Kurvenpunkte
abgeschnitten. Das Projektionszentrum 17 bezeich-
net dabei die Bereiche, die an jedem beliebigen Kur-
venpunkt von dem Réntgenstrahl 13 erfasst werden.

[0061] Anhand von Eig. 4 bis Fig. 12 wird die erste
Alternative des erfindungsgemafien Verfahrens ver-
deutlicht. Bei dieser Alternative werden die zwei oder
mehr einzelnen, zusammenzusetzenden Projekti-
onsbilder bei einer festen Position des Fokuspunkts
15 auf der Abtastbahn 14 aufgenommen. Eig, 13 und
Fig. 14 zeigen zwei zur Durchfiihrung des Verfah-
rens in der ersten Alternative geeignete Réntgenge-
rate.

[0062] Fig.4 bis Fig.7 zeigen die fur das erfin-
dungsgemalie Verfahren verwendete virtuelle Erwei-
terung des Réntgendetektors zu einem virtuell erwei-
terten Detektor 20 durch Zusammensetzen von zwei
einzelnen Projektionsbildern, die sich hinsichtlich ei-
nes Drehwinkels des Aufnahmesystems um die
Roéntgenquelle 3 und insbesondere den Fokuspunkt
15 der Réntgenquelle 3 unterscheiden, zu einem er-
weiterten Projektionsbild fiir einen bestimmten Kur-
venpunkt. Hierbei sind analog zu Eig. 2 und Eig. 3
die Beispiele des gekrimmten Rdéntgendetektors 4.1
(Eig. 4 und Eig, §) und des flachen Réntgendetektors
4.2 (Fig. 8 und Flg. 7) dargestellt. Der jeweilige Ront-
gendetektor 4 und die Réntgenquelle 3 sind zueinan-
der fest ausgerichtet.

[0063] Eig, 4 zeigt das Aufnahmesystem aus Ront-
genquelle 3 und gekrimmtem Réntgendetektor 4.1
fir einen bestimmten Kurvenpunkt in zwei sich hin-
sichtlich des Drehwinkels des Aufhahmesystems um
den Fokuspunkt 15 der Réntgenquelle 3 unterschei-
denden Positionen. Die Drehung des Aufhahmesys-
tems um den Fokuspunkt 15 der Réntgenquelle 3 er-
folgt zum Beispiel in der zweiten Drehrichtung 18. Die
jeweilige Projektionsrichtung 16 des Aufnahmesys-
tems ist durch die entsprechenden Pfeile gezeigt. Fur
jede der beiden Projektionsrichtungen 16 des Auf-
nahmesystems wird bei dem erfindungsgemalien
Verfahren ein Projektionsbild aufgenommen, die an-
schlieflend zu einem erweiterten Projektionsbild zu-
sammengesetzt werden.

[0064] Durch diese virtuelle Erweiterung des Ront-
gendetektors 4 ist bei geeigneter Wahl der jeweiligen
Projektionsrichtungen 16 des Aufnahmesystems der
interessierende Bereich 5 von jedem Kurvenpunkt
der Bahnkurve 14 aus komplett mit dem aus den bei-
den Réntgenstrahlen 13 zusammengesetzten, erwei-
terten Rontgenstrahl in dem Projektionszentrum 17
erfassbar, so dass es keine abgeschnittenen Projek-
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tionen mehr gibt. Es kénnen auch mehr als zwei Pro-
jektionsbilder zu einem erweiterten Projektionsbild
zusammengesetzt werden.

[0065] Eig, 12 zeigt vergrofert die Drehung des
Aufnahmesystems um den Fokuspunkt 15 der Ront-
genquelle 3 in der zweiten Rotationsrichtung 18 und
die jeweiligen Projektionsrichtungen 16 des Aufnah-
mesystems mit ihren unterschiedlichen Drehwinkeln,
einem ersten Drehwinkel a des Aufnahmesystems
und einem zweiten Drehwinkel 3 des Aufhnahmesys-
tems. Besonders vorteilhaft ist es hierbei, wenn der
erste Drehwinkel a des Aufnahmesystems gleich
dem negativen zweiten Drehwinkel 3 in Bezug auf die
Mittelposition (in Flg. 12 gestrichelt) ist.

[0066] Eig. 4 zeigtim Gegensatz zu Eig. € den Fall
von zwei einzelnen Projektionsrichtungen 16 des
Aufnahmesystems, bei denen sich die Réntgenstrah-
len 13 nicht oder fast nicht Uberlappen, sondern biin-
dig aneinander stol3en. In einem derartigen Fall kann
ein besonders groRRer interessierender Bereich abge-
bildet werden und ein Zusammensetzen der einzel-
nen Projektionsbilder zu einem erweiterten Projekti-
onsbild wird erleichtert. In Fig. & sind die Projektions-
richtungen 16 des Aufhahmesystems so gewahilt,
dass sich die einzelnen Projektionsbilder Gberlappen.
Dies ist beispielsweise fur die Kalibrierung realer
Bahnkurven mit Hilfe von Bildverarbeitungsalgorith-
men sinnvoll. Der Uberlappungsbereich kann bei der
Rekonstruktion durch geeignete Kollimation wieder
auf Null reduziert werden, um die Strahlendosis ge-
ring zu halten.

[0067] Eig. 5 und Eig, 7 zeigen analog zu Eig. 4 und
Fig. 8 den Fall eines flachen Rantgendetektors 4.2.
In diesem Fall missen die einzelnen Projektionsbil-
der mit einer Rektifizierung zusammengesetzt wer-
den. Im Gegensatz zu einem gekriimmten Réntgen-
detektor 4.1, der eine gleichmaRige Auflésung im zu-
sammengesetzten Projektionsbild erlaubt, muss bei
der Verwendung eines flachen Detektors beachtet
und in eine Auswertung einbezogen werden, dass die
Aufldsung im erweiterten Projektionsbild zu den Ran-
dern hin abnimmt.

[0068] Bei dem erfindungsgemalen Verfahren zur
Rekonstruktion eines dreidimensionalen Bildvolu-
mens werden die Grauwerte der Voxel des Bildvolu-
mens durch Rlckprojektion der erweiterten Projekti-
onsbilder berechnet. Hierflr kann jeder bekannte Re-
konstruktionsalgorithmus verwendet werden, zum
Beispiel der Feldkampalgorithmus. Durch die Ver-
wendung der erweiterten Projektionsbilder kann der
rekonstruierbare Bereich wesentlich vergroRert wer-
den, so dass auch grolRe Kdrperregionen ohne Arte-
fakte dreidimensional darstellbar sind.

[0069] Eig. 8 zeigt das erfindungsgemale Verfah-
ren aus einem ersten Schritt 21, einem zweiten
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Schritt 22 und einem dritten Schritt 23. In dem ersten
Schritt 21 werden fiir verschiedene Kurvenpunkte je-
weils zwei Projektionsbilder aufgenommen und ge-
speichert, zum Beispiel nach der ersten Alternative,
wobei die zwei Projektionsbilder sich hinsichtlich des
Drehwinkels des Aufnahmesystems um den Fokus
der Réntgenquelle unterscheiden. In dem zweiten
Schritt 22 werden die beiden Projektionsbilder fir je-
den Kurvenpunkt zu einem erweiterten Projektions-
bild zusammengesetzt. Dies kann zum Beispiel in der
Steuer- und Recheneinheit 7 durchgefiihrt werden.
Anschliefiend wird in einem dritten Schritt 23 eine
Rekonstruktion des dreidimensionalen Bildvolumens
des Patienten aus den erweiterten zweidimensiona-
len Projektionsbildern nach einem bekannten Rekon-
struktionsalgorithmus durchgefiihrt. Dies kann eben-
falls in der Steuer- und Recheneinheit 7 durchgefihrt
werden.

[0070] Eig. 8 bis Fig, 11 zeigen verschiedene mdg-
liche Aufnahmeprotokolle far kreisférmige Kurven-
bahnen zur Aufnahme der verschiedenen zweidi-
mensionalen Projektionsbilder. In Eig, g ist ein Auf-
nahmeprotokoll gezeigt, bei dem bei der Rotation des
Aufnahmesystems um 360° um den interessierenden
Bereich 5 beispielhaft acht Kurvenpunkte 24 nachei-
nander in einem einzigen Rotationsumlauf angefah-
ren werden und an jedem Kurvenpunkt in Abfolge ein
erstes und ein zweites Projektionsbild aufgenommen
wird. Hierzu ist an jeden Kurvenpunkt jeweils eine
Drehung des Aufnahmesystems um den Fokuspunkt
der Réntgenquelle notwendig. Eig, 11 zeigt ein ahnli-
ches Aufnahmeprotokoll wie Fig. 8, wobei eine Rota-
tion des Aufnahmesystems um den interessierenden
Bereich um lediglich 225° oder weniger (wie z.B.
Shortscan oder Super-Shortscan) durchgefihrt wird.
Die Méglichkeit, auch Teilkreise fahren zu kénnen
grenzt das erfindungsgemafe Verfahren vorteilhaft
gegenlUber anderen Ansatzen (wie beispielsweise
dem Detektorversatz) ab.

[0071] In Eig. 18 ist ein Aufnahmeprotokoll gezeigt,
bei dem bei der Rotation des Aufhahmesystems um
360° um den interessierenden Bereich 5 beispielhaft
acht Kurvenpunkte 24 nacheinander in einem ersten
Rotationsumlauf angefahren werden und an jedem
Kurvenpunkt ein erstes Projektionsbild aufgenom-
men wird. AnschlieRend wird eine Drehung des Auf-
nahmesystems um den Fokus der Rdntgenquelle
durchgefiihrt und es werden alle Kurvenpunkte 24
nacheinander in umgekehrter Reihenfolge in einem
zweiten Rotationsumlauf angefahren und an jedem
Kurvenpunkt wird ein zweites Projektionsbild aufge-
nommen. Das Prinzip lasst sich vorteilhaft auf weitere
Bahnkurven (wie z.B. Helix, Kreis-und-Line,
Kreis-und-Kreisbogen) tbertragen.

[0072] Eine objektabhangige Uberlappung kann
zum Beispiel dann eingestellt werden, wenn die Ab-
messungen des interessierenden Bereichs zumin-
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dest ungefahr bekannt sind. Es kann zum Beispiel
auch vorgesehen sein, die Abmessungen des inter-
essierenden Bereichs durch einen oder mehrere Vo-
raufnahmen mit geringer Réntgendosis zu bestim-
men und anschlietend die Uberlappung manuell
oder automatisch einzustellen. Im Uberlappungsbe-
reich der Projektionen kénnen die Messdaten gemit-
telt werden, was zu einer Reduktion der Standardab-
weichung der Messwerte, also zu einer Rauschre-
duktion fuhrt.

[0073] Eig. 13 zeigt als Ausfiihrung der Erfindung
ein weiteres C-Bogen-Réntgengerat 30, welches sich
von dem Réntgengerat 1 nach dem Stand der Tech-
nik dadurch unterscheidet, dass neben der Rotation
des C-Bogens 2 um den interessierenden Bereich 5
das Aufnahmesystem bestehend aus der Rontgen-
quelle 3 und dem Réntgendetektor 4 gemeinsam um
ein zweites Drehzentrum im Fokus 15 der Strah-
lungsquelle 3 rotierbar ist. Bevorzugt ist das Aufnah-
mesystem dabei in der Ebene der Rotation des C-Bo-
gens 2 rotierbar.

[0074] Fig. 13 zeigt neben der Ruheposition gestri-
chelt zwei weitere Positionen, bei denen das Aufnah-
mesystem jeweils um einen Winkel > 0° um den Fo-
kus 15 der Réntgenquelle 3 in der C-Bogen-Ebene
gedreht ist. Die Steuer- und Recheneinheit 7 kann fur
die Ansteuerung der Drehung verwendet werden. Die
Roéntgenquelle 3 kann zum Beispiel kippbar befestigt
sein und der Roéntgendetektor 4 kann derart auf
Schienen 25 befestigt sein, dass er entlang dieser
verfahrbar ist. Das Aufhahmesystem sollte fur eine
sinnvolle Nutzung des erfindungsgemalen Verfah-
rens um mindestens 5° in beiden Richtungen um die
Roéntgenquelle 3 rotierbar sein. In einem derartigen
System muss darauf geachtet werden, dass die
Roéntgenquelle und der Rontgendetektor einen kon-
stanten Abstand und eine gleich bleibende Orientie-
rung zueinander aufweisen. Nach einer weiteren
Ausfiihrung der Erfindung ist ein Computertomogra-
phie-Réntgengerat vorgesehen, bei dem das Aufnah-
mesystem um ein zweites Rotationszentrum in der
Strahlungsquelle, insbesondere im Fokus der Strah-
lungsquelle, rotierbar ist.

[0075] Das erfindungsgemalie Verfahren ist in vor-
teilhafter Weise sowohl fiir Rdntgenstrahlen in Kegel-
strahlform, welche zum Beispiel durch ein C-Bo-
gen-Réntgengerat erzeugt werden, als auch fir
Roéntgenstrahlen in Facherstrahlform, welche zum
Beispiel durch ein Computertomographie-Réntgen-
gerat erzeugt werden, anwendbar.

[0076] Eig. 14 zeigt als Ausfiihrung der Erfindung
ein Roboter-Réntgengerat 31, bei dem ein das Auf-
nahmesystem tragender C-Bogen 2 an einem so ge-
nannten Knickarmroboter 32 angeordnet ist. Ein sol-
cher Knickarmroboter 32, welcher zum Beispiel in der
Industrieproduktion von Autos standardmafig ver-
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wendet wird, weist zum Beispiel sechs Drehachsen
auf, wodurch jede beliebige Bewegung im Raum
moglich ist. Die Steuer- und Recheneinheit 7 wird
wiederum fiir die Ansteuerung der Drehung des Auf-
nahmesystems um den Fokus 15 der Réntgenquelle
3 verwendet. So kann zum Beispiel durch eine Bedi-
enperson die H6he und Breite des interessierenden
Bereichs an die Steuer- und Recheneinheit 7 Uber-
mittelt werden und diese berechnet die zur vollstandi-
gen Abbildung des interessierenden Bereichs not-
wendigen Drehwinkel. Anschlieend steuert die
Steuer- und Recheneinheit 7 die anschliellende Be-
wegung des Knickarmroboters 32 und des C-Bogens
2.

[0077] Mit dem Roboter-Rontgengerat 31 sind
Drehwinkel nicht nur in der Rotationsebene des
C-Bogens 2, sondern zum Beispiel auch in einer Ebe-
ne senkrecht dazu oder in weiteren, das Lot der Ront-
genquelle auf den Réntgendetektor bei der Mittelpo-
sition schneidende Ebenen mdglich, je nachdem,
welche Teile des interessierenden Bereichs aufge-
nommen werden sollen. Es istim Allgemeinen vorteil-
haft, dass die Drehwinkel der mindestens zwei ein-
zelnen Projektionen, die anschliefend zusammenge-
setzt werden, in einer Ebene liegen.

[0078] In der zweiten Alternative des erfindungsge-
malen Verfahrens unterscheiden sich die jeweils
mindestens zwei einzelnen Projektionsbilder hin-
sichtlich eines Drehwinkels, den der interessierende
Bereich 5 um den Fokuspunkt 15 oder um eine Dreh-
achse durch den Fokuspunkt 15 gedreht wird, wah-
rend der Fokuspunkt 15 und das Aufnahmesystem
ortsfest sind. Es werden also wie auch bei der ersten
Alternative bei jedem Kurvenpunkt des Fokuspunkts
15 zwei (oder mehrere) einzelne Projektionsbilder
aufgenommen und anschlielend zu einem erweiter-
ten Projektionsbild zusammengesetzt. Fir die ver-
schiedenen einzelnen Projektionsbilder wird der inte-
ressierende Bereich 5 um den Fokuspunkt 15 der
Roéntgenquelle 3 gedreht, dabei bleibt die Relativpo-
sition des interessierenden Bereichs 5 relativ zu dem
Fokuspunkt 15 gleich.

[0079] Eig. 18 zeigt eine erste Position des interes-
sierenden Bereichs 5, in der ein erstes einzelnes Pro-
jektionsbild aufgenommen wird und Eig. 18 eine
zweite Position des interessierenden Bereichs, in der
ein zweites einzelnes Projektionsbild aufgenommen
wird. Die jeweiligen Drehwinkel beziehen sich im Fall
der Drehung des interessierenden Bereichs 5 um den
Fokuspunkt 15 auf die Projektionsrichtung 34 von
dem Fokuspunkt 15 zu dem Mittelpunkt 33 des inter-
essierenden Bereichs 5. Als Drehwinkel-Nullpunkt
kann zum Beispiel das Lot des Fokuspunkts 15 auf
den Réntgendetektor 4 verwendet werden.

[0080] Eig. 317 zeigt beispielhaft die beiden Projekti-
onsrichtungen 34 von dem Fokuspunkt 15 zu dem
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Mittelpunkt 33 des interessierenden Bereichs 5, wo-
bei zum Beispiel in der ersten Position des interessie-
renden Bereichs 5 ein erster Drehwinkel x des inter-
essierenden Bereichs 5 und in der zweiten Position
ein zweiter Drehwinkel 6 des interessierenden Be-
reichs 5 auftritt. AnschlieBend werden die Projekti-
onsbilder zusammengesetzt und wie dblich rekonst-
ruiert.

[0081] Die Drehbewegung des interessierenden
Bereichs 5 um den Fokuspunkt wird durch eine belie-
big im Raum verstellbare Liegevorrichtung, zum Bei-
spiel durch eine bewegbare Patientenliege 36, be-
werkstelligt. Eine Bewegbarkeit der bewegbaren Pa-
tientenliege 36 im Raum, also mit sechs Freiheitsgra-
den, kann zum Beispiel durch einen, insbesondere
6-achsigen, Knickarmroboter erfolgen, an dem die
bewegbare Patientenliege 36 angeordnet ist. Es ist
zu beachten, dass ein Patient mdglichst fest auf der
bewegbaren Patientenliege 36 befestigt wird, da sich
diese dreht.

[0082] Auch bei dieser Alternative des erfindungs-
gemalen Verfahrens kénnen entweder innerhalb ei-
nes Rotationsumlaufs an jedem angefahrenen Kur-
venpunkt abwechselnd zwei einzelne Projektionsbil-
der mit dazwischen stattfindender Drehung des inte-
ressierenden Bereichs 5 um den Fokuspunkt 15 auf-
genommen werden oder es kann zuerst das jeweils
erste Projektionsbild fur alle Kurvenpunkte in einem
Rotationsumlauf und anschlieBend nach der Dre-
hung das jeweils zweite Projektionsbild fur alle Kur-
venpunkte in einem zweiten Rotationsumlauf aufge-
nommen werden. AuRerdem kénnen auch hier Uber-
lappungen der einzelnen Projektionsbilder vorgese-
hen sein.

[0083] In der dritten Alternative der Erfindung haben
sowohl der interessierende Bereich 5 als auch das
Aufnahmesystem bei dem ersten einzelnen Projekti-
onsbild eine unterschiedliche Position im Vergleich
zu dem zweiten einzelnen Projektionsbild inne, wobei
die Relativposition zwischen dem Fokuspunkt 15 und
dem interessierenden Bereich 5 konstant ist. Der Fo-
kuspunkt 15 liegt bei beiden Positionen auf der Ab-
tastbahn, allerdings nicht an derselben Stelle, eine
Verbindungsstrecke 40 zwischen den beiden Positio-
nen des Fokuspunkts 15 ist parallel zu einer Verbin-
dungsstrecke 41 zwischen den beiden Positionen
des Mittelpunkts 33 des interessierenden Bereichs 5
und besitzt dieselbe Lange. Entsprechendes gilt fur
weitere einzelnen Projektionsbilder, falls mehr als
zwei zusammengesetzt werden.

[0084] Fig. 18 zeigt den interessierenden Bereich 5
und das Aufnahmesystem, dargestellt durch den Fo-
kuspunkt 15 und beispielhaft den flachen Rontgende-
tektor 4.2, in einer ersten Position (durchgezogene
Linie), in der das erste einzelne Projektionsbild auf-
genommen wird, und in einer zweiten Position (strich-

9/23



DE 10 2006 041 033 A1

punktiert), in der das zweite einzelne Projektionsbild
aufgenommen wird, wobei das erste und das zweite
einzelne Projektionsbild anschlieRend zu einem er-
weiterten Projektionsbild zusammengesetzt werden
und zusammen mit den weiteren erweiterten Projek-
tionsbilder wie Gblich rekonstruiert werden.

[0085] Die Relativposition zwischen dem Fokus-
punkt 15 und dem interessierenden Bereich 5 ist bei
beiden Positionen gleich, das bedeutet, dass ein
Dreieck, welches durch zwei beliebig gewahlte, feste
Punkte im interessierenden Bereich 5 und dem Fo-
kuspunkt 15 aufgespannt wird, in der ersten Position
(erstes einzelnes Projektionsbild) und der zweiten
Position (zweites einzelnes Projektionsbild) die glei-
che Gréfie aufweist. Die geometrischen Verhaltnisse
zwischen der ersten und der zweiten Position sind
auflerdem folgendermalien: wiirde der interessieren-
de Bereich 5 der ersten Position mit dem interessie-
renden Bereich 5 der zweiten Position zur Deckung
gebracht werden, so resultierte das Aufhahmesys-
tem in der zweite Position aus einer Drehung des
Aufnahmesystems um den Fokuspunkt 15. Fig, 1%
zeigt ebenfalls eine erste Position (durchgezogen)
zur Aufnahme eines ersten einzelnen Projektionsbil-
des und eine zweite Paosition (strichpunktiert) zur Auf-
nahme eines zweiten einzelnen Projektionsbildes,
wobei das erste und das zweite Projektionsbild an-
schlieRend zusammensetzbar sind.

[0086] Die dritte Alternative hat gegendber der ers-
ten Alternative den Vorteil, dass sie auch mit einem
herkdmmlichen C-Bogen-Réntgengerat, welches le-
diglich um eine Rotationsachse 11 rotierbar ist,
durchgefiihrt werden kann, sofern zusatzlich eine
verstellbare Patientenliege vorhanden ist. Gegeni-
ber der zweiten Alternative besitzt sie den Vorteil,
dass eine den interessierenden Bereich 5 aufheh-
mende Patientenliege lediglich in der C-Bogen-Ebe-
ne zweidimensional verschiebbar sein muss, aber
nicht gekippt werden muss, wodurch auch die Lage-
rung eines Patienten deutlich vereinfacht ist.

[0087] Eig. 28 zeigt je drei Ausschnitte aus zwei Ro-
tations-Umlaufen, wobei hier die Aufnahme-Abfolge
der Projektionsbilder derart ist, dass zuerst bei einem
ersten Rotations-Umlauf des Aufnahmesystems um
den interessierenden Bereich (durchgezogene Lini-
en; Bilder oben) alle ersten einzelnen Projektionsbil-
der und anschliellend bei einem zweiten Rotati-
ons-Umlauf des Aufnahmesystems um den interes-
sierenden Bereich (strichpunktierte Linien; Bilder un-
ten) alle zweiten einzelnen Projektionsbilder aufge-
nommen werden, wobei anschlielRend an die Aufnah-
me jedes erste Projektionsbilder mit je einem korres-
pondierenden zweiten Projektionsbild zusammenge-
setzt wird. Die Rotationsumldufe kénnen 360° oder
weniger betragen.

[0088] Die Aufnahme-Abfolge der Projektionsbilder
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kann auch derart sein, dass die jeweils mindestens
zwei einzelnen Projektionsbilder, die zu jeweils ei-
nem erweiterten zweidimensionalen Projektionsbild
zusammengesetzt werden, bei einem einzigen Rota-
tions-Umlauf des Aufnahmesystems um den interes-
sierenden Bereich jeweils in direkter Folge aufge-
nommen werden.

[0089] Auch bei der zweiten und der dritten Alterna-
tive der Erfindung kénnen die einzelnen, zusammen-
zusetzenden Projektionsbilder Gberlappen oder bin-
dig aneinander stolRen.

[0090] Um die mindestens zwei Projektionsbilder zu
einem erweiterten Projektionsbild zusammenzuset-
zen, ist es vorteilhaft, einen so genannten virtuellen
Detektor aufzubauen, wobei der virtuelle Detektor zu-
satzlich die rdumliche Lage und Anordnung von Auf-
nahmesystem und Objekt beschreibt. Fir den Auf-
bau des virtuellen Detektors kénnen zwei Verfahren
verwendet werden, wobei das erste Verfahren detek-
torbasiert, also auf der Basis der kartesischen Anord-
nung der Detektormatrix des Réntgendetektors, und
das zweite Verfahren filterlinienbasiert, also auf der
Basis der Anordnung von Filterlinien, durchgefiihrt
wird:

Zwischen den Punkten x; und x; im virtuellen Detektor
20, also in dem zusammengesetzten erweiterten
Projektionsbild, und den Punkten x" und x" in dem
ersten einzelnen Projektionsbild I' und dem zweiten
einzelnen Projektionsbild I" werden durch die Homo-
graphien H' und H", also die auf das erste einzelne
Projektionsbild I' bezogene erste Homographie H'
und die auf das zweite einzelne Projektionsbild I" be-
zogene zweite Homographie H", folgende Beziehun-
gen definiert, wie in Eig, 21 gezeigt:

X' = H'x, (a)
X" =H"x (b)

[0091] In Hinblick auf die bei FBP Algorithmen
durchzufuhrende Filterung entlang Linien im Detek-
tor, so genannten Filterlinien, kann es sinnvoll sein,
den virtuellen Detektor anhand der Anordnung der
Filterlinien,  filterlinienbasiert’, und nicht anhand der
kartesischen Anordnung der Detektormatrix, ,detek-
torbasiert', aufzubauen, da insbesondere neuere Re-
konstruktionsverfahren gekippte Filterlinien definie-

ren (Fig, 23).

[0092] Ein filterlinienbasierter Aufbau des virtuellen
Detektors hat den Vorteil, dass die Werte entlang der
Filterlinien direkt mit Hilfe der Gleichungen (a) und (b)
aus dem ersten einzelnen Projektionsbild I' und dem
zweiten einzelnen Projektionsbild I" ermittelt werden
kénnen, wodurch die nachtragliche Interpolation die-
ser Werte aus dem virtuellen Detektor 20 umgangen
wird.
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[0093] Die filterlinienbasierte Vorgehensweise kann
im Gegensatz zur detektorbasierten Vorgehensweise
nicht mehr als unabhangiger Vorverarbeitungsschritt
der Rekonstruktion verstanden werden, weil die Lage
der Filterlinien miteinbezogen werden muss und die-
se vom Rekonstruktionsalgorithmus abhangt. Der fil-
terlinienbasierte Ansatz der Rekonstruktion fuhrt je-
doch bei gekippten Filterlinien zu einer verringerten
Anzahl an Interpolationen und kann in vielen Fallen,
sowachl in Hinblick auf die Rechenzeit als auch auf die
erzielbare Ortsaufldsung bei der Rekonstruktion, ei-
ner detektorbasierten Vorgehensweise vorgezogen
werden. Bei dem FDK Algorithmus sind filterlinienba-
siertes und detektorbasiertes Vorgehen gleichbedeu-
tend, da hier die Detektorzeilen mit den Filterlinien
zusammenfallen. Der detektorbasierte Ansatz kann
somit als Spezialfall des filterlinienbasierten Ansat-
zes betrachtet werden, bei dem die Filterlinien auf
dem Detektorraster zum Liegen kommen.

[0094] Die erste und die zweite Homographie H' und
H" definieren die geometrische Beziehung zwischen
dem ersten Projektionsbild I' und dem virtuellen De-
tektor 20 sowie zwischen dem zweiten Projektions-
bild 1" und dem virtuellen Detektor 20 — gezeigt in
Fig. 21. Mit Hilfe der Homographien H' und H" lassen
sich die bendtigten Grauwerte an den Positionen der
Punkte x;' des ersten Projektionsbildes und x" des
zweiten Projektionsbildes aus den einzelnen Projek-
tionsbildern I' und 1" ,abgreifen’. Dabei kommen die
Abbildungen x; und x; der Punkte x/' und x" im Allge-
meinen nicht mehr auf dem Detektorraster zum Lie-
gen weshalb die Grauwerte an diesen Positionen
durch Interpolation, zum Beispiel bilineare Interpola-
tion, aus vorhandenen Nachbarwerten ermittelt wer-
den. Der Uberlappungsbereich der einzelnen Projek-
tionsbilder I'und I" ist im virtuellen Detektor 20 schraf-
fiert hervorgehoben.

[0095] Eig. 22 zeigt einen detektorbasierten Ansatz
am Beispiel einer beliebigen Detektorzeile und
Fig. 23 einen filterlinienbasierten Ansatz am Beispiel
einer beliebigen Filterlinie. Die schwarzen Punkte
kennzeichnen jeweils die Positionen auf dem virtuel-
len Detektor 20, an denen die Grauwerte durch Inter-
polation aus den Grauwerten der einzelnen Projekti-
onsbilder I' und I" bestimmt werden, die hohlen Punk-
te kennzeichnen die Positionen auf den jeweiligen
einzelnen Projektionsbildern. Im Uberlappungsbe-
reich des ersten einzelnen Projektionsbildes I' mit
dem zweiten einzelnen Projektionsbild 1" (schraffiert
dargestellt) ist eine geeignete Interpolationsstrategie
anzuwenden, da hier Grauwerte aus beiden einzel-
nen Projektionsbildern vorliegen.

[0096] Die symbolische Verbindung der Punkte
durch gestrichelte Linien veranschaulicht, dass die
Homographien H' und H" Linien wieder auf Linien ab-
bilden. (Allerdings &ndern sich die Abstidnde der
Punkte (und damit die Abtastung) entlang der Linien.)
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Es wird ebenfalls deutlich, dass der detektorbasierte
Ansatz ein Spezialfall des filterlinienbasierten Ansat-
zes ist, und zwar wenn die Filterung entlang horizon-
taler Linien erfolgt.

[0097] Die Erfindung lasst sich in folgender Weise
kurz zusammenfassen: Um auch im Falle grof3er in-
teressierender Bereiche und bei Abtastbahnen unter
360° eine artefaktfreie Rekonstruktion zu ermdgli-
chen, ist ein Verfahren, bei welchem ein dreidimensi-
onales Bildvolumen aus mehreren zweidimensiona-
len Projektionsbildern eines interessierenden Be-
reichs, welche wahrend einer Rotation eines Aufnah-
mesystems, aufweisend eine Rdntgenquelle mit ei-
nem Fokuspunkt und einen Detektor, um den interes-
sierenden Bereich aufgenommen wurden, rekonstru-
iert wird, indem die Grauwerte der Voxel des Bildvo-
lumens durch Ruckprojektion der Projektionsbilder
berechnet werden, vorgesehen, bei dem jedes zwei-
dimensionale Projektionsbild aus jeweils mindestens
zwei einzelnen Projektionsbildern zu einem erweiter-
ten zweidimensionalen Projektionsbild zusammen-
setzt wird, wobei die jeweils mindestens zwei einzel-
nen Projektionsbilder bei konstanter Relativposition
zwischen dem Fokuspunkt und dem interessieren-
den Bereich aufgenommen werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren, bei welchem ein dreidimensionales
Bildvolumen aus mehreren zweidimensionalen Pro-
jektionsbildern eines interessierenden Bereichs, wel-
che wahrend einer Rotation eines Aufnahmesystems
(3; 4), aufweisend eine Réntgenquelle (3) mit einem
Fokuspunkt (15) und einen Rdntgendetektor (4), um
den interessierenden Bereich (5) aufgenommen wur-
den, rekonstruiert wird, indem die Grauwerte der Vo-
xel des Bildvolumens durch Ruckprojektion der Pro-
jektionsbilder berechnet werden, dadurch gekenn-
zeichnet, dass jedes zweidimensionale Projektions-
bild aus jeweils mindestens zwei einzelnen Projekti-
onsbildern zu einem erweiterten zweidimensionalen
Projektionsbild zusammensetzt wird, wobei die je-
weils mindestens zwei einzelhen Projektionsbilder
bei konstanter Relativposition zwischen dem Fokus-
punkt (15) und dem interessierenden Bereich (5) auf-
genommen werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die jeweils
mindestens zwei einzelnen Projektionsbilder sich
hinsichtlich eines Drehwinkels, den das Aufnahme-
system (3; 4) um den Fokuspunkt (15) oder um eine
Drehachse durch den Fokuspunkt (15) gedreht ist,
unterscheiden, wahrend der Fokuspunkt (15) und der
interessierende Bereich (5) ortsfest sind.

3. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die jeweils
mindestens zwei einzelnen Projektionsbilder sich
hinsichtlich eines Drehwinkels, den der interessieren-
de Bereich (5) um den Fokuspunkt (15) oder um eine
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Drehachse durch den Fokuspunkt (15) gedreht ist,
unterscheiden, wahrend der Fokuspunkt (15) und
das Aufnahmesystem (3; 4) ortsfest sind.

4. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die jeweils
mindestens zwei einzelnen Projektionsbilder sich da-
rin unterscheiden, dass der Fokuspunkt (15) und der
interessierende Bereich (5) bei konstanter Relativpo-
sition zueinander unterschiedlich positioniert sind
und das Aufnahmesystem (3; 4) um den Fokus-Punkt
(15) oder um eine Drehachse durch den Fokuspunkt
(15) unterschiedlich gedreht ist.

5. Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spriche, wobei jeweils zwei einzelne Projektionsbil-
der erstellt werden und zu einem erweiterten Projek-
tionsbild zusammengesetzt werden.

6. Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spriche, wobei die jeweiligen Drehwinkel der min-
destens zwei einzelnen Projektionsbilder in einer
Ebene angeordnet sind.

7. Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spriche, wobei die jeweilige Drehung des Aufnahme-
systems (3; 4) oder des interessierenden Bereichs
(5) um den Fokuspunkt (15) im Wesentlichen in der
Rotationsebene des Aufnahmesystems (3;4) um den
interessierenden Bereich (5) liegt.

8. Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spriche, wobei ein erstes einzelnes Projektionsbild
bei einem ersten Drehwinkel (a) des Aufnahmesys-
tems (3; 4) um den Fokuspunkt (15) oder um eine
Drehachse durch den Fokuspunkt (15), und ein zwei-
tes einzelnes Projektionsbild bei einem zweiten
Drehwinkel (B) des Aufnahmesystems (3; 4) um den
Fokuspunkt (15) oder um eine Drehachse durch den
Fokuspunkt (15) aufgenommen wird, wobei der erste
Drehwinkel (a) dem negativen zweiten Drehwinkel
(B) entspricht.

9. Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spriche, wobei die einzelnen, jeweils zusammenzu-
setzenden Projektionsbilder eine Uberlappung zuein-
ander von mehr als 0% und weniger als 50% aufwei-
sen.

10. Verfahren nach einem der vorangehenden
Anspriiche, wobei die einzelnen, jeweils zusammen-
zusetzenden Projektionsbilder eine Uberlappung zu-
einander von mehr als 0% und weniger als 10% auf-
weisen.

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, wobei
die Uberlappung abhangig von dem Objekt, insbe-
sondere dessen Grole, eingestellt wird.

12. Verfahren nach einem der vorangehenden
Anspriiche, wobei die Aufnahme-Abfolge der Projek-
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tionsbilder derart ist, dass zuerst bei einem ersten
Rotations-Umlauf des Aufhahmesystems (3; 4) um
den interessierenden Bereich (5) alle ersten einzel-
nen Projektionsbilder und anschlielend bei einem
zweiten Rotations-Umlauf des Aufnahmesystems (3;
4) um den interessierenden Bereich (5) alle zweiten
einzelnen Projektionsbilder aufgenommen werden,
wobei jedes erste Projektionsbilder mit je einem zwei-
ten Projektionsbild zusammengesetzt wird.

13. Verfahren nach einem der vorangehenden
Anspriiche, wobei die Aufnahme-Abfolge der Projek-
tionsbilder derart ist, dass die jeweils mindestens
zwei einzelnen Projektionsbilder, die zu jeweils ei-
nem erweiterten zweidimensionalen Projektionsbild
zusammengesetzt werden, bei einem einzigen Rota-
tions-Umlauf des Aufnahmesystems um den interes-
sierenden Bereich (5) jeweils in direkter Folge aufge-
nommen werden.

14. Verfahren nach einem der vorangehenden
Anspriiche, wobei ein von der Réntgenquelle (3) er-
zeugter Réntgenstrahl zur Aufnahme der Projekti-
onsbilder die Form eines Kegelstrahls aufweist.

15. Verfahren nach einem der vorangehenden
Anspriiche, wobei ein von der Réntgenquelle (3) er-
zeugter Réntgenstrahl zur Aufnahme der Projekti-
onsbilder die Form eines Facherstrahls aufweist.

16. Verfahren nach einem der vorangehenden
Ansprliche, wobei die mindestens zwei einzelnen
Projektionsbilder zusammengesetzt werden indem
ein virtueller Detektor (20) auf der Basis der kartesi-
schen Anordnung einer Detektormatrix des Rontgen-
detektors (4) aufgebaut wird.

17. Verfahren nach einem der vorangehenden
Ansprliche, wobei die mindestens zwei einzelnen
Projektionsbilder zusammengesetzt werden indem
ein virtueller Detektor (20) auf der Basis der Anord-
nung von Filterlinien aufgebaut wird.

18. Réntgengerat zur Durchflhrung eines Ver-
fahrens nach einem der Anspriche 1, 2 und 4 bis 17
mit
— einem Aufnahmesystem (3; 4), enthaltend eine
Strahlungsquelle (3) und einen Rdéntgendetektor (4),
zur Aufnahme von zweidimensionalen Projektionsbil-
dern eines interessierenden Bereichs (5), wobei das
Aufnahmesystem (3; 4) gleichzeitig um ein erstes Ro-
tationszentrum zwischen der Strahlungsquelle (3)
und dem Réntgendetektor (4) und um ein zweites
Drehzentrum im Fokuspunkt (15) der Strahlungs-
quelle (3) oder um eine Drehachse durch den Fokus-
punkt (15) der Strahlungsquelle (3) drehbar ist,

— einer Steuer- und Recheneinheit zur Rekonstrukti-
on eines dreidimensionalen Bildvolumens aus den
zweidimensionalen Projektionsbildern.
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19. Réntgengerat zur Durchflhrung eines Ver-
fahrens nach einem der Anspriche 1 und 3 bis 17 mit
— einem Aufhnahmesystem (3; 4), enthaltend eine
Strahlungsquelle (3) und einen Rdntgendetektor (4),
zur Aufnahme von zweidimensionalen Projektionsbil-
dern eines interessierenden Bereichs (5), wobei das
Aufhahmesystem (3; 4) um ein erstes Rotationszent-
rum zwischen der Strahlungsquelle (3) und dem
Roéntgendetektor (4) drehbar ist,

— einer raumlich verstellbaren Liegevorrichtung zur
Lagerung des interessierenden Bereichs,

— einer Steuer- und Recheneinheit zur Rekonstrukti-
on eines dreidimensionalen Bildvolumens aus den
zweidimensionalen Projektionsbildern.

20. Réntgengerat nach Anspruch 18 oder 19,
welches von einem C-Bogen Rodntgengerat (30; 31)
gebildet wird.

21. Réntgengerat nach Anspruche 18 oder 19,
wobei das Aufnahmesystem (3; 4) direkt oder mittels
eines Tragers an einem Knickarmroboter oder Indus-
trieroboter (32) angeordnet ist.

22. Réntgengerat nach Anspruch 18 oder 19,
welches von einem Computertomographen gebildet
wird.

Es folgen 10 Blatt Zeichnungen
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Anhédngende Zeichnungen
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