(19) (1DE 101 43 131 B4 2006.03.09

Bundesrepublik Deutschland
Deutsches Patent- und Markenamt

(12) Patentschrift
(21) Aktenzeichen: 101 43 131.7 shitct: GOTN 23/083 (2006.01)
(22) Anmeldetag: 03.09.2001 A61B 6/00 (2006.01)
(43) Offenlegungstag: 03.04.2003
)

(45) Verdffentlichungstag

der Patenterteilung: 09.03.2006

Innerhalb von drei Monaten nach Veréffentlichung der Patenterteilung kann nach § 59 Patentgesetz gegen das Patent Ein-
spruch erhoben werden. Der Einspruch ist schriftlich zu erklédren und zu begrinden. Innerhalb der Einspruchsfrist ist eine
Einspruchsgebiihrin H6he von 200 Euro zu entrichten(§ 6 Patentkostengesetz in Verbindung mit der Anlage zu § 2 Abs. 2
Patentkostengesetz).

(73) Patentinhaber: (56) Fur die Beurteilung der Patentfahigkeit in Betracht
Siemens AG, 80333 Miinchen, DE gezogene Druckschriften:
DE 69222435T2
(72) Erfinder: US 4149081A
Heismann, Bjérn, Dr., 91052 Erlangen, DE; W.Kalender et al: "Materialselektive Bildgebung
Stierstorfer, Karl, Dr., 91052 Erlangen, DE und Dichtemessung mit der zwei Spektren
Methode,
I. Grundlagen und Methodik", Digit. bilddiag. 7
(1987), S. 66-72, Georg Thieme Verlag Stuttgart-
New York;

(54) Bezeichnung: Verfahren zur Ermittlung von Dichte- und Ordnungszahlverteilungen bei radiographischen Un-
tersuchungsverfahren

(57) Hauptanspruch: Verfahren zur Ermittlung der Vertei- ol
lungen von Dichte und Ordnungszahl in einem Untersu-
chungsobjekt (503) mit Schritten

— zum Aufzeichnen einer ersten Verteilung von Réntgenab- —~10
sorptionswerten des Untersuchungsobjekts (503) bei ei-
nem ersten Rdntgenstrahlspektrum und

— zum Aufzeichnen zumindest einer zweiten Verteilung von
Réntgenabsorptionswerten des Untersuchungsobjekts
(503) bei einem zweiten Rontgenstrahlspektrum, gekenn-
zeichnet durch weitere Schritte -7
—zum Bestimmen einer ersten Funktion (11) fir die Darstel-

lung der Wertepaare von Dichte und Ordnungszahl, die ei-

nem ersten Rontgenabsorptionswert der ersten Verteilung

von Réntgenabsorptionswerten entsprechen,

— zum Bestimmen zumindest einer zweiten Funktion (41)

fur die Darstellung der Wertepaare von Dichte und Ord-

nungszahl, die einem, dem ersten Réntgenabsorptionswert

zugeordneten zweiten Réntgenabsorptionswert der zwei-

ten Verteilung von Rodntgenabsorptionswerten entspre-

chen, und

— zum Ermitteln eines Werts fur die Dichte und die Ord-

nungszahl aus einem Vergleich der ersten Funktion (11) mit

der zweiten Funktion (41) und/oder mit weiteren Funktio-

nen fir Wertepaare von Dichte und Ordnungszahl, die je-

weils bei...




DE 10143 131 B4 2006.03.09

Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren, eine Réntgenapparatur und ein Computersoftware-
produkt zur Ermittlung von Bilddaten Uber die Verteilung physikalisch und chemisch relevanter Daten in Unter-
suchungsobjekten menschlicher oder tierischer Natur oder aus dem Bereich der Material- oder Sicherheitspri-
fung. Insbesondere betrifft die Erfindung ein Auftrennen radiographischer Bilddaten in eine Verteilung der Ma-
terialdichte und eine Verteilung der Ordnungszahl im Untersuchungsobjekt.

[0002] Ergebnis aller radiographischen Verfahren, wie beispielsweise der Computer-Tomographie, der Mam-
mographie, der Angiographie, der Réntgen-Inspektionstechnik oder vergleichbarer Verfahren, ist die Darstel-
lung der Schwachung eines Réntgenstrahls entlang seines Weges von der Réntgenquelle zum Réntgendetek-
tor. Diese Schwachung wird von den durchstrahlten Medien bzw. Materialien entlang des Strahlengangs ver-
ursacht. Die Schwéachung wird Ublicherweise als der Logarithmus des Verhaltnisses der Intensitat der ge-
schwachten zur Primarstrahlung definiert und bezogen auf ein Wegnormal als Schwachungskoeffizient des
Materials bezeichnet.

[0003] Eine Vielzahl radiographischer Untersuchungsgerate verwendet zur Darstellung der Schwéachungsver-
teilung eines Réntgenstrahls in einem Untersuchungsgegenstand statt des Schwachungskoeffizienten einen
auf den Schwachungskoeffizienten von Wasser normierten Wert, die CT-Zahl. Diese berechnet sich aus einem
aktuell durch Messung ermittelten Schwéachungskoeffizienten p und dem Referenz- Schwachungskoeffizienten
K w0 nach folgender Gleichung:

n - #Hzo
Fuo

C = 1000 x [HU] (1)

mit der CT-Zahl C in der Einheit Hounsfield [HU]. Fir Wasser ergibt sich ein Wert C u,0 =0und fir Luft ein Wert
C,=-1000 HU.

[0004] Da beide Darstellungen ineinander transformierbar bzw. dquivalent sind, bezeichnet im folgenden der
allgemein gewahlte Begriff Schwachungswert sowohl den Schwéachungskoeffizienten p als auch den CT-Wert.
Ferner werden im Sachzusammenhang dieser Erfindungsbeschreibung die Begriffe Material und Gewebe aus-
tauschbar verwendet. Es wird unterstellt, dass ein Material im Kontext einer medizinisch angezeigten Untersu-
chung ein anatomisches Gewebe sein kann, und umgekehrt unter Gewebe in der Material- und Sicherheits-
prufung ein beliebiges Material eines Untersuchungsobjekts zu verstehen ist.

[0005] Erhdhte Schwachungswerte lassen sich entweder auf Materialien hdherer Ordnungszahl, wie bei-
spielsweise Calcium im Skelett oder Jod in einem Kontrastmittel zurlickfihren, oder auf eine erhéhte Weich-
teildichte, wie etwa bei einem Lungenknoten. Der lokale Schwachungskoeffizient p am Ort T ist abhangig von
der in das Gewebe bzw. Material eingestrahlten Réntgenenergie E und der lokalen Gewebe- bzw. Material-
dichte y entsprechend der folgenden Gleichung:

H=p(E T)=®xp(T) (2)
mit dem energie- und materialabhangigen Massenschwachungskoeffizienten (F)(E).

[0006] Die energieabhangige Réntgenabsorption eines Materials, wie sie von seiner effektiven Ordnungszahl
bestimmt wird, Gberlagert daher die von der Materialdichte beeinflusste Rdntgenabsorption. Materialien bzw.
Gewebe unterschiedlicher chemischer wie physikalischer Zusammensetzung kénnen daher im Réntgenbild
identische Schwachungswerte aufweisen. Umgekehrt kann dagegen aus dem Schwachungswert einer Ront-
genaufnahme nicht auf die Materialzusammensetzung eines Untersuchungsobjekts geschlossen werden.

[0007] Eine korrekte Interpretation der somit eigentlich eher unanschaulichen Verteilung der Schwachungs-
werte in einem mit einem radiographischen Untersuchungsverfahren erstellten Réntgenbild kann im medizini-
schen Sektor meist nur aufgrund morphologischer Kriterien erfolgen und erfordert meist einen Radiologen mit
jahrzehntelanger Erfahrung auf seinem Gebiet. Dennoch kénnen in einigen Fallen Strukturen, die in der Bild-
gebung einer Réntgenuntersuchung mit erhéhten Schwachungswerten auffallen, nicht klar klassifiziert werden.
Beispielsweise ist eine hilusnahe Verkalkung auf einer Thoraxibersichtsaufnahme nur schwer von einem Or-
thograd zur Bildebene liegenden Gefall zu unterscheiden. Auch eine diffuse Kalkeinlagerung kann beispiels-
weise kaum von einer frischen Einblutung unterschieden werden.
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[0008] Auch in der Material- und Sicherheitspriifung erganzt der Prifer i.a. die Information der Darstellung ei-
ner Schwachungswert-Verteilung durch seine persénliche Fachkenntnis und berufliche Erfahrung. Dennoch ist
ihm z.B. ein sicheres Unterscheiden einer kunststoffgebundenen Sprengstoffmischungen von einem nichtex-
plosiven Kunststoff direkt aus einem Rdntgenbild nicht méglich.

Stand der Technik

[0009] Hierfiir sind Verfahren zur Darstellung materialcharakteristischer Werte erforderlich. W. Kalender et. al
beschreiben in "Materialselektive Bildgebung und Dichtemessung mit der Zwei-Spektren-Methode, |. Grundla-
gen und Methodik, W. Kalender, W. Bautz, D. Felsenberg, C. Stk und E.Klotz,Digit. Bilddiagn. 7, 1987, 66-77,
Georg Thieme Verlag" ein Verfahren zur Basismaterialzerlegung bei Réntgenaufnahmen. Das Verfahren ba-
siert auf dem Effekt, dass Materialien und Gewebe héherer Ordnungszahl niederenergetische Réntgenstrah-
lung deutlich starker absorbieren als Materialien bzw. Gewebe niederer Ordnungszahl. Bei hdheren Rontgen-
strahlenergien gleichen sich dagegen die Schwachungswerte an und sind vorwiegend eine Funktion der Ma-
terialdichte.

[0010] Im Kontext dieser Beschreibung wird der Begriff Ordnungszahl, soweit nicht anders angegeben, nicht
im strengen, elementbezogenen Sinn verwendet, sondern bezeichnet stattdessen eine effektive Ordnungszahl
eines Gewebes, respektive Materials, die sich aus den chemischen Ordnhungszahlen und Atomgewichten der
am Aufbau des Gewebes bzw. Materials beteiligten Elemente berechnet.

[0011] Im von W. Kalender et. al vorgeschlagenen Verfahren werden die Réntgenschwachungswerte eines
Untersuchungsobjekts mit Réntgenstrahlen niederer und héherer Energie gemessen und die erhaltenen Werte
mit den entsprechenden Referenzwerten zweier Basismaterialien wie beispielsweise Calcium (fir Skelettma-
terial) und Wasser (fir Weichteilgewebe) verglichen. Es wird angenommen, dass sich jeder Messwert als line-
are Superposition der Messwerte der beiden Basismaterialien darstellen |asst. Zum Beispiel 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 Aufnahmen in Darstellungen der beiden Basismaterialien Skelettmaterial und Weichteilgewebe
resultiert.

[0012] Die Basismaterialzerlegung bzw. das Zwei-Spektren-Verfahren eignet sich damit zur Auftrennung bzw.
Unterscheidung von anatomischen Strukturen in menschlichen und tierischen Geweben mit stark unterschied-
licher Ordnungszahl. In der Material- und Sicherheitsprifung kénnte damit beispielsweise eine Auftrennung
nach vordefinierten Materialarten, sogenannten Materialklassen, erfolgen. Eine funktionelle Darstellung, die
physikalische und chemische Charakteristiken der untersuchten Materialien bzw. Variationen dieser Charakte-
ristiken innerhalb einer Materialart erkennen Iasst, ist nicht Zielrichtung der Basismaterialzerlegung.

[0013] Aus US 4,149,081 ist ein Verfahren bekannt, das zur Bestimmung der Ordnungszahl und Elektronen-
dichte eines Untersuchunsgegenstandes die jeweils lokale Lésung eines linearen Gleichungssystems der aus
Messungen gewonnenen Réntgenabsorptionswerte flir jeweils unterschiedliche Réntgenspektren @, bzw. @,
ermittelt. Dabei werden die Linienintegralen h, bzw. h,, die vom Fotoeffekt (h,) und der Compton-Streuung (h,)
abhangig sind und zu einer Schwachung des Réntgenstrahls auf seinem gesamten Weg von der Réntgenquel-
le zum Detektor fihren, bestimmt.

[0014] Im Allgemeinen, insbesondere in der Rdntgendiagnostik aber auch in der Réntgen-Inspektionstechnik,
ist ein Untersuchungsgegenstand entlang einer Durchstrahlungsrichtung nicht homogen aufgebaut. Das Lini-
enintegral enthalt somit eine Art summarischen Schwachungswert aller lokalen Réntgenschwachungswerte
entlang der Strahlrichtung. Das Ergebnis dieses Verfahrens ist eine Anzahl von Schwachungsprofilen, jedoch
keine Verteilung von Schwachungswerten.

[0015] Aus DE 692 22 435 T2 ist ein Verfahren bekannt, das zur Bestimmung der Ordnungszahl im Bereich
von 1 bis 14 das Verhaltnis der Intensititen zweier unterschiedlicher Réntgenstrahlen nach Objektdurchtritt bil-
det. Dabei wird kein Bezug auf die Abhangigkeit der Réntgenschwachung auf Materialdichte genommen.

[0016] Aus W. Kalender et al "Materialselektive Bildgebung und Dichtemessung mit der zwei Spektren Me-
thode, |. Grundlagen und Methodik", Digit. Bilddiag. 7 (1987), S 66-72, Georg Thieme Verlag Stuttgart — New
York, ist ein Verfahren bekannt, das die Darstellung einer Réntgenaufhahme in Form einer linearen Superpo-
sition zweier Basismaterialien sowie die Bestimmung der Anteile der Basismaterialien am Gesamtbild mit Hilfe
der Zwei-Spektren-Methode beschreibt. Hierbei wird jedoch keine getrennte Darstellung der Gewebedichte
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und der Ordnungszahlverteilung erzeugt.
Aufgabenstellung

[0017] Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung ein Verfahren, eine Rontgenapparatur und ein Com-
putersoftwareprodukt vorzuschlagen, die die rdumliche Dichte bzw. der Ordnungszahl in einem Untersu-
chungsgegenstand aus der Vermessung mit zwei unterschiedlichen Réntgenspektren mit geringem Rechen-
aufwand ermitteln.

[0018] Diese Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren zur Ermittlung der Verteilungen von Dichte und Ord-
nungszahl in einem Untersuchungsobjekt gemafl Anspruch 1.

[0019] Der im Zusammenhang dieser Schrift verwendete Begriff 'Rontgenspektrum' besitzt eine weiter ge-
fasste Bedeutung als nur die Spektralverteilung einer von der Réntgenquelle der Apparatur emittierten Rént-
genstrahlung. Auf Seiten der Réntgendetektoren werden unterschiedliche Spektralanteile einer Strahlung mit
unterschiedlichen Wirkungsgraden umgesetzt und somit verschieden gewichtet. Die daraus resultierende ef-
fektive Spektralverteilung wird in dieser Schrift als Réntgenspektrum bezeichnet.

[0020] Obige Aufgabe wird weiterhin geldst durch eine Réntgenapparatur zur Ermittlung der Verteilungen von
Dichte und Ordnungszahl in einem Untersuchungsobjekt mit einer Rdntgenquelle zur Emission von Réntgen-
strahlung, einem Réntgendetektor zum Nachweis der von der Réntgenquelle emittierten Rdntgenstrahlung und
zum Umsetzen der Réntgenstrahlung in elektrische Signale fur eine weitere Verarbeitung, und einer Signhalver-
arbeitungseinrichtung fir das Verarbeiten der elektrischen Signale des Réntgendetektors, wobei die Signhalver-
arbeitungseinrichtung fur eine Umwandlung von Verteilungen einer Rdntgenabsorption eines Untersuchungs-
objekts in die Verteilungen von Dichte und Ordnungszahl in dem Untersuchungsobjekt so ausgebildet ist, dass
die Umwandlung auf Basis zweier, an der Réntgenapparatur mit unterschiedlichen Réntgenstrahlspektren auf-
gezeichneten Verteilungen einer Réntgenabsorption des Untersuchungsobjekts nach einem erfindungsgema-
Ren Verfahren entspricht.

[0021] Ferner wird die Aufgabe geldst durch ein Computersoftwareprodukt zur Ermittiung der Verteilungen
von Dichte und Ordnungszahl in einem Untersuchungsobjekt auf Basis von zumindest zwei bei unterschiedli-
chen Réntgenstrahlspektren aufgezeichneten Bilddatensatzen der Verteilung von Rontgenabsorptionswerten
in dem Untersuchungsobjekt nach einem erfindungsgemalfien Verfahren.

[0022] Die vorliegende Erfindung ermoglicht die Berechnung der rdumliche Verteilung der mittleren Dichte
p(F) und der effektiven Ordnungszahl Z(¥) aus einer Auswertung der spektral beeinflussten Messdaten einer
Roéntgenapparatur. Man erhalt hieriber neuartige Kontraste, insbesondere beziiglich der chemischen und phy-
sikalischen Zusammensetzung des Untersuchungsobjekts. Diese, bislang Magnetresonanz-Systemen vorbe-
haltene funktionale Darstellung eines Untersuchungsobjekts eréffnet der Réntgendiagnostik wie der Réntgen-

inspektionstechnik eine Vielzahl neuer Anwendungen.

[0023] Beispielsweise erlaubt die Darstellung der Verteilung der Ordnungszahl im Gewebe u.a. Einblicke in
die biochemische Zusammensetzung eines untersuchten Objekts, Kontraste aufgrund des chemischen Auf-
baus in bisher dichtehomogen dargestellten Organen, eine quantitative Bestimmung von Kérperbestandteilen
wie z.B. Jod oder dergleichen und ein Heraussegmentieren von Calcifizierungen basierend auf der Ordnungs-
zahl. Die isolierte Dichtedarstellung eines Objekts gestattet eine genaue Schwerpunktbestimmung und Dich-
tevermessung von Objekten, wie sie u.a. beispielsweise bei Osteoporose vorgenommen werden.

[0024] Im Bereich der Sicherheitstechnik bedeutet dies eine zuverldssigere Detektierbarkeit gefahrlicher
Komponenten, insbesondere von Explosivstoffen. In der Materialprifung eréffnet sich der Zugang zur quanti-
tativen Untersuchung der Materialzusammensetzung und der Dichteverteilung in den Pruflingen.

[0025] Weitere vorteilhafte Ausflihrungen der vorliegenden Erfindung sind in den entsprechenden Unteran-
spruchen definiert.

[0026] Vorteilhaft erfolgt die Bestimmung der funktionalen Abhangigkeit der Réntgenabsorptionswerte von
Dichte und Ordnungszahl fur zumindest ein Réntgenstrahlspektrum mittels Referenzmessung an einer Eich-
probe und/oder in Form einer Simulation auf der Basis eines physikalischen Modells, so dass eine anlagen-
spezifische Abhangigkeit eines Réntgenabsorptionswertes von Dichte und Ordnungszahl erhalten wird.
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[0027] Vorzugsweise wird ein Umformen der Verteilungen der Rontgenabsorptionswerte in eine Verteilung
der Dichte und eine Verteilung der Ordnungszahl fir jeden der zugeordneten Rontgenabsorptionswerte der
ersten Verteilung der Réntgenabsorptionswerte und der weiteren Verteilungen der Rontgenabsorptionswerte
auf der Grundlage der Ermittlung eines Wertepaares fur Dichte und Ordnungszahl so vorgenommen, dass das
Wertepaar die bestimmten funktionalen Abhangigkeiten der Réntgenabsorption von Dichte und Ordnungszahl
fir das erste Réntgenstrahlspektrum und zumindest ein weiteres Réntgenstrahlspektrum erflllt. Damit kdnnen
Dichte und Ordnungszahl fir ein Bildelement einfach als Schnittmenge der funktionalen Abhangigkeiten der
einander zugeordneten Réntgenabsorptionswerte der aufgezeichneten Verteilungen der Réntgenabsorptions-
werte berechnet werden.

[0028] Vorteilhafterweise weist das erste Rontgenspektrum eine Quantenenergie auf, die relativ zur Quante-
nenergie des zweiten Réntgenspektrums eine Réntgenabsorption durch den Photoeffekt beglnstigt, so dass
eine hohe Auflésung in der Bestimmung der Ordnungszahlen erhalten wird.

[0029] In einer bevorzugten Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung wird zum Verandern eines Ront-
genstrahlspektrums fur das Aufzeichnen des Untersuchungsobjekts eine Verdnderung zumindest eines Be-
triebsparameters der Réntgenréhre vorgenommen, wobei die Réntgenquelle in einem ersten Betriebszustand
ein erstes Rontgenstrahlspektrum und in einem zweiten Betriebszustand ein davon verschiedenes zweites
Roéntgenstrahlspektrum emittiert, so dass ein schneller Wechsel zwischen zwei Réntgenspektren ermdéglicht
ist.

[0030] Ferner wird zum Verandern eines Réntgenstrahlspektrums fiir das Aufzeichnen des Untersuchungs-
objekts vorteilhaft eine Veranderung der Detektorcharakteristik vorgenommen, wobei der Réntgendetektor
spektrale Teilbereiche der von der Réntgenquelle empfangenen Réntgenstrahlung in voneinander unabhangi-
ge elektrische Signale umsetzt und hierbei ein simultanes Aufzeichnen von Verteilungen der Rontgenabsorp-
tion bei unterschiedlichen Réntgenspektren zulasst.

[0031] Das Aufzeichnen zumindest einer Teilregion des Untersuchungsobjekts erfolgt ferner vorteilhaft mit er-
héhter Réntgendosis damit fir diese Teilregion eine zufriedenstellende Aufldsung der Dichte- und/oder Ord-
nungszahl-Verteilung erzielt wird ohne das gesamte Untersuchungsgebiet mit einer erhéhten Réntgendosis zu
belegen und z.B. einen Patienten einer zu hohen Strahlenbelastung auszusetzen.

[0032] Zum Aufzeichnen einer ersten Verteilung einer Rdntgenabsorption des Untersuchungsobjekts kann
entsprechend einer vorteilhaften Weiterentwicklung ein Material in den Strahlengang der Rontgenstrahlung
eingebracht werden das zum Aufzeichnen einer zweiten Verteilung einer Réntgenabsorption des Untersu-
chungsobjekts nicht in den Strahlengang der Réntgenstrahlung eingebracht wird. Damit kénnen beim Auf-
zeichnen der ersten Schwéachungswertverteilung vor bzw. nach dem Untersuchungsobjekt Spektralanteile der
Roéntgenstrahlung, die fir das jeweils verwendete Material spezifisch sind, herausgefiltert werden, so dass eine
hohe Empfindlichkeit im Nachweis einer, diesem Material entsprechenden Substanz im Untersuchungsobjekt
erreicht wird.

Ausfiihrungsbeispiel

[0033] Im Folgenden wird die vorliegende Erfindung anhand von Ausflihrungsbeispielen naher beschrieben,
wobei auf folgende Figuren verwiesen wird, von denen

[0034] Fig. 1 anhand einer Isoabsorptionslinie das Zustandekommen identischer Schwachungswerte p bei
Materialien unterschiedlicher Zusammensetzung zeigt,

[0035] Eig. 2 die Energieabhangigkeit der Rdntgenschwachung fir drei Elemente zeigt,

[0036] Eig. 3a ein Funktionsschema der erfindungsgemafen Berechnungsmethoden zur Ermittlung von Iso-
absorptionslinien zeigt,

[0037] Eig. 3k ein Ablaufdiagramm der Transformation der Réntgenabsorptionwerte in Werte der Material-
dichte und Ordnungszahl zeigt,

[0038] Eig. 4 zwei Iscabsorptionslinien einer Gewebeart bei zwei unterschiedlichen Réntgenstrahlspektren
zeigt,
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[0039] Fig. 5 schematisch drei typische Réntgentechniken zeigt und

[0040] Fig. 6 schematisch verschiedene Methoden zur Variation der Réntgenstrahlspektren darstellt.

[0041] Die Isocabsorptionslinie 11 des Diagramms 10 der Eig, 4 verbindet alle Wertepaare (p,Z) mit, bei einem
definierten Réntgenstrahlspektrum identischem Schwéachungswert p bzw. C. Die Darstellung der Eig. 1 ver-
deutlicht, dass Information Uber Art und Zusammensetzung eines Gewebes bzw. Materials nicht allein auf die
Schwachungswerte eines Réntgenbildes gestitzt abgeleitet werden kénnen. Ublicherweise benutzt ein Radi-
ologe zum Identifizieren von Gewebearten im Rontgenbild seine Anatomiekenntnisse und sucht auf dieser Ba-
sis nach UnregelmaRigkeiten. Zur Klarung der Identitat der Unregelmafigkeiten ist ein Mediziner dann wieder-
um gezwungen auf Erfahrungswerte und morphologische Kriterien zurlickgreifen. Ahnlich stitzt sich ein Fach-
mann der Material- uns Sicherheitspriifung zur Beurteilung des radiographischen Befunds auf seinen berufli-
chen Erfahrungsschatz.

[0042] Roéntgenstrahlung wird von unterschiedlichen Materialien und abhangig von der Energie der Réntgen-
strahlung unterschiedlich stark geschwacht. Die Eig, 2 illustriert dies anhand der Energieabhangigkeit 20 des
Massenschwéachungskoeffizienten fir Wasser 23, Calcium 22 und Jod 21. Dies ist auf unterschiedlich wirken-
de Schwachungsmechanismen bei den verschiedenen Materialien zurlckzufihren. Im diagnostisch relevan-
ten Energiebereich der Réntgenstrahlung ist die Réntgenschwachung im Wesentlichen auf die Absorption, ver-
ursacht durch den Photoeffekt und die, auf dem Comptoneffekt beruhende Streuung zurickzuflhren. Die Ab-
sorption ist insbesondere bei niedriger Energie der Réntgenstrahlung und bei Geweben mit hoher Ordnungs-
zahl relevant. Die Streuung weist eine geringe Abhangigkeit von der Energie der Rontgenstrahlung auf und ist
im Wesentlichen von der Elektronendichte, vermittelt Gber die physikalische Dichte des Gewebes, abhangig.

[0043] Die im Kontext dieser Beschreibung vereinfacht als Ordnungszahl titulierte effektive Ordnungszahl Z
einer bestimmten Gewebeart errechnet sich aus den Ordnungszahlen Z, der am Aufbau beteiligten Elemente,
deren Atomgewichte A, und deren lokalen materialaquivalenten Dichten pi beispielsweise zu:

- =
3

pi
S izt

Z=<L> (3)

Pi
X —opi
L i Ai J

Far reines Calcium erhélt man Z., = 20, fir Calciumhydrid ca. Zcan.=16 , 04und fir Wasser etwa Zu20=7. Die
chemische oder auch biochemische Zusammensetzung eines Objekts kann daher sehr gut Giber die Ordnungs-
zahl Z erfasst werden.

[0044] Voraussetzung fir eine Berechnung der Ordnungszahl- und Dichteverteilung in einem Untersuchungs-
gebiet sind zumindest zwei, in der Aufnahmegeometrie identische, aber mit unterschiedlicher Energie der an-
gewandten Réntgenstrahlung erstellte Réntgenaufnahmen des Gebiets. Bei Verwendung von mehr als zwei
mit unterschiedlicher Rontgenstrahlenergie aufgezeichneten Réntgenaufnahmen kénnen die Z- und p-Auflé-
sung verbessert werden, doch erhdht sich dadurch auch die Strahlenbelastung. Im Falle der Untersuchung ei-
nes Patienten ist diese Mdglichkeit daher nicht immer gegeben.

[0045] Ausgangspunkt der Umwandlung von Schwachungswert basierenden Bilddaten in Verteilungsbilder
der Ordnungszahlen und der Material- bzw. Gewebedichte ist die Kenntnis der Isoabsorptionslinien fir jedes
Roéntgenspektrum einer Réntgenapparatur. Wie bereits erwahnt, ist hierbei unter Rdntgenspektrum nicht der
eng gefasste Begriff der Spektralverteilung einer von der Réntgenquelle der Apparatur emittierten Réntgen-
strahlung zu verstehen, sondern ein erweiterter Begriff, der die unterschiedliche Gewichtung unterschiedlicher
Spektralbereiche des Emissionsspektrums der Réntgenréhre auf Seiten der Réntgendetektoren berlcksich-
tigt. Ein gemessener Schwachungswert ergibt sich daher aus der direkten Schwachung des von der Réntgen-
réhre emittierten Strahlenspektrums und dem spektralen Wirkungsgrad des verwendeten Rontgendetektors.
Beide Werte sind anlagenspezifische Gréfien und missen entweder direkt oder indirekt mittels der Schwa-
chungswerte von Eichproben ermittelt werden. Sie sind die Grundlage zur Berechnung der Isoabsorptionslini-
en.

[0046] In der Eig. 3a sind drei Verfahren 300 zur Modellierung bzw. zur Berechnung einer Schar von Isoab-
sorptionslinien skizziert, ndmlich eine theoretische Modellierung, eine experimentelle Bestimmung und eine
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theoretische Modellierung mit einer Kalibrierung der Kurven durch experimentell bestimmte Parameter.

[0047] Prinzipiell sind so viele Isoabsorptionslinien zu bestimmen, wie Schwachungswerte zum Abdecken der
Spanne von Réntgenschwachungen in den Réntgenaufnahmen erforderlich sind. Dabei ist nicht fir jeden the-
oretisch auftretenden Schwachungswert eine Isoabsorptionslinie zu berechnen; nicht errechnete Isocabsorpti-
onslinien kénnen bei Bedarf durch Interpolation oder andere geeignete Mittelungsverfahren verfiigbar gemacht
werden.

[0048] Die Grundschritte der theoretischen Modellierung sind im linken Ast des Ablaufschemas der Ejg. 3a
dargestellt. Im Schritt S302 werden zunachst die Daten der fiir eine Anlage spezifischen Réntgenemissions-
spektren S(E) mit den verfligbaren Réhrenspannungen als Parameter eingelesen. Die Spektralverteilungen
der Rontgenstrahlung kdnnen hierzu im Vorfeld experimentell fir jede einzelne Réntgenanlage ausgemessen
werden, oder es werden die fir einen speziellen Réntgenquellentyp charakteristischen Daten verwendet. Das
Ermitteln der Detektorapparatefunktion w(E) erfolgt in Schritt S303. Auch hierzu kann im Vorfeld eine genaue
Vermessung der Detektoranordnung vorgenommen werden oder aber es werden den Detektortyp charakteri-
sierenden Daten wie z.B. dessen spektrale technische Spezifikation verwendet. Die Berechnung der Isoab-
sorptionslinien in Form von Kurvenscharen C(p,Z) bzw. p(p,Z) wird auf der Basis eines physikalischen Modells
in Schritt S304 vorgenommen, das fir jede relevante Kombination von S(E) und w(E) die Réntgenschwachun-
gen C, bzw. y, fur Materialien mit unterschiedlichen Ordnungszahlen und bei unterschiedlichen Materialdichten
nachbildet.

[0049] Alternativ zur theoretischen Modellierung der Schritte S302 bis S304 kénnen die Kurvenscharen der
Isoabsorptionslinien auch experimentell ermittelt werden. Hierzu werden in Schritt S305 die Réntgenschwa-
chungen von Eichmaterialien mit unterschiedlicher Dichte und mittlerer Ordnungszahl in der Réntgenapparatur
bei verschiedenen relevanten Kombinationen von S(E) und w(E) gemessen. Die Messwerte bilden die Stiitz-
punkte fir die folgende Berechnung der Kurvenscharen von Iscabsorptionslinien C, bzw. y, in Schritt S306.

[0050] Als weitere Alternative kénnen die auf theoretischer Basis modellierten Kurvenscharen C, bzw, p, mit
experimentell ermittelten Réntgenschwachungswerten kalibriert werden. In Schritt S307 werden die zum Ei-
chen der theoretischen Kurvenscharen notwendigen Schwéchungswerte wie oben fiir Schritt S305 beschrie-
ben mit geeigneten Eichmaterialien bzw. Phantomen in der R&ntgenanlage gemessen. Im Unterschied zur rein
theoretischen Modellierung der Schritte S302 bis S304 ist bei diesem Verfahren die exakte Kenntnis der Ront-
genemissionsspektren S(E) und w(E) nicht Voraussetzung sondern Parameter der theoretischen Modellierung
der Kurvenscharen von Isoabsorptionslinien C, bzw. p, in Schritt $308. Das Kalibrieren der Kurven in Schritt
S309 mit den in Schritt S307 experimentell ermittelten Eichwerten definiert schliellich Werte fir diese Para-
meter, die spezifisch fur die Réntgenemissionsspektren und Detektorapparatefunktionen der Réntgenappara-
tur sind.

[0051] Mit der Ermittlung der Isoabsorptionslinien fir die erforderlichen Réntgenschwéachungswerte und Kom-
binationen von S(E) und w(E) sind die Voraussetzungen flr eine Transformation von Bilddaten, die Schwa-
chungswerte der Réntgenstrahlung beim Durchgang durch ein Gewebe reprasentieren in Bilddaten, die eine
Verteilung der Ordnungszahl bzw. der Materialdichte im entsprechenden Gewebe reprasentieren geschaffen.

[0052] Je nach Aufgabenstellung kénnen die drei Verfahren zur Isoabsorptionslinienbestimmung auch ge-
mischt verwendet werden. Beispielsweise kdnnen Werte, die experimentell nur ungenau oder nur mit groflem
Aufwand oder gar nicht zu ermitteln sind, mithilfe einer theoretischen Modellierung erganzt oder in ihrer Ge-
nauigkeit prazisiert werden. Die mit unterschiedlichen Methoden erschlossenen Daten werden dann in Schritt
5310 zu einem einheitlichen Datensatz zusammengefasst und in Schritt S311 fiir die Bildtransformationen be-
reitgehalten.

[0053] In der Eig, 3k ist das erfindungsgemalie Transformationsverfahren 320 dargestellt. Es stltzt sich auf
die nach einem der zuvor beschriebenen Verfahren 300 ermittelten und als Datensatz in Schritt S321 bereit-
gehaltenen Kurvenscharen von Isoabsorptionslinien.

[0054] Eine Transformation erfolgt bildelementweise. Im Folgenden wird von einer Transformation einer Ront-
genschwachungswertverteilung basierend auf zwei bei unterschiedlichen Réntgenstrahlenergiespektren aber
identischer Aufnahmegeometrie aufgenommen Rdéntgenbildern ausgegangen. Dies ist die minimale Voraus-
setzung fuir eine Durchfihrung einer erfindungsgemafen Transformation. Jedoch kdnnen auch mehr als zwei
Roéntgenaufhahmen bei mehr als zwei unterschiedlichen Energieverteilungen der Réntgenstrahlung Verwen-
dung finden.
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[0055] Die Auswahl eines zu transformierenden Bildelements wird im Schritt S322 getroffen und im folgenden
Schritt S323 werden die Schwéachungswerte C, bzw. p, fur dieses Bildelement aus dem ersten und C, bzw. y,
aus dem zweiten Réntgenbild gelesen. Im anschlieRenden Schritt S324 erfolgt die Abfrage des fur die erste
Réntgenaufnahme verwendeten Rontgenstrahlspektrums S,(E) und der Detektorapparatefunktionen w, (E) so-
wie der entsprechenden Werte S,(E) und w,(E) fir das zweite Rdntgenbild. Diese Werte bilden die Parameter
fur eine nachfolgende Auswahl der den jeweiligen Schwachungswerten zuzuordnenden Isoabsorptionslinien.
Die Spektralverteilungen S,(E) bzw. w,(E) kdnnen hierbei auch indirekt, z.B. Gber eine Abfrage der verwendeten
Réhrenspannungen U, bzw. U, bzw. der Betriebsparameter der Réntgendetektoren ermittelt werden.

[0056] Im Schritt $325 werden aus dem in Schritt S321 bereitgehaltenen Datensatz von Isoabsorptionslinien
eine erste Kurve, welche die Bedingungen C, bzw. p, bei den Parametern S,(E) und w,(E) erfiillt und eine zwei-
te Kurve, welche die Bedingungen C, bzw. y, bei den Parametern S,(E) und w,(E) erfiillt ausgewanhlt. Ein Bei-
spiel einer dergestalt erhaltenen ersten 11 und zweiten 41 Isoabsorptionslinie ist im Diagramm 40 der £ig. 4
dargestellt.

[0057] Der Schnittpunkt 42 als Schnittmenge beider Kurven 11 und 41 wird im Schritt $326 des Transforma-
tionsverfahrens 320 berechnet. Der Kurvenschnitt 42 Iasst sich z.B. durch eine lokale lineare Transformation
oder mittels iterativer Schnittpunktfindung ermittein. Da die beiden Kurven 11 und 41 zwei unterschiedliche
Schwachungswerte fir das selbe Bildelement und daher fiir einen identischen Teilbereich eines untersuchten
Gewebes reprasentieren, missen beide Schwachungswerte von der selben Material- bzw. Gewebeart verur-
sacht sein. Die Koordinaten (p,Z) des Kurvenschnittpunkts 42 geben daher die Materialdichte und die Ord-
nungszahl des dem Bildelement zuzuordnenden Gewebeteilbereichs wieder.

[0058] Schliellich wird in Schritt S327 der so ermittelte Ordnungszahlwert Z in die Ordnungszahlverteilung
als entsprechender Bildelementwert geschrieben, in Schritt S328 analog der ermittelte Materialdichtewert p in
die Dichteverteilung. Die Schritte $S322 bis $S328 werden fur alle verbleibenden Bildpunkte wiederholt, bis eine
abschlielende Bildausgabe in Schritt $329 erfolgen kann. Dabei kann der Schritt $324 Gbersprungen werden,
da die Spektralverteilungen S(E) bzw. w,(E) fur alle Bildelemente eines Bildes identisch sind.

[0059] Die Genauigkeit der Bestimmung der Dichte p und der Ordnungszahl Z wird im wesentlichen vom Rau-
schanteil der Schwéachungswerte und der spektralen Auflésung der Messung beeinflusst. Der Rauschanteil
kann z.B. Gber die verwendete Rdntgendosis beeinflusst werden. Die spektrale Aufldsung ist eine Funktion des
Abstands und der Breite der zur Messung verwendeten Réntgenspektren.

[0060] Generell erhdlt man bei Réntgenspektren relativ niedriger Energie eine Bevorzugung der Rontgen-
schwachung durch den Photoeffekt, bei Rontgenspektren relativ hdherer Energie eine Bevorzugung der Rdnt-
genschwéachung durch den Comptoneffekt. Genauer ausgedriickt ist der Einfluss der Ordnungszahl auf die
Réntgenschwachungswerte einer Aufnahme bei geringerer Rontgenenergie relativ gréer als bei hdherer
Réntgenenergie. Der Einfluss einer Material- bzw. Gewebedichte auf die Réntgenschwachungswerte verhalt
sich dagegen genau umgekehrt. Vorteilhaft wird daher zunachst ein erstes Réntgenspektrum so gewahit, dass
ein deutlicher Anteil an den ersten Réntgenschwachungswerten vom Einfluss der Ordnungszahlen des unter-
suchten Gewebes oder Materials herriihrt und ein zweites Rontgenspektrum wird dann so gewahit, dass die
Dichten des Untersuchungsobjekts einen deutlichen Einfluss auf die zweiten Réntgenschwachungswerte neh-
men.

[0061] Firdie Computertomographie (CT) werden daher Quantenenergien der Réntgenstrahlspektren im Be-
reich zwischen 50keV und 120keV bevorzugt, so dass ein ausreichender Energieabstand zwischen einem ers-
ten und einem zweiten Réntgenspektrum gewahlt werden kann ohne die Réntgendosis in fiir Patienten schad-
liche Bereiche erhéhen zu missen. In der Mammographie und der Mikro-CT kdnnen der untere Energiebereich
sogar auf 10keV bzw. 1keV festgelegt werden.

[0062] Die Material und Sicherheitsprifung verwendet i.A. hdhere Réntgendosen als bei der Untersuchung
von Lebewesen vertretbar sind. Mit diesen hdheren Réntgendosen erhalt man ein meist wesentlich besseres
Signal-zu-Rauschverhaltnis. AulRerdem kénnen auch wesentlich hdhere Rdntgenstrahlenergien von bis zu
1MeV verwendet werden. Damit kann, auch wenn die Ordnungszahl bei einer bestimmten Réntgenstrahlener-
gie nur zu einem geringen Anteil zur Réntgenabsorption beitragt, ihr Wert dennoch mit guter Genauigkeit be-
stimmt werden, sofern bei der verwendeten Réntgendosis der Rauschanteil der Rdntgenabsorptionswerte
deutlich geringer ist als der relative Anteil der Ordnungszahl an den entsprechenden Réntgenabsorptionswer-
ten. Es kommt daher nicht so sehr auf die absolute energetische Lage der verwendeten Réntgenspektren an,
sondern auf deren unterschiedliche energetische Lage zueinander. Die Wahl der absoluten Lagen wird dann
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von den verwendbaren Réntgendosen und den nachzuweisenden Stoffen beeinflusst.

[0063] Ausreichende Ordnungszahl-Kontraste fur einen zufriedenstellenden Einblick in die chemische Zu-
sammensetzung eines Materials oder die biochemische Zusammensetzung eines Gewebes werden Uber die
Roéntgendosis und die verwendeten Réntgenspektren eingestellt. Die notwendige Auflésung in der Darstellung
der Ordnungszahlverteilung hdngt von der diagnostischen Aufgabenstellung ab. Fir eine quantitative Messung
von typischen Koérperbestandteilen wie z.B. Jod, Magnesium, Kohlenstoff, Stickstoff, Sauerstoff, Natrium,
Phosphor, Schwefel, Chlor, Kalium, Mangan, Eisen, Kobalt, Kupfer, Zink, Selen, Molybdan oder dergleichen
ist eine andere Z-Aufldsung erforderlich als zum Erzielen eines chemischen Kontrasts basierend auf z.B. dem
Eisengehalt in einer Leber. Relativ gering sind die Anforderungen an eine Z-Auflésung fiir ein Heraussegmen-
tieren von Objekten aus einer Umgebung mit stark unterschiedlicher Ordnungszahl. Prinzipiell muss die Z-Auf-
I6sung besser sein als die Differenz der noch zu unterscheidenden Ordnungszahlen. Gegenwartig ist eine
Z-Auflésung von bis zu 0,1 erreichbar.

[0064] Die Dichteverteilung kann zur Messung der Gewichtsverteilung eines Objekts gemafl der Gleichung
m(F) = p(F) x Av(T) (4)

ausgewertet und zur Schwerpunktsbestimmung verwendet werden. Anwendungen sind z.B. die Dichtevermes-
sung von Knochen oder des Gehirns, aber auch die Bestimmung des tatsachlichen Schwerpunkts eines Prif-
gegenstands.

[0065] Zur Klassifizierung und Segmentierung von Kérpermaterialien wie beispielsweise Leber, Nieren, wei-
Rer und grauer Gehirnmasse etc. oder Materialklassen kann eine kombinierte Auswertung der Ordnungszahl-
und Dichteverteilung vorgenommen werden, indem eine Fensterung der Dichte und der tGber die Ordnungszahl
bestimmten Gewebe- bzw. Materialart vorgenommen wird. Zusatzlich zum Segmentieren eines z.B. malighen
Gewebes kann mit dieser Methode beispielsweise gleichzeitig dessen Stickstoffgehalt bestimmt und fir die
Dosisplanung in einer nachfolgenden Strahlentherapie verwendet werden.

[0066] Um einen Vergleich mit der klassischen, Schwachungswerte darstellenden Radiographie zu ermégli-
chen, kénnen die urspringlichen Bilder auch weiterhin als Standard-Réntgenbilder dargestellt werden. Falls
diese nicht mehr vorhanden sind, Iasst sich aus der Ordnungszahl- und Dichteverteilung eines Untersuchungs-
gegenstands rickwarts ein abwartskompatibles Standard Réntgenbild errechnen.

[0067] Bei dem im Vergleich zur Computertomographie hohen Detektorrauschen von Rontgenbildsystemen
ist die Dynamik der Réntgenbildkontraste und somit die erzielbare Z- und p-Auflésung reduziert. Unter Umstan-
den wiirde die Vorgabe einer hohen Z- bzw. p-Aufldsung bei einer grof¥flachigen Untersuchung eine unzulassig
hohe Dosisbelastung bedeuten. Nach den Ubersichtsmessungen wird daher entsprechend den diagnosti-
schen Erfordernissen in einem relativ kleinen Untersuchungsgebiet eine zweite Messung mit erhdhter Dosis
vorgenommen. In der Mammographie empfiehlt sich diese Methode zur Untersuchung von Mikro-Calcifizierun-
gen.

[0068] In der Fig. 5 sind drei verschiedene Rontgensysteme zur lllustration dreier Grundprinzipien von Rént-
gendurchleuchtungsverfahren dargestellit.

[0069] Eig. Sa zeigt ein Rontgenbildsystem 500 zur projektiven Abbildung eines Untersuchungsobjekts 503
auf einen zweidimensionalen Flachendetektor 502. Ein Patient 503 oder ein Gegenstand 503 befinden sich da-
rin im Allgemeinen wéahrend einer Réntgenabbildung relativ zur Anordnung aus Réntgenréhre 501 und Detek-
tor 502 in Ruhestellung.

[0070] Die Eig. 5k gibt als Beispiel einer Computertomographie-Vorrichtung schematisch das Prinzip eines
Facherstrahlgerats 500 mit rotierendem Detektorsystem 502 wieder. Die von der Réntgenrdhre 501 facherfor-
mig emittierten Réntgenstrahlen durchleuchten das Untersuchungsobjekt 503 aus einer bestimmten Winkel-
stellung und treffen schliefilich auf eine zeilenférmige Anordnung diskreter Detektoren. Ein Aufnahmezyklus
umfasst eine Vielzahl solcher Durchleuchtungen in unterschiedlichen Winkelstellungen zum Untersuchungs-
gegenstand.

[0071] Beidem in der Eig, 5S¢ illustrierten Typ einer Réntgendurchleuchtungsvorrichtung 500 wird der Unter-

suchungsgegenstand 503 mit einer Transportvorrichtung wie z.B. einem Transportband 506 durch den Strah-
lengang 504 der Anlage geflhrt. Dieser Typ von Réntgenapparatur wird hauptsachlich in der Sicherheitspri-
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fung verwandt. Als Detektor wird ein linienférmiger, eindimensionaler, oft L-férmiger Detektor verwendet. Beim
Durchfahren durch den Strahlengang 504 wird der Gegenstand 503 von den von der Réntgenrdhre 501 emit-
tierten Réntgenstrahlen zeilenweise abgetastet und aus den so erstellten Bildzeilen ein vollstandiges Durch-
leuchtungsbild des Gegenstands zusammengesetzt.

[0072] Die Fig. 6 zeigt verschiedene Méglichkeiten der Beeinflussung des effektiven Réntgenstrahlspekt-
rums, wie es sich aus dem Zusammenwirken der von der Réntgenrdhre 501 emittierten Strahlungsverteilung
610 (611) und der spektralen Charakteristik der Detektorapparatefunktion 612 (620) ergibt.

[0073] Eig. $a illustriert ein schnelles Umschalten der Réhrenspannung von einem Wert U, auf einen Wert
U,, so dass ein Wechsel zwischen zwei Réntgenemissionsspektren 610 und 611 erzielt wird. Vorteilhaft wird
jede Teilaufhahme eines Aufnahmezyklus zuerst bei einer der beiden Réhrenspannungen und unmittelbar an-
schlieflend bei der anderen der beiden Réhrenspannungen aufgezeichnet um Artefakte durch Bewegungen
z.B. eines Patienten wahrend des Aufhnahmezyklus zu minimieren. Bei Réntgenapparaten 500 mit kurzen
Messzeiten wie z.B. Réntgenprojektionssystemen kann auch jeder Aufnahmezyklus vollstandig bei jeweils ei-
ner der beiden Réhrenspannungen durchfahren werden. Statt einem Umschalten der Réhrenspannung koén-
nen auch Filter oder Filtersysteme zwischen Réntgenréhre und Untersuchungsobjekt bzw. zwischen Untersu-
chungsobjekt und Réntgendetektor zur Beeinflussung des Réntgenspektrums eingebracht werden. Der darge-
stellt Betrieb der Réntgenrdhre bei einer Betriebsspannung U, wird dann ersetzt durch einen Betrieb bei einer
Standard-Betriebsspannung und Verwendung von keinem oder einem ersten Filter bzw. Filtersystem; ein Be-
trieb bei U, wird durch Verwenden eines zweiten Filters bzw. Filtersystems ersetzt.

[0074] Da eine Réntgenrdhre 501 keine monoenergetische Strahlung sondern ein relativ breites Spektrum
von Réntgenstrahlung 504 emittiert, kann man, wie in der Eig, 8b gezeigt in einem Messvorgang mehrere Auf-
nahmen bei unterschiedlichen Réntgenspektren erhalten indem man einen energiesensitiven Detektor 620
verwendet. Dieser liefert fir i.a. nebeneinander angeordnete Spektralbereiche getrennte Messsignale. Man er-
halt Schwachungswerte somit simultan fir unterschiedliche, voneinander getrennte Spektralbereiche des
Roéntgenspektrums also in einem Aufnahmezyklus eine, von der Ausfiihrungsform und Beschaltung des De-
tektors definierte Anzahl von Réntgenbildern bei unterschiedlichen Strahlenergien. Solche Detektoren 620
kénnen als Schichtaufbau-Detektoren realisiert werden, wobei ausgenutzt wird, dass die Eindringtiefe von
Réntgenstrahlung in das Schichtsystem des Detektors von der Energie der Réntgenquanten bestimmt wird.
Alternativ zu Schichtdetektoren kénnen Quantenzahler als energiesensitive Detektoren verwendet werden.

[0075] Eine dritte Variante zur Beeinflussung des Réntgenemissionsspektrums zeigt die Eig. 6¢. Hierbei wird
ein Material 630 eines aufgabenspezifischen Elements z.B. in Form schnell drehender Filterrader 630 zwi-
schen Réntgenréhre 501 und Untersuchungsobjekt 503 oder zwischen Untersuchungsobjekt 503 und Ront-
gendetektor 502 platziert. Jedes Element absorbiert auf charakteristische Weise Réntgenstrahlung in einem
ebenfalls charakteristischen Spektralbereich. Befindet sich ein Fligel des Filterrads im Strahlengang, so wird
ein fur dieses Element typischer Spektralbereich im Strahlengang gedampft bzw. im glinstigsten Fall eliminiert.
Fur jede Teilaufnahme eines Aufnahmezyklus werden nun eine Messung chne und eine Messung mit einem
Filterradfligel im Strahlengang vorgenommen. Ein dem Filterradelement entsprechendes Element im Unter-
suchungsobjekt kann dann nur in den Messungen ohne Filterradabdeckung des Strahlengangs einen Ront-
genschwéachungswert 632 aufweisen. Im anderen Fall ist der gemessene Schwachungswert 633 idealerweise
gleich Null. Auf diese Weise kann mit hoher Prazision das Vorhanden- bzw. Nichtvorhandensein eines be-
stimmten Elements, wie beispielsweise Eisen oder Kupfer in einem Untersuchungsobjekt nachgewiesen wer-
den. Diese Nachweismethode ist insbesondere in der Mammographie und der Materialprifung von Bedeutung.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Ermittlung der Verteilungen von Dichte und Ordnungszahl in einem Untersuchungsobjekt
(503) mit Schritten
— zum Aufzeichnen einer ersten Verteilung von Réntgenabsorptionswerten des Untersuchungsobjekts (503)
bei einem ersten Réntgenstrahlspektrum und
—zum Aufzeichnen zumindest einer zweiten Verteilung von Réntgenabsorptionswerten des Untersuchungsob-
jekts (503) bei einem zweiten Réntgenstrahlspektrum, gekennzeichnet durch weitere Schritte
—zum Bestimmen einer ersten Funktion (11) fiir die Darstellung der Wertepaare von Dichte und Ordnungszahl,
die einem ersten Réntgenabsorptionswert der ersten Verteilung von Réntgenabsorptionswerten entsprechen,
— zum Bestimmen zumindest einer zweiten Funktion (41) fur die Darstellung der Wertepaare von Dichte und
Ordnungszahl, die einem, dem ersten Rontgenabsorptionswert zugeordneten zweiten Réntgenabsorptions-
wert der zweiten Verteilung von Réntgenabsorptionswerten entsprechen, und
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—zum Ermitteln eines Werts fur die Dichte und die Ordnungszahl aus einem Vergleich der ersten Funktion (11)
mit der zweiten Funktion (41) und/oder mit weiteren Funktionen fir Wertepaare von Dichte und Ordnungszahl,
die jeweils bei weiteren Rontgenstrahlspektren aufgezeichneten Réntgenabsorptionswerten weiterer Vertei-
lungen von Rdntgenabsorptionswerten entsprechen und dem ersten Réntgenabsorptionswert zugeordnet
sind.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet dass die Bestimmung von Funktionen (11, 41) fur
die Darstellung der, den jeweiligen Rontgenabsorptionswerten zugeordneten Wertepaare von Dichte und Ord-
nungszahl fir zumindest ein Réntgenstrahlspektrum mittels Referenzmessung an einer Eichprobe erfolgt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet dass die Bestimmung der Funktionen (11,
41) fur die Darstellung der, den jeweiligen Réntgenabsorptionswerten zugeordneten Wertepaare von Dichte
und Ordnungszahl fir zumindest ein Réntgenstrahlspektrum in Form einer Simulation auf der Basis eines phy-
sikalischen Modells erfolgt.

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet dass ein Umwandeln der Verteilungen
der Réntgenabsorptionswerte in eine Verteilung der Dichte und eine Verteilung der Ordnungszahl fir jeden der
zugeordneten Réntgenabsorptionswerte der ersten Verteilung der Réntgenabsorptionswerte und weiterer Ver-
teilungen der Réntgenabsorptionswerte auf der Grundlage der Ermittlung eines Wertepaares (42) fir Dichte
und Ordnungszahl so vorgenommen wird, dass das Wertepaar (42) einem Wertepaar der ersten Funktion (11)
und zumindest einem Wertepaar einer weiteren Funktion entspricht.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet dass das erste Réntgenspektrum
eine Quantenenergie aufweist, die relativ zur Quantenenergie des zweiten Réntgenspektrums eine Réntgen-
absorption durch den Photoeffekt beglinstigt.

6. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet dass zum Veréndern eines Ront-
genstrahlspektrums fir das Aufzeichnen des Untersuchungsobjekts (503) eine Veranderung zumindest eines
Betriebsparameters der Réntgenrdhre und/oder eine Veranderung der Detektorcharakteristik vorgenommen
wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet dass das Aufzeichnen zumindest
einer Teilregion des Untersuchungsobjekts (503) mit erhéhter Réntgendosis erfolgt.

8. Réntgenapparatur (500) zur Ermittlung der Verteilungen von Dichte und Ordnungszahl in einem Unter-
suchungsobjekt mit
einer Réntgenquelle (501) zur Emission von Réntgenstrahlung (504),
einem Roéntgendetektor (502) zum Nachweis der von der Réntgenquelle emittierten Réntgenstrahlung (504)
und zum Umsetzen der Rdntgenstrahlung (504) in elektrische Signale fir eine weitere Verarbeitung, und
einer Signalverarbeitungseinrichtung (505) fir das Verarbeiten der elektrischen Signale des Réntgendetektors
(502)
dadurch gekennzeichnet,
dass die Signalverarbeitungseinrichtung (505) fir eine Umwandlung von Verteilungen einer Réntgenabsorpti-
on eines Untersuchungsobjekts in die Verteilungen von Dichte und Ordnungszahl in dem Untersuchungsobjekt
(503) so ausgebildet ist, dass die Umwandlung auf Basis zweier, an der Réntgenapparatur (500) mit unter-
schiedlichen Réntgenstrahlspektren aufgezeichneten Verteilungen einer Réntgenabsorption des Untersu-
chungsobjekts (503) einem der Verfahren der Anspriche 1 bis 7 entspricht.

9. Réntgenapparatur nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Rontgenquelle (501) in einem
ersten Betriebszustand ein erstes Réntgenstrahlspektrum (610) und in einem zweiten Betriebszustand ein da-
von verschiedenes zweites Réntgenstrahlspektrum (611) emittiert.

10. Réntgenapparatur nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Rontgendetektor (502)
spektrale Teilbereiche der von der Réntgenquelle (501) empfangenen Rontgenstrahlung (504) in voneinander
unabhangige elektrische Signale umsetzt.

11. Réntgenapparatur nach Anspruch 8, 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass zum Aufzeichnen einer
ersten Verteilung einer Réntgenabsorption des Untersuchungsobjekts (503) ein Material (630) im Strahlen-
gang der Rontgenstrahlung (504) angeordnet ist und zum Aufzeichnen einer zweiten Verteilung einer Réntgen-
absorption des Untersuchungsobjekts (503) kein entsprechendes Material im Strahlengang der Réntgenstrah-
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lung (504) angeordnet ist.

12. Computersoftwareprodukt zur Ermittlung der Verteilungen von Dichte und Ordnungszahl in einem Un-
tersuchungsobjekt (503) auf Basis von zumindest zwei bei unterschiedlichen Réntgenstrahlspektren aufge-
zeichneten Bilddatensatzen der Verteilung von Réntgenabsorptionswerten in dem Untersuchungsobjekt (503)

nach einem der Verfahren 1 bis 7.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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