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(57) Zusammenfassung: Es werden ein verbessertes com-
putertomographisches Bildaufnahmeverfahren sowie ein
zugehdriger Computertomograph (1) angegeben. Danach
ist vorgesehen, unter Bestrahlung eines Untersuchungsob-
jekts (10) mit polychromatischer Réntgenstrahlung (R) ent-
lang mehrerer Projektionsvektoren (d) Projektionsbilder (P,
P,) der durch das Untersuchungsobjekt (10) transmittierten
Réntgenstrahlung (R) aufzunehmen, und mittels eines Re-
konstruktionsalgorithmus anhand der Projektionsbilder (P,
P,) einen ortsabhangigen Schwachungskoeffizienten (k (r,
E,)) des Untersuchungsobjekts (10) zu berechnen. Dabei
wird die transmittierte Rdntgenstrahlung (R) energieaufge-
l16st detektiert und durch jeweils separate Rekonstruktion
von quasi-monoenergetischen Gruppen von Projektionsbil-
dern (P)) ein ortsabhangiger spektraler Schwéchungskoef-
fizient (k (r, E;)) berechnet.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein computer-
tomographisches Bildaufnahmeverfahren. Die Erfin-
dung bezieht sich ferner auf ein Verfahren zur Be-
stimmung der ortsabhangigen Konzentration einer
Anzahl vorgegebener Stoffe in einem Untersu-
chungsobjekt, das das Ergebnis des vorstehend ge-
nannten Bildaufnahmeverfahrens als Eingangsgrofiie
heranzieht, sowie auf einen Computertomographen

[0002] Inderherkdmmlichen Computertomographie
werden unter Bestrahlung eines Untersuchungsob-
jekts mit Réntgenstrahlung mittels eines Réntgende-
tektors Projektionsbilder entlang verschiedener Pro-
jektionsvektoren aufgenommen. Jedes Projektions-
bild gibt eine Intensitatsverteilung der Rontgenstrah-
lung wieder, die entlang des zugehdérigen Projekti-
onsvektors durch das Untersuchungsobjekt transmit-
tiert und dabei mehr oder weniger abgeschwacht
wird. Die wahrend einer Untersuchung von dem Un-
tersuchungsobjekt aufgenommenen Projektionsbil-
der werden zusammenfassend auch als Sinogramm
bezeichnet.

[0003] Mittels Rekonstruktion (oder Rickprojektion)
wird dann numerisch aus dem Sinogramm der orts-
abhangige (Rdntgen-)Schwachungskoeffizient des
Untersuchungsobjekts innerhalb der von den Projek-
tionsvektoren aufgespannten Flache berechnet. Aus
der Ortsabhangigkeit des Schwachungskoeffizienten
im Untersuchungsobjekt ergibt sich hierbei ein Kon-
trast, der innere Strukturen des Untersuchungsob-
jekts als Funktion des Raumes r (der Unterstrich be-
zeichnet hierbei die vektorielle Eigenschaft jedes
Raumpunktes) bildhaft wiedergibt. Diese Bildinfor-
mation wird als Tomogramm bezeichnet.

[0004] In der medizintechnischen Anwendung han-
delt es sich bei dem Untersuchungsobjekt um den
Kérper eines Patienten oder einen Teil davon.

[0005] Zur Aufhahme der Projektionsbilder wird Gb-
licherweise polychromatische Rontgenstrahlung ver-
wendet, zumal gewdhnliche Réntgenréhren von
Haus polychromatisch abstrahlen. Als polychromati-
sche Réntgenstrahlung wird Réntgenstrahlung be-
zeichnet, die verschiedene Frequenzanteile mit der
durch ein mehr oder weniger breites Spektrum vorge-
gebenen Haufigkeit enthalt. Anstelle der Réntgenfre-
quenz v wird im Rahmen dieser Anmeldung auch auf
die Quantenenergie E der Réntgenstrahlung Bezug
genommen. Diese Groflen sind zueinander aquiva-
lent und kénnen durch die bekannte physikalische
Umrechnungsvorschrift E = h-vineinander konvertiert
werden. Der Buchstabe h steht hierbei fur die Planck-
sche Konstante.

[0006] Die Ublicherweise verwendeten Réntgende-
tektoren sind unempfindlich flr die unterschiedliche
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Quantenenergie der Réntgenstrahlung. Die Projekti-
onsbilder enthalten somit lediglich eine Information
Uber die unter einem bestimmten Projektionsvektor
an jedem Bildpunkt des Detektors auftreffende Ge-
samtstrahlung. Bedingt durch das Messprinzip wird
aber Ober die Quantenenergie dieser Strahlung ge-
mittelt. Bei der anschlieBenden Rekonstruktion wird
aus diesen Projektionsbildern ein Schwachungskoef-
fizient u(r) abgeleitet, der zwar ortsaufgeldst eine Zu-
ordnung eines Schwachungswerts zu einem Raum-
punkt der Untersuchungsobjekts zulasst, der aber
ebenfalls Uber die Quantenenergie der Réntgen-
strahlung integriert ist.

[0007] Tatsdchlich hangt aber die Réntgenab-
schwéachung verschiedener Kérperstoffe in unter-
schiedlicher Weise von der Quantenenergie ab. Der
energiegemittelte Schwachungskoeffizient p(r) ist so-
mit eine generische Grole, die die tatsachliche Rént-
genabschwachung in einem Patientenkérper mehr
oder weniger stark verfalscht wiedergibt. Die integrie-
rende Eigenschaft der herkémmlichen Computerto-
mographie fihrt insbesondere bei dichten Absorbern,
wie Knochen oder Metall, zu Artefakten (z.B. dem so-
genannten Beam-Hardening), die die Verwendbar-
keit des resultierenden Tomogramms beeintrachti-
gen.

[0008] Die herkdbmmliche Computertomographie
hat zudem nur eine begrenzte Kontrastauflésung, die
die Unterscheidung von verschiedenartigen Weich-
teilgeweben (z.B. Lebergewebe, weille und graue
Gehirnmasse usw.) mitunter erheblich erschwert
oder unmdoglich macht.

[0009] Zur Loésung dieser Probleme werden Com-
putertomographen angeboten, bei denen die Rdh-
renspannung der Réntgenquelle, und hieriber die
Spektralverteilung der emittierten Rontgenstrahlung
einstellbar ist. Bei solchen Geraten werden die Pro-
jektionsbilder mehrfach mit jeweils verschieden chro-
matischer Réntgenstrahlung aufgenommen. In einer
alternativen Ausfiihrung eines solchen Gerats wer-
den zwei zueinander gekreuzte Bildsysteme mit je-
weils einer Réntgenquelle und einem Detektor einge-
setzt, wobei die Réntgenquellen der beiden Bildsys-
teme mit unterschiedlicher Réhrenspannung betrie-
ben werden und dementsprechend wiederum eine
verschieden chromatische Réntgenstrahlung emittie-
ren. Jedoch wird auch bei diesen Verfahren fir jede
der beiden Réntgen-Spektralverteilungen das zuge-
hérige Sinogramm energiegemittelt aufgenommen.

[0010] Vor oderim Zuge der Rekonstruktion werden
diese Sinogramme dann mittels Korrekturalgorith-
men, insbesondere Basismaterialzerlegung oder
Rho-Z-Projektion, derart verknipft, dass die vorste-
hend genannten Artefakte zumindest abgeschwacht
werden. Ein Beispiel eines solchen Korrekturalgorith-
mus istin R. Macovski, et al., "Energy Dependent Re-
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construction in X-ray Computerized Tomography",
Comput. Biol. Med. 6(4): 325-336 (1976) beschrie-
ben.

[0011] Alternativ hierzu werden derzeit energiese-
lektive Detektoren fiir die Computertomographie ent-
wickelt, die die transmittierte Rontgenstrahlung in je-
dem Bildpunkt selektiv nach MalRgabe einer Anzahl
vorgegebener Energiekanale detektieren. Ein direkt
wandelnder energiesensitiver Detektor ist beispiels-
weise aus der DE 102 12 638 A1 bekannt. Energies-
elektive Réntgendetektoren auf Szintillatorbasis wer-
den andererseits bereits im Rahmen anderer bildge-
bender medizinischer Verfahren, insbesondere PET
oder SPECT, eingesetzt.

[0012] Ein Verfahren zur ortsaufgelésten Bestim-
mung der Elementkonzentration in Untersuchungs-
objekten ist ferner aus der DE 103 52 013 A1 be-
kannt. Danach ist zur Bestimmung der jeweiligen
Konzentration von N (N = 2, 3, ...) Elementen oder
Elementkombinationen vorgesehen, M (M =3, 4, ...)
Réntgenbilder mit jeweils unterschiedlicher Spektral-
verteilung unter gleichen geometrischen Bedingun-
gen aufzunehmen und fir die jeweilige Spektralver-
teilung den ortsabhangigen, energiegemittelten
Schwaéachungskoeffizienten p(r) (i=1, 2, ..., M) zu be-
rechnen. Aus diesen Gréfien wird dann unter Berlck-
sichtung der Schwachungsspektren der gesuchten
Elemente oder Elementkombinationen deren jeweili-
ge Konzentration durch Lésung eines linearen Glei-
chungssystems ermittelt.

[0013] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
ein vor dem vorstehend beschriebenen Hintergrund
verbessertes computertomographisches Bildaufnhah-
meverfahren anzugeben. Der Erfindung liegt weiter-
hin die Aufgabe zugrunde, aufbauend auf dem Bild-
aufnahmeverfahren ein einfaches und prazises Ver-
fahren zur Ermittlung der Konzentration einer Anzahl
vorgegebener Stoffe in einem Untersuchungsobjekt
sowie einen geeigneten Computertomographen zur
Durchfihrung dieses Verfahrens anzugeben.

[0014] Bezuglich des Bildaufnahmeverfahrens wird
die Aufgabe erfindungsgeman geldst durch die Merk-
male des Anspruchs 1. Die Erfindung geht von einem
computertomographischen Verfahren aus, bei dem
die transmittierte Rdntgenstrahlung energieaufgeldst
detektiert wird. Das resultierende Sinogramm wird in
Gruppen von quasi-monoenergetischen Projektions-
bildern gegliedert, die also quasi ausschlieilich auf
Roéntgenstrahlung einer gemeinsamen Quantenener-
gie zuruckgehen. Als quasi-monoenergetisch wird
Strahlung mit Quantenenergie innerhalb eines Ener-
gieintervalls bezeichnet, innerhalb dessen der spek-
trale Schwachungskoeffizient von Kérperstoffen na-
herungsweise konstant ist. Die Breite eines solchen
Energieintervalls betragt bevorzugt zwischen 0,01
keV und 80 keV und kann auch mit der mittleren En-

3/8

ergie des Energiekanals variieren, um die in der Re-
gel nicht-lineare Energieabhangigkeit des spektralen
Schachungskoeffizienten zu bericksichtigen.

[0015] Die Rekonstruktion wird dabei jeweils sepa-
rat fir jede dieser Gruppen quasi-monoenergetischer
Projektionsbilder durchgefluhrt. Auf diese Weise wird
erreicht, dass durch die Rekonstruktion nicht mehr
der energiegemittelte Schwachungskoeffizient p(r),
sondern direkt ein ortsabhangiger spektraler Schwa-
chungskoeffizient k(r,E) berechnet wird. Die auf die-
sem spektralen Schwachungskoeffizienten k(r,E) be-
ruhenden Tomogramme sind aufgrund des weggefal-
lenen Mittelungsprozesses von Haus aus nicht den
oben beschriebenen Artefakten behaftet.

[0016] Fur das Verfahren kénnen vorteilhafterweise
die gangigen Rekonstruktionsalgorithmen ohne sig-
nifikanten Anpassungsaufwand herangezogen wer-
den. Zumal das Auftreten der oben beschriebenen
Mittelungsartefakte von Haus aus vermieden ist, er-
Ubrigen sich die bekannten Korrekturalgorithmen.
Zumal mit dem Einsatz dieser Verfahren stets auch
eine gewisse Verschlechterung der Datenqualitat,
insbesondere des Signal-Rausch-Verhaltnisses, ver-
bunden war, wird durch das vorliegende Verfahren
gegenlber den herkédmmlichen Verfahren, die auf
solche Korrekturalgorithmen zurlckgreifen mussten,
bei gleicher Rdéntgendosis eine Verbesserung der
Datenqualitat erreicht. Alternativ hierzu kann infolge
der verbesserten Aufnahmetechnik eine gleichblei-
bende Datenqualitdt schon bei einer geringeren
Roéntgendosis erzielt werden.

[0017] Um den Kontrast des Tomogramms zu erh6-
hen, wird der spektrale Schwachungskoeffizient nach
seiner Berechnung wieder Uber die Energie inte-
griert. Das Ergebnis dieser Integration liefert zwar an
sich dieselbe GréRe, die auch im Zuge der herkdbmm-
lichen Computertomographie ermittelt wird, namlich
den ortsabhangigen energiegemittelten Schwa-
chungskoeffizienten u(r). Da der Integrationsschritt
erfindungsgemal aber erst nach dem Rekonstrukti-
onsschritt erfolgt, wird diese GroRe ohne die her-
kémmlicherweise vorhandenen Artefakte oder den
durch herkdmmliche Korrekturverfahren verursach-
ten Qualitatsverlust erhalten.

[0018] Um insbesondere den von verschiedenarti-
gem Weichteilgewebe hervorgerufenen Kontrast zu
erhdhen, hat sich insbesondere eine mit der negati-
ven dritten Potenz der Energie, d.h. mit E®, gewichte-
te Integration des spektralen Schwachungskoeffizi-
enten K(r,E) als vorteilhaft herausgestellt.

[0019] Bezlglich des Verfahren zur ortsabhangigen
Bestimmung von Stoffkonzentrationen in dem Unter-
suchungsobjekt wird die Aufgabe erfindungsgemaln
geldst durch die Merkmale des Anspruchs 3. Danach
wird der orthéngige spektrale Schwachungskoeffizi-
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ent k(r,E) als EingangsgroRe herangezogen. Die
Konzentrationsbestimmung erfolgt, indem an diese
EingangsgroBe mittels eines Regressionsalgorith-
mus eine Modellfunktion angepasst wird, die als feste
Parameter die Schwachungsspektren A(E) der vor-
gegebenen Stoffe und als freie Parameter die ortsab-
hangigen Konzentrationen dieser Stoffe enthalt.

[0020] Die Nutzung des spektralen Schwachungs-
koeffizienten k(r,E) als EingangsgrolRe der Konzent-
rationsbestimmung ermdoglicht eine wesentliche Ver-
einfachung der mathematischen Methodik bei der
Konzentrationsbestimmung, zumal diese Gréfie von
der komplexen Wechselwirkung der Energiemitte-
lung mit der nachgeschalteten Rekonstruktion, die
Ursache der beschriebenen Artefakte ist, frei ist. Viel-
mehr erméglicht der Umstand, dass der spektrale
Schwachungskoeffizient k(r,E) fir jeden Raumvektor
r eine Information Uber die Energieverteilung der
Roéntgenabschwachung bereitstellt, einen direkten
Vergleich dieser GrolRe mit den charakteristischen
Schwachungsspektren dieser Stoffe, die als Material-
konstanten bekannt oder zumindest empirisch ein-
fach bestimmbar sind.

[0021] Die Anwendung eines Regressionsverfah-
rens (auch als "fitting" bezeichnet) stellt dabei eine
besonders einfach handzuhabende, insbesondere
einfach automatisierbare, und gleichzeitig prazise
Méglichkeit zur Durchfihrung dieses Vergleichs dar.
Als fester Parameter der im Rahmen der Regression
verwendeten Modellfunktion wird ein Parameter be-
zeichnet, der bei der Anpassung konstant gehalten
wird. Als freier Parameter wird entsprechend ein Pa-
rameter bezeichnet, der bei der Anpassung variiert
wird. Als Regressionsalgorithmus findet insbesonde-
re der an sich bekannte Levenberg-Marquardt-Algo-
rithmus Verwendung. In besonders einfacher und nu-
merisch stabiler Realisierung des Verfahrens ist die
Modellfiktion dabei insbesondere als Linearkombina-
tion der Schwachungsspektren A(E) der zu bestim-
menden Stoffe gebildet.

[0022] Die zu bestimmenden Stoffe umfassen in be-
vorzugter Ausbildung des Verfahrens mindestens ein
im Kérper vorkommendes Element, insbesondere
Wasserstoff, Sauerstoff und/oder Calcium. Die Mo-
dellfunktion enthalt entsprechend das stoffspezifi-
sche (Réntgen-)Schwachungsspektrum A(E) dieses
Elements als festen Parameter.

[0023] Alternativ oder zusatzlich umfassen die zu
bestimmenden Stoffe mindestens einen homogenen
Kérperstoff, insbesondere Wasser, Fett, Weichteilge-
webe oder Knochen, wobei die Modellfunktion das
insbesondere empirisch bestimmte Schwachungs-
spektrum A(E) dieses Kérperstoffs enthalt.

[0024] Mit dem spektralen Schwachungskoeffizien-
ten k(r,E) nutzt das Konzentrationsbestimmungsver-
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fahren die Ausgangsgréflie des vorstehend beschrie-
benen Bildaufnahmeverfahrens und ist hieriiber eng
mit letzterem verknipft. Vorzugsweise werden beide
Verfahren auch in Kombination miteinander einge-
setzt. Dessen ungeachtet kann das Konzentrations-
bestimmungsverfahren aber auch unabhéangig von
dem Bildaufnahmeverfahren verwendet werden, ins-
besondere um anderweitig erzeugte und bereits be-
stehende oder generisch erzeugte Datensatze des
spektralen Schwachungskoeffizienten k(r,E) weiter-
zuverarbeiten.

[0025] Beziglich des Computertomographen wird
die obige Aufgabe erfindungsgemal geldst durch die
Merkmale des Anspruchs 8. Der Computertomo-
graph umfasst danach einen (Roéntgen-)Detektor, der
zur energieaufgeldsten Detektion der transmittierten
Roéntgenstrahlung ausgebildet ist und eine Rekonst-
ruktionseinheit, die dazu ausgebildet ist, durch je-
weils separate Verarbeitung quasi-monoenergeti-
scher Gruppen von Projektionsbildern einen ortsab-
hangigen spektralen Schwachungskoeffizienten
K(r,E) zu berechnen. Der Computertomograph ist
gleichzeitig zur Durchfihrung des vorstehend be-
schriebenen Konzentrationsbestimmungsverfahrens
ausgebildet. Er umfasst hierzu ein Konzentrationsbe-
stimmungsmodul, in dem der vorstehend beschriebe-
ne Regressionsalgorithmus implementiert ist, und
dem der von der Rekonstruktionseinheit bestimmte
spektrale Schwachungskoeffizient k(r,E) als Ein-
gangsgrofie zugeflhrt ist.

[0026] In einer ersten Variante der Erfindung ist der
Detektor als Direktwandler mit einer energiesensiti-
ven Quantenzahlelektronik ausgebildet. In Hinblick
auf die konkrete Realisierung eines solchen Detek-
tors wird insbesondere auf die DE 102 12 638 A1 Be-
zug genommen.

[0027] In einer zweiten Variante der Erfindung weist
der Detektor mindestens eine Szintillatorschicht mit
nachgeschaltetem Photosensor und eine Quanten-
zahlelektronik auf. Der Detektor ist dabei insbeson-
dere mit einer Sandwichanordnung von Szintillator-
schichten versehen. Derartige Detektoren werden an
sich insbesondere in der PET oder SPECT bereits
eingesetzt.

[0028] Nachfolgend wird ein Ausfilhrungsbeispiel
der Erfindung anhand einer Zeichnung naher erlau-
tert. Darin zeigt die einzige Figur in einem schemati-
schen Blockschaltbild einen erfindungsgeman aus-
gebildeten Computertomographen.

[0029] Die Figur zeigt in schematisch grober Verein-
fachung einen medizintechnischen Computertomo-
graphen 1. Der Computertomograph 1 umfasst ein
Bildsystem 2 mit einer Rontgenrdhre als Réntgen-
quelle 3 und einem (Rdéntgen-)Detektor 4. Der Com-
putertomograph 1 umfasst weiterhin eine Rechner-
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anlage 5 sowie Peripheriegerate 6 zur Dateneingabe,
-ausgabe und -archivierung.

[0030] Die Rontgenquelle 3 und der Detektor 4 sind
in Gegenuberstellung zueinander um eine gemeinsa-
me isozentrische Achse 7 drehbar gelagert. Zur ge-
meinsamen Lagerung der Réntgenquelle 3 und des
Detektors 4 ist insbesondere eine (nicht explizit dar-
gestellte) Gantry in einer fiir Computertomographen
Ublichen Bauart oder ein C-Bogen vorgesehen.

[0031] Die Rechneranlage 5 umfasst eine Rekonst-
ruktionseinheit 8, insbesondere in Form eines Soft-
waremoduls, in der ein numerischer Rekonstrukti-
onsalgorithmus implementiert ist. Die Rechneranlage
5 umfasst weiterhin ein Konzentrationsbestimmungs-
modul 9.

[0032] Die Peripheriegerate 6 umfassen zur Daten-
eingabe und -ausgabe Ubliche Mittel wie Bildschirm,
Tastatur, Zeigergerat (d.h. Maus, Trackball, etc.) und
Drucker. Die Peripheriegerate 6 umfassen des Weite-
ren zur Kommunikation mit externen Geraten und Be-
nutzern eine Schnittstelle zu einem Datenibertra-
gungsnetzwerk. Zur Archivierung der Untersu-
chungsdaten sind ein Datenspeicher und/oder ein
Netzwerkzugriff zu einem solchen vorgesehen.

[0033] Im Betrieb des Computertomographen 1 wird
der Kérper eines Patienten als Untersuchungsobjekt
10 etwa zentriert bezlglich der isozentrischen Achse
7 zwischen der Réntgenquelle 3 und dem Detektor 4
positioniert. Das Untersuchungsobjekt 10 wird suk-
zessiver Drehung des Bildsystems 2 um die isozent-
rische Achse 7 aus unterschiedlicher Projektionsrich-
tung, und somit entlang unterschiedlicher Projekti-
onsvektoren d, mit polychromatischer Réntgenstrah-
lung R bestrahlt. Fir jeden Projektionsvektor d (der
Unterstrich steht wiederum als mathematisches
Symbol fur den vektoriellen Charakter der GréRRe d)
wird dabei mittels des Detektors 4 ein Projektionsbild
P der durch das Untersuchungsobjekt 10 transmit-
tierten Réntgenstrahlung R aufgenommen und an die
Rekonstruktionseinheit 8 Ubermittelt. Anhand der
Projektionsbilder P berechnet die Rekonstruktions-
einheit 8 anschliefiend (auf nachfolgend naher be-
schriebene Weise) den ortsabhangigen spektralen
Schwéachungskoeffizienten k(r,E) des Untersu-
chungsobjekts 10 fir jeden Raumvektor r innerhalb
einer von den Projektionsvektoren d aufgespannten
Flache sowie als Funktion der Quantenenergie E der
Roéntgenstrahlung R. Die Ortsabhangigkeit des
Schwaéachungskoeffizienten k(r,E) im Untersuchungs-
objekt 10 ergibt einen Kontrast, der innere Strukturen
des Untersuchungsobjekts 10 als Funktion des
Raumvektors r abbildet. Der Schwachungskoeffizient
K(r,.E) kann fir vorgegebene Quantenenergie E als
Tomogramm in zwei- oder dreidimensionaler Orts-
darstellung Uber die Peripheriegerdte 6 angezeigt
werden.
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[0034] Zur Verbesserung des Kontrastes kann der
spektrale Schwéachungskoeffizient k(r,E;) alternativ
nach der Rekonstruktion gewichtet Giber die Quante-
nenergie E integriert werden, wobei die resultierende
Grole

u(r) = Jw(E)k(r,E)dE,

anstelle des spektralen Schwachungskoeffizienten
K(r,E;) als Tomogramm angezeigt wird. Die Grofie u(r)
wird im Folgenden als energiegemittelter Schwa-
chungskoeffizient bezeichnet. Als Wichtungsfaktor
w(E) wird insbesondere

W(E) = E®

verwendet.

[0035] Der Detektor 4 umfasst entlang einer dem
Rontgenstrahler 3 zugekehrten Detektorflache 11
eine ein- oder zweidimensionale Anordnung von De-
tektorelementen 12. Jedes Detektorelement 12 ent-
spricht einem Bildpunkt der von dem Detektor 4 er-
zeugten Projektionsbilder P. Die Position eines jedes
Detektorelements 12 innerhalb der Detektorflache 11
und entsprechend die Position des zugehdrigen Bild-
punktes innerhalb des Projektionsbildes P, werden
durch einen Koordinatenvektor x beschrieben. Der
Detektor 4 ist nach dem in DE 102 12 638 A1 be-
schriebenen Prinzip aufgebaut. Alternativ hierzu wird
ein Sandwichdetektor auf Szintillatorbasis verwen-
det, wie er in der PET oder SPECT ublicherweise ein-
gesetzt wird.

[0036] Jedes Detektorelement 12 ist dazu ausgebil-
det, jedes auftreffende Réntgenquant selektiv hach
der zugehorigen Quantenenergie E in einem von N
Energiekandlen E, = {E,, E,, ..., E\} zu registrieren, so
dass in jedem Energiekanal E, ausschliefllich diejeni-
gen der in dem Detektorelement 12 auftreffenden
Roéntgenquanten gezahit werden, deren Quantenen-
ergie E in einem Intervall [E, - A/2; E, + A/2] liegt. Der
Buchstabe N steht hierbei fiir die Gesamtanzahl der
Energiekanale E,. Der Buchstabe A steht fiir die En-
ergiedifferenz zweier benachbarter Energiekanale E,
und damit auch fir das von jedem Energiekanal E,
abgedeckte Energieintervall. Die Anzahl N der Ener-
giekanale E, ist dabei so hoch und die Energiediffe-
renz A so gering gewahlt, dass die in jedem Energie-
kanal E, gezahlten Réntgenquanten im Sinne der vor-
stehenden Definition als quasi-monoenergetisch an-
gesehen werden kénnen. Der Detektor 4 umfasst in
einer bevorzugten Ausgestaltung pro Detektorele-
ment 12 N = 5 Energiekanale mit einer Energiediffe-
renz bzw. einem Energieintervall von je A = 22 keV.

[0037] Der Detektor 4 gibt somit fir jeden Projekti-
onsvektor d als Projektionsbild P die Anzahl der re-
gistrierten Réntgenquanten als Funktion des Koordi-
natenvektors x sowie des Energiekanals E, an die Re-
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konstruktionseinheit 8 aus:
P=P(d, x, E)miti=1,2, ..., N.

[0038] In der Rekonstruktionseinheit 8 werden die
Projektionsbilder P in Gruppen gegliedert, deren jede
die einem gemeinsamen Energiekanal E, zugehori-
gen Projektionsbilder P(d, x, E) enthalt. Fur diese
quasi-monoenergetischen Gruppen von Projektions-
bildern P,(d, x, E) fuhrt die Rekonstruktionseinheit 8
die Rekonstruktion jeweils separat durch, wobei be-
vorzugt einer der auch in der herkémmlichen Compu-
tertomographie gangigen Rekonstruktionsalgorith-
men Verwendung findet.

[0039] Aufgrund der Verwendung von quasi-monon-
ergetischen Projektionsbildern P(d, x, E,) als Ein-
gangsgrole liefert die Rekonstruktionseinheit 8 flr
jeden Energiekanal E, den ortsabhangigen, spektra-
len Schwachungskoeffizienten k(r,E)) als Resultat.

[0040] Zusatzlich oder alternativ zu der Anzeige des
Tomogramms auf den Peripheriegeraten 6 wird durch
das Konzentrationsbestimmungsmodul 9 die ortsauf-
geloste Konzentration ¢(r) (mitj =1, 2, ..., M) einer
Anzahl von M Stoffen, z.B. der Elemente Wasser-
stoff, Sauerstoff und Calcium, in dem Untersu-
chungsobjekt 10 bestimmt.

[0041] Hierzu wird der, wie vorstehend beschrieben,
bestimmte spektrale Schwachungskoeffizient k(r,E})
als Eingangsgréfle fir ein Regressionsverfahren he-
rangezogen, bei dem fur jeden Raumvektor r eine
Modellfunktion F(r,E;) an spektralen Schwachungsko-
effizienten k(r,E;) angepasst wird. Die Modellfunktion
hat die Form

F(r, E) = 2,c7(r)N(E) + R(r.E),

und enthalt in Linearkombination die bekannten
Schwachungsspektren A(E) der gesuchten Stoffe,
insbesondere also der Elemente Wasserstoff, Sauer-
stoff und Calcium fir die Werte der Energiekanale E..
Im Zuge der Regression werden die Schwachungs-
spektren A(E) als feste, d.h. unveranderliche Para-
meter behandelt. Die Linearkoeffizienten c*(r) wer-
den als freie Parameter variiert. Die Funktion R(r,E,)
ist ein Restglied, das nach Abschluss der Anpas-
sung, d.h. fur F(r,E;) = k(r,E)), ein MaR fur die Qualitat
des Anpassungsergebnisses darstellt und im besten
Fall lediglich Rauschen enthalt.

[0042] Nach erfolgreicher Anpassung geben die Li-
nearkoeffizienten c*(r) in guter Naherung die tatsach-
liche ortsaufgeloste Konzentration c(r) der gesuchten
Stoffe wieder:

ci(r) = c(r)
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Patentanspriiche

1. Computertomographisches Bildaufhahmever-
fahren, bei dem unter Bestrahlung eines Untersu-
chungsobjekts (10) mit polychromatischer Réntgen-
strahlung (R) entlang mehrerer Projektionsvektoren
(d) Projektionsbilder (P) der durch das Untersu-
chungsobjekt (10) transmittierten Rontgenstrahlung
(R) aufgenommen werden, und bei dem mittels eines
Rekonstruktionsalgorithmus anhand der Projektions-
bilder (P) ein ortsabhangiger Schwachungskoeffizi-
ent (k(r,E)) des Untersuchungsobjekts (10) berech-
net wird, wobei die transmittierte Réntgenstrahlung
(R) energieaufgeldst detektiert wird, und wobei durch
jeweils separate Rekonstruktion von quasi-monoen-
ergetischen Gruppen von Projektionsbildern (P,) ein
ortsabhangiger spektraler Schwachungskoeffizient
(k(r,E,)) berechnet wird, dadurch gekennzeichnet,
dass anhand des spektralen Schwachungskoeffizi-
enten (k(r,E;)) durch gewichtete Integration Uber die
Energie (E) ein ortsabhangiger energiegemittelter
Schwachungskoeffizient (u(r)) berechnet wird.

2. Bildaufnahmeverfahren nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass der ortsabhangige spek-
trale Schwéachungskoeffizient (k(r,E,)) bei der Integra-
tion mit der negativen dritten Potenz der Energie (E)
gewichtet wird.

3. Verfahren zur Bestimmung der ortsabhangi-
gen Konzentration (c(r)) einer Anzahl vorgegebener
Stoffe in einem Untersuchungsobjekt (10), dadurch
gekennzeichnet, dass mittels eines Regressionsal-
gorithmus eine Modellfunktion (F(r,E,)) an einen orts-
abhangigen spektralen Schwachungskoeffizienten
(k(r,E))) des Untersuchungsobjekts (10) angepasst
wird, wobei die Modellfunktion (F(r,E)) als feste Para-
meter die Schwachungsspektren (A(E))) der vorgege-
benen Stoffe und als freie Parameter die ortsabhan-
gige Konzentration (c(r)) dieser Stoffe enthalt.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als Modellfunktion (F(r,E)) eine Line-
arkombination der Schwachungsspektren (A(E)) her-
angezogen wird.

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die Modellfunktion (F(r,E,)) das
Schwachungsspektrum (A(E;)) mindestens eines Ele-
ments, insbesondere Wasserstoff, Sauerstoff
und/oder Calcium, als festen Parameter enthalt.

6. Verfahren nach einem der Anspriche 3 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass die Modellfunktion
(F(r,.E)) das Schwachungsspektrum (A(E;)) mindes-
tens eines homogenen Kérperstoffes, insbesondere
Wasser, Fett, Weichteilgewebe oder Knochen, ent-
halt.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 6,
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dadurch gekennzeichnet, dass der ortsabhangige
spektrale Schwachungskoeffizient (k(r,E)) ermittelt
wird, indem unter Bestrahlung eines Untersuchungs-
objekts (10) mit polychromatischer Réntgenstrahlung
(R) entlang mehrerer Projektionsvektoren (d) Projek-
tionsbilder (P) der durch das Untersuchungsobjekt
(10) transmittierten Réntgenstrahlung (R) aufgenom-
men werden, und mittels eines Rekonstruktionsalgo-
rithmus anhand der Projektionsbilder (P) ein ortsab-
hangiger Schwéachungskoeffizient (k(r,E,)) des Unter-
suchungsobjekts (10) berechnet wird, wobei die
transmittierte Rontgenstrahlung (R) energieaufgeldst
detektiert wird, und der ortsabhangige spektrale
Schwachungskoeffizient (k(r,E))) durch jeweils sepa-
rate Rekonstruktion von quasi-monoenergetischen
Gruppen von Projektionsbildern (P)) berechnet wird.

8. Computertomograph (1) mit einer polychroma-
tischen Réntgenquelle (3) und einem zu dieser in Ge-
genlberstellung angeordneten Réntgendetektor (4),
wobei die Réntgenquelle (3) und der Réntgendetek-
tor (4) um eine gemeinsame isozentrische Achse (7)
drehbar angeordnet sind, um unter Bestrahlung ei-
nes zwischen Rontgenquelle (3) und Réntgendetek-
tor (4) angeordneten Untersuchungsobjekts (10) ent-
lang verschiedener Projektionsvektoren (d) Projekti-
onsbilder (P,P,) der transmittierten Réntgenstrahlung
(R) zu erzeugen, sowie mit einer Rekonstruktionsein-
heit (8) zur Berechnung eines ortsabhangigen
Schwéachungskoeffizienten (k(r,E;)) des Untersu-
chungsobjekts (10) anhand der Projektionsbilder (P),
wobei der Réntgendetektor (4) zur energieaufgelds-
ten Detektion der transmittierten Rdntgenstrahlung
(R) ausgebildet ist, und wobei die Rekonstruktions-
einheit (8) dazu ausgebildet ist, durch jeweils separa-
te Verarbeitung quasi-monoenergetischer Gruppen
von Projektionsbildern (P,) den ortsabhangigen spek-
tralen Schwachungskoeffizienen (k(r,E,)) zu berech-
nen, gekennzeichnet durch ein zur Durchfiihrung des
Verfahrens nach einem der Anspriiche 3 bis 6 ausge-
bildetes Konzentrationsbestimmungsmodul (9).

9. Computertomograph (1) nach Anspruch 8, da-
durch gekennzeichnet, dass der Detektor (4) als Di-
rektwandler mit einer energieaufgelésten Quanten-
zahlelektronik ausgebildet ist.

10. Computertomograph (1) nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet, dass der Detektor (4) min-
destens eine Szintillatorschicht mit nachgeschalte-
tem Photosensor und eine Quantenzahlelektronik
umfasst.

11. Computertomograph (1) nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet, dass der Detektor (4) fur
eine energieaufgeldste Detektion der transmittierten
Réntgenstrahlung (R) eine Sandwichanordnung von
Szintillatorschichten aufweist.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhédngende Zeichnungen
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