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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah- 19
ren zur Streustrahlungskorrektur bei Réntgenuntersuchun-
gen eines Objektes (5) und eine entsprechende Rontgen-
anlage (1) zur Durchfuhrung dieses Verfahrens mit einem
flachigen elektronischen Detektor (8), wobei zur Bestim-
mung eines Streustrahlungsanteils im bildgebenden Be-
reich (15) des Detektors eine Begrenzung des bestrahlten
Bereiches derart stattfindet, dass sich eine Mehrzahl von
Reihen von Detektorelementen innerhalb des Halbschat-
ten- und Kemschattenbereiches (16, 17) befindet und zu-
mindest eine Reihe im strahlungsbegrenzten Bereich sich
vollstéandig im Kernschattenbereich (17) befindet, in dieser
mindestens einen, sich ausschlielllich im Kernschatten
(17) befindenden Reihe die auftretende Strahlung gemes-
sen und als Streustrahlung interpretiert wird und aus-
schlieBlich diese gemessene Streustrahlungsintensitat als
Streustrahlungsanteil von der in der direkt bestrahlten Fl&-
che des Detektors (8) gemessenen Strahlungsintensitat
abgezogen und nur der Rest zur Bilderzeugung verwendet
wird.
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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Streu-
strahlungskorrektur bei Rd&ntgenuntersuchungen,
vorzugsweise bei computertomographischen Rént-
genuntersuchungen, eines Objektes, vorzugsweise
eines Patienten, mit einem flachigen elektronischen
Detektor mit einer Vielzahl von darauf in einer n x m
Matrix verteilten elektronischen Detektorelementen,
wobei ausgehend von einer Strahlungsquelle ein, in
zwei senkrecht zueinander stehenden Richtungen
aufgefachertes und durch Blenden begrenztes,
Strahlenbiindel nach dem Durchgang durch das Ob-
jekt auf den Detektor auftrifft, wodurch am Rande von
Innen nach Aulen ein Halbschattenbereich gefolgt
von einem Kernschattenbereich entsteht. Durch die
verschiebbaren Blenden wird zur Bestimmung eines
Streustrahlungsanteils im bildgebenden Bereich der
Strahlungsfacher in Strahlungsrichtung vor dem Ob-
jekt auf mindestens einer Seite derart begrenzt, dass
sich zumindest eine Reihe von Detektorelementen im
strahlungsbegrenzten Bereich befindet, die Streu-
strahlungsintensitat im strahlungsbegrenzten Be-
reich gemessen und bei der Bildgebung beriicksich-
tigt wird. Ebenso betrifft die Erfindung auch eine
Réntgenanlage zur Durchfuihrung dieses Verfahrens.

[0002] Ein ahnliches Verfahren ist beispielsweise
aus der Europaischen Patentschrift EP 0 364 613 B1
far ein Verfahren zum Betrieb eines Computertomo-
graphen bekannt. Hierbei wird ein um ein Objekt ro-
tierender Zweizeilendetektor derart betrieben, dass
eine erste Zeile des Detektors zur Aufnahme der Bild-
information ausgerichtet ist und direkt im Strahlen-
gang der verwendeten Rdéntgenréhre liegt. Neben
dieser ersten bildgebenden Zeile ist eine zweite Zeile
angeordnet, die sich im Schattenbereich des Strah-
lenblindels befindet, so dass durch diese nur ein
Strahlungsanteil gemessen wird, der sich im Halb-
schatten- und Kernschattenbereich des eigentlichen
Strahlungsbindels befindet. Zur bildgebenden Verar-
beitung werden die Signale der Detektorzeile aus
dem Schattenbereich verwendet und als Streustrah-
lungsanteil interpretiert.

[0003] Beidiesem Verfahren wird nicht zwischen ei-
nem Kern- und einem Halbschattenbereich unter-
schieden, so dass die Ermittlung des Streustrah-
lungsanteils ungenau beziehungsweise unsicher ist.

Aufgabenstellung

[0004] Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren
und eine Rodntgenanlage zu finden, welche den
Streustrahlungsanteil in einer exakteren Weise be-
stimmt.

[0005] Diese Aufgabe wird durch die Merkmale der
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unabhangigen Patentanspriche geldst. Vorteilhafte
Weiterbildungen der Erfindung sind Gegenstand un-
tergeordneter Anspruche.

[0006] Die Erfinder haben erkannt, dass die be-
kannte grobe Art der Ermittlung der Streustrahlung
nicht ausreicht, um bei an sich minimal verwendeter
Dosisleistung zur Erzeugung von tomographischen
Aufhahmen durch ein C-Bogen-Gerat mit einem gro-
Ren flachigen Detektor oder durch einen Vielzeilen-
detektor bei einem CT-Gerat fir eine ausreichende
Bildqualitat zu sorgen. Aufgrund der groRen Anzahl
der Detektorreihen, meist mehrere Hundert bis einige
Tausend Detektorelemente je Reihe bei C-Bo-
gen-Geraten, und auch der geringen Ausdehnung
der Detektorelemente besteht nun die Méglichkeit,
die Streustrahlungsintensitdt im Randbereich des
Detektors exakter zu definieren, wenn im Randbe-
reich mehrere Detektorreihen abgedeckt werden, der
dort vorhandene Halbschattenbereich der Strahlung,
der durch die geometrisch vorhandene Ausdehnung
des Brennflecks in der Rdntgenréhre entsteht, be-
stimmt wird und dann die Strahlungsintensitat an De-
tektorreinen bestimmt wird, die ausschliellich im
Kernschatten angeordnet sind, sich jedoch sehr nahe
am bestrahlten Bereich des Detektors befinden. Zur
Bestimmung des Halbschattenbereiches kénnen ein-
fache geometrische Uberlegungen dienen, wobei die
Geometrie der Réntgeneinrichtung und die Gréle
des Brennflecks der Réntgenréhre bekannt ist, so
dass durch eine einfache geometrische Berechnung
der Halbschattenbereich definiert werden kann, so
dass damit auch eine eindeutige Aussage Uber eine
erste sich im vollen Kernschatten befindende Detek-
torreihe maéglich ist.

[0007] Entsprechend diesem  Grundgedanken
schlagen die Erfinder vor, das an sich bekannte Ver-
fahren zur Streustrahlungskorrektur bei Réntgenun-
tersuchungen, vorzugsweise bei computertomogra-
phischen Réntgenuntersuchungen, eines Objektes,
vorzugsweise eines Patienten, mit einem flachigen
elektronischen Detektor mit einer Vielzahl von darauf
in einer n x m Matrix verteilten elektronischen Detek-
torelementen zu verbessern, wobei bekannt ist, dass
ausgehend von einer Strahlungsquelle ein, in zwei
senkrecht zueinander stehenden Richtungen aufge-
fachertes und durch Blenden begrenztes, Strahlen-
bindel nach dem Durchgang durch das Objekt auf
den Detektor auftrifft, wodurch am Rande von Innen
nach Aufen ein Halbschattenbereich gefolgt von ei-
nem Kernschattenbereich entsteht, zur Bestimmung
eines Streustrahlungsanteils im bildgebenden Be-
reich der Strahlungsfacher in Strahlungsrichtung vor
dem Objekt auf mindestens einer Seite derart be-
grenzt wird, dass sich zumindest eine Reihe von De-
tektorelementen im strahlungsbegrenzten Bereich
befindet und die Streustrahlungsintensitat im strah-
lungsbegrenzten Bereich gemessen und bei der Bild-
gebung bericksichtigt wird.
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[0008] Die erfindungsgemafle Verbesserung liegt
darin, dass die Begrenzung des bestrahlten Berei-
ches aus dem Detektor derart stattfindet, dass sich
eine Mehrzahl von Reihen innerhalb des Halbschat-
ten- und Kernschattenbereiches befindet und sich
zumindest eine Reihe von Detektorelementen im
strahlungsbegrenzten Bereich vollstandig im Kern-
schattenbereich befindet, in dieser mindestens ei-
nen, sich ausschliellich im Kernschatten befinden-
den Reihe, die auftretende Strahlung gemessen und
als Streustrahlung interpretiert wird, und ausschliel3-
lich diese gemessene Streustrahlungsintensitat als
Streustrahlungsanteil von der in der direkt bestrahl-
ten Flache des Detektors gemessenen Strahlungsin-
tensitat abgezogen und nur der Rest zur Bilderzeu-
gung verwendet wird. Durch dieses erfindungsgema-
Re Verfahren wird also sichergestellt, dass Halb-
schattenanteile bei der Messung der Streustrahlung
aulder Betracht bleiben.

[0009] In einer bevorzugten Ausfuhrung der Erfin-
dung ist vorgesehen, dass als Reihe zur Messung
der Streustrahlung die — vom Zentrum zum Rand des
Detektors gesehen — erste Reihe verwendet wird, die
sich vollstandig im Kernschatten befindet.

[0010] Des Weiteren wird vorgeschlagen, dass die
Blendeneinstellung zur Messung der Streustrahlung
vorgenommen wird, indem zunachst der Beginn des
Halbschattenbereiches im Bild ermittelt wird und an-
schlielRend die Bestimmung der ersten, vollstandig
im Kernschatten befindlichen Reihe aus der bekann-
ten FokusgréRe, Geometrie der Fokus/Detektoran-
ordnung und der GrélRe der Detektorelemente be-
rechnet wird. Die Ermittlung des Beginns des Halb-
schattenbereiches kann elektronisch durch den Be-
ginn des starken Intensitatsabfalls im Randbereich
des Detektors geschehen oder es kann zur Erken-
nung des Beginns des Halbschattenbereiches eine
Intensitatsschwelle gesetzt werden, deren unter-
schreiten auf den Beginn des Halbschattenbereiches
hinweist. Ist dieser Anfangspunkt, genauer gesagt
die Anfangslinie, des Halbschattenbereiches be-
kannt, so kann durch eine einfache geometrische
Uberlegung die Breite des Halbschattenbereiches
aus den bekannten Daten von FokusgréRe und Ent-
fernung des Fokus zum Detektor berechnet werden,
so dass damit die erste, vollstandig im Kernschatten-
bereich befindliche Detektorreihe leicht definierbar
ist.

[0011] Beispielsweise kdnnen die Grenzen des
Halbschattenbereiches auch durch Gradientenbil-
dung Uber die gemessenen Strahlungswerte senk-
recht zum gesuchten Halbschattenbereich und durch
Suche des Maximums ermittelt werden, wobei das
Maximum der Mitte des Halbschattenbereiches ent-
spricht, so dass die Grenzen des Halbschattenberei-
ches aus den geometrischen Gegebenheiten der Fo-
kus/Detektor-Anordnung berechnet werden kénnen.
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[0012] Als Streustrahlungswert kann nun die Bemit-
telte Strahlungsintensitat Gber die mindestens eine
im Kernschatten befindliche Reihe angesehen wer-
den. Es besteht jedoch auch die Mdéglichkeit, als
Streustrahlungswert die Strahlungsintensitat der min-
destens einen im Kernschatten befindlichen Reihe
als geglattete Funktion Uber die Reihe zu ermitteln
und diese Funktion als Mal} der Streustrahlung anzu-
sehen und ortsspezifisch bei der Auswertung der
vom Detektor empfangenen Strahlung zu berick-
sichtigten.

[0013] Zur Erfindung gehért es auch, wenn entlang
mindestens zweier gegenlberliegender Randseiten
des Detektors der Streustrahlungswert in der oben
beschriebenen Weise ermittelt wird, wobei bevorzugt
die senkrecht zur Systemachse oder Rotationsachse
des Detektors liegenden Randseiten hierzu verwen-
det werden.

[0014] Entsprechend einem weiteren Aspekt der Er-
findung schlagen die Erfinder auch vor, den Kern-
schattenbereich durch eine Bildanalyse zu finden,
wobei die Pixel des Bildes den gemessenen Strah-
lungsintensitaten der einzelnen Detektorelemente
entsprechen. Hierbei wird vorgeschlagen, dass tber
einen ausgewahlten Bildbereich, entsprechend dem
korrespondierenden Detektorbereich senkrecht zu
einem betrachteten Kern- und Halbschattenbereich,
ein Grauwert-Histogramm erstellt wird, welches we-
gen der regelmalig vorhandenen Bimodalitat des so
erstellten Histogramms, zwei Haupt-Peaks mit je-
weils einem Haupt-Maximum aufweist, wobei ein
Grauwert aus dem linken Haupt-Peak als Streustrah-
lungsanteil interpretiert wird. Angenommen wird hier-
bei, dass die Grauwerte von links nach rechts heller
werden.

[0015] Konkret kann beispielsweise der Grauwert
des Haupt-Maximums des linken Haupt-Peaks als
Streustrahlungsanteil interpretiert werden.

[0016] Glnstiger ist es, wenn ein Grauwert aus dem
rechten Anteil oder noch besser aus dem rechten
Drittel des linken Haupt-Peaks als Streustrahlungs-
anteil interpretiert wird.

[0017] Weiterhin ist eine Kombination aus diesem
bildanalytischen Verfahren und geometrischen Uber-
legungen méglich, indem die Mitte des Halbschatten-
bereiches gefunden wird, indem der Grauwert g,, im
arithmetischen  Mittel zwischen den beiden
Haupt-Peaks gebildet wird und Pixel mit diesem
Grauwert im Randbereich des Detektors die Mitte
des Halbschattenbereiches bestimmen, aus der
Kenntnis der Mitte des Halbschattenbereiches und
der geometrischen Fokus/Detektor-Anordnung der
Beginn des Kernschattenbereiches bestimmt wird,
und als Streustrahlungswert die Uber mindestens
eine im Kernschatten befindliche Reihe Bemittelte
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Strahlungsintensitat angesehen wird.

[0018] Bevorzugt wird das geschilderte Verfahren in
Verbindung mit einer C-Bogen-Rdntgenanlage ver-
wendet, wobei jedoch auch im Bereich der Compu-
tertomographie bei immer breiter werdenden Mehr-
zeilendetektoren das Verfahren Anwendung finden
kann.

[0019] AuRerdem kann die Bestimmung des Streu-
strahlungsanteils in jeder Winkelstellung des Rént-
genréhren-/Detektor-Systems durchgefiihrt werden,
so dass die Anderung des Streustrahlanteils in Ab-
hangigkeit vom Winkel, in dem das zu untersuchende
Objekt durchstrahlt wird, bestimmt und entsprechend
berlicksichtigt wird. Bei der genannten Winkelstel-
lung handelt es sich um den Rotationswinkel, mit
dem das Réntgenrdhren-/Detektor-System um die
Systemachse bei der Abtastung des Objektes ge-
schwenkt beziehungsweise gedreht wird.

[0020] Entsprechend der zuvor beschriebenen Er-
findung schlagen die Erfinder auch eine Réntgenan-
lage mit Streustrahlungskorrektur zur Durchfiihrung
einer Rodntgenuntersuchung, vorzugsweise einer
computertomographischen  Rdntgenuntersuchun-
gen, eines Objektes, vorzugsweise eines Patienten,
vor, wobei diese die folgenden Merkmale aufweist:
— einen flachigen elektronischen Detektor mit ei-
ner Vielzahl von darauf in einer n x m Matrix ver-
teilten elektronischen Detektorelementen,
— einen, ausgehend von einer Strahlungsquelle
ein, in zwei senkrecht zueinander stehenden
Richtungen aufgefachertes und durch Blenden
begrenztes, Strahlenbindel, welches nach dem
Durchgang durch das Objekt auf den Detektor
auftrifft, wodurch am Rande von Innen nach Au-
Ren ein Halbschattenbereich gefolgt von einem
Kernschattenbereich entsteht,
— eine Steuer- und Recheneinheit mit einem Spei-
cher und dort befindlichen Programm-Mitteln zur
Steuerung der Réntgenanlage und zur Erzeugung
von Réntgendarstellungen des Objekts, wobei
diese
— Mittel, vorzugsweise Programm-Mittel, zur Be-
stimmung eines Streustrahlungsanteils, und
— Mittel, vorzugsweise Programm-Mittel, zur Kor-
rektur der erfassten Strahlungswerte mit dem zu-
vor bestimmten Streustrahlungsanteil aufweist,
und dort
— Programm-Mittel geladen sind, die eine Begren-
zung des bestrahlten Bereiches auf dem Detektor
durch die Blenden derart durchfilhren, dass sich
eine Mehrzahl von Reihen innerhalb des Halb-
schatten- und Kernschattenbereiches befinden
und zumindest eine Reihe von Detektorelementen
im strahlungsbegrenzten Bereich sich vollstandig
im Kernschattenbereich befindet,
— Programm-Mittel geladen sind, die in dieser min-
destens einen, sich ausschlief3lich im Kernschat-
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ten befindenden Reihe die auftretende Strahlung
messen und als Streustrahlung interpretieren, und
- Programm-Mittel geladen sind, die ausschlief3-
lich diese gemessene Streustrahlungsintensitat
als Streustrahlungsanteil von der in der direkt be-
strahlten Flache des Detektors gemessenen
Strahlungsintensitat abziehen und nur der Rest
zur Bilderzeugung verwendet wird.

[0021] Entsprechend dem oben beschriebenen er-
findungsgemalen Verfahren kénnen in der Steuer-
und Recheneinheit der Rontgenanlage auch weitere
Programm-Mittel vorliegen und im Betrieb ausgefihrt
werden, die diese erfindungsgemafien Verfahrens-
schritte ausflhren.

[0022] Im Folgenden wird die Erfindung anhand ei-
nes bevorzugten Ausfiihrungsbeispieles mit Hilfe der
Figuren naher beschrieben, wobei nur die zum Ver-
standnis der Erfindung notwendigen Merkmale dar-
gestellt sind. Dabei werden die folgenden Bezugszei-
chen verwendet: 1: C-Bogen-Réntgengerat; 2: Ront-
genréhre; 3: Fokus; 4: Kollimator/Blende; 5: Patient;
6: Systemachse; 7: Patientenliege; 8: Detektor; 8.x:
Detektorelemente; 9: C-Bogen; 10: Roéntgenstrah-
lung; 11: Steuer- und Recheneinheit; 12: Steuer- und
Datenleitung; 13: idealer Absorptionsverlauf eines
Zylinders; 14: errechneter Absorptionsverlaufs mit
Streustrahlanteil; 15: zentraler Bereich des Detek-
tors; 16: Halbschattenbereich; 17: Kernschattenbe-
reich; 18: Intensitatsverlauf; 19: Rdéntgen-Projekti-
ons-Bild; 20: Intensitatskurve; 24: Abstand d zwi-
schen Brennfleck und Kollimator; 25: Abstand f zwi-
schen Kollimator und Detektor; 26: Breite des Halb-
schattenbereiches; 27: Maximum; 28: linkes Histo-
gramm, 29: rechtes Histogramm; Prg,-Prg,: Pro-
gramme; R: Radius.

Ausfuhrungsbeispiel
[0023] Die Figuren zeigen im Einzelnen:

[0024] Fig.1: erfindungsgemales C-Bogen-Ront-
gengerat;

[0025] Fig. 2: Verlauf rekonstruierter Hounsfield
Einheiten eines Zylinders mit Radius R;

[0026] Eig. 3: Darstellung eines Detektors mit Halb-
schatten- und Kernschattenbereich;

[0027] Eig. 4: gemessener Intensitatsverlauf einer
Detektorreihe in Z-Richtung mit hinterlegtem Ront-
genbild;

[0028] Eig.§: schematische Darstellung der geo-
metrischen Berechnung des Halbschattenbereiches

am Rande eines Detektors;

[0029] Eig. &: Gradientenverlauf der Grauwerte ent-
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lang einer Detektorreihe;

[0030] Eig. 7: Histogramm der Grauwerte eines De-
tektorrandbereiches mit Halb- und Kernschatten.

[0031] Die Eig. 1 zeigt eine schematische Darstel-
lung eines C-Bogen-Réntgengerates 1 mit einer
Réntgenrdhre 2 und einem gegenuberliegenden De-
tektor 8, der an einem C-Bogen 9 befestigt ist. Der
C-Bogen 9 kann um eine Systemachse 6 rotiert wer-
den und in einer Vielzahl von Winkelstellungen Auf-
nahmen eines im Rontgenstrahl 10 liegenden Objek-
tes, beispielsweise des hier dargestellten Patienten
5, vornehmen. Durch entsprechende Rekonstrukti-
onsalgorithmen ist es moglich, wenn derartige Auf-
nahmen in einer Vielzahl von Winkeln Gber mindes-
tens 180° durchgeflhrt werden, auch Schnittbilder
des untersuchten Objektes, also des hier gezeigten
Patienten 5, der sich auf einer Patientenliege 7 befin-
det, zu rekonstruieren.

[0032] Bei der Aufnahme wird der Réntgenstrahl 10
durch entsprechende Blenden oder Kollimatoren 4,
die vor dem Patienten 5 angebracht sind, derart be-
grenzt, dass keine unndtige Roéntgenstrahlung auf
den Patienten § auftrifft und somit keine unnétige
Strahlenexposition vorliegt.

[0033] Die Steuerung des C-Bogen-Gerates wird
durch eine Steuer- und Recheneinheit 11 durchge-
fuhrt, die hierzu Uber eine Vielzahl von Programmen
Prg, bis Prg, verfugt und Uber eine Steuer- und Da-
tenleitung 12 die Bewegung des C-Bogens 9, die
Roéntgenréhre 2 in ihrer Leistung beziehungsweise
die Einstellung der Kollimatoren 4 vornimmt. Uber
diese Steuer- und Datenleitung 12 wird auch die
empfangene Strahlungsintensitat auf dem flachigen
Detektor 8, der Uber eine Vielzahl Ober die Flache
verteilter kleiner elektronischer Detektorelemente
verfligt, zur Steuer- und Recheneinheit 11 geleitet,
wo entweder die gewunschten Durchsichtaufhahmen
in unterschiedlichen Winkeln oder anhand einer Viel-
zahl von Durchsichtaufnahmen tber einen Winkelbe-
reich von mindestens 180° entsprechende Rekonst-
ruktionen durchgefihrt und Schnittbilder des Patien-
ten berechnet werden.

[0034] Bei derartigen Rekonstruktionen erweist es
sich als problematisch, wenn der immer vorhandene
Streulichtanteil nicht aus der gemessenen Strah-
lungsintensitat herausgerechnet werden kann, so
dass insgesamt eine Verfalschung des Bildes auftritt.

[0035] Wird mit derartigen unkorrigierten und mit
Streulichtanteil behafteten Intensitaten, die lber ei-
nen derartigen Flachendetektor aufgenommen wor-
den sind, eine Rekonstruktion eines Zylinders mit
dem Radius R durchgefihrt, so ergibt sich eine Funk-
tion der Absorption des an sich homogenen Zylin-
ders, die dem Verlauf der Linie 14 in der Eig. 2 ent-
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spricht. Dort ist Uber die X-Achse die durch die Re-
konstruktion gemessene Absorption in Houns-
field-Einheiten (HU) dargestellt. Grundsatzlich sollte
ein solcher Zylinder einen Absorptionsverlauf ent-
sprechend der gestrichelt dargestellten Linie 13 auf-
weisen, also Uber seinen gesamten Radius hinweg
eine konstante Absorption zeigen.

[0036] Zur Vermeidung dieses ungiinstigen Effektes
bei der Bildgebung schlagen die Erfinder vor, den
Streulichtanteil — wie oben erwahnt — herauszurech-
nen. Die Vorgehensweise wird anhand der folgenden

Fig. 3 bis Fig, 8 gezeigt.

[0037] Die Fig. 3 zeigt einen etwa quadratischen
Detektor mit einer Vielzahl von Detektorelementen,
die reihenweise in Zeilen und Spalten auf dem Detek-
tor angeordnet sind. Im zentralen Bereich 15 des De-
tektors 8 findet erfindungsgeman die eigentliche Auf-
nahme des Objektes statt, wahrend im Randbereich
durch eine entsprechende Verschiebung der Kollima-
toren ein Halbschattenbereich 16 und ein Kernschat-
tenbereich 17 erzeugt wird. Der Halbschattenbereich
16 auf dem Detektor entsteht durch die endliche Aus-
dehnung des Brennflecks oder Fokus in der Réntgen-
rohre. Dies wird spater in der Eig. 8 nochmals explizit
gezeigt. Nach dem Halbschattenbereich 16 folgt der
eigentliche Kernschattenbereich 17, in dem keinerlei
direkte Strahlung, die vom Fokus ausgeht, vorliegt,
so dass die gemessene Strahlung in diesem Bereich
dem eigentlichen Streustrahlungsanteil entspricht.
Zur Verdeutlichung des Intensitatsverlaufes einer
Reihe in Richtung der Systemachse 6 ist ein Bereich
18 dargestellt, Gber den in der nachsten Eig, 4 der In-
tensitatsverlauf Gber den gesamten Detektor in die-
ser Reihe dargestellt werden soll.

[0038] Die Eig. 4 zeigt zunachst im Hintergrund ein
Bild 19, welches einer Durchsichtréntgenaufnahme
eines Patienten im Kopfbereich mit Kontrastmittel
entspricht. Zusatzlich ist in diesem Bild der Bereich
18 eingezeichnet, (ber den der Intensitatsverlauf
dargestellt werden soll. Dieser Intensitatsverlauf ist in
der Kurve 20 gezeigt, wobei die Intensitat entspre-
chend dem Koordinatensystem 1I/Z nach links anstei-
gend gezeigt ist und die Z-Richtung der senkrechten
Achse entspricht. Der Verlauf der Intensitatskurve 20
zeigt, dass im Bereich des zu erkennenden Bildes die
dort vorgefundene Intensitat der Rdntgenstrahlung
dargestellt ist, wobei an Stellen mit Kontrastmittel
entsprechende Einbriche der Intensitat zu verzeich-
nen sind. Im Randbereich liegt zunachst ein steiler
Abfall vor, der in etwa dem Halbschattenbereich der
Réntgenstrahlung entspricht, gefolgt einem zum
Rand hin gehend leichten weiteren Abfall der Strah-
lungsintensitat. Erfindungsgemaf soll in diesem Teil-
bereich des leichten Abfalls, der dem Kernschatten-
bereich entspricht, auch tatsachlich die Streustrah-
lung gemessen werden, wobei die Messung der
Streustrahlung ausschlieRlich auf Detektorelementen
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stattfinden soll, die nur von der Streustrahlung und
nicht vom Kernschattenbereich beeinflusst werden.

[0039] Erfindungsgemall geschieht dies dahinge-
hend, dass eine definierte Position im Kernschatten-
bereich, beispielsweise dessen Mitte oder dessen
Rand aus den Bilddaten bestimmt wird und anhand
der geometrisch ermittelten Gréfie des Halbschatten-
bereiches festgelegt wird, wo genau der Kernschat-
ten beginnt, so dass ausschliel3lich Detektorelemen-
te aus dem Kernschattenbereich, vorzugsweise mog-
lichst nahe am Halbschattenbereich, zur Bestim-
mung der Streustrahlungsintensitat verwendet wer-
den. Diese dort gemessene Streustrahlung kann ent-
sprechend Uber eine komplette Reihe entlang des
Kernschattenbereiches Bemittelt werden oder es
kann auch eine Funktion der Streustrahlung entlang
einer solchen Reihe ortsspezifisch ermittelt werden.
Die so ermittelte Streustrahlung wird anschlieRend
von den gemessenen Intensitatswerten des Bildbe-
reiches abgezogen, so dass ausschlieRlich mit den
streustrahlungsfreien Anteilen der Bildwerte die
nachfolgende Berechnung oder auch die einfache
Bildwiedergabe erzeugt werden kann.

[0040] Die geometrische Berechnung der GroRe
des Halbschattenbereiches ist an sich selbstver-
standlich, wird jedoch nochmals zur Verdeutlichung
in der Eig, 5 dargestellt. Diese zeigt die geometrische
Anordnung eines Fokus 3 mit einer Fokusgrofie s,
darunterliegend einen Kollimator 4, der die Strah-
lungsbreite, die vom Fokus 3 ausgeht, begrenzt, und
darunter einen Detektor 8, der aus einer Vielzahl von
einzelnen Detektorelementen 8.1 bis 8.n aufgebaut
ist. Der Abstand f des Fokus 3 vom Kollimator 4 ist mit
25 bezeichnet und der Abstand d des Kollimators 4
zum Detektor 8 ist mit 24 bezeichnet. Die PixelgréRe
eines einzelnen Detektorelementes 8.x sei konstant
und betrage A. Somit ergibt sich eine Breite des Halb-
schattenbereiches 26 mit

sp-d
S
Entsprechend missen
s,-d
NPi.xel =L
f-A

ausgelassen werden, um beim nachsten folgenden
Pixel, hier dem Pixel 8.5 oder der hierzu entspre-
chenden Pixelreihe, ausschliellich die Streuanteile
der benutzten Réntgenstrahlung zu detektieren.

[0041] Zur Bestimmung der Grenzen des Halb-
schattenbereiches werden beispielhaft zwei Metho-
den beschrieben. Vorteilhaft ist es zusatzlich, wenn
aus den vorhandenen Systemdaten der Rontgenein-
richtung bereits die ungefahre Position des Halb-
schattens bekannt ist. Dies erleichtert zuséatzlich eine
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elektronische Bestimmung, da in diesem Fall der
Suchbereich bereits weitgehend eingegrenzt ist.

[0042] Eine Variante der Bestimmung des Halb-
schattenbereiches kann durch eine Gradientenbil-
dung senkrecht zur betrachteten Kollimatorkante er-
folgen. Hierzu wird ein Bildbereich definiert, in dem
die Kante mit Sicherheit liegt und der Verlauf des
Gradienten Uber die Grauwerte g in diesem Bildbe-
reich senkrecht zur halbschattenbildenden Kollima-
torkante entlang der dort angeordneten Pixel p be-
rechnet wird:

Vg(p).

[0043] Davon wird der Absolutbetrag gebildet mit:

[Va(p)|

gebildet. Die Fig. & zeigt beispielhaft den Verlauf ei-
ner solchen Funktion, aufgetragen Uber die Pixel p
des Detektors. In dieser Funktion wird das Maximum
27 gesucht. Das Maximum korrespondiert mit der
Mitte des Halbschattens am Pixel p,..,. Aus der oben
beschriebenen Formel fiir die Breite des Halbschat-
tens ergeben sich dessen Grenzen und damit auch
der Beginn des Kernschattens.

[0044] Eine andere Variante der Erfindung nutzt
eine Histogramm-Auswertung des Bildes. Hier wird
Uber das Bild, vorzugsweise den Bildbereich, in dem
die Kante ungefahr liegt, ein Histogramm h(g) der
Grauwerte erstellt. Dieses Histogramm ist typischer-
weise bimodal, so dass die beiden Haupt-Maxima
eindeutig detektiert werden kdnnen. Die Fig. 7 zeigt
ein solches typisches und idealisiert dargestelltes
Histogramm, wobei die Haufigkeit der vorkommen-
den Grauwerte h(g) Uber die Grauwerte g aufgetra-
gen sind. Die beiden typischen Haupt-Maxima sind
mit den Bezugszeichen 28 und 29 versehen. Der
Grauwert g, entspricht dann dem Maximum des lin-
ken Histogramm-Peaks 28 und ist ein Mal fiir die
Starke der Streustrahlung im Kernschatten. Erfin-
dungsgemald kann als Wert fiir die Streustrahlung in
erster Naherung ein Wert aus dem linken Histo-
gramm-Peak 28 unmittelbar als ausreichend gut ge-
naherter Wert der Streustrahlung verwendet und zur
Korrektur der Detektordaten genutzt werden. Glnstig
ist es auch, wenn genau der Grauwert des Peakma-
ximums g, verwendet wird. Vorzugsweise sollte je-
doch ein Betrag rechts von g,, der innerhalb des dar-
gestellten Peaks liegt, vorzugsweise im rechten Drit-
tel des Peaks liegt, als Grauwert verwendet werden,
der die Streustrahlungsintensitat reprasentiert.

[0045] Zusatzlich kann das oben beschriebene
~Histogramm-Verfahren" auch zur Definition der Mitte
des Halbschattens genutzt werden, wenn der Grau-
wert, der das arithmetische Mittel g,, zwischen den
Grauwerten g, und g, beider Haupt-Maxima 28 und
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29 gebildet wird. Dieser Grauwert g, entspricht dann
mit guter Prazision dem Grauwert der Mitte des Halb-
schattens. Es missen daher nur noch die dazu kor-
respondierenden Pixel und deren Positionen gesucht
werden, um die Position der Mitte des Halbschattens
zu bestimmen. Da jedoch keine eineindeutige Zuord-
nung zwischen den Grauwerten des Histogramms
und den Pixeln besteht, kénnen gegebenenfalls ge-
fundene Pixel, die sich im Bildzentrum befinden, als
Pixel aus dem Halbschattenbereich ausgeschlossen
werden. Wie aus dem schematischen Verlauf des
Histogramms der Eig, 7 zu entnehmen ist, befinden
sich im Grauwert-Bereich zwischen den beiden
Hauptpeaks nur wenige Pixel, so dass die Zuordnung
jedoch weitgehend eindeutig méglich ist. Nachdem
die Position der Mitte des Halbschattenbereiches nun
bekannt ist, kann aus den oben dargestellten geome-
trischen Uberlegungen nun wiederum der Beginn des
Kernschattenbereiches bestimmt und damit auch der
Wert der Streustrahlungsintensitat in der zuvor be-
schriebenen Weise ermittelt werden.

[0046] Es versteht sich, dass die vorstehend ge-
nannten Merkmale der Erfindung nicht nur in der je-
weils angegebenen Kombination, sondern auch in
anderen Kombinationen oder in Alleinstellung ver-
wendbar sind, ohne den Rahmen der Erfindung zu
verlassen.

[0047] Insgesamt wird mit der Erfindung also ein
Verfahren zur Streustrahlungskorrektur bei Réntgen-
untersuchungen eines Objektes und eine entspre-
chende Réntgenanlage zur Durchflihrung dieses
Verfahrens mit einem flachigen elektronischen De-
tektor vorgeschlagen, wobei zur Bestimmung eines
Streustrahlungsanteils im bildgebenden Bereich des
Detektors eine Begrenzung des bestrahlten Berei-
ches derart stattfindet, dass sich eine Mehrzahl von
Reihen von Detektorelementen innerhalb des Halb-
schatten- und Kernschattenbereiches befinden und
zumindest eine Reihe im strahlungsbegrenzten Be-
reich sich vollstandig im Kernschattenbereich befin-
det, in dieser mindestens einen, sich ausschliellich
im Kernschatten befindenden Reihe die auftretende
Strahlung gemessen und als Streustrahlung interpre-
tiert wird, und ausschlieBlich diese gemessene
Streustrahlungsintensitat als Streustrahlungsanteil
von der in der direkt bestrahlten Flache des Detektors
gemessenen Strahlungsintensitdt abgezogen und
nur der Rest zur Bilderzeugung verwendet wird.
Grundsatzlich ist es dabei auch maéglich, alleine aus
dem Histogramm der Detektorwerte beziehungswei-
se der Grauwerte eines Projektionsbildes eine gute
Abschéatzung der Streustrahlungsintensitat zu erhal-
ten.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Streustrahlungskorrektur bei
Réntgenuntersuchungen, vorzugsweise bei compu-
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tertomographischen Réntgenuntersuchungen, eines
Objektes, vorzugsweise eines Patienten (5), mit ei-
nem flachigen elektronischen Detektor (8) mit einer
Vielzahl von darauf in einer n x m Matrix verteilten
elektronischen Detektorelementen, die in zwei senk-
recht zueinander stehende Richtungen jeweils eine
grolRe Anzahl von Reihen (Zeilen und Spalten) bil-
den, wobei

1.1. ausgehend von einer Strahlungsquelle (2) ein, in
zwei senkrecht zueinander stehenden Richtungen
aufgefachertes und durch Blenden (4) begrenztes,
Strahlenbtndel (10) nach dem Durchgang durch das
Objekt (5) auf den Detektor (8) auftrifft, wodurch am
Rande von Innen nach Aufien ein Halbschattenbe-
reich (16) gefolgt von einem Kernschattenbereich
(17) entsteht,

1.2. zur Bestimmung eines Streustrahlungsanteils im
bildgebenden Bereich der Strahlungsfacher in Strah-
lungsrichtung vor dem Objekt (5) auf mindestens ei-
ner Seite derart begrenzt wird, dass sich zumindest
eine Reihe von Detektorelementen im strahlungsbe-
grenzten Bereich (16, 17) befindet,

1.3. die Streustrahlungsintensitat im strahlungsbe-
grenzten Bereich (16, 17) gemessen und bei der Bild-
gebung bericksichtigt wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

1.4. die Begrenzung des bestrahlten Bereiches (15)
auf dem Detektor (8) derart stattfindet, dass sich eine
Mehrzahl von Reihen innerhalb des Halbschatten-
und Kernschattenbereiches (16, 17) befindet und zu-
mindest eine Reihe von Detektorelementen im strah-
lungsbegrenzten Bereich (16, 17) sich vollstandig im
Kernschattenbereich (17) befindet,

1.5. in dieser mindestens einen, sich ausschlieRlich
im Kernschatten befindenden Reihe die auftretende
Strahlung gemessen und als Streustrahlung interpre-
tiert wird, und

1.6. ausschlielllich diese gemessene Streustrah-
lungsintensitat als Streustrahlungsanteil von der in
der direkt bestrahlten Flache (15) des Detektors (8)
gemessenen Strahlungsintensitat abgezogen und
nur der Rest zur Bilderzeugung verwendet wird.

2. Verfahren gemal dem voranstehenden Paten-
tanspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als Rei-
he zur Messung der Streustrahlung die — vom Zen-
trum zum Rand des Detektors gesehen — erste Reihe
verwendet wird, die sich vollstandig im Kernschatten
(17) befindet.

3. Verfahren gemal einem der voranstehenden
Patentanspriiche 1 bis 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die Blendeneinstellung zur Messung der Streu-
strahlung wie folgt vorgenommen wird:

3.1. Ermittlung der Grenzen des Halbschattenberei-
ches (16) auf dem Detektor,
3.2. Bestimmung der ersten, vollstandig im Kern-
schatten (17) befindlichen Reihe aus Fokusgréfie,
Geometrie der Fokus/Detektoranordnung und Gréfie
der Detektorelemente (8x).
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4. Verfahren gemaR dem voranstehenden Paten-
tanspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Grenzen des Halbschattenbereiches (16) durch Gra-
dientenbildung Uber die gemessenen Strahlungswer-
te senkrecht zum gesuchten Halbschattenbereich
(16) und durch Suche des Maximums ermittelt wer-
den, wobei das Maximum der Mitte des Halbschat-
tenbereiches (16) entspricht und die Grenzen des
Halbschattenbereiches (16) aus den geometrischen
Gegebenheiten der Fokus/Detektor-Anordnung be-
rechnet werden.

5. Verfahren gemal einem der voranstehenden
Patentanspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass als Streustrahlungswert die Uber mindestens
eine im Kernschatten (17) befindliche Reihe Bemittel-
te Strahlungsintensitat angesehen wird.

6. Verfahren gemal einem der voranstehenden
Patentanspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass als Streustrahlungswert die Strahlungsintensitat
der mindestens einen im Kernschatten (17) befindli-
chen Reihe als geglattete Funktion Uber die Reihe er-
mittelt wird und diese Funktion als MaR® der Streu-
strahlung angesehen und ortsspezifisch beriicksich-
tigt wird.

7. Verfahren gemal einem der voranstehenden
Patentanspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass entlang mindestens zweier gegenuberliegender
Randseiten des Detektors der Streustrahlungswert
ermittelt wird.

8. Verfahren gemafl dem Patentanspruch 1 oder
dem Oberbegriff des Patentanspruches 1, dadurch
gekennzeichnet, dass Uber einen Detektorbereich
senkrecht zu einem betrachteten Kern- und Halb-
schattenbereich (16, 17) ein Grauwert-Histogramm
erstellt wird, welches der an den Detektorelementen
in Pixeln wiedergegebenen gemessenen Strahlungs-
intensitat entspricht, und welches zwei Haupt-Peaks
mit jeweils einem Haupt-Maximum aufweist, wobei
ein Grauwert aus dem linken Haupt-Peak (28) als
Streustrahlungsanteil interpretiert wird.

9. Verfahren gemafl dem voranstehenden Paten-
tanspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass der
Grauwert (g,) des Haupt-Maximums (28) des linken
Haupt-Peaks als Streustrahlungsanteil interpretiert
wird.

10. Verfahren gemafl dem voranstehenden Pa-
tentanspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Grauwert (g,) aus dem rechten Anteil des linken
Haupt-Peaks als Streustrahlungsanteil interpretiert
wird.

11. Verfahren gemall dem voranstehenden Pa-
tentanspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Grauwert (g,) aus dem rechten Drittel des linken
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Haupt-Peaks als Streustrahlungsanteil interpretiert
wird.

12. Verfahren gemal dem voranstehenden Pa-
tentanspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass
12.1. die Mitte des Halbschattenbereiches gefunden
wird, indem der Grauwert (g,,) im arithmetischen Mit-
tel zwischen den beiden Haupt-Peaks gebildet wird
und Pixel mit diesem Grauwert (g,,) im Randbereich
des Detektors die Mitte des Halbschattenbereiches
bestimmen,
12.2. aus der Kenntnis der Mitte des Halbschattenbe-
reiches (16) und der geometrischen Fokus/Detek-
tor-Anordnung der Beginn des Kernschattenberei-
ches (17) bestimmt wird, und
12.3. als Streustrahlungswert die Uber mindestens
eine im Kernschatten (17) befindliche Reihe Bemittel-
te Strahlungsintensitat angesehen wird.

13. Verfahren gemaf einem der voranstehenden
Patentanspriche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet,
dass es bei der Untersuchung mit einem Computer-
tomographie-Gerat verwendet wird.

14. Verfahren gemaf einem der voranstehenden
Patentanspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet,
dass es bei der Untersuchung mit einer C-Bo-
gen-Roéntgenanlage (1) verwendet wird.

15. Verfahren gemaf einem der voranstehenden
Patentanspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet,
dass die Bestimmung des Streustrahlungsanteils in
jeder Winkelstellung des Rd&ntgenréhren/Detek-
tor-Systems durchgeflhrt wird.

16. Verfahren gemaf einem der voranstehenden
Patentanspriiche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet,
dass zur Bestimmung des Streustrahlungsanteils
mindestens eine Detektorreihe senkrecht zur Syste-
machse eines CT's oder C-Bogengerates verwendet
wird.

17. Réntgenanlage (1) mit Streustrahlungskor-
rektur zur Durchflhrung einer Rontgenuntersuchung,
vorzugsweise einer computertomographischen Rént-
genuntersuchung, eines Objektes, vorzugsweise ei-
nes Patienten (5), mit:

17.1. einem flachigen elektronischen Detektor (8) mit
einer Vielzahl von darauf in einer n x m Matrix verteil-
ten elektronischen Detektorelementen,

17.2. einem, ausgehend von einer Strahlungsquelle
(2) ein, in zwei senkrecht zueinander stehenden
Richtungen aufgefachertes und durch Blenden (4)
begrenztes, Strahlenbindel (10), welches nach dem
Durchgang durch das Objekt (5) auf den Detektor (8)
auftrifft, wodurch am Rande von Innen nach Aufen
ein Halbschattenbereich (16) gefolgt von einem
Kernschattenbereich (17) entsteht,

17.3. einer Steuer- und Recheneinheit (11) mit einem
Speicher und dort befindlichen Programm-Mitteln
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(Prg,-Prg,) zur Steuerung der Réntgenvorrichtung (1)
und zur Erzeugung von Roéntgendarstellungen des
Objekts (5), wobei dieses

17.4. Mittel, vorzugsweise Programm-Mittel (Prg,),
zur Bestimmung eines Streustrahlungsanteils, und
17.5. Mittel, vorzugsweise Programm-Mittel (Prg,),
zur Korrektur der erfassten Strahlungswerte mit dem
zuvor bestimmten Streustrahlungsanteil aufweist,
dadurch gekennzeichnet, dass

17.6. Programm-Mittel (Prg,) geladen sind, die eine
Begrenzung des bestrahlten Bereiches auf dem De-
tektor durch die Blenden derart durchfilhren, dass
sich eine Mehrzahl von Reihen innerhalb des Halb-
schatten- und Kernschattenbereiches befindet und
zumindest eine Reihe von Detektorelementen im
strahlungsbegrenzten Bereich sich vollstandig im
Kernschattenbereich befindet,

17.7. Programm-Mittel (Prg,) geladen sind, die in die-
ser mindestens einen, sich ausschliellich im Kern-
schatten befindenden Reihe die auftretende Strah-
lung messen und als Streustrahlung interpretieren,
und

17.8. Programm-Mittel (Prg;) geladen sind, die aus-
schliel3lich diese gemessene Streustrahlungsintensi-
tat als Streustrahlungsanteil von der in der direkt be-
strahlten Flache des Detektors gemessenen Strah-
lungsintensitat abziehen und nur der Rest zur Bilder-
zeugung verwendet wird.

18. Réntgenanlage gemal dem voranstehenden
Patentanspruch 16 oder dem Oberbegriff des Paten-
tanspruches 16, dadurch gekennzeichnet, dass Pro-
gramm-Mittel (Prgs—Prg,..,) geladen sind, die die Ver-
fahrensschritte eines der voranstehenden Verfah-
rensansprlche durchflhren.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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