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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft Verfharen
zur Korrektur von Trunkierungsartefakten in einem Rekon-
struktionsverfahren fir computertomographische Aufnah-
men mit trunkierten Projektionsdaten in den rekonstruierten
computertomographischen Bildern bei dem von einer
Strahlungsquelle (2) divergente Strahlung (6) emittiert wird,
mit der divergenten Strahlung (6) ein zu untersuchendes
Objekt (9) in unterschiedlichen Projektionsrichtungen
durchleuchtet wird, die durch das zu untersuchende Objekt
(9) hindurch gedrungene Strahlung von einem Rdntgen- 17—
bilddetektor (4) erfasst wird, und eine gefilterte Rickprojek-
tion mit Filterung der Projektionsdaten entlang vordefinier-
ter nicht-horizontaler Linien im Réntgenbilddetektor (4)
durchgefiihrt wird, wobei vom Réntgenbilddetektor (4) auf-
genommene Projektionsbilder erweitert werden, indem fur
Bildpunkte die Schwachung der Strahlung auflierhalb des
Projektionsbildes bestimmt wird, zur Trunkierungskorrektur
eine Erweiterung nicht-horizontaler Filterlinien durch eine
trans-axiale und eine axiale kinstliche Erweiterung des
Réntgenbilddetektors (4) erfolgt, wobei die Trunkierungs-
korrektur fir nicht-horizontale Filterlinien gemaR einem
Verfahren aus wenigstens einer der folgenden Gruppen
durchgefihrt wird:

1) Die Trunkierungskorrektur erfolgt unabhangig von der
konkreten Lage und Orientierung der Filterlinien.

Il) Die Trunkierungskorrektur erfolgt in Abh&ngigkeit von
der konkreten Lage und Orientierung der Filterlinien, wobei
die Filterlinien selbst ...
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Kor-
rektur von Trunkierungsartefakten in einem Rekonst-
ruktionsverfahren flr computertomographische Auf-
nahmen mit trunkierten Projektionsdaten in den re-
konstruierten computertomographischen Bildern bei
dem von einer Strahlungsquelle divergente Strahlung
emittiert wird, mit der divergenten Strahlung ein zu
untersuchendes Objekt in unterschiedlichen Projekti-
onsrichtungen durchleuchtet wird, die durch das zu
untersuchende Objekt hindurch gedrungene Strah-
lung von einem Rdéntgenbilddetektor erfasst wird, und
eine gefilterte Rickprojektion mit Filterung der Pro-
jektionsdaten entlang vordefinierter nicht-horizonta-
ler Linien im Réntgenbilddetektor durchgefiihrt wird,
wobei vom Rontgenbilddetektor aufgenommene Pro-
jektionsbilder erweitert werden, indem fir Bildpunkte
die Schwachung der Strahlung aullerhalb des Pro-
jektionsbildes bestimmt wird.

[0002] Eine derartiges Korrekturverfahren fir Trun-
kierungsartefakte ist bei einer aus der US
2006/0120507 A1 bekannten Rontgendiagnostikein-
richtung flir Angiographie einsetzbar, die beispiels-
weise in der Eig. 1 dargestellt ist. Die Réntgendiag-
nostikeinrichtung weist einen an einem Stander 1
drehbar gelagerten C-Bogen 2 auf, an dessen Enden
eine Réntgenstrahlungsquelle, beispielsweise ein
Roéntgenstrahler 3, und ein Réntgenbilddetektor 4 an-
gebracht sind.

[0003] Der Réntgenbilddetektor 4 kann ein rechte-
ckiger oder quadratischer, flacher Halbleiterdetektor
sein, der vorzugsweise aus amorphem Silizium (aSi)
erstellt ist.

[0004] Im Strahlengang der Réntgenstrahlungs-
quelle 3 befindet sich ein Patientenlagerungstisch 5
zur Aufnahme beispielsweise eines Herzen eines zu
untersuchenden Patienten. An der Réntgendiagnos-
tikeinrichtung ist ein Bildsystem 6 angeschlossen,
dass die Bildsignale des Rdéntgenbilddetektors 4
empfangt und verarbeitet. Die Rontgenbilder kénnen
dann auf einem Monitor 7 betrachtet werden.

[0005] Auch kdénnen die beweglichen Komponenten
2 bis 5 einzeln oder gemeinsam an Roboterarmen
gelagert sein.

[0006] Zur Erstellung von 3-D-Datensatzen wird der
drehbar gelagerte C-Bogen 2 mit Réntgenstrahler 3
und Réntgenbilddetektor 4 derart gedreht, dass, wie
die Eig. 2 schematisch in Aufsicht auf die Drehachse
zeigt, sich auf einer Umlaufbahn 7 die Réntgenstrah-
lungsquelle 3 sowie einer Umlaufbahn 8 der Ront-
genbilddetektor 4 um ein zu Untersuchungsobjekt 9
bewegen. Die Umlaufbahnen 7 und 8 kénnen zur Er-
stellung eines 3-D-Datensatzes vollstandig oder teil-
weise durchfahren werden.
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[0007] Bei dem zu Untersuchungsobjekt 9 kann es
sich beispielsweise um einen tierischen oder
menschlichen Kérper aber auch einen Phantomkér-
per handeln.

[0008] Die Rdntgenstrahlungsquelle 3 emittiert ei-
nen von einem Strahlenfokus der Roéntgenstrah-
lungsquelle 3 ausgehendes Réntgenstrahlenblindel
6, das auf den Raéntgenbilddetektor 4 trifft.

[0009] Die Rdntgenstrahlungsquelle 2 und der
Roéntgenbilddetektor 4 laufen jeweils so um das Un-
tersuchungsobjekt 9 herum, dass sich die Réntgen-
strahlungsquelle 2 und der Rdntgenbilddetektor 4 auf
entgegen gesetzten Seiten des Untersuchungsob-
jekts 9 gegeniberliegen.

[0010] Ein fur die 3-D-Rekonstruktion mittels gefil-
terter Ruckprojektion (FBP) entscheidender Verar-
beitungsschritt ist die Filterung der Projektionsdaten
entlang vordefinierter Linien im Rontgenbilddetektor.
Aufgrund der nichtlokalen Natur des Filterkerns, wie
beispielsweise Rampenfilter oder Hilbertfilter, mis-
sen die Filterlinien die gesamte Projektion des Unter-
suchungsbereiches durchlaufen und durfen dabei
nicht abgeschnitten sein, selbst wenn nur ein Teil der
Kdperregion, beispielsweise die so genannte Region
of Interest (ROI), rekonstruiert werden soll. Die be-
schrankte Detektorbreite fuhrt jedoch in vielen Auf-
nahmen zu abgeschnittenen Projektionen des Unter-
suchungsbereiches, insbesondere bei der oben ge-
nannten C-Bogen Anlage, da dieser vom Field of
View (FoV) nicht vollstindig abgedeckt werden kann.
Dies zieht abgeschnittene Filterlinien in diesen Pro-
jektionen nach sich. Die Folge sind starke Rekonst-
ruktionsartefakte, welche das Ergebnis verfalschen
und dessen qualifizierte Diagnose behindern, er-
schweren oder nicht mdglich machen. Ein Fallbei-
spiel hierfir ist die Untersuchung von Abdomen oder
Thorax. Es lassen sich zwei Arten von Trunkierung
unterscheiden:
(1) trans-axiale Trunkierung und
(2) axiale Trunkierung.

[0011] Trans-axiale Trunkierung wird durch Unter-
suchungsobjekte hervorgerufen, welche entlang der
horizontalen Detektorachse abgeschnitten sind.

[0012] Axiale Trunkierung wird durch Untersu-
chungsobjekte hervorgerufen, welche entlang der
vertikalen Detektorachse abgeschnitten sind. So ist
bei dem in [1] beschriebenen Feldkampalgorithmus,
bei dem die Filterung entlang von horizontalen Linien
im Réntgenbilddetektor verlduft, ausschliellich eine
trans-axiale Trunkierung der Filterlinien mdglich. Al-
lerdings wurden durch die Entwicklung neuer appro-
ximativer und exakter Rekonstruktionsalgorithmen
und durch die Verwendung neuartiger Abtastbahnen,
wie beispielsweise Kreis-und-Linie, Kreis-und-Kreis-
bogen, Sattel, auch nicht-horizontale Filterlinien ein-
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geflhrt, wie dies beispielsweise in Pack et al. [2] und
[6], Katsevich [3] und [4] sowie Nett et al. [5] beschrie-
ben ist. Dadurch kann neben trans-axialer Trunkie-
rung auch axiale Trunkierung auftreten (siehe Fig, 3).
Derartige Algorithmen erfordern deshalb ein neues
Verfahren, welches in der Lage ist beide Arten von
Trunkierung wirksam zu korrigieren. Da die Algorith-
men eine sehr hohe Bildqualitat versprechen, ware
die Lésung fur das Trunkierungsproblem ein wichti-
ger und zentraler Beitrag zur Lésung von Rekonst-
ruktionsproblemen in der Computer Tomographie.

[0013] In der £k, 2 sind mdgliche Trunkierungen
bei nicht-horizontalen Filterlinien beispielhaft darge-
stellt. Auf dem Rdntgenbilddetektor 4 sind die Umris-
se des Untersuchungsobjektes abgebildet. Eine Fil-
terlinie F1 ist beidseitig trans-axial abgeschnitten.
Eine Filterlinie F2 ist beidseitig axial abgeschnitten.
Eine Filterlinie F3 ist links axial und rechts trans-axial
abgeschnitten. Eine Filterlinie F4 weist keinerlei
Trunkierung auf. Trunkierung tritt immer dann auf,
wenn eine Filterlinie aus dem Rdntgenbilddetektor 4
austritt bevor sie aus dem Untersuchungsobjekt 9
austritt. Fur jeden Punkt der auf einer abgeschnitte-
nen Filterlinie liegt, ergeben sich starke Rekonstruk-
tionsartefakte. Dies kann bei nicht-horizontalen Fil-
terlinien fuir die Mehrzahl der Punkte der Fall sein.

[0014] Bei C-Bogen Anlagen wird bisher die
3-D-Rekonstruktion mithilfe des Feldkampalgorith-
mus durchgefiihrt, welcher mit einer planaren, kreis-
férmigen Abtastbahn auskommt. Dieser verwendet
ausschliefdlich horizontale Filterlinien, so dass nur
trans-axiale Filterlinientrunkierungen auftreten kon-
nen. Zur Korrektur trans-axialer Trunkierung hat sich
eine "Hybridldsung" als sehr effektiv erwiesen. Die
Hybridkorrektur setzt sich aus der so genannte Was-
serzylinder-Korrektur und einer Gauss Extrapolation
zusammen, wie dies beispielsweise in Hsieh et al. [7],
Zellerhoff et al. [8] oder Scholz [9] beschrieben ist.
Das Verfahren wird zeilenweise durchgefiihrt. Dabei
wird jeweils zundchst anhand eines Schwellwertes
geprift, ob eine Trunkierung vorliegt. Ist dies der Fall,
wird in Abhangigkeit von der Steigung des (trunkier-
ten) Projektionsprofils am Rand der betrachteten De-
tektorzeile entweder die Wasserzylinder-Korrektur
oder die Gauss Extrapolation angewandt (siehe
Fig. 4). Ist die Steigung am linken Detektorrand posi-
tiv oder am rechten Detektorrand negativ, kommt die
Wasserzylinder-Korrektur zum Einsatz (siehe Eig. 8).
Bei der Wasserzylinder-Korrektur geht man davon
aus, dass das Untersuchungsobjekt sehr gut durch
einen Wasserzylinder approximiert werden kann.
Dazu werden zunachst Mittelpunkt sowie Radius des
Wasserzylinders bestimmt. Die fehlenden Projekti-
onswerte werden dann durch computersimulierte
Roéntgenstahlen, welche den Wasserzylinder durch-
laufen, kiinstlich erzeugt. Mit den so generierten Pro-
jektionswerten wird die Detektorzeile fortgesetzt. Ist
die Steigung am linken Detektorrand 35 negativ oder
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am rechten Detektorrand 36 positiv, kommt die
Gauss Extrapolation zum Einsatz (siehe Eig. §). Bei
der Gauss Extrapolation werden die fehlenden Pro-
jektionswerte durch eine Gauss-Kurve approximiert.
Dadurch entstehen, ahnlich wie bei der Wasserzylin-
der-Korrektur, abfallende Projektionswerte.

[0015] Bei CT-Anlagen kommt ebenfalls ein Feld-
kamp-basierter Rekonstruktionsalgorithmus zum
Einsatz. Die Filterung erfolgt allerdings entlang
nicht-horizontaler Linien im Réntgenbilddetektor 4,
wobei die Steigungen der Filterlinien jedoch sehr klei-
ne Werte aufweisen. Bei CT-Anlagen kann aufgrund
der Detektorgrofle keine trans-axiale Trunkierung
auftreten. Deshalb muss lediglich axiale Trunkierung
behandelt werden. Dazu wird der Réntgenbilddetek-
tor 4 in axiale Richtung konstant fortgesetzt, indem
die erste bzw. die letzte Detektorzeile immer wieder
kopiert und angefluigt wird (siehe Fig. 7) wie beispiels-
weise bei Flohr et al. [10] oder Kachelriel3 et al. [11].

[0016] In der Eig. 4 ist ein Projektionsprofil p(u) ent-
lang einer abgeschnittenen Detektorzeile dargestellit.
Abhangig von der Steigung der gemessenen Projek-
tionswerte 11 am Rand der Zeile wird entweder die
Wasserzylinder-Korrektur (a) oder die Gauss Extra-
polation (b) angewandt.

[0017] Die EFig. 5 zeigt beispielhaft eine Wasserzy-
linder-Korrektur fir den rechten Detektorrand 36. Die
fehlenden Projektionswerte werden durch computer-
simulierte Réntgenstahlen mittels eines Wasserzylin-
ders 12 erzeugt und als kinstlich erzeugte Projekti-
onswerte 13 zur Fortsetzung des Profils verwendet.

[0018] In der Eig. § ist beispielhaft fir den rechten
Detektorrand 36 Gauss Extrapolation dargestellt. Die
fehlenden Projektionswerte werden durch eine
Gauss-Kurve 14 approximiert und zur Fortsetzung
des Profils als kinstlich erzeugte Projektionswerte 15
verwendet.

[0019] Bei CT-Anlagen erfolgt die Trunkierungskor-
rektur durch konstante axiale Fortsetzung 16 des
Roéntgenbilddetektors 4 in axiale Richtung, wie dies
die Eig. 7 zeigt. Die GroRen der Erweiterungsberei-
che werden dabei so gewahlt, dass keine Filterlinie
mehr abgeschnitten ist.

[0020] In [12] sowie der DE 103 45 704 A1 und der
US 5,640,436 werden keine Trunkierungskorrekturen
in axialer Richtung beschrieben. Grob abstrahiert
kann der Patient als ein nahezu unendlich langer Zy-
linder angesehen werden. Bei Trunkierung in transa-
xialer Richtung fehlt ein Teil nahe der Objektkante.
Korrekturen versuchen, die Objektkante zu schatzen
und dahingehend die Daten zu extrapolieren. Diese
Trunkierungskorrektur ist in der Literatur wohlbe-
kannt.
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[0021] Bei Trunkierung in axialer Richtung fehit im
Wesentlichen der grofite Teil des Objektes. Nahe Ob-
jektkanten sind nicht vorhanden, die geschatzt und
extrapoliert werden. Derartige Extrapolationsansatze
zur Korrektur der axialen Trunkierung sind nicht be-
kannt.

[0022] Die DE 103 45 704 A1 und der US 5,640,436
behandeln lediglich trans-axiale Trunkierungen.

[0023] In [12] ist das "Long Object Problem", also
eine axiale Trunkierung, beschrieben, wobei iterative
Ansatze untersucht werden. Die axiale Trunkierung
wird daher nicht durch Datenextrapolation korrigiert,
sondern durch geschickte Auswahl der Daten in der
Reprojektion und Korrektur des Zwischenergebnis-
ses. Kapitel 2.D behandelt einen Extrapolationsan-
satz, der fehlende Daten (siehe EFig. 8, Mask 1) er-
ganzt. Durch eine Datensortierung von Fan-Beam
auf Parallel-Beam Geometrie entstehen die fehlen-
den Daten am Anfang und Ende der Abtastbahn un-
abhangig von der Form des Objektes und der Grofie
des Detektors. Das resultierende Trunkierungsprob-
lem ist jedoch dem der transaxialen Trunkierung
aquivalent und wird dementsprechend korrigiert.

[0024] Die Erfindung geht von der Aufgabe aus, ein
Korrekturverfahren far Trunkierungsartefakte der ein-
gangs genannten Art derart auszubilden, dass auch
bei beliebig ausgerichteten Filterlinien eine Trunkie-
rungkorrektur durchfiihrbar ist.

[0025] Die Aufgabe wird erfindungsgemaf dadurch
gel6st, dass zur Trunkierungskorrektur eine Erweite-
rung nicht-horizontaler Filterlinien durch eine
trans-axiale und eine axiale kiunstliche Erweiterung
des Roéntgenbilddetektor erfolgt, wobei die Trunkie-
rungskorrektur flir nicht-horizontale Filterlinien ge-
mal einem Verfahren aus wenigstens einer der fol-
genden Gruppen durchgeflhrt wird:
[) Die Trunkierungskorrektur erfolgt unabhangig
von der konkreten Lage und Orientierung der Fil-
terlinien.
II) Die Trunkierungskorrektur erfolgt in Abhangig-
keit von der konkreten Lage und Orientierung der
Filterlinien, wobei die Filterlinien selbst erhalten
bleiben.
[I1) Die Trunkierungskorrektur erfolgt durch Ein-
fuhrung neuer modifizierter Filterlinien, wobei die
Filterung entlang abgeknickter kiinstlich erweiter-
ter Filterlinien erfolgt.

[0026] Erfindungsgemal sind die Verfahren zur
Trunkierungskorrektur flr nicht-horizontale Filterlini-
en in drei Gruppen eingeteilt. Die Verfahren aus
Gruppe | fihren die Korrektur unabhangig von der
konkreten Lage und Orientierung der Filterlinien
durch. Sie sind damit unabhangig vom verwendeten
Rekonstruktionsalgorithmus anwendbar. Die Verfah-
ren aus Gruppe |l fihren die Korrektur in Abhangig-
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keit von der konkreten Lage und Orientierung der Fil-
terlinien durch. Die Filterlinien selbst bleiben erhal-
ten. Bei dem Verfahren in Gruppe Ill werden, im Zuge
der Trunkierungskorrektur, neue Filterlinien einge-
flhrt.

[0027] In vorteilhafter Weise kann der Réntgenbild-
detektor gemaf Gruppe I) trans-axial und axial klinst-
lich erweitert sein, wobei die Erweiterungen auf der
Hybridkorrektur oder die transaxiale Erweiterung auf
der Hybridkorrektur basieren und die axiale Erweite-
rung durch eine konstante Fortsetzung des Réntgen-
bilddetektors in axiale Richtung durch mehrmaliges
Kopieren und Anfligen der ersten und letzten Detek-
torzeile erfolgen kénnen.

[0028] Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, wenn die
Filterlinien gemaf Gruppe Il) kiinstlich erweitert wer-
den, indem eine Hybridkorrektur nicht entlang der
Detektorzeilen, sondern entlang der Filterlinien
durchgefiihrt wird.

[0029] Alternativ kdnnen die Filterlinien gemaf
Gruppe Il) dadurch kiinstlich erweitert werden, dass
eine konstante Fortsetzung des Réntgenbilddetek-
tors in axiale Richtung und anschlieende Hybridkor-
rektur entlang der Filterlinien oder eine modifizierte
Wasserzylinder-Korrektur entlang der Filterlinien
durchgefiihrt werden.

Vorteile?

[0030] Die neuen Verfahren ermdglichen eine arte-
faktfreie ROl Rekonstruktion innerhalb gréfRerer Kor-
perregionen wie Abdomen oder Thorax, welche auf-
grund der beschrankten Detektorflache (insbesonde-
re bei C-Bogen Anlagen) bislang nicht méglich ist.
Uberdies sind die Verfahren mit allen FBP Algorith-
men, bei denen abgeschnittene Projektionen Artefak-
te verursachen, sinnvoll kombinierbar. Die Verfahren
zielen hierbei vor Allem auf neuartige approximative
und exakte FBP Algorithmen ab, welche nicht-hori-
zontale Filterlinien aufweisen. Die Verfahren 1 und 2
sind unabhangig vom Rekonstruktionsalgorithmus
und kdnnen als Vorverarbeitungsschritt der Rekonst-
ruktion betrachtet werden. Sie sind damit allgemein-
glltig. Die Verfahren 3 bis 6 sind vom konkreten Re-
konstruktionsalgorithmus abhangig, lassen sich aber
effizient in diesen integrieren. Uberdies erlauben die
neuen Verfahren eine VergroRerung des FoV und da-
mit die Rekonstruktion groflerer Kérperregionen.

[0031] Die Erfindung ist nachfolgend anhand von in
der Zeichnung dargestellten Ausfihrungsbeispielen
naher erlautert. Es zeigen:

[0032] Eig. .4 eine Rontgendiagnostikeinrichtung
zur Durchfiihrung des Verfahrens,

[0033] FEig. 2 eine Ansicht der Bahn eines Rontgen-
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bilddetektors und einer Strahlungsquelle um ein zu
untersuchendes Objekt in axialer Blickrichtung,

[0034] Fig. 3 eine Ubersicht zur Erlauterung
trans-axialer und axialer Trunkierungen und maégliche
Arten der Filterlinien,

[0035] Eig. 4 ein Projektionsprofil p(u) entlang einer
abgeschnittenen Detektorzeile,

[0036] Eig. 5 ein Projektionsprofil p(u) mit einer
Wasserzylinder-Korrektur fir den rechten Detektor-
rand,

[0037] Eig. & ein Projektionsprofil p(u) mit einer
Gauss Extrapolation am rechten Detektorrand,

[0038] Eig. 7 eine Trunkierungskorrektur durch kon-
stante Fortsetzung des Rdntgenbilddetektors in axia-
le Richtung,

[0039] Eig. & eine Originalprojektion mit axialer und
transaxialer Trunkierung als Ausgangspunkt zur Er-
luterung des Verfahrens 1,

[0040] Eig. 2 trans-axiale Erweiterung des Roént-
genbilddetektors geman Eig. 8 mittels Hybridkorrek-
tur,

[0041] Eig. 18 axiale Erweiterung des Rdntgenbild-
detektors geman Eig, g mittels Hybridkorrektur,

[0042] Fig. 41 eine Originalprojektion mit axialer
und transaxialer Trunkierung als Ausgangspunkt zur
Erlauterung des Verfahrens 2,

[0043] Eig, 12 trans-axiale Erweiterung des Ront-
genbilddetektors gemaflt Eig. 11 mittels Hybridkor-
rektur,

[0044] Fig. 413 axiale Erweiterung mittels konstanter
Fortsetzung des Rontgenbilddetektors gemaf
Flg. 12 in axialer Richtung,

[0045] Eig, 14 eine Originalprojektion und eine Fil-
terlinie gemaf Verfahren 3 mit zugehdrigem Projekti-
onsprofil,

[0046] Eig, 1% eine Originalprojektion und Filterlinie
geman Verfahren 4 mit zugehdrigem Projektionspro-
fil,

[0047] Eig, 1% eine Originalprojektion und Filterlinie
geman Verfahren 5 mit zugehdrigem Projektionspro-
fil und

[0048] Eig, 17 eine Originalprojektion und originale
und der modifizierte Filterlinie gemak Verfahren 5 mit
zugehodrigem Projektionsprofil.
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Beispiel 1: Verfahren 1 (Gruppe 1)

[0049] In Eig. 8 ist die Originalprojektion mit axialer
und transaxialer Trunkierung dargestellt. In Eig. 9
wurde der Réntgenbilddetektor 4 zunachst trans-axi-
al mithilfe der Hybridkorrektur erweitert, so dass sich
beidseitig Erweiterungsbereiche mit abgeschwéchter
trans-axialer Fortsetzung 17 ergeben. In Eig. 18 wur-
de der Réntgenbilddetektor 4 anschlieRend axial mit-
hilfe der Hybridkorrektur erweitert, so dass sich beid-
seitig Erweiterungsbereiche mit abgeschwachter
transaxialer Fortsetzung 18 ergeben. Die Grofie der
Erweiterungsbereiche ist jeweils frei konfigurierbar
und kann fiir jede Detektorseite (links, rechts, oben,
unten) unterschiedlich gewahlt werden. Eine weitere
Flexibilitat des Verfahrens besteht darin, dass die
Schritte b) und c¢) vertauscht werden kénnen.

Beispiel 2: Verfahren 2 (Gruppe 1) Fig. 11-Fig. 13

[0050] In Eig. 11 istdie Originalprojektion mit axialer
und transaxialer Trunkierung dargestellt. In Eig 12
wurde der Réntgenbilddetektor 4 zunachst trans-axi-
al mithilfe der Hybridkorrektur erweitert, so dass sich
beidseitig Erweiterungsbereiche mit abgeschwéchter
trans-axialer Fortsetzung 17 ergeben. In Fig, 13 wur-
de der Roéntgenbilddetektor 4 anschliefend axial
durch mehrmaliges Kopieren und Anflgen der ersten
und letzten Detektorzeile erweitert, so dass sich beid-
seitig Erweiterungsbereiche mit konstanter axialer
Fortsetzung 19 ergeben. Die GroBe des Erweite-
rungsbereiches ist jeweils frei konfigurierbar und
kann fiir jede Detektorseite (links, rechts, oben, un-
ten) unterschiedlich gewahlt werden. Die axialen Er-
weiterungsbereiche 19 sind dabei so einzustellen,
dass keine Filterlinie mehr abgeschnitten ist. Eine
weitere Flexibilitat des Verfahrens besteht darin,
dass die Schritte b) und c) vertauscht werden kon-
nen.

Beispiel 3: Verfahren 3 (Gruppe Il) Fig. 14

[0051] In Fig. 14 sind die Originalprojektion und
eine Filterlinie F3 dargestellt, welche links axial und
rechts trans-axial abgeschnitten ist. In Kurve 20 ist
das entsprechende Projektionsprofil p(u) fir diese
Filterlinie F3 abgebildet. In der erganzten Kurve 21
wurde das Profil mithilfe der Hybridkorrektur durch
kinstlich erzeugte Projektionswerte 22 beidseitig
fortgesetzt. Die Grofie des Erweiterungsbereiches ist
jeweils frei konfigurierbar und kann fir jede Seite ei-
ner Filterlinie F3 unterschiedlich gewahlt werden.

Beispiel 4: Verfahren 4 (Gruppe Il) Eig. 18

[0052] In Eig, 15 ist die Originalprojektion abgebil-
det welche bereits durch Erweiterungsbereiche mit
konstanter axialer Fortsetzung 23 in axialer Richtung
erganzt wurde. In der Kurve 24 zeigt das Projektions-
profil p(u) der Filterlinie F3 demnach nur noch eine
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trans-axiale Trunkierung. In der erganzten Kurve 25
wurde das Profil mithilfe der Hybridkorrektur durch
kinstlich erzeugte Projektionswerte 26 fortgesetzt.
Im Bereich der konstanten axialen Fortsetzung 23 er-
gibt sich eine Fortsetzung 27 der erganzten Kurve 25.
Die Gréfien der Erweiterungsbereiche fur Réntgen-
bilddetektor 4 und Filterlinien F3 sind jeweils frei kon-
figurierbar und kdnnen flr jede Detektorseite (oben,
unten) und fir jede Seite einer Filterlinie F3 unter-
schiedlich gewahlt werden.

Beispiel 5: Verfahren 5 (Gruppe Il). Eig. 18

[0053] In Eig. 16 ist die Originalprojektion zusam-
men mit der Projektion eines Wasserzylinders 28 ab-
gebildet. In der Kurve 29 weist das Projektionsprofil
p(u) der Filterlinie F5 in diesem Beispiel nur eine
trans-axiale Trunkierung auf. In der erganzten Kurve
30 wurde das Profil der Filterlinie F5 mittels kinstlich
erzeugter Projektionswerte 31 fortgesetzt, indem die
Filterlinie F5 in diesem Bereich entlang der Projektion
des Wasserzylinders 28 ausgewertet wurde. Die ent-
sprechenden Projektionswerte werden durch compu-
tersimulierte Réntgenstrahlen kinstlich erzeugt. Die
Mittelachse (oder Rotationsachse) des Zylinders wird
parallel zur z-Achse des Bezugskoordinatensystems
ausgerichtet. Die H8he des Zylinders wird als unend-
lich grofs angenommen, so dass nur der Schnittpunkt
(x,y, 0) der Zylindermittelachse mit der xy-Ebene und
der Radius R des Zylinders bestimmt werden mus-
sen. Die drei Parameter (x, y, R) kdnnen bestimmt
werden, indem beispielsweise die gemessenen Pro-
jektionswerte p(u) entlang der Filterlinie F5 sowie de-
ren erste und zweite Ableitung bezlglich u, p'(u) bzw.
p"(u), an einer Stelle u = u0 bestimmt werden. Daraus
ergeben sich folgende Gleichungen zur Berechnung
von (x, ¥, R):

d(Ug, %, ¥, R)by, = p(uo) (1)
d'(Uo, X, ¥, R)py, = p'(Uo) (2)
d"(Ug, X, Y, R)Hy, = p"(Uo) (3)

[0054] Hierbei bezeichnet d die SchnittlAnge des
Roéntgenstrahls mit dem Wasserzylinder, d' und d"
deren erste und zweite Ableitung bezlglich u und p,,
den Abschwachungskoeffizienten von Wasser. Das
Vorgehen ist fir jede Seite einer Filterlinie F5 erneut
anzuwenden. Die modifizierte Wasserzylinder-Kor-
rektur unterscheidet sich von der urspringlichen
Wasserzylinder-Korrektur durch die Verwendung ei-
ner Kegelstrahlgeometrie. Im urspringlichen Verfah-
ren benutzt man zur Generierung der Projektionswer-
te eine Parallelstrahlgeometrie, obwohl! die Original-
projektionen in Kegelstrahlgeometrie akquiriert wer-
den.
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Beispiel 6: Verfahren 6 (Gruppe Ill) Eig. 17

[0055] In Fig. 47 ist die Originalprojektion zusam-
men mit der originalen Filterlinie F3 und der gestri-
chelt dargestellten modifizierten Filterlinie F6 abge-
bildet. Die Kurve 32 des Projektionsprofils p(u) der
modifizierten Filterlinie F6 weist nur noch eine
trans-axiale Trunkierung auf. In der Kurve 33 wurde
das Profil mithilfe der Hybridkorrektur mit kinstlich er-
zeugten Projektionswerten 34 fortgesetzt. Die Gro-
Ren der Erweiterungsbereiche fur die Filterlinien sind
jeweils frei konfigurierbar und kénnen flr jede Seite
einer Filterlinie unterschiedlich gewahlt werden. Als
Variante ware es auch denkbar, vor der Hybridkorrek-
tur die Filterlinie F6 auch in trans-axiale Richtung zu
modifizieren, beispielsweise indem diese ebenfalls
horizontal fortgesetzt wird sobald sie den Rdéntgen-
bilddetektor 4 verlasst.

[0056] Durch die erfindungsgemafie Ausbildung er-
geben sich folgende Verfahrensvarianten:

Gruppe |, Verfahren 1:

[0057] Der Roéntgenbilddetektor 4 wird trans-axial
und axial kiinstlich erweitert. Die Erweiterung basiert
jeweils auf der Hybridkorrektur (siehe Beispiel 1).

Gruppe |, Verfahren 2:

[0058] Der Roéntgenbilddetektor 4 wird trans-axial
und axial kinstlich erweitert. Die trans-axiale Erwei-
terung basiert auf der Hybridkorrektur. Die axiale Er-
weiterung geschieht durch eine konstante Fortset-
zung des Rdéntgenbilddetektors 4 in axiale Richtung
(vgl. Bild 5), durch mehrmaliges Kopieren und Anfi-
gen der ersten und letzten Detektorzeile (siehe Bei-
spiel 2).

Gruppe Il, Verfahren 3:

[0059] Die Filterlinien werden kiinstlich erweitert, in-
dem die Hybridkorrektur nicht wie im urspringlichen
Verfahren (vgl. Bild 2) entlang der Detektorzeilen,
sondern entlang der Filterlinien durchgefihrt wird
(siehe Beispiel 3).

Gruppe Il, Verfahren 4:

[0060] Die Filterlinien werden kinstlich erweitert,
durch konstante Fortsetzung des Réntgenbilddetek-
tors 4 in axiale Richtung (vgl. Bild 5) und anschlie-
Rende Hybridkorrektur entlang der Filterlinien (siehe
Beispiel 4).

Gruppe Il, Verfahren 5:
[0061] Die Filterlinien werden kinstlich erweitert, in-

dem eine modifizierte Wasserzylinder-Korrektur ent-
lang der Filterlinien durchgefihrt wird (siehe Beispiel
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Gruppe lll, Verfahren 6:

[0062] Die Filterlinien werden derart modifiziert,
dass die Filterung entlang abgeknickter Filterlinien
erfolgt. Diese werden dann kiinstlich erweitert, indem
die Hybridkorrektur entlang der abgeknickten Filterli-
nien durchgefiihrt wird (siehe Beispiel 6).

[0063] Der Filterteil der gefilterten Rickprojektion
besteht aus einer eindimensionalen linearen Filte-
rung der Detektordaten. Die Daten kénnen mittels ei-
ner Faltungsoperation im Realraum gefiltert werden.
Alternativ dazu kann eine Faltungsoperation im Real-
raum durch eine Multiplikation im reziproken Raum
ersetzt werden. Bei einzeiligen Detektoren ist es of-
fensichtlich, dass die gesamte Detektorzeile in einem
Filterschritt behandelt wird. Bei mehrzeiligen Detek-
toren (flachenhaften Detektoren) miissen Daten fir
den eindimensionalen Filterschritt ausgesucht wer-
den. Die zu filternden Daten werden entlang einer Fil-
terlinie gesammelt. Die Daten entlang einer Filterlinie
kénnen entweder im Realraum gefaltet werden, oder
im reziproken Raum multipliziert werden. Zu beach-
ten ist, dass nur der Teil des Realraums entlang einer
Filterlinie mit einer eindimensionalen Fourier Trans-
formation in den reziproken Raum transformiert wird.
Diese Zusammenhange sind Grundwissen in der
Fachwelt, weshalb auf eine Erlduterung in der Anmel-
dung verzichtet wurde.

[0064] Die Auswahl der Filterlinien ist abhéngig vom
Rekonstruktionsproblem und dem verwendeten Re-
konstruktionsalgorithmus. Der haufig angewendete,
in [1] beschriebene Feldkamp Algorithmus filtert die
Detektordaten eindimensional zeilenweise, d. h. die
Filterlinien sind entlang der Detektorzeilen ausgerich-
tet. Bei den Algorithmen zu einer exakten Rekonst-
ruktion von Cone-Beam Daten sind Filterlinien im All-
gemeinen nicht entlang der Detektorzeilen angeord-
net, wie dies beispielsweise in [2] bis [6] beschrieben
ist.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Korrektur von Trunkierungsarte-
fakten in einem Rekonstruktionsverfahren flr compu-
tertomographische Aufhahmen mit trunkierten Pro-
jektionsdaten in den rekonstruierten computertomo-
graphischen Bildern bei dem:

—von einer Strahlungsquelle (2) divergente Strahlung
(6) emittiert wird,

— mit der divergenten Strahlung (6) ein zu untersu-
chendes Objekt (9) in unterschiedlichen Projektions-
richtungen durchleuchtet wird,

—die durch das zu untersuchende Objekt (9) hindurch
gedrungene Strahlung von einem Rontgenbilddetek-
tor (4) erfasst wird, und

— eine gefilterte Rickprojektion mit Filterung der Pro-
jektionsdaten entlang vordefinierter nicht-horizonta-
ler Linien im Réntgenbilddetektor (4) durchgefiihrt
wird, wobei vom Réntgenbilddetektor (4) aufgenom-
mene Projektionsbilder erweitert werden, indem fir
Bildpunkte die Schwachung der Strahlung aulierhalb
des Projektionsbildes bestimmt wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

— zur Trunkierungskorrektur eine Erweiterung
nicht-horizontaler Filterlinien durch eine trans-axiale
und eine axiale kinstliche Erweiterung des Réntgen-
bilddetektor (4) erfolgt,

— wobei die Trunkierungskorrektur fir nicht-horizon-
tale Filterlinien gemal einem Verfahren aus wenigs-
tens einer der folgenden Gruppen durchgefihrt wird:
[) Die Trunkierungskorrektur erfolgt unabhangig von
der konkreten Lage und Orientierung der Filterlinien.
II) Die Trunkierungskorrektur erfolgt in Abhangigkeit
von der konkreten Lage und Orientierung der Filterli-
nien, wobei die Filterlinien selbst erhalten bleiben.
[I1) Die Trunkierungskorrektur erfolgt durch Einfiih-
rung neuer modifizierter Filterlinien, wobei die Filte-
rung entlang abgeknickter kinstlich erweiterter Filter-
linien erfolgt.

2. Rekonstruktionsverfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass der Rontgenbildde-
tektor (4) gemal Gruppe |) trans-axial und axial
kinstlich erweitert wird, wobei die Erweiterung auf
der Hybridkorrektur basiert.

3. Rekonstruktionsverfahren nach Anspruch 1
oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Rdntgen-
bilddetektor (4) gemal Gruppe |) trans-axial und axial
kiinstlich erweitert wird, wobei die trans-axiale Erwei-
terung auf der Hybridkorrektur basiert und die axiale
Erweiterung durch eine konstante Fortsetzung des
Roéntgenbilddetektors (4) in axiale Richtung erfolgt.

4. Rekonstruktionsverfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass die Filterlinien geman
Gruppe ) kinstlich erweitert werden, indem eine Hy-
bridkorrektur entlang der Filterlinien durchgefiihrt
wird.
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5. Rekonstruktionsverfahren nach Anspruch 1
oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Filterlinien
gemal Gruppe IlI) dadurch kinstlich erweitert wer-
den, dass eine konstante Fortsetzung des Rontgen-
bilddetektors (4) in axiale Richtung und anschliel3en-
de Hybridkorrektur entlang der Filterlinien durchge-
fahrt wird.

6. Rekonstruktionsverfahren nach Anspruch 1, 4
oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Filterlinien
gemal Gruppe IlI) dadurch kinstlich erweitert wer-
den, dass eine modifizierte Wasserzylinder-Korrektur
entlang der Filterlinien durchgefihrt wird.

7. Rekonstruktionsverfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass die Filterlinien geman
Gruppe ) entlang abgeknickter Filterlinien dadurch
kanstlich erweitert werden, dass die Hybridkorrektur
entlang der abgeknickten Filterlinien durchgefihrt
wird.

Es folgen 10 Blatt Zeichnungen
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