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(54) Bezeichnung: Ermittlungsverfahren fiir endgiiltige Porjektionsmatrizen

(57) Zusammenfassung: Ein Rechner nimmt mehrere
Gruppen von Projektionsbildern eines dem Rechner vorbe-
kannten Referenzobjekts entgegen. Jedes Projektionsbild
wurde mittels einer Aufnahmeanordnung bei einer korres-
pondierenden Positionierung der Aufnahmeanordnung er-
fasst. Der Rechner ermittelt anhand jeweils eines Projekti-
onsbildes fir die jeweilige Positionierung der Aufnahmean-
ordnung jeweils eine vorlaufige Projektionsmatrix, die eine
Abbildung des dreidimensionalen Raums in ein bei der je-
weiligen Positionierung der Aufnahmeanordnung erfasstes
Projektionsbild beschreibt. Die vorlaufigen Projektionsmat-
rizen sind auf Koordinatensysteme bezogen, wobei jeder
Gruppe ein eigenes Koordinatensystem zugeordnet ist. An-
hand von fur dieselbe Positionierung der Aufnahmeanord-
nung ermittelten vorldufigen Projektionsmatrizen verschie-
dener Gruppen ermittelt der Rechner auf eines der Koordi-
natensysteme bezogene Lagen der anderen Koordinaten-
systeme. Anhand der vorlaufigen Projektionsmatrizen und
der Lagen der anderen Koordinatensysteme bestimmt der
Rechner fir jede Positionierung der Aufnahmeanordnung
jeweils eine endglltige Projektionsmatrix. Die endgltigen
Projektionsmatrizen sind auf ein einheitliches Koordinaten-
system bezogen.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Ermitt-
lungsverfahren fiir endglltige Projektionsmatrizen.
Derartige Ermittiungsverfahren sind Fachleuten all-
gemein bekannt.

[0002] Im Stand der Technik ist es bekannt, ein Un-
tersuchungsobjekt im Untersuchungsbereich einer
bildgebenden medizintechnischen Anlage anzuord-
nen, beispielsweise im Untersuchungsbereich einer
Réntgenanlage. Eine Strahlungsquelle wird auf einer
im Wesentlichen planaren, im Wesentlichen kreisfér-
migen Abtastbahn um das Untersuchungsobjekt her-
um bewegt. Simultan mit der Strahlungsquelle wird
ein Strahlungsdetektor ebenfalls auf einer im We-
sentlichen planaren, im Wesentlichen kreisférmigen
Abtastbahn um das Untersuchungsobjekt herum be-
wegt. Die Bewegungen der Strahlungsquelle und des
Strahlungsdetektors sind derart miteinander gekop-
pelt, dass das Untersuchungsobjekt (bzw. der rele-
vante Teil des Untersuchungsobjekts) sich stets zwi-
schen der Strahlungsquelle und dem Strahlungsde-
tektor befindet. Wahrend der Bewegung der Strah-
lungsquelle und des Strahlungsdetektors werden mit-
tels des Strahlungsdetektors zweidimensionale Pro-
jektionsbilder des Untersuchungsobjekts erfasst. Mit-
tels eines so genannten Filtered Backprojection-Al-
gorithmus wird anhand der erfassten zweidimensio-
nalen Projektionsbilder eine dreidimensionale Re-
konstruktion des Untersuchungsobjekts ermittelt. Ins-
besondere der Feldkamp-Algorithmus ist Fachleuten
allgemein bekannt und beispielsweise in dem Fach-
aufsatz [1] beschrieben.

[0003] Fir eine sinnvolle Anwendung von Filtered
Backprojection-Algorithmen muss fiir jedes zweidi-
mensionale Projektionsbild dessen Projektionsmatrix
bekannt sein, das heildt eine Matrix, welche die Abbil-
dung des dreidimensionalen Raums in die Ebene, in
welcher der Strahlungsdetektor sich beim Empfang
des jeweiligen Projektionsbildes befindet, korrekt be-
schreibt.

[0004] Theoretisch ist es denkbar, die Parameter,
welche die jeweilige Projektionsmatrix bestimmen,
direkt anhand der Positionierungen und Orientierun-
gen der Strahlungsquelle und des Strahlungsdetek-
tors zu ermitteln und die Projektionsmatrix anhand
dieser Parameter zu bestimmen. In der Praxis er-
weist sich diese Vorgehensweise jedoch — beispiels-
weise wegen mechanischer Instabilitaten — als zu un-
genau.

[0005] In der Praxis wird ein Referenzobjekt im Un-
tersuchungsbereich angeordnet. Es werden Projekti-
onsbilder des Referenzobjekts aus exakt denselben
Positionierungen der Strahlungsquelle und des
Strahlungsdetektors erfasst, aus denen spater Pro-
jektionsbilder von Untersuchungsobjekten erfasst
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werden sollen. Bei geeigneter Anordnung des Refe-
renzobjekts kdnnen anhand jedes Projektionsbildes
die Parameter, welche die Projektionsmatrix fir das
jeweilige Projektionsbild bestimmen, und damit auch
die Projektionsmatrix selbst bestimmt werden. Diese
Vorgehensweise ist Fachleuten allgemein bekannt
und beispielsweise in dem Fachaufsatz [7] detailliert
erlautert.

[0006] Die Projektionsmatrizen sind fir jedes Pro-
jektionsbild auf ein Koordinatensystem bezogen,
dessen Lage (d. h. Ort und Orientierung) bezlglich
des Referenzobjekts definiert ist. Um eine dreidimen-
sionale Rekonstruktion vornehmen zu kénnen, miis-
sen weiterhin die Projektionsmatrizen aller verwen-
deten Projektionsbilder auf dasselbe Koordinaten-
system bezogen sein. Das Referenzobjekt muss da-
her nicht nur im Strahlengang bzw. im Untersu-
chungsbereich angeordnet werden. Vielmehr darf es
wahrend der Erfassung der Projektionsbilder auch
nicht bewegt werden.

[0007] Die obenstehend beschriebene Vorgehens-
weise zum Ermitteln der Projektionsmatrizen liefert
fur Obliche Filtered Backprojection-Algorithmen, die
eine im Wesentlichen kreisférmige Abtastbahn vor-
aussetzen, gute Ergebnisse.

[0008] In jlungerer Zeit sind Rekonstruktionsalgorith-
men bekannt geworden, die auf nicht kreisférmigen
Abtastbahnen basieren.

[0009] Die neuartigen Abtastbahnen bestehen bei-
spielsweise aus zwei sich orthogonal schneidenden
Kreisbahnen oder aus einer Abtastbahn, die aus
mehreren kreisférmigen Abschnitten besteht. Tests
mit simulierten Daten zeigen, dass diese Rekonstruk-
tionsalgorithmen das Potential zu einer verbesserten
Rekonstruktionsgenauigkeit aufweisen. Es wird auf
die Fachaufsatze [2] bis [6] verwiesen.

[0010] Prinzipiell ist auch fiir diese Rekonstruktions-
algorithmen das obenstehend beschriebene Ermitt-
lungsverfahren fir die Projektionsmatrizen anwend-
bar. In der Praxis stellt sich jedoch das Problem, dass
die Ublichen Referenzobjekte entwickelt wurden, um
die Projektionsmatrizen fir kreisférmige Abtastbah-
nen zu ermitteln. Eine Ermittlung der Projektionsma-
trizen fur Positionen der Strahlungsquelle und des
Strahlungsdetektors, die nicht auf einer derartigen
kreisférmigen Abtastbahn liegen, ist — je nach Lage
des Einzelfalls — mit gréfieren Ungenauigkeiten be-
haftet, nur begrenzt und unter Schwierigkeiten mog-
lich oder unmdglich.

[0011] Es ist natlrlich méglich, die Projektionsmatri-
zen fur die abzufahrende Abtastbahn abschnittweise
zu ermitteln, wobei das Referenzobjekt fiir jeden Ab-
schnitt der Abtastbahn entsprechend positioniert
wird. Dies hat zur Folge, dass innerhalb jedes Ab-
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schnitts der Abtastbahn die Projektionsmatrizen auf
dasselbe Koordinatensystem bezogen sind. Es kann
jedoch nicht gewahrleistet werden, dass die Koordi-
natensysteme verschiedener Abschnitte miteinander
Ubereinstimmen. Dies ist fiir die Anwendung der Re-
konstruktionsalgorithmen jedoch zwingend erforder-
lich.

[0012] Es ist weiterhin denkbar, ein Referenzobjekt
zu entwickeln, bei dem flr alle Projektionsbilder, die
beim Abfahren der jeweiligen Abtastbahn erfasst
werden, die Ermittiung der Projektionsmatrizen még-
lich ist. Dies ist jedoch zum einen mit erheblichem
Entwicklungs- und Kostenaufwand verbunden. Zum
anderen ist derzeit nicht absehbar, ob derartige Ver-
suche zum gewtnschten Erfolg fihren.

[0013] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht darin, ein Ermittlungsverfahren fir endguiltige
Projektionsmatrizen zu schaffen, bei dem die endgdil-
tigen Projektionsmatrizen auf ein einheitliches Koor-
dinatensystem bezogen sind, obwohl das Referenz-
objekt bei der Erfassung der Projektionsbilder des
Referenzobjekts nicht stets an der gleichen Stelle an-
geordnet war.

[0014] Die Aufgabe wird durch ein Ermittlungsver-
fahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1, ein
Computerprogramm gemafy Anspruch 6, einen Da-
tentrager gemaf Anspruch 7 und einen Rechner ge-
mal Anspruch geldst.

[0015] Erfindungsgemal nimmt ein Rechner meh-
rere Gruppen von Projektionsbildern eines dem
Rechner vorbekannten Referenzobjekts entgegen.
Jedes Projektionsbild wurde mittels einer Aufnahme-
anordnung bei einer korrespondierenden Positionie-
rung der Aufhahmeanordnung erfasst. Anhand je-
weils eines Projektionsbildes ermittelt der Rechner
fur die jeweilige Positionierung der Aufnahmeanord-
nung jeweils eine vorlaufige Projektionsmatrix. Jede
vorlaufige Projektionsmatrix beschreibt eine Abbil-
dung des dreidimensionalen Raums in ein bei der je-
weiligen Positionierung der Aufnahmeanordnung er-
fasstes Projektionsbild. Sie ist auf ein Koordinaten-
system bezogen. Jeder Gruppe von Projektionsbil-
dern ist ein eigenes Koordinatensystem zugeordnet.
Anhand von fir dieselbe Positionierung der Aufnah-
meanordnung ermittelten vorldufigen Projektionsma-
trizen verschiedener Gruppen ermittelt der Rechner
auf eines der Koordinatensysteme bezogene Lagen
der anderen Koordinatensysteme. Anhand der vor-
lufigen Projektionsmatrizen und der Lagen der an-
deren Koordinatensysteme bestimmt der Rechner fir
jede Positionierung der Aufnahmeanordnung die
endglltige Projektionsmatrix, wobei die endgiltigen
Projektionsmatrizen auf ein einheitliches Koordina-
tensystem bezogen sind.

[0016] Die vorlaufigen und die endgultigen Projekti-
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onsmatrizen sind vorzugsweise 3x4-Matrizen, wel-
che eine projektive Abbildung definieren.

[0017] Die Lage des einheitlichen Koordinatensys-
tems kann prinzipiell beliebig gewahlt werden. Es
kann beispielsweise die Mitte zwischen dem Ur-
sprung des einen Koordinatensystems und dem Ur-
sprung eines der anderen Koordinatensysteme ge-
wahlt werden und die Orientierung eines der Koordi-
natensysteme Ubernommen werden. Vorzugsweise
jedoch Ubernimmt der Rechner die Lage des einen
Koordinatensystems als Referenzkoordinatensys-
tem. Durch diese Vorgehensweise kann der Rechen-
aufwand reduziert werden, da manche der vorlaufi-
gen Projektionsmatrizen (namlich die auf dieses Ko-
ordinatensystem bezogenen vorlaufigen Projektions-
matrizen) direkt Gbernommen werden kénnen.

[0018] Insbesondere kann der Rechner fiir mindes-
tens eine Positionierung der Aufhahmeanordnung,
fur die er eine auf das eine Koordinatensystem bezo-
gene vorlaufige Projektionsmatrix ermittelt hat, diese
vorlaufige Projektionsmatrix als endgultige Projekti-
onsmatrix dbernehmen und flr mindestens eine Po-
sitionierung der Aufnahmeanordnung, fiir die er eine
auf ein anderes Koordinhatensystem bezogene vor-
laufige Projektionsmatrix ermittelt hat, die endgiltige
Projektionsmatrix anhand der jeweiligen auf das an-
dere Koordinatensystem bezogenen vorlaufigen Pro-
jektionsmatrix und der Lage des anderen Koordina-
tensystems ermitteln.

[0019] Esist méglich, dass der Rechner flr jede Po-
sitionierung der Aufnahmeanordnung, fiir die er eine
auf das eine Koordinatensystem bezogene vorlaufige
Projektionsmatrix ermittelt hat, die jeweilige vorlaufi-
ge Projektionsmatrix als endgultige Projektionsmatrix
Ubernimmt. In diesem Fall kann der Rechner fiir jede
Positionierung der Aufnahmeanordnung, fur die er
zwar eine vorlaufige Projektionsmatrix ermittelt hat,
diese vorlaufige Projektionsmatrix aber nicht auf das
eine Koordinatensystem bezogen ist, die endglltige
Projektionsmatrix anhand der jeweiligen vorlaufigen
Projektionsmatrix und der Lage des Koordinatensys-
tems, auf das die jeweilige vorlaufige Projektionsma-
trix bezogen ist, ermitteln.

[0020] Bevorzugt ist jedoch folgende Vorgehens-
weise: Die endglltigen Projektionsmatrizen bilden
eine Sequenz. Die Sequenz weist Teilabschnitte auf.
Die endglltigen Projektionsmatrizen jedes Teilab-
schnitts korrespondieren mit einem &rtlich in sich zu-
sammenhangenden Abschnitt einer Abtastbahn, ent-
lang derer die Aufhahmeanordnung verfahren wird.
Innerhalb jedes Teilabschnitts ermittelt der Rechner
die endgultigen Projektionsmatrizen anhand der vor-
laufigen Projektionsmatrizen derselben Gruppe. So-
weit erforderlich, berlcksichtigt der Rechner hierbei
die Lage des Koordinatensystems, auf das die jewei-
ligen vorlaufigen Projektionsmatrizen bezogen sind.
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[0021] Zum Ermitteln der endgiltigen Projektions-
matrizen ermittelt der Rechner vorzugsweise korres-
pondierende Transformationsmatrizen, anhand derer
die anderen Koordinatensysteme in das eine Koordi-
natensystem transformiert werden.

[0022] Vorzugsweise ermittelt der Rechner fiir jedes
andere Koordinatensystem eine homographische
Transformationsmatrix, mittels derer der dreidimensi-
onale Raum vom jeweiligen anderen Koordinaten-
system in das eine Koordinatensystem transformiert
wird. Anhand der jeweiligen homographischen Trans-
formationsmatrix transformiert der Rechner die auf
das jeweilige andere Koordinatensystem bezogenen
vorlaufigen Projektionsmatrizen in das eine Koordi-
natensystem. Die homographischen Transformati-
onsmatrizen bilden in diesem Fall also Transformati-
onsvorschriften, anhand derer die vorlaufigen Projek-
tionsmatrizen in das eine Koordinatensystem trans-
formiert werden. Diese Vorgehensweise bietet den
Vorteil, dass die jeweilige Transformationsvorschrift
durch Ldsen eines linearen Gleichungssystems er-
mittelt werden kann.

[0023] Vorzugsweise fuhrt der Rechner zum Ermit-
teln der homographischen Transformationsmatrix
eine Singularwertzerlegung des Gleichungssystems
durch und ermittelt so die Matrixkoeffizienten der ho-
mographischen Transformationsmatrix. Durch diese
Vorgehensweise kann der Rechenaufwand noch wei-
ter reduziert werden. Méglichkeiten und Wege zur Er-
mittlung und zum Lésen des linearen Gleichungssys-
tems sind Fachleuten allgemein bekannt und bei-
spielsweise in dem Fachbuch [8] beschrieben.

[0024] Theoretisch ist die obenstehend beschriebe-
ne Vorgehensweise exakt. In der Praxis treten den-
noch Fehler auf. Durch das Losen des linearen Glei-
chungssystems wird ein auf die Projektionsbilder be-
zogenes Fehlermald minimiert. Diese Vorgehenswei-
se fuhrt zu besseren Ergebnissen, als wenn ein auf
den dreidimensionalen Raum bezogenes Fehlermal}
optimiert wird.

[0025] Weitere Vorteile und Einzelheiten ergeben
sich aus der nachfolgenden Beschreibung eines Aus-
fuhrungsbeispiels in Verbindung mit den Zeichnun-
gen. Es zeigen in Prinzipdarstellung:

[0026] Eig. 1 ein Blockschaltbild einer bildgebenden
medizintechnischen Anlage und eines Rechner,

[0027] Eig. 2 und Fig. 3 Ablaufdiagramme,

[0028] Fig. 4 bis Fig. 8 Beispiele méglicher Abtast-
bahnen,

[0029] Eig. 2 ein Referenzobjekt,

[0030] Eig. 18 ein Ablaufdiagramm,
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[0031] Fig. 11 beispielhaft einige Abtastpunkte auf
einer Abtastbahn und

[0032] Fig. 12 bis Fig. 14 Ablaufdiagramme.

[0033] Gemal Fig. 1 weist eine bildgebende medi-
zintechnische Anlage 1 eine Strahlungsquelle 2 und
einen Strahlungsdetektor 3 auf. Die Strahlungsquelle
2 und der Strahlungsdetektor 3 sind beide bewegbar.
In der Regel - beispielsweise bei C-Bogen-Rdntgen-
anlagen - erfolgen die Bewegung der Strahlungs-
quelle 2 und des Strahlungsdetektors 3 derart, dass
eine Verbindungslinie 4 von der Strahlungsquelle 2
zum Strahlungsdetektor 3 unabhangig von der mo-
mentanen Lage der Strahlungsquelle 2 und des
Strahlungsdetektors 3 stets einen zentralen Punkt 5
beinhaltet. Ein Volumenbereich 6 um den zentralen
Punkt 5 herum entspricht einem Untersuchungsbe-
reich 6 der bildgebenden medizintechnischen Anlage
1.

[0034] Im Normalbetrieb der bildgebenden medizin-
technischen Anlage wird ein Untersuchungsobjekt 7
(in der Regel ein Mensch 7) derart positioniert, dass
ein zu untersuchender Teil des Untersuchungsob-
jekts 7 (z. B. das Gehirn oder der Bauchraum des
Menschen 7) sich moglicht zentral im Untersu-
chungsbereich 6 befindet. Dann wird gemal Eig. 2
wie folgt vorgegangen:

Ein Anwender 8 der bildgebenden medizintechni-
schen Anlage 1 wahlt ein Aufnahmeprogramm an.
Ein Rechner 9, der die bildgebende medizintechni-
sche Anlage 1 steuert, nimmt die Anwahl des Anwen-
ders 8 in einem Schritt S1 entgegen.

[0035] In einem Schritt S2 wartet der Rechner 9 die
Eingabe eines Startkommandos ab. Wenn dem
Rechner 9 das Startkommando vorgegeben wird, be-
ginnt der Rechner 9 in einem Schritt S3, eine Aufnah-
meanordnung 10 entlang einer vorbestimmten Ab-
tastbahn zu verfahren. Die Aufnahmeanordnung 10
umfasst insbesondere die Strahlungsquelle 2 und
den Strahlungsdetektor 3.

[0036] In einem Schritt S4 selektiert der Rechner 9
eine erste vorbestimmte Erfassungsposition.

[0037] In einem Schritt S5 prift der Rechner 9, ob
die selektierte vorbestimmte Erfassungsposition er-
reicht worden ist. Wenn dies der Fall ist, erfasst der
Rechner 9 in einem Schritt S6 ein Projektionsbild P
des Untersuchungsobjekts 7 und speichert es.

[0038] In einem Schritt S7 priuft der Rechner 9, ob er
bereits bei allen vorbestimmten Erfassungspositio-
nen jeweils ein Projektionsbild P erfasst und gespei-
chert hat. Wenn dies nicht der Fall ist, geht der Rech-
ner 9 zu einem Schritt S8 Uber, in dem er die nachste
vorbestimmte Erfassungsposition selektiert. Danach
geht er zum Schritt S5 zuriick.
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[0039] Wenn der Rechner 9 bereits bei allen Erfas-
sungspositionen ein Projektionsbild P erfasst hat, be-
endet er in einem Schritt 89, die Aufnahmeanord-
nung 10 entlang der vorbestimmten Abtastbahn zu
verfahren.

[0040] Die Auswertung der erfassten Projektionsbil-
der P wird in der Regel von einem anderen Rechner
als dem Rechner 9 vorgenommen. Prinzipiell kénnte
jedoch auch der Rechner 9 diese Verarbeitung vor-
nehmen. Im Rahmen der vorliegenden Erfindung
sind die wesentlichen Schritte zum Verarbeiten der
Projektionsbilder P gemaR Eig,. 3 wie folgt:

In einem Schritt S11 ordnet der Rechner 9 den er-
fassten Projektionsbildern P ihre korrespondierenden
Projektionsmatrizen M zu.

[0041] In einem Schritt S12 ermittelt der Rechner 9
mittels eines Filtered Backprojection-Algorithmus
eine dreidimensionale Rekonstruktion des Untersu-
chungsobjekts 7 (bzw. des relevanten Teils des Un-
tersuchungsobjekts 7).

[0042] In einem Schritt $13 fuhrt der Rechner 9 wei-
tere Auswertungen der dreidimensionalen Rekonst-
ruktion durch. Beispielsweise kdnnen Schnittdarstel-
lungen oder perspektivische Ansichten generiert wer-
den. Auch andere Auswertungen sind moglich.

[0043] Aus den obenstehenden Ausfuhrungen ist
ersichtlich, dass die Projektionsmatrizen M dem
Rechner 9 bekannt sein missen. Ermittlungsverfah-
ren fOr die Projektionsmatrizen M fir den Fall, dass
die Strahlungsquelle 2 auf einer einzelnen kreisférmi-
gen Abtastbahn bewegt wird, sind Fachleuten be-
kannt, beispielsweise aus dem Fachaufsatz [7]. Die
im Rahmen von Fig. 2 abgefahrene Abtastbahn ist
jedoch nicht kreisférmig. Die Eig. 4 bis Fig. 8 zeigen
beispielhaft mogliche Abtastbahnen.

[0044] GemalR Flg. 4 weist eine mdgliche Abtast-
bahn drei Abschnitte auf. Jeder Abschnitt ist in sich
kreisférmig. Die Abschnitte grenzen orthogonal anei-
nander an. Sie beschreiben daher die Auflenkanten
eines Oktanten einer Kugel.

[0045] Auch gemaR Fig. 5 besteht die Abtastbahn
aus mehreren Abschnitten, wobei jeder Abschnitt in
sich auf einer Kreisbahn liegt. Wenn der zentrale
Punkt 5 als ,Erdmittelpunkt” angesehen wird und die
Strahlungsquelle 2 auf der ,Erdoberflache" verfahren
wird, erstreckt sich jeder Abschnitt von einem den
Abschnitten gemeinsamen ,Pol" zum ,Aquator". Sie
verlaufen aber auf voneinander verschiedenen ,Lan-
gengraden".

[0046] GemaR dem Beispiel von Fig, & besteht die
Abtastbahn aus zwei zueinander orthogonalen Krei-
sen.
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[0047] Auch die Konfigurationen gemaf den Eig, 7
und Eig, 8 sind méglich.

[0048] Bei allen Beispielen der Eig, 4 bis Fig, 8 be-
steht die Abtastbahn abschnittweise aus Kreisbah-
nen oder aus Kreisabschnitten. Dies ist jedoch nicht
zwingend. Bei allen Abtastbahnen sollte der zu unter-
suchende Bereich des Untersuchungsobjekts 7 je-
doch in der Nahe des zentralen Punkts § angeordnet
sein, gemal dem Beispiel von Elg, 5 also beispiels-
weise in der Nahe des ,Erdmittelpunkts".

[0049] Die in den Elg. 4 bis Fig. 8 dargestellten Ab-
tastbahnen entsprechen den Positionierungen der
Strahlungsquelle 2 relativ zum zentralen Punkt 5. Der
Strahlungsdetektor 3 ist jeweils diametral gegentber
angeordnet. Ein Ermittlungsverfahren fur die Projek-
tionsmatrizen M bei derartigen Abtastbahnen, wie sie
beispielhaft in Verbindung mit den Eig, 4 bis Fig, 8
beschrieben wurden, ist Gegenstand der vorliegen-
den Erfindung.

[0050] Zum Implementieren des erfindungsgema-
Ren Ermittlungsverfahrens arbeitet der Rechner 9
(oder ein anderer Rechner) ein Computerprogramm
11 ab. Das Computerprogramm 11 wurde zuvor er-
stellt und in einem Massenspeicher 12 des Rechners
9 (z. B. einer Festplatte) hinterlegt. Beispielsweise
kann das Computerprogramm 11 auf einem mobilen
Datentrager 13 gespeichert werden und mittels des
mobilen Datentrdgers 13 Uber eine geeignete
Schnittstelle 14 des Rechners 9 dem Rechner 9 zu-
gefihrt werden. Beispiele geeigneter Datentrager
sind USB-Memorysticks, Speicherkarten, CD-ROMs
usw.. Auch ist es mdglich, dem Rechner 9 das Com-
puterprogramm 11 Uber eine Netzwerkanbindung 15
zuzufuihren.

[0051] Das Computerprogramm 11 enthalt eine Fol-
ge von Maschinenbefehlen, die vom Rechner 9 aus-
fuhrbar sind. Es bewirkt, dass der Rechner 9 ein Er-
mittlungsverfahren gemal Ejg. 18 ausfihrt, wenn
das Computerprogramm 11 von einem Bediener des
Rechners 9 (der mit dem Anwender 8 identisch sein
kann) aufgerufen wird. Der Aufruf des Computerpro-
gramms 11 bewirkt, dass das Computerprogramm 11
in den Arbeitsspeicher des Rechners 9 geladen und
vom Rechner 9 abgearbeitet wird.

[0052] Im Rahmen des erfindungsgemafien Ermitt-
lungsverfahrens wird mit Projektionsbildern gearbei-
tet, die Projektionsbilder eines Referenzobjekts 16
sind. Das Referenzobjekt 16 ist prinzipiell beliebiger
Natur, wenn es nur die Ermittlung der Projektionsma-
trizen M erméglicht. Vorzugsweise wird ein ubliches
Referenzobjekt 16 verwendet, beispielsweise ein so
genanntes PDS2-Kalibierphantom. Ein derartiges
Referenzobjekt 16 ist in Eig. 8 dargestellt und wird
nachfolgend kurz erlautert.
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[0053] Das PDS2-Kalibierphantom 16 weist einen
zylindrischen Grundkérper 17 auf, der fur die von der
Strahlungsquelle 2 emittierte Strahlung transparent
ist, beispielsweise kann der Grundkérper 17 aus
Kunststoff bestehen.

[0054] Um eine Zentralachse 18 sind helixartig um-
laufend kleine Kiigelchen 19 angeordnet. Bezogen
auf ein Koordinatensystem, das bezlglich des
PDS2-Kalibierphantoms 16 definiert ist, sind die Po-
sitionen der Kigelchen 19 im Raum bekannt. Man-
che der Kigelchen 19 weisen einen grof3en Durch-
messer (z. B. 3,2 mm) auf, die anderen einen kleinen
Durchmesser (z. B. 1,6 mm).

[0055] Die Abfolge der grofien und kleinen Kugel-
chen 19 ist derart bestimmt, dass aus einer Teilse-
quenz von z. B. acht unmittelbar aufeinander folgen-
den Kigelchen 19 ermittelbar ist, um welche Kigel-
chen 19 der gesamten Sequenz es sich handelt. Die
Kigelchen 19 sind weiterhin derart im Grundkérper
17 positioniert, dass anhand der Projektionsbilder
des Referenzobjekts 16 die Projektionsmatrizen er-
mittelt werden kénnen. Sie sind auf das obenstehend
erwdhnte, bezlglich des Referenzobjekts 16 definier-
te Koordinatensystem bezogen.

[0056] Die Ermittlung einer Projektionsmatrix an-
hand eines Projektionsbildes des Referenzobjekts 16
ist Fachleuten bekannt und gelaufig. Die Anmelderin
verweist nochmals auf den bereits erwahnten Fach-
aufsatz [7].

[0057] Das erfindungsgemafie Ermittlungsverfah-
ren wird nachfolgend in Verbindung mit Eig, 18 naher
erlautert. Bei den Erlauterungen zu Eig. 18 wird auch
auf die Akquisition der Projektionsbilder eingegan-
gen. Die Akquisition kann Bestandteil des erfin-
dungsgemalen Ermittlungsverfahrens sein. Dies ist
jedoch nicht zwingend erforderlich. Entscheidend ist
lediglich, dass die erforderlichen Projektionsbilder
des Referenzobjekts 16 vorhanden sind.

[0058] GemaR Fig. 18 wird zundchst in einem
Schritt S21 das Referenzobjekt 16 in einer ersten
Lage (Position und Orientierung) im Untersuchungs-
bereich 6 angeordnet. Der Schritt $21 kann vom
Rechner 9 ausgefiihrt werden, das heil3t, er steuert
entsprechende Aktuatoren an, welche das Referenz-
objekt 16 entsprechend positionieren. Alternativ kann
die Positionierung vom Anwender 8 vorgenommen
werden. Das Referenzobjekt 16 wird vorzugsweise
derart positioniert, dass seine Zentralachse 18 nahe-
rungsweise orthogonal zu einer Kreisbahnebene ver-
lauft, die durch einen der Abschnitte der Abtastbahn
definiert ist. Eine derartige Positionierung garantiert,
dass die Mehrzahl der Kigelchen 19 in noch zu er-
fassenden Projektionsbildern sichtbar ist und dass
sich nur wenige der Kigelchen 19 in diesen Projekti-
onsbildern Uberlappen. Zudem ist die Identifizierung
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der Klgelchen 19 relativ einfach.

[0059] In einem Schritt S22 nimmt der Rechner 9
eine erste Gruppe G1 von ersten Projektionsbildern
P1 des Referenzobjekts 16 entgegen. Der Schritt
S22 entspricht inhaltlich der in Verbindung mit Eig. 2
beschriebenen Akquisition. Jedes Projektionsbild P1
der ersten Gruppe G1 wird daher bei einer korres-
pondierenden Positionierung der Aufnahmeanord-
nung 10 erfasst.

[0060] Die Projektionsbilder P1 der ersten Gruppe
G1 bilden eine Sequenz von Projektionsbildern P1.
Die Sequenz weist Teilabschnitte auf. Jeder Teilab-
schnitt korrespondiert mit den Projektionsbildern P1,
die in einem o6rtlich zusammenhangenden Bereich
der Abtastbahn erfasst wurden, insbesondere mit ei-
ner einzelnen der Kreisbahnen bzw. Kreisbahnab-
schnitte (siehe die obigen Erlauterungen zu den
Fig. 4 bis Fig. 8).

[0061] In einem Schritt S23 priift der Rechner 9, ob
er bereits alle Gruppen G1, G2, ... von Projektionsbil-
dern P1, P2, ... des Referenzobjekts 16 erfasst hat.
Wenn dies nicht der Fall ist, geht der Rechner 9 zu ei-
nem Schritt $24 Gber. Im Schritt S24 wird das Refe-
renzobjekt 16 in einer weiteren (zweiten, dritten, ...)
Lage im Untersuchungsbereich 6 angeordnet. Der
Schritt S24 entspricht im Wesentlichen (mit Ausnah-
me der neuen Lage) dem Schritt S21. Sodann geht
der Rechner 9 zum Schritt S22 zurtick.

[0062] Wenn bereits alle Gruppen G1, G2, ... von
Projektionsbildern P1, P2, ... erfasst sind, geht der
Rechner 9 zu einem Schritt S25 Gber. Im Schritt S25
selektiert der Rechner 9 aus jeder Gruppe G1, G2, ...
diejenigen Projektionsbilder P1, P2, ..., anhand derer
vorlaufige Projektionsmatrizen M1, M2, ... bestimmt
werden sollen. Die Selektion kann alternativ automa-
tisch vom Rechner 9 oder manuell vom Anwender 8
vorgenommen werden.

[0063] In einem Schritt $26 (der in Fig, 18 der Uber-
sichtlichkeit halber in zwei Teilschritte S26a und S$26b
aufgeteilt ist) praft der Rechner 9, ob fir jede Positio-
nierung der Aufnahmeanordnung 10 mindestens ein
Projektionsbild P1, P2, ... ausgewahlt wurde. Wenn
dies nicht der Fall ist, geht der Rechner 9 zum Schritt
S$25 zurick. Anderenfalls geht er zu einem Schritt
S27 dber.

[0064] Im Schritt S27 (der in Fig, 18 der Ubersicht-
lichkeit halber ebenfalls in zwei Teilschritte S27a und
S27b aufgeteilt ist) praft der Rechner 9, ob fir jede
Gruppe G2, G3, ... — also mit Ausnahme der ersten
Gruppe G1 - mindestens eine Positionierung der Auf-
nahmeanordnung 10 existiert, fur die sowohl in der
jeweiligen Gruppe G2, G3, ... als auch in mindestens
einer Gruppe G1, G2, ... mit einer niedrigeren Num-
mer ein Projektionsbild P1, P2, ... selektiert wurde.
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Wenn dies nicht der Fall ist, geht der Rechner 9 zum
Schritt S25 zurlick. Anderenfalls setzt er das Ermitt-
lungsverfahren mit einem Schritt $28 fort.

[0065] Im Schritt $S28 ermittelt der Rechner 9 an-
hand der selektierten Projektionsbilder P1, P2, ... der
Gruppen G1, G2, ... jeweils vorlaufige Projektionsma-
trizen M1, M2, .... Die vorlaufigen Projektionsmatri-
zen M1, M2, ... beschreiben jeweils eine Abbildung
des dreidimensionalen Raums in ein Projektionsbild
P1, P2, ..., das bei der jeweiligen Positionierung der
Aufnahmeanordnung 10 erfasst wurde. Jede ermit-
telte vorlaufige Projektionsmatrix M1, M2, ... ist auf
ein Koordinatensystem bezogen, das durch die je-
weilige Lage des Referenzobjekts 16 bestimmt ist. In-
nerhalb der Gruppen G1, G2, ... sind die vorlaufigen
Projektionsmatrizen M1, M2, ... daher auf dasselbe
Koordinatensystem bezogen. Von Gruppe G1, G2, ...
zu Gruppe G1, G2, ... weichen die Koordinatensyste-
me jedoch voneinander ab. Jeder Gruppe G1, G2, ...
ist daher ein eigenes Koordinatensystem zugeord-
net.

[0066] Die Implementierung des Schrittes S28 ist
Fachleuten ohne weiteres mdglich. Im Rahmen des
Schrittes $S28 werden in jedem selektierten Projekti-
onsbild P1, P2, ... automatisch oder manuell die Po-
sitionen der Kiigelchen 19 bestimmt. Sodann werden
— wieder automatisch oder manuell — die Positionen
der Kiigelchen 19 sortiert, also in eine Reihenfolge
gebracht. Wiederum manuell oder automatisch wer-
den als nachstes Teilsequenzen von Klgelchen 19
bestimmt, welche den Rickschluss darauf erlauben,
um welche der Kiigelchen 19 es sich handelt — ver-
gleiche die obigen Ausfiihrungen zu Eig, 8. Anhand
der nunmehr bekannten Positionen der Kiigelchen
19 im Raum und der ebenfalls bekannten Positionen
der Kigelchen 19 in den Projektionsbildern P1, P2, ...
werden dann — vorzugsweise selbsttatig durch den
Rechner 9 — die vorlaufigen Projektionsmatrizen M1,
M2, ... bestimmt. Die vorlaufigen Projektionsmatrizen
M1, M2, ... enthalten alle ndtigen Geometrieinforma-
tionen, um die Abbildung des dreidimensionalen
Raums in die Detektorebene vollstandig (bzw. hinrei-
chend) zu beschreiben.

[0067] Die Vorgehensweise des Schrittes S28 als
solche ist — fiir einzelne Projektionsmatrizen M1, M2,
... Fachleuten bekannt. Sie kann unverandert aus
dem Stand der Technik Gbernommen werden, bei-
spielsweise aus dem Fachaufsatz [7].

[0068] Die Projektionsmatrizen M1, M2, ... sind vor-
lufige Projektionsmatrizen. Zur Ermittlung der end-
glltigen Projektionsmatrizen M kann der Rechner 9
wie folgt vorgehen:

In einem Schritt $29 selektiert der Rechner 9 die
zweite Gruppe G2 von Projektionsbildern P2.

[0069] In einem Schritt S30 selektiert der Rechner 9
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diejenigen Positionierungen der Aufnahmeanord-
nung 10, fir die sowohl in der momentan selektierten
Gruppe G2, G3, ... von Projektionsbildern P2, P3, ...
als auch in einer Gruppe G1, G2, ... mit einer niedri-
geren Nummer eine vorlaufige Projektionsmatrix M1,
M2, ... ermittelt wurde.

[0070] In einem Schritt S31 ermittelt der Rechner 9
anhand der vorlaufigen Projektionsmatrizen M2, M3,
... der momentan selektierten Gruppe G2, G3, ... und
der korrespondierenden vorlaufigen Projektionsmat-
rizen M1, M2, ... der Gruppen G1, G2, ... mit niedrige-
rer Nummer eine auf das Koordinatensystem der ers-
ten Gruppe G1 bezogene Lage des Koordinatensys-
tems der selektierten Gruppe G2, G3, .... Vorzugs-
weise ermittelt der Rechner 9 unter Verwendung
mehrerer — insbesondere jeder — derartigen Positio-
nierung der Aufnahmeanordnung 10 die Lage des
Koordinatensystems. Minimal verwendet der Rech-
ner 9 eine einzige derartige Positionierung der Auf-
nahmeanordnung 10.

[0071] Wenn der Rechner 9 die Lage des Koordina-
tensystems der momentan selektierten Gruppe G2,
G3, ... nur anhand der vorlaufigen Projektionsmatri-
zen M1, M2, ... einer einzigen Positionierung der Auf-
nahmeanordnung 10 bestimmt, sollte die betreffende
Positionierung der Aufhahmeanordnung 10 zwar in
der Nahe, nicht aber exakt beim Ubergang von einem
Abschnitt der Abtastbahn zu einem anderen Ab-
schnitt der Abtastbahn liegen. Dies wird nachstehend
in Verbindung mit Eig, 11 naher erlautert.

[0072] Eig. 11 zeigt schematisch das Referenzob-
jekt 16 in einer ersten Lage und in einer zweiten La-
ge. Fig. 11 zeigt weiterhin zwei Abschnitte A1, A2 der
Abtastbahn. Die beiden Abschnitte A1, A2 sind — zu-
mindest ndherungsweise — Abschnitte eines um den
zentralen Punkt 5 umlaufenden Kreises. Die einzel-
nen Punkte 20a bis 20g sollen Positionen der Strah-
lungsquelle 2 andeuten, bei denen jeweils ein Projek-
tionsbild P1, P2, ... erfasst wird. Ersichtlich liegt die
Positionierung 20¢ im Schnittpunkt der beiden Ab-
schnitte A1, A2. Wenn die Lage des Koordinatensys-
tems flr den Abschnitt A2 relativ zur Lage des Koor-
dinatensystems fiir den Abschnitt A1 anhand einer
einzigen Positionierung der Aufnahmeanordnung 10
ermittelt werden soll, erfolgt diese Ermittiung vor-
zugsweise anhand einer der Positionierungen 20a,
20b oder 20d bis 20g. Die Positionierung 20c sollte
hierfuir hingegen nicht verwendet werden.

[0073] In einem Schritt S32 (siehe wieder Eig, 18)
pruft der Rechner 9, ob er die Schritte S30 und S31
bereits fir alle Gruppen G2, G3,... von Projektionsbil-
dern P2, P3, ... durchgefihrt hat. Wenn dies nicht der
Fall ist, selektiert der Rechner 9 in einem Schritt S33
die nachste Gruppe G3, G4, ... von Projektionsbildern
P3, P4, ... und geht zum Schritt S30 zuriick. Anderen-
falls setzt er das Ermittlungsverfahren mit einem
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Schritt S34 fort.

[0074] Im Schritt S34 bestimmt der Rechner 9 an-
hand der vorlaufigen Projektionsmatrizen M1, M2, ..
der Gruppen G1, G2, ... und der Lagen des Koordina-
tensystems der zweiten, dritten, usw. Gruppen G2,
G3,... relativ zum Koordinatensystem der ersten
Gruppe G1 fur alle Positionierungen der Aufnahmea-
nordnung 10 jeweils die endgiltige Projektionsmatrix
M. Die Bestimmung erfolgt dabei derart, dass alle
endglltigen Projektionsmatrizen M auf ein einheitli-
ches Koordinatensystem bezogen sind.

[0075] In Verbindung mit Eig, 12 wird nachfolgend
eine mdgliche Ausgestaltung des Schritt S34 von
Fig. 18 ndher erlautert.

[0076] GemalR Fig, 12 selektiert der Rechner 9 in ei-
nem Schritt S41 die erste Gruppe G1 von Projekti-
onsbildern P1.

[0077] Ineinem Schritt S42 selektiert der Rechner 9
die Positionierungen der Aufnahmeanordnung 10, far
die anhand der Projektionsbilder P1 der ersten Grup-
pe G1 erste vorldufige Projektionsmatrizen M1 ermit-
telt wurden.

[0078] In einem Schritt $S43 bestimmt der Rechner 9
fur die im Schritt S42 selektierten Positionierungen
der Aufnahmeanordnung 10 die ersten vorldufigen
Projektionsmatrizen M1 zu endgiltigen Projektions-
matrizen M fir diese Positionierungen der Aufnah-
meanordnung 10.

[0079] Ineinem Schritt S44 selektiert der Rechner 9
die nachste Gruppe G2, G3, ... von Projektionsbildern
P2, P3, ...

[0080] In einem Schritt $S45 selektiert der Rechner 9
diejenigen Positionierungen der Aufnahmeanord-
nung 10, bei denen in der momentan selektierten
Gruppe G2, G3, ... eine vorlaufige Projektionsmatrix
M2, M3, ... ermittelt wurde, fiir die aber noch keine
endglltige Projektionsmatrix M bestimmt wurde.

[0081] Fdirdie im Schritt S45 selektierten Positionie-
rungen der Aufnahmeanordnung 10 bestimmt der
Rechner 9 in einem Schritt S46 die endguiltigen Pro-
jektionsmatrizen M anhand der korrespondierenden
vorlaufigen Projektionsmatrizen M2, M3, ... der mo-
mentan selektierten Gruppe G2, G3, ... und der Lage
des Koordinatensystems der momentan selektierten
Gruppe G2, G3, ..., bezogen auf das Koordinatensys-
tem der ersten Gruppe G1.

[0082] In einem Schritt S47 prift der Rechner 9, ob
er die Schritte S44 bis S46 bereits fur alle Gruppen
G2, G3, ... ab der zweiten Gruppe G2 ausgeflhrt hat.
Wenn dies nicht der Fall ist, geht der Rechner 9 zum
Schritt S44 zurick. Anderenfalls ist die Implementie-
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rung des Schrittes S34 abgeschlossen.

[0083] Die vorlaufigen Projektionsmatrizen M1, M2,
.. und auch die endgiiltigen Projektionsmatrizen M
sind vorzugsweise 3x4-Matrizen. Denn in diesem
Fall kdnnen die Projektionsmatrizen M, M1, M2, ..
projektive Abbildungen beschreiben. Projektive Ab-
bildungen sind Fachleuten allgemein bekannt und
gelaufig. Sie sind beispielsweise in dem Fachbuch [8]
beschrieben. Ihr wesentlicher Vorteil besteht darin,
dass sie in der homogenen Darstellung eine lineare
Abbildung definieren.

[0084] Zur Implementierung des Schrittes S46 von
Fig. 12 kann - fur jede einzelne Positionierung der
Aufnahmeanordnung 10 — gemal Eig. 13 wie folgt
vorgegangen werden:

[0085] Fir die erste vorldufige Projektionsmatrix M1
gilt

x1=M1X

[0086] X ist hierbei ein beliebiger Punkt im Raum,
bezogen auf das Koordinatensystem der ersten
Gruppe G1. x1 ist der Punkt in der Ebene, auf den der
Punkt X abgebildet wird.

[0087] Fur die zweite, flr dieselbe Positionierung
der Aufnahmeanordnung 10 ermittelte vorlaufige
Projektionsmatrix M2 gilt

x2 = M2X

[0088] Es ist bekannt, dass die vorlaufigen Projekti-
onsmatrizen M1, M2, ... mittels einer homographi-
schen Transformationsmatrix M' ineinander umre-
chenbar sind, so dass gilt

x1=M2M'X

[0089] In einem Schritt S51 definiert der Rechner 9
daher eine homographische Transformationsmatrix
M'. Die homographische Transformationsmatrix M' ist
eine 4x4-Matrix, mittels derer der dreidimensionale
Raum vom Koordinatensystem der im Schritt S44 se-
lektierten Gruppe G2, G3, ... in das Koordinatensys-
tem der ersten Gruppe G1 transformiert wird.

[0090] Die homographische Transformationsmatrix
M' weist 4x4 = 16 Matrixkoeffizienten auf. In einem
Schritt S52 bestimmt der Rechner 9 daher in mitein-
ander korrespondierenden Projektionsbildern P2, P3,
... und P1 der momentan selektierten Gruppe G2, G3,

. und der ersten Gruppe G1 mindestens acht
2D-3D-Korrespondenzpaare von Punkten (Kugel-
chen 19). Jedes Korrespondenzpaar liefert zwei in
sich linear unabhangige Gleichungen. Im Ergebnis
entsteht somit ein Gleichungssystem, in dem 16 Un-
bekannte, namlich die 16 Matrixkoeffizienten der ho-
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mographischen Transformationsmatrix M', auftreten.
Dieses Gleichungssystem ist [6sbar. Der Lésungs-
weg ist beispielsweise in dem Fachbuch [8] beschrie-
ben. Es ist daher mdglich, dass der Rechner 9 in ei-
nem Schritt S53 die Matrixkoeffizienten der homogra-
phischen Transformationsmatrix M' ermittelt und so
eine Transformationsvorschrift ermittelt, anhand de-
rer die vorlaufigen Projektionsmatrizen M2, M3, ...
der momentan selektierten Gruppe G2, G3, ... in das
Koordinatensystem der ersten Gruppe G1 transfor-
mierbar sind.

[0091] Der Schritt S53 von Fig. 13 ist auf verschie-
dene mégliche Arten implementierbar. Vorzugsweise
fuhrt der Rechner 9 eine Singularwertzerlegung des
linearen Gleichungssystems durch, anhand dessen
die Matrixkoeffizienten der homographischen Trans-
formationsmatrix M' ermittelbar sind. Anhand der Sin-
gularwertzerlegung ermittelt er sodann die Matrixko-
effizienten der homographischen Transformations-
matrix M".

[0092] Die Vorgehensweise der Fig. 13 ist nur theo-
retisch exakt. In der Praxis treten auf Grund unver-
meidbarer Ungenauigkeiten (z. B. der begrenzten
Auflésung des Strahlungsdetektors 3) Fehler auf. So
ergeben sich beispielsweise in den Projektionsbil-
dern P2, P3, ... der selektierten Gruppe G2, G3,... be-
ziglich der anderen Bildpunkte, die nicht zur Bestim-
mung der Matrixkoeffizienten herangezogen worden
sind — wenn auch nur geringfligige — Abweichungen
zwischen den gemessenen ,wahren" Positionen der
Kigelchen 19 und den nach der Koordinatentransfor-
mation errechneten Positionen der Kiigelchen 19. Es
ist daher moglich, den Schritt S52 derart zu imple-
mentieren, dass nicht nur acht, sondern mehr als
acht — insbesondere erheblich mehr als acht -
2D/3D-Korrespondenzpaare selektiert werden kon-
nen. Die entsprechende Vorgehensweise ist eben-
falls aus dem Fachbuch [8] bekannt. Die vorgegebe-
nen 2D/3D-Korrespondenzpaare kdénnen alternativ
aus einem einzelnen Paar miteinander korrespondie-
render Projektionsbilder P2, P3, ... und P1 bzw. aus
mehreren Paaren derartiger Projektionsbilder P1, P2,
... herausgegriffen werden.

[0093] Wenn dem Rechner 9 mehr als acht
2D/3D-Korrespondenzpaare vorgegeben werden,
optimiert der Rechner 9 beziiglich der Projektionsbil-
der P2, P3, ... ein zweidimensionales Fehlermal} fir
die Positionen der Kiigelchen 19 in den betreffenden
Projektionsbildern P2, P3, .... In der Regel ist es aus-
reichend, ca. 20 bis 30 Bildpunkte auszuwerten.

[0094] Die obenstehend in Verbindung mit Fig, 12
beschriebene Vorgehensweise ist zwar moglich, je-
doch nicht optimal. Derzeit ist bevorzugt, die Vorge-
hensweise von Fig. 12 so zu modifizieren, wie dies
nachfolgend in Verbindung mit £ig. 14 naher erlau-
tert wird.
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[0095] GemalR Fig, 14 sind die Schritte S42 und
S45 von Eig, 42 durch Schritte $S61 und S62 ersetzt.
Die Ubrigen Schritte (Schritte $S41, $S43, S44, S46 und
S47) werden beibehalten.

[0096] Auch im Schritt S61 werden — analog zum
Schritt S42 - diejenigen Positionierungen der Auf-
nahmeanordnung 10 selektiert, bei denen in der ers-
ten Gruppe G1 eine vorlaufige Projektionsmatrix M1
ermittelt wurde. Im Gegensatz zum Schritt S42 wer-
den jedoch nur vollstandige Teilabschnitte der Se-
quenz (bzw. ortlich in sich zusammenhangende Ab-
schnitte der Abtastbahn) selektiert. Der Schritt S61
kann alternativ vom Rechner 9 selbsttatig ausgefihrt
werden oder aber vom Anwender 8.

[0097] In analoger Weise werden auch im Schritt
S$62 nur vollstandige Teilabschnitte der jeweils selek-
tierten zweiten, dritten, ... Gruppe G2, G3, ... selek-
tiert, fir die entsprechende vorlaufigen Projektions-
matrizen M2, M3, ... ermittelt wurden. Ob in den se-
lektierten Teilabschnitten vorlaufige Projektionsmatri-
zen M1, M2, ... mit einer niedrigen Nummer ermittelt
wurden, ist im Rahmen des Schrittes S62 unbeacht-
lich.

[0098] Es sind selbstverstandlich auch Abwandlun-
gen moglich. So kann insbesondere in dem Fall, dass
die Selektionen der Schritte S42 bzw. S61 auf der ei-
nen Seite und S45 bzw. S62 auf der anderen Seite
manuell erfolgen, es auch zulassig sei, dass der An-
wender 8 vorlaufige Projektionsmatrizen M1, M2, ...
selektiert, die jeweils nur Teile von Kreisbahnen bzw.
Kreisbahnabschnitten entsprechen.

[0099] Die vorliegende Erfindung kann insbesonde-
re bei C-Bogen-Rodntgenanlagen angewendet wer-
den. Es ist einfach implementierbar, numerisch stabil
und kann ohne Modifikation des an sich bekannten
Kalibrierungverfahrens auf dieses aufgesetzt (add
on) werden. Es ist besonders vorteilhaft dann, wenn
einzelne Abschnitte der Abtastbahn jeweils in einer
planaren Ebene liegen, beispielsweise einen Kreis
oder einen Kreisabschnitt bilden.

[0100] Die obige Beschreibung dient ausschliel3lich
der Erlauterung der vorliegenden Erfindung. Der
Schutzumfang der vorliegenden Erfindung soll hinge-
gen ausschliefdlich durch die beigefiigten Anspriiche
bestimmt sein.
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Patentanspriiche

1. Ermittlungsverfahren fiir endglltige Projekti-
onsmatrizen (M),
— wobei ein Rechner (9) mehrere Gruppen (G1, G2,
...) von Projektionsbildern (P1, P2 ...) eines dem
Rechner (9) vorbekannten Referenzobjekts (16) ent-
gegen nimmt,
— wobei jedes Projektionsbild (P1, P2, ...) mittels ei-
ner Aufnahmeanordnung (10) bei einer korrespon-
dierenden Positionierung der Aufnahmeanordnung
(10) erfasst wurde,
—wobei der Rechner (9) anhand jeweils eines Projek-
tionsbildes (P1, P2, ...) fur die jeweilige Positionie-
rung der Aufnahmeanordnung (10) jeweils eine vor-
laufige Projektionsmatrix (M1, M2, ...) ermittelt, die
eine Abbildung des dreidimensionalen Raums in ein
bei der jeweiligen Positionierung der Aufnahmean-
ordnung (10) erfasstes Projektionsbild (P) beschreibt
und auf ein Koordinatensystem bezogen ist,
— wobei jeder Gruppe (G1, G2, ...) ein eigenes Koor-
dinatensystem zugeordnet ist,
—wobei der Rechner (9) anhand von fir dieselbe Po-
sitionierung der Aufnahmeanordnung (10) ermittelten
vorlaufigen Projektionsmatrizen (P1, P2, ...) ver-
schiedener Gruppen (G1, G2, ...) auf eines der Koor-
dinatensysteme bezogene Lagen der anderen Koor-
dinatensysteme ermittelt,
—wobei der Rechner (9) anhand der vorlaufigen Pro-
jektionsmatrizen (M1, M2, ...) und der Lagen der an-
deren Koordinatensysteme fir jede Positionierung
der Aufnahmeanordnung (10) die endgiltige Projek-
tionsmatrix (M) bestimmt, und

2008.04.03

— wobei die endglltigen Projektionsmatrizen (M) auf
ein einheitliches Koordinatensystem bezogen sind.

2. Ermittlungsverfahren nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die vorlaufigen Projekti-
onsmatrizen (M1, M2) und die endglltigen Projekti-
onsmatrizen (M) 3x4-Matrizen sind, die eine projekti-
ve Abbildung definieren.

3. Ermittlungsverfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass der Rechner (9) fur
mindestens eine Positionierung der Aufnahmeanord-
nung (10), fir die er eine auf das eine Koordinaten-
system bezogene vorlaufige Projektionsmatrix (M1)
ermittelt hat, diese vorlaufige Projektionsmatrix (M1)
als endgiltige Projektionsmatrix (M) Gbernimmt und
fir mindestens eine Positionierung der Aufnahmean-
ordnung (10), fir die er eine auf ein anderes Koordi-
natensystem bezogene vorldufige Projektionsmatrix
(M2, M3, ...) ermittelt hat, die endglltige Projektions-
matrix (M) anhand der jeweiligen auf das andere Ko-
ordinatensystem bezogenen vorlaufigen Projektions-
matrix (M2, M3, ...) und der Lage des anderen Koor-
dinatensystems ermittelt.

4. Ermittlungsverfahren nach Anspruch 3, da-
durch gekennzeichnet, dass die endgiltigen Projekti-
onsmatrizen (M) eine Sequenz bilden, dass die Se-
quenz Teilabschnitte aufweist, dass die endgliltigen
Projektionsmatrizen (M) jedes Teilabschnitts mit ei-
nem &rtlich in sich zusammenhangenden Abschnitt
einer Abtastbahn korrespondieren, entlang derer die
Aufnahmeanordnung verfahren wird und dass der
Rechner (9) innerhalb jedes Teilabschnitts die end-
glltigen Projektionsmatrizen (M) anhand der vorlau-
figen Projektionsmatrizen (M1, M2, ...) derselben
Gruppe (G1, G2, ...) ermittelt.

5. Ermittlungsverfahren nach Anspruch 3 oder 4,
dadurch gekennzeichnet, dass der Rechner (9) fur je-
des andere Koordinatensystem eine homographi-
sche Transformationsmatrix (M') ermittelt, mittels de-
rer der dreidimensionale Raum vom jeweiligen ande-
ren Koordinatensystem in das eine Koordinatensys-
tem transformiert wird, und dass der Rechner (9) an-
hand der jeweiligen homographischen Transformati-
onsmatrix (M') die auf das jeweilige andere Koordina-
tensystem bezogene vorlaufige Projektionsmatrix
(M2, M3, ...) in das eine Koordinatensystem transfor-
miert.

6. Ermittlungsverfahren nach Anspruch 5, da-
durch gekennzeichnet, dass der Rechner (9) die ho-
mographischen Transformationsmatrizen (M') durch
Losen linearer Gleichungssysteme ermittelt.

7. Ermittlungsverfahren nach Anspruch 6, da-
durch gekennzeichnet, dass der Rechner (9) zum L&-
sen der linearen Gleichungssysteme eine Singular-
wertzerlegung durchflhrt.
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8. Computerprogramm, das eine Folge von Ma-
schinenbefehlen enthalt, die bewirken, dass ein
Rechner (9) ein Ermittiungsverfahren nach einem der
obigen Anspriche ausfuhrt, wenn das Computerpro-
gramm von dem Rechner (9) abgearbeitet wird.

9. Datentrager, auf dem ein Computerprogramm
(11) nach Anspruch 8 gespeichert ist.

10. Rechner mit einem Massenspeicher (12), in
dem ein Computerprogramm (11) nach Anspruch 8
gespeichert ist, das vom Rechner abarbeitbar ist.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen
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Anhédngende Zeichnungen

FIG 1
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FIG 2 G

nimm Anwahl Aufnahmeprogramm entgegen ~S1

?

beginne, Aufnahmeanordnung entlang vorbestimmter Abtastbahn zu verfahren

selektiere erste vorbeshmmte Erfassungsposition 9»84

S5
Erfassungsposition?
+

erfasse Projektionsbild und speichere es [~ S6

S7
aHe7 S8
S9 r /
N selektiere ndchste vorbestimmte
beende, Aufnahmeanordnung entlang Erfassungsposition

vorbestimmter Abtastbahn zu verfahren
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FIG 3

ordne erfassten Projektionsbildern ihre korrespondierenden
Projektionsmatrizen zu

!

ermittle mittels filtered backprojection-Algorithmus dreidimensionale
Rekonstruktion des Untersuchungsobjekts

!

~ 511

~3512

fihre weitere Auswertungen der dreidimensionalen Rekonstruktion durch ~S13

r
(' Ende )
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FIG 8

FIG 11

A2

Al

20d

20a

14/18



DE 10 2006 044 661 A1 2008.04.03

FIG 10
FIG 10A

FIG 108
FIG 10A "

Z
positioniere Referenzobjekt in erster Lage im Untersuchungsbereich

r

nimm jeweilige Gruppe von Projektionsbildern des Referenzobjekts entgegen

N
S22 _ 324
|
positioniere Referenzobjekt in weiterer
Lage im Untersuchungsbereich
S?2 ‘

selektiere in den Gruppen von Projektionsbildern diejenigen Projektionsbilder,
anhand derer vorldufige Projektionsmatrizen bestimmt werden sollen

!

OK="flr alle Positionierungen der Aufnahmeanordnung 5263
ist mindestens ein Projektionsbild selektiert worden"

S26b

0K? —

+

OK="fiir jede Gruppe existiert mindestens eine Positionierung
der Aufnahmeanordnung, fir die sowohl in der jeweiligen
Gruppe als auch in einer Gruppe mit einer niedrigeren
Nummer ein Projektionsbild selektiert wurde"

~—S27a
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ermittle anhand der selektierten Projektionsbilder der Gruppen jeweils
vorldufige Projektionsmatrix, die Abbildung des dreidimensionalen
Raums in ein bei der jeweiligen Positionierung der
Aufnahmeanordnung erfasstes Projektionsbild beschreibt

!

selektiere zweite Gruppe von Projektionshildern .~ S29

‘.

selektiere diejenigen Positionierungen der Aufnahmeanordnung,
bei denen sowohl in der selektierten Gruppe als auch in einer
Gruppe mit einer niedrigeren Nummer eine vorlaufige
Projektionsmatrix ermittelt wurde

!

ermittle anhand der vorldufigen Projektionsmatrizen der momentan
selektierten Gruppe und der korrespondierenden vorlaufigen
Projektionsmatrizen der Gruppe mit niedrigerer Nummer eine
auf das Koordinatensystem der ersten Gruppe bezogene
Lage des Koordinatensystems der selektierten Gruppe

~S30

~S31

? S33
alli. — i >
selektiere nachste Gruppe

von Projektionsbildern
|

532

bestimme anhand der vorldufigen Projektionsmatrizen der Gruppen und der

Lagen des Koordinatensystems der zweiten, dritten Gruppe usw. relativ zum
Koordinatensystem der ersten Gruppe fiir alle Positionierungen der Aufnahme-
anordnung jeweils eine endgultige Projektionsmatrix, wobei alle endgiltigen

Projektionsmatrizen auf ein einheitliches Koordinatensystem bezogen sind

\
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FIG 12 | k

selektiere erste Gruppe von Projektionsbildern 549

Y Z
selektiere diejenigen Positionierungen der Aufnahmeanordnung, bei denen
in der ersten Gruppe eine vorlaufige Projektionsmatrix ermittelt wurde

!

fir diese Positionierungen der Aufnahmeanordnung: M=M1 |~ S43

+<

selektiere nachste Gruppe von Projektionsbildernf~ S44 345
1 /

selektiere diejenigen Positionierungen der Aufnahmeanordnung, bei denen
zwar in der selektierten Gruppe eine vorlaufige Projektionsmatrix ermittelt wurde,
fur die jedoch noch keine endgiiltige Projektionsmatrix bestimmt wurde

!

fiir diese Positionierungen der Aufnahmeanordnung: M=M (Mi, Li)

mit Mi= jeweilige vorldufige Projektionsmatrix der selektierten Gruppe,
bezogen auf das Koordinatensystem der selektierten Gruppe und
Li= Lage des Koordinatensystems der selektierten Gruppe,
bezogen auf das Koordinatensystem der ersten Gruppe

/
546 alle? _
s47 1T
FIG 13

f

definiere homographische 4x4 Abbildungsmatrix, mittels derer der
3-D Raum vom Koordinatensystem der selektierten Gruppe in das |~ 51
Koordinatensystem der ersten Gruppe transformiert wird

!

bestimme (mindestens) acht 2-D/3-D Korrespondenzpaare [~ S52

{

ermittle Matrixkoeffizienten einer homographischen 553
Transformationsmatrix

'
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FIG 14 S41
' /
selektiere erste Gruppe von Projektionsbildern 361
Y e

Projektionsmatrix ermittelt wurde

selektiere teilabschnitiweise diejenigen Positionierungen der
Aufnahmeanordnung, bei denen in der ersten Gruppe eine vorldufige

!

fur diese Positionierungen der Aufnahmeanordnung: M=M1 |~ 43
selektiere ndchste Gruppe von Projektionsbildernf~—S44 369
{ | ’

selektiere teilabschnittweise Positionierungen der Aufnahmeanordnung, bei
denen in der selektierten Gruppe eine vorldufige Projektionsmatrix ermittelt
wurde, fur die jedoch noch keine endgltige Projektionsmatrix bestimmt wurde

!

fir diese Positionierungen der Aufnahmeanordnung: M=M (Mi, Li)

mit Mi= jeweilige vorldufige Projektionsmatrix der selektierten Gruppe,
bezogen auf das Koordinatensystem der selektierten Gruppe und
Li= Lage des Koordinatensystems der selektierten Gruppe,

bezogen auf das Koordinatensystem der ersten Gruppe
/
>40 alle? _
+

S47
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