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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren sowie eine Vorrichtung zur ortsaufgelésten Bestim-
mung der Konzentrationen von Elementen und/oder Elementkombinationen in einem Untersuchungsobijekt,
das sich aus den Elementen und/oder Elementkombinationen zusammensetzt, mit einer Réntgenabsorpti-
onstechnik.

[0002] Das Ergebnis radiographischer Verfahren, wie bspw. der Computertomographie (CT), der Mammogra-
phie, der Angiographie, der Réntgen-Inspektionstechnik oder vergleichbarer Verfahren, ist zunachst die Dar-
stellung der Schwachung eines Réntgenstrahls entlang seines Weges von der Réntgenquelle zum Réntgen-
detektor in einem Projektionsbild. Diese Schwachung wird von den durchstrahlten Materialien entlang des
Strahlengangs verursacht, so dass die Schwachung auch als Linienintegral Gber die Schwachungskoeffizien-
ten aller Volumenelemente (Voxel) entlang des Strahlenweges verstanden werden kann. Insbesondere bei To-
mographie-Verfahren, bspw. bei der Rdéntgencomputertomographie, ist es Uber Rekonstruktionsverfahren
moglich, von den projizierten Schwachungsdaten auf die Schwachungskoeffizienten p der einzelnen Voxel zu-
riickzurechnen und damit zu einer erheblich sensitiveren Untersuchung als bei reiner Betrachtung von Projek-
tionsbildern zu gelangen.

[0003] Zur Darstellung der Schwachungsverteilung wird statt des Schwachungskoeffizienten in der Regel ein
auf den Schwachungskoeffizienten von Wasser normierter Wert, die sog. CT-Zahl, verwendet. Diese berech-
net sich aus einem aktuell durch Messung ermittelten Schwéachungskoeffizienten y und dem Referenz-Schwa-
chungskoeffizienten p,, nach folgender Gleichung:

C =1000x 2212 [y

H20

mit der CT-Zahl C in der Einheit Hounsfield [HU]. Fir Wasser ergibt sich ein Wert C,,,, = 0 HU und fiir Luft ein
Wert C, = -1000 HU. Da beide Darstellungen ineinander transformierbar bzw. aquivalent sind, bezeichnet im
Folgenden der allgemein gewahlte Begriff Schwachungswert oder Schwachungswertkoeffizient sowohl den
Schwachungskoeffizienten y als auch den CT-Wert.

[0004] Aus dem Schwachungswert einer Réntgenaufnahme kann jedoch nicht auf die Materialzusammenset-
zung eines Untersuchungsobjekts geschlossen werden, da die Réntgenabsorption sowohl von der effektiven
Ordnungszahl des Materials als auch von der Materialdichte bestimmt wird. Materialien bzw. Gewebe unter-
schiedlicher chemischer wie physikalischer Zusammensetzung kdnnen daher im Rontgenbild identische
Schwéachungswerte aufweisen.

[0005] Zur Erhdhung der Aussagekraft eines auf den lokalen Schwachungskoeffizienten basierenden Rént-
genbildes ist es daher bspw. aus der US 4 247 774 A bekannt, voneinander verschiedene Rontgenspektren
oder Réntgenquantenenergien zur Erzeugung eines Réntgenbildes einzusetzen. Dieses im Bereich der Com-
putertomographie eingesetzte Verfahren, das allgemein auch als Zwei-Spektren-CT bezeichnet wird, nutzt
aus, dass Materialien héherer Ordnungszahl niederenergetische Réntgenstrahlung deutlich starker absorbie-
ren als Materialien niederer Ordnungszahl. Bei héheren Rontgenstrahlenergien gleichen sich dagegen die
Schwéachungswerte an und sind vorwiegend eine Funktion der Materialdichte. Durch Berechnung der Unter-
schiede in den bei unterschiedlichen Réntgenrdhrenspannungen aufgenommenen Réntgenbildern kénnen da-
her Zusatzinformationen Gber die den einzelnen Bildbereichen zugrundeliegenden Materialien gewonnen wer-
den.

[0006] Noch spezifischere Aussagen werden erhalten, wenn zusatzlich die Methode der sog. Basismaterial-
zerlegung bei Réntgenaufhnahmen angewendet wird. Bei diesem Verfahren werden die Réntgenschwéachungs-
werte eines Untersuchungsobjekts mit Réntgenstrahlen niederer und héherer Energie gemessen und die er-
haltenen Werte mit den entsprechenden Referenzwerten zweier Basismaterialien wie bspw. Kalzium fur Ske-
lettmaterial und Wasser flir Weichteilgewebe, verglichen. Hierbei wird angenommen, dass sich jeder Messwert
als lineare Superposition der Messwerte der beiden Basismaterialien darstellen 1asst. So kann fur jedes Ele-
ment der bildlichen Darstellung des Untersuchungsobjekts aus dem Vergleich mit den Werten der Basismate-
rialien ein Skelettanteil und ein Weichgewebeanteil berechnet werden, so dass eine Transformation der ur-
springlichen Aufhahmen in Darstellungen der beiden Basismaterialien ermdéglicht wird.

[0007] Aus der deutschen Patentanmeldung DE 101 43 131 A1 ist weiterhin ein Verfahren bekannt, dessen

Sensitivitat und Aussagekraft die der Basismaterialzerlegung noch Ubertrifft und bspw. eine funktionale
CT-Bildgebung hoher Aussagekraft ermdglicht. Mit dem Verfahren kann die raumliche Verteilung der Dichte p
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(r) und der effektiven Ordnungszahl Z (r) durch Auswertung der spektral beeinflussten Messdaten einer Ront-
genapparatur berechnet werden. Aus einer kombinierten Auswertung der Verteilung der Dichte sowie der ef-
fektiven Ordnungszahl lassen sich Kdrperbestandteile wie bspw. Jod oder dergleichen quantitativ bestimmen
und bspw. Calzifizierungen basierend auf der Ordnungszahl heraus segmentieren.

[0008] Keines der bisher dargestellten Verfahren erméglicht es jedoch, ortsaufgeldst die Konzentration von
Elementen und/oder Elementkombinationen zu bestimmen, aus denen sich das Untersuchungsobjekt zusam-
mensetzt.

[0009] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht daher darin, ein Verfahren sowie eine Vorrichtung zur
ortsaufgeldsten Bestimmung der Konzentrationen von Elementen und/oder Elementkombinationen in einem
Untersuchungsobjekt anzugeben, das sich aus diesen Elementen und/oder Elementkombinationen zusam-
mensetzt.

[0010] Die Aufgabe wird mit dem Verfahren sowie der Vorrichtung gemaf den Patentansprichen 1 und 6 ge-
l6st. Vorteilhafte Ausgestaltungen des Verfahrens sowie der Vorrichtung sind Gegenstand der Unteranspriche
oder lassen sich aus der nachfolgenden Beschreibung sowie den Ausflihrungsbeispielen entnehmen.

[0011] Beidem vorliegenden Verfahren zur ortsaufgeldsten Bestimmung der Konzentrationen von n Elemen-
ten und/oder Elementkombinationen in einem Untersuchungsobjekt, das sich aus den n Elementen und/oder
Elementkombinationen zusammensetzt, werden mit einer Rontgenanlage gleichzeitig oder nacheinander
mehrere digitale Réntgenbilder zumindest eines Bereiches des Untersuchungsobjektes mit m = n unterschied-
lichen spektralen Verteilungen der Réntgenstrahlung S(E) und/oder der Detektorempfindlichkeit D(E) unter
gleichen geometrischen Bedingungen aufgezeichnet, um fir jedes in den Rdntgenbildern den gleichen Ort re-
prasentierende Bildelement (Pixel) m Schwachungswerte y, (i = 1, ... m) zu erhalten. AnschlieRend werden fir
ein oder mehrere Pixel aus den jeweils m Schwachungswerten , unter Berlcksichtigung bekannter spektraler
Absorptionsspektren k(E) (j = 1 ... n) der n Elemente und/oder Elementkombinationen und der m unterschied-
lichen spektralen Verteilungen der Réntgenstrahlung S(E) und/oder der Detektorempfindlichkeit D(E) die Kon-
zentrationen c¢; der n Elemente und/oder Elementkombinationen berechnet.

[0012] Fir die Durchfiilhrung des Verfahrens muss somit fir jede der spektralen Verteilungen die spektrale
Apparatefunktion, d. h. eine Kombination aus dem Réntgenspektrum S(E) und der Detektorempfindlichkeit
D(E) der Réntgenanlage, bekannt sein. Die spektrale Verteilung der Réntgenstrahlung S(E) hangt dabei in der
Regel von der Art der eingesetzten Rontgenrdhre sowie der Rdhrenspannung sowie ggf. zusatzlich eingesetz-
ten Filtern ab. Die Detektorempfindlichkeit D(E) ist eine Eigenschaft der eingesetzten Réntgendetektoren, die
unterschiedliche Spektralanteile einer Strahlung mit unterschiedlichen Wirkungsgraden umsetzen und somit
verschieden Wichten. Diese anlagenspezifischen Gréfien kénnen einmalig direkt bestimmt oder indirekt mittels
der Schwachungswerte von Eichproben ermittelt werden. Selbstverstandlich ist es auch mdéglich, diese Funk-
tionen aus entsprechenden, den Réhrentyp sowie den Detektortyp charakterisierenden Daten der technischen
Spezifikationen der Réntgenanlage abzuleiten.

[0013] Die mehreren digitalen Réntgenbilder miissen nicht notwendigerweise nacheinander, bspw. als Auf-
nahmen mit unterschiedlicher Réhrenspannung, aufgezeichnet werden. Da jede Rontgenrdhre ein Réntgen-
spektrum mit einer gewissen Breite emittiert, ist es bei entsprechender spektralselektiver Ausgestaltung der
zugehorigen Detektoreinheit auch maglich, die unterschiedlichen Réntgenbilder weitestgehend oder véllig si-
multan aufzuzeichnen. Hierzu kdnnen bspw. mehrere gesonderte vorhandene Réntgendetektorarrays verwen-
det werden. In einer bevorzugten Ausgestaltung werden Quantenenergie-selektive Rdntgendetektoren einge-
setzt, die nach unterschiedlichen Spektralbereichen aufgeldste Schwachungswerte liefern. Die Réntgendetek-
toren messen hierbei unterschiedliche spektrale Bereiche, d. h. unterschiedliche Energiebereiche der Rént-
genstrahlung aus. Vorzugsweise wird hierfir eine gleichmafRige Unterteilung des Primarenergiespektrums,
also bspw. in Intervalle von 3040 keV, 40-50 keV, ... 130-140 keV bei einem 30-140 keV umfassenden Pri-
marenergiespektrum, vorgenommen.

[0014] Durch die Aufzeichnung dieser mehreren digitalen Réntgenbilder des interessierenden Bereiches Un-
tersuchungsobjektes unter jeweils gleichen geometrischen Bedingungen werden fir jedes den gleichen Ort re-
prasentierende Pixel der Réntgenbilder m in der Regel unterschiedliche Schwéachungswerte y, (i=1 ... m) er-
halten. Fir zumindest eines dieser Pixel kdnnen dann aus den jeweils m diesem Pixel zugeordneten Absorp-
tions- bzw. Schwachungswerten unter Berlcksichtigung der m unterschiedlichen spektralen Verteilungen, die
durch die spektralen Apparatefunktionen reprasentiert werden, sowie unter Berlicksichtigung der bekannten
spektralen Absorptionsspektren k(E) der n Elemente und/oder Elementkombinationen die Konzentrationen c,
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(j =1 ... n) der n Elemente und/oder Elementkombinationen berechnet werden. Hierfir wird ausgenutzt, dass
die gemessenen Schwachungswerte nur von diesen Konzentrationen und den bekannten bzw. vorab ermittel-
ten Apparatefunktionen abhangen. Die spektralen Absorptionsspektren k(E) der einzelnen Elemente oder Ele-
mentkombinationen lassen sich ohne weiteres der Literatur enthehmen. Unter Elementkombinationen sind
hierbei Elementverbindungen, wie bspw. Wasser oder Kunststoffe, feste Zusammensetzungen von Kérpern,
wie bspw. Knochen, oder auch bekannte Mischungen von einzelnen Elementen zu verstehen. In jedem Falle
wird das Absorptionsspektrum dieses Materials eingesetzt, um die Konzentration des Materials innerhalb des
Untersuchungsobjekts zu bestimmen.

[0015] Mit dem vorliegenden Verfahren kdnnen somit die Konzentrationen der Elemente oder Elementkom-
binationen im Untersuchungsobjekt an einem bestimmten Ort, der durch das Pixel im Rdntgenbild reprasentiert
wird, bestimmt werden. Bei Einsatz eines einfachen Réntgendurchleuchtungsverfahrens wird hierbei ein ge-
mittelter Wert auf dem durch das Pixel reprasentierten Pfad der Réntgenstrahlung durch das Untersuchungs-
objekt erhalten. In der bevorzugten Ausgestaltung des vorliegenden Verfahrens, bei dem eine Rontgen-CT-An-
lage zur Aufzeichnung der digitalen Réntgenbilder eingesetzt wird, kénnen auf diese Weise fur jedes Volumen-
element (Voxel) des untersuchten Bereiches des Untersuchungsobjektes die Konzentrationen der Elemente
oder Elementkombinationen bestimmt werden. Durch die Auswertung mehrerer Pixel und Réntgenschnittbilder
wird somit eine rdumliche Verteilung der Konzentrationen der in dem Untersuchungsobjekt enthaltenen che-
mischen Elemente oder Elementkombinationen, wie beispielsweise Wasserstoff, Kohlenstoff oder Eisen, er-
halten. Dies betrifft im Falle der Untersuchung eines menschlichen Kérpers als Untersuchungsobjekt insbeson-
dere die Elemente Stickstoff, Kohlenstoff, Sauerstoff, Wasserstoff und Kalzium. Auch die Konzentration von
Elementkombinationen durch den Einsatz nicht elementarer Absorptionsspektren, wie bspw. von Wasser oder
Knochen, kann auf diese Weise raumlich aufgel6st ermittelt werden. Selbstverstandlich |asst sich das vorlie-
gende Verfahren nicht nur im Bereich der Medizintechnik sondern auch fur zahlreiche andere technische An-
wendungen, bspw. bei der Materialinspektion oder in der Sicherheitstechnik, einsetzen. Hierbei werden dann
die Konzentrationen der entsprechenden Elemente oder Elementkombinationen des jeweiligen Untersu-
chungsobjektes bestimmt.

[0016] Das vorliegende Verfahren basiert auf der Grundlage, dass ein mit einem Réntgenabsorptionsverfah-
ren gemessener Schwachungskoeffizent p eines Elementes von der spektralen Apparatefunktion der einge-
setzten Réntgenanlage, im Folgenden auch als spektrale Wichtungsfunktion w(E) bezeichnet, sowie dem Ab-
sorptionsspektrum k(E) des Elementes abhangt:

u = [k(E)W(E)dE

wobei die Wichtungsfunktion w(E) aus dem emittierten Réntgenspektrum S(E) und der spektralen Detektor-
empfindlichkeit D(E) mit 0 < D(E) < 1, in folgender Weise erhalten wird:

WE) - SEDE)
[s(E)D(E)dE

[0017] Bei Vorliegen von n unterschiedlichen Elementen bzw. Elementkombinationen lasst sich dieser Zu-
sammenhang bei Messung von m Schwachungswerten p, die mit den unterschiedlichen Spektralverteilungen
erhalten werden, in folgender Weise in Matrixschreibweise darstellen:

M
U= =DM,
j
Hm
mit M; = Iw,.(E)Kj(E)dE
E

[0018] Mit diesem Zusammenhang lasst sich ein Maximum von n £ m Elementkonzentrationen aus den ge-
messenen Daten ermitteln, wobei py, den m gemessenen Schwachungswerten i = 1 bis m und w, der spektralen
Wichtungsfunktion des i-ten spektralen Messkanals, d. h. der i-ten spektralen Verteilung entsprechen. k,(E)
stellt das spektrale Absorptionsspektrum des jeweiligen chemischen Elementes bzw. der Elementkombination
dar, das aus der Literatur bekannt ist. In der dargestellten Matrixschreibweise kann nun nach den Konzentra-
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tionen der Elemente bzw. Elementkonzentrationen aufgeldst werden:
= -1
c; = ZMU H;

[0019] Mij’1 ist die zu M, inverse Matrix, die aus den Apparatefunktionen, d. h. wi(E), der Rontgenanlage be-
rechnet wird. Auf Basis dieser Gleichung wird bei der bevorzugten Ausgestaltung des vorliegenden Verfahrens
die Konzentrationsberechnung aus den gemessenen lokalen Schwachungswerten py durchgefiihrt. Die unter-
schiedlichen spektralen Verteilungen fiir die einzelnen Réntgenbilder, die den spektralen Wichtungsfunktionen
w,(E) der Rontgenanlage entsprechen, konnen dabei so gewahlt werden, dass die Matrix M; moglichst weit von
der Singularitat entfernt ist (det M; # 0), um eine prazise und gegen numerische Fehler stabile Inversion der
Matrix zu ermdglichen. Dies lasst sich durch Einschluss einer K-Kante eines zu bestimmenden Elementes in
eine der spektralen Verteilungen bzw. Energieintervalle realisieren, da diese Charakteristik des Spektrums die
Invertierbarkeit der Matrix M; und damit die Genauigkeit der Konzentrationsbestimmung positiv beeinflusst.

[0020] Die Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens umfasst in bekannter Weise zumindest eine Rént-
genquelle zur Emission von Réntgenstrahlung und mehrere der Réntgenquelle gegenuberliegende Réntgen-
detektoren zum Erfassen von Réntgenschwachungsdaten eines zwischen der Réntgenquelle und den Rdnt-
gendetektoren angeordneten Untersuchungsobjekts sowie eine Auswerteeinheit zur Umwandlung von elektri-
schen Signalen der Réntgendetektoren in Réntgenschwéachungswerte. Die Vorrichtung zeichnet sich dadurch
aus, dass sie ein Modul zur Konzentrationsbestimmung umfasst, das aus m Schwachungswerten flir zumin-
dest ein in mehreren digitalen Réntgenbildern zumindest eines Bereiches des Untersuchungsobjektes den
gleichen Ort reprasentierendes Pixel, die mit m = n unterschiedlichen spektralen Verteilungen der Réntgen-
strahlung S(E) und/oder der Detektorempfindlichkeit D(E) unter gleichen geometrischen Bedingungen aufge-
zeichnet wurden, unter Berlcksichtigung bekannter spektraler Absorptionsspektren k(E) der n Elemente
und/oder Elementkombinationen und der m unterschiedlichen spektralen Verteilungen der Rontgenstrahlung
S(E) und/oder der Detektorempfindlichkeit D(E) die Konzentrationen c; der n Elemente und/oder Elementkom-
binationen berechnet.

[0021] Das vorliegende Verfahren Iasst sich besonders vorteilhaft mit einer Rontgen-CT-Anlage einsetzen,
mit der rdumlich aufgeldste Bilder des Untersuchungsobjekts gewonnen werden. Durch den Einsatz des vor-
liegenden Verfahrens in Verbindung mit der Computertomographie wird eine neuartige dreidimensionale Infor-
mation Uber die rdumliche Konzentration von chemischen Elementen und/oder Elementkombinationen im Un-
tersuchungsobjekt erhalten. Die gesteigerte spektrale Auflésung existierender oder zukinftiger Rontgenab-
sorptionssysteme erméglicht eine fiir viele Anwendungen ausreichende Genauigkeit.

[0022] Das vorliegende Verfahren sowie die zugehorige Vorrichtung werden nachfolgend anhand eines Aus-
fuhrungsbeispiels in Verbindung mit den Zeichnungen nochmals kurz erlautert. Hierbei zeigen:

[0023] Eig. 3 ein Ablaufdiagramm gemalf einem Ausfihrungsbeispiel des vorliegenden Verfahrens; und
[0024] Eig, 2 schematisch ein Beispiel fir den Aufbau der vorliegenden Vorrichtung.

[0025] Eig. 3 zeigt schematisch ein Ablaufdiagramm gemal einem Ausflihrungsbeispiel des vorliegenden
Verfahrens. Bei diesem Verfahren werden im ersten Schritt 1 die Apparatefunktionen der eingesetzten Rént-
genanlage, im vorliegenden Beispiel ein Computertomograph 8, bestimmt und festgelegt. Diese Apparatefunk-
tionen w(E) setzen sich aus der von der Réntgenquelle emittierten spektralen Verteilung der Eingangsintensi-
tat S(E) und der spektralen Detektorempfindlichkeit D(E) zusammen. Fir die Erzeugung der unterschiedlichen
spektralen Verteilungen fiir die einzelnen Réntgenbilder kann sowohl das Réhrenspektrum S(E) als auch die
Detektorempfindlichkeit D(E) in spektrale Bereiche unterteilt werden.

[0026] Nach der Bestimmung und Festlegung der Apparatefunktionen w(E) wird die inverse Matrix Mf im
Schritt 3 berechnet. Hierfir werden die bekannten Absorptionsspektren der Elemente und/oder Elementkom-
binationen bereitgestellt (Schritt 2), aus denen sich der zu untersuchende Bereich des Untersuchungsobjektes
zusammensetzt. Bei einem menschlichen Untersuchungsobjekt sind dies bspw. die Absorptionsspektren der
Elemente Wasserstoff, Kohlenstoff, Stickstoff, Sauerstoff und Kalzium.

[0027] Nach der Berechnung der inversen Matrix wird das Untersuchungsobjekt in dem hier ebenfalls ange-

deuteten Réntgencomputertomographen 8 in Schritt 4 untersucht, um m digitale Réntgenaufnahmen zu erhal-
ten, die bei den vorab festgelegten m unterschiedlichen Apparatefunktionen aufgezeichnet werden.
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[0028] In Schritt 5 wird die bei der Computertomographie erforderliche Bildrekonstruktion basierend auf den
von den Detektoren erhaltenen Rohdaten durchgefihrt, bei der zu jedem der Réntgenbilder die Schwachungs-
wertverteilung p(x, y), mit i = 1 bis m, innerhalb eines Transversalschichtbildes mit den Koordinaten x und y
erzeugt wird.

[0029] Aus den Schwachungswerten pi(x, y) werden schliefdlich in Schritt 6 fir zumindest ein Pixel, d. h. einen
Ort x,, ¥, aus den zugehorigen Schwachungswerten pi(x,, ;) die Konzentrationen c¢; durch

S -1
c; =2 M;'n,

i=1
berechnet.

[0030] Diese Berechnung wird beim vorliegenden Beispiel fiir alle Pixel und Schichtbilder des interessieren-
den Bereiches durchgefiihrt, so dass eine raumliche Konzentrationsverteilung der Elemente oder Element-
kombinationen erhalten wird, aus denen sich das Untersuchungsobjekt zusammensetzt. Die entsprechend be-
rechneten Konzentrationen werden in Schritt 7 auf einem entsprechenden Monitor ausgegeben. Diese Ausga-
be kann bspw. auch in graphischer Darstellung erfolgen, wobei die Darstellung bspw. elementweise erfolgen
kann, d. h. dass flr jedes Element und jede Schicht des Untersuchungsobjektes ein Bild ausgegeben wird, das
die Konzentrationsverteilungen des Elementes in diesem Bereich darstellt. In einer anderen Ausgestaltung
kann auch eine Interaktion implementiert werden, bei der der Bediener in Gblicher Weise ein entsprechend ge-
wabhltes Transversalschichtbild auf dem Monitor sieht und durch Anklicken eines Bildpunktes oder Bildberei-
ches innerhalb des Transversalschichtbildes, bspw. mit einem Mauszeiger Uber eine graphische Benutzer-
schnittstelle, die Anzeige einer Information Uber die in diesem Bereich ermittelten Elementkonzentrationen
aus|ost.

[0031] Eig. 2 zeigt schliellich stark schematisiert ein Beispiel fiir den Aufbau der vorliegenden Vorrichtung.
In dieser Figur ist ein Rontgen-CT-Gerét 8 mit rotierendem Detektorsystem 9 zu erkennen. Die von der Ront-
genréhre 10 facherférmig emittierten Réntgenstrahlen 11 durchleuchten das Untersuchungsobjekt 12 aus ei-
ner bestimmten Winkelstellung und treffen schliel3lich auf eine zeilenférmige Anordnung diskreter Detektoren.
Ein Aufnahmezyklus umfasst eine Vielzahl solcher Durchleuchtungen in unterschiedlichen Winkelstellungen
zum Untersuchungsobjekt. Die von den Réntgendetektoren 9 gelieferten elektrischen Signale werden von ei-
ner Auswerteeinheit 13 in Réntgenschwachungswerte umgewandelt. Im vorliegenden Beispiel umfasst diese
Auswerteeinheit 13 ein Modul 14 zur Konzentrationsbestimmung, das aus m Schwachungswerten fir zumin-
dest ein in mehreren digitalen Réntgenbildern zumindest eines Bereiches des Untersuchungsobjektes den
gleichen Ort reprasentierendes Pixel, die mit m = n unterschiedlichen spektralen Verteilungen der Réntgen-
strahlung S(E) und/oder der Detektorempfindlichkeit D(E) unter gleichen geometrischen Bedingungen aufge-
zeichnet wurden, unter Berlcksichtigung bekannter spektraler Absorptionsspektren k(E) der n Elemente
und/oder Elementkombinationen und der m unterschiedlichen spektralen Verteilungen der Rontgenstrahlung
S(E) und/oder der Detektorempfindlichkeit D(E) die Konzentrationen c; der n Elemente und/oder Elementkom-
binationen berechnet. Die spektralen Absorptionsspektren k(E) der n Elemente und/oder Elementkombinatio-
nen sind in diesem Beispiel in der Speichereinrichtung 15 abgespeichert, aus der sie das Modul 14 abruft. Das
Ergebnis wird am angeschlossenen Monitor 16 angezeigt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur ortsaufgelésten Bestimmung der Konzentration von n Elementen und/oder Elementkom-
binationen in einem Untersuchungsobjekt (11), das sich aus diesen Elementen und/oder Elementkombinatio-
nen zusammensetzt, bei dem mit einer Réntgenanlage (8) gleichzeitig oder nacheinander mehrere digitale
Roéntgenbilder zumindest eines Bereiches des Untersuchungsobjektes (11) mit m = n unterschiedlichen spek-
tralen Verteilungen der Réntgenstrahlung S(E) und/oder der Detektorempfindlichkeit D(E) unter gleichen geo-
metrischen Bedingungen aufgezeichnet werden, um fiir jedes in den Réntgenbildern den gleichen Ort repra-
sentierende Pixel m Schwachungswerte , zu erhalten, und fur zumindest ein Pixel aus den jeweils m Schwa-
chungswerten p; unter Berlcksichtigung bekannter spektraler Absorptionsspektren k(E) der n Elemente
und/oder Elementkombinationen und der m unterschiedlichen spektralen Verteilungen der Rontgenstrahlung
S(E) und/oder der Detektorempfindlichkeit D(E) die Konzentrationen c; der n Elemente und/oder Elementkom-
binationen berechnet werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Konzentrationen c; der n Elemente
und/oder Elementkombinationen nach folgender Formel berechnet werden:
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S -1
c; = Zu,.Mij
wobei

M = [w(E)xc,(E)dE

und w, eine spektrale Wichtungsfunktion fir die i-te spektrale Verteilung darstellen, die durch

() = SEID(E)
[s&)D(E)dE
gegeben ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die digitalen Réntgenbilder mit m
spektralen Verteilungen der Detektorempfindlichkeit D(E) aufgezeichnet werden, die eine zumindest anna-
hernd gleichmaRige Unterteilung des Réntgenspektrums der von der Réntgenanlage (8) emittierten Réntgen-
strahlung darstellen.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die spektralen Verteilungen
so gewahlt werden, dass zumindest eine K-Kante eines der n Elemente oder Elementkombinationen in eine
der spektralen Verteilungen fallt.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Rontgenbilder mit einer
Réntgen-CT-Anlage (8) aufgezeichnet werden.

6. Vorrichtung zur ortsaufgeldsten Bestimmung der Konzentration von n Elementen und/oder Elementkom-
binationen in einem Untersuchungsobjekt (11), mit einer Réntgenquelle (10) zur Emission von Réntgenstrah-
lung und mehreren der Réntgenquelle (10) gegenuber liegenden Réntgendetektoren (9) zur ortsaufgeldsten
Erfassung von auftreffender Rdntgenstrahlung und mit einer Auswerteeinheit (13) zur Umwandlung von elek-
trischen Signalen der Réntgendetektoren (9) in Schwachungswerte, dadurch gekennzeichnet, dass die Aus-
werteeinheit (13) ein Modul (14) zur Konzentrationsbestimmung umfasst, das aus m Schwachungswerten fur
zumindest ein in mehreren digitalen Réntgenbildern zumindest eines Bereiches des Untersuchungsobjektes
(11) den gleichen Ort reprasentierendes Pixel, die mit m = n unterschiedlichen spektralen Verteilungen der
Réntgenstrahlung S(E) und/oder der Detektorempfindlichkeit D(E) unter gleichen geometrischen Bedingungen
aufgezeichnet wurden, unter Beriicksichtigung bekannter spektraler Absorptionsspektren k(E) der n Elemente
und/oder Elementkombinationen und der m unterschiedlichen spektralen Verteilungen der Rontgenstrahlung
S(E) und/oder der Detektorempfindlichkeit D(E) die Konzentrationen ¢, der n Elemente und/oder Elementkom-
binationen berechnet.

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass das Modul (14) die Formel gemal Paten-
tanspruch 2 zur Berechnung der Konzentrationen implementiert.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhédngende Zeichnungen

Bestimmung und Festlegung
der Apparate-Funktionen
Wi (E)

-1

3_/“

'

2
/

Berechnung der _
inversen Matrix Mi;

Bereitstellung der
Absorptionsspektren Kj (E)

!

Aufnahme von m Digitalen
Rontgenbildern

'

pi(x y) miti=1,..m

'

™9

Berechnen der Konzentrationen

LU
Ci=2 Mijhi

'

Ausgabe der berechneten
Konzentrationen
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