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(57) Zusammenfassung: Es werden ein prazises und ver-
gleichsweise einfach zu realisierendes Verfahren zur Er- 30
zeugung eines dreidimensionalen Bilddatensatzes (E, E,)
eines bewegten Objekts (2) mittels Réntgentomographie i
sowie eine zur Durchfihrung des Verfahrens besonders S
geeignete Vorrichtung (1) mit einer drehbar gelagerten 3a
Rontgenstrahler-Detektor-Einheit (4, 5) sowie mit einer
Auswerteeinheit (16) angegeben. Erfindungsgemaf ist vor- ~Ri(t.6;)
gesehen, eine Anzahl von zweidimensionalen Rohbildern
(R)) nach MaRgabe einer zyklischen Relativzeit (t') zu grup- 32
pieren, jeweils aus einander gemaR dieser Gruppierung
entsprechenden Rohbildern (R)) mindestens zwei vorlaufi- ~Rilt'e F,.0)
ge 3-D-Bilddatensatze (V)) zu erzeugen, durch Vergleich je-
weils zweier als Quelldatensatz (V,) bzw. Zieldatensatz (V,) 33
herangezogener vorlaufiger 3-D-Bilddatensatze (V) min-
destens eine Bewegungsmatrix (B, ) abzuleiten, durch An-
wendung der oder jeder Bewegungsmatrix (B,) auf den zu-
gehdrigen Zieldatensatz (V,) einen einer Referenzzeit (T)) 34
des Quelldatensatzes (V,) entsprechenden bewegungs-
kompensierten 3-D-Bilddatensatz (V,") zu erzeugen und ~Vi(M V(M) ()

den oder jeden bewegungskompensierten 3-D-Bilddaten- E(T)
satz (V") mit mindestens einem weiteren bewegungskom- 35
pensierten 3-D-Bilddatensatz (V,") oder einem sonstigen,
der gleichen Referenzeinheit (T,) entsprechenden vorlaufi- ~By
gen 3-D-Bilddatensatz (V,) aufzusummieren.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Erzeugung eines dreidimensionalen Bilddatensatzes
eines bewegten Objekts mittels Rontgentomographie. Die Erfindung bezieht sich des Weiteren auf eine Vor-
richtung zur Durchfiihrung des genannten Verfahrens. Als Rontgentomographie wird allgemein ein bildgeben-
des Rontgenverfahren zur Erzeugung eines dreidimensionalen Bilddatensatzes (Tomogramm) eines Objekts
verstanden. Der Begriff Rontgentomographie umfasst hierbei neben klassischer Computertomographie insbe-
sondere die so genannte 3D-Rotationsangiographie.

Stand der Technik

[0002] Als Angiographie wird allgemein die Darstellung der Blutgefalie, insbesondere der Arterien, Venen und
Herzkammern, des (im Allgemeinen menschlichen) Kérpers mittels bildgebender Réntgenverfahren bezeich-
net. Bei der 3D-Rotationsangiographie werden ahnlich wie bei der Computertomographie mehrere zweidimen-
sionale Roéntgenbilder (Rohbilder) eines Patienten unter unterschiedlichen Aufnahmeprojektionen aufgenom-
men. Aus diesen Rohbildern wird anschlieBend ein dreidimensionaler Bilddatensatz der zu untersuchenden
Blutgefalie erzeugt. Insbesondere bei der Untersuchung des Herzens und der dieses umgebenen Koronarar-
terien besteht hierbei das aufnahmetechnische Problem, dass diese Blutgefale in Folge des Herzschlags ei-
ner standigen Bewegung ausgesetzt sind. Diese Bewegung flhrt herkdbmmlicherweise zu starken Bildartefak-
ten bei der Rekonstruktion des 3D-Bilddatensatzes, die die Bildqualitat des letzteren mitunter erheblich beein-
trachtigen.

[0003] Eine Reduzierung dieser Bewegungsartefakte bei der 3D-Rotationsangiographie des Herzens und
herznaher BlutgefaRe wurde bisher mittels einer als ,EKG-Gating" bezeichneten Methode erzielt. Bei einem
derartigen Verfahren, wie es beispielsweise aus O. Wink et al. ,Coronary Intervention Planning, Using Hybrid
3D Reconstruction", MICCAI 2002, LNCS 2488 (Springer), S. 604-611, 2002 bekannt ist, werden die Rohbilder
mittels eines EKG-Signals mit dem Herzrhythmus des Patienten synchronisiert, wobei nur solche Rohbilder zur
Rekonstruktion des 3D-Bilddatensatzes herangezogen werden, die bei einer vorgegebenen bewegungsarmen
Phase des Herzzyklus aufgenommen sind. Dies fiihrt jedoch zu einer starken Reduktion der Anzahl verwend-
barer Rohbilder. So kénnen bei Anwendung von EKG-Gating von den ublicherweise mehreren hundert Roh-
bildern, die wahrend einer kompletten Rotation der Rontgenstrahler-Detektoreinheit eines 3D-Rotationsangio-
graphen aufgenommen werden, nur wenige Rohbilder verwendet werden. Diese Reduktion der Bildanzahl hat
wiederum eine starke Verminderung der Bildqualitat, sowohl in Hinblick auf die raumliche Auflésung als auch
auf die Kontrastauflésung, zur Folge.

[0004] Aus Ch. Blondel, et al., ,4D-Deformation Field of Coronary Arteries from Monoplane Rotational X-Ray
Angiography", Internat. Congress Ser. 1256 (Elsevier), S. 1073-1087, 2003 und Ch. Blondel, et al. ,4D-Tomo-
graphic Representation of Coronary Arteries from One Rotational X-Ray Sequence", MICCAI 2003, LNCS
2878 (Springer), S. 416-423, 2003 sind des Weiteren Verfahren bekannt, bei welchen den Bildqualitat einer
tomographischen Darstellung der Koronararterien durch Kompensation der Arterienbewegung weiter verbes-
sert wird. Diese Verfahren beruhen auf einer Segmentierung der Koronararterien aus den bei einem bestimm-
ten Punkt des Herzzyklus aufgenommenen Rohbildern, Modellierung der Koronararterienbewegung anhand
eines aus dieser Segmentierung gewonnenen 3D-Punktmodells des Koronararterienbaums und anschlie3en-
der Erstellung eines deformationskompensierten Tomogramms aus den Rohbildern. Nachteiligerweise ist ein
derartiges Verfahren mit vergleichsweise hohem numerischem Aufwand verbunden.

[0005] Aus der DE 101 29 631 A1 ist ein Verfahren zur Rekonstruktion eines hoch aufgelésten 3D-Bildes be-
kannt, wonach aus gruppierten Rohbildern vorlaufige 3D-Bilddatensatze erzeugt werden, aus denen Bewe-
gungsinformationen im 3D-Raum gewonnen werden.

[0006] In der WO 2004/081877 A1 ist ein Verfahren zur Rekonstruktion bewegungskompensierter 3D-Volu-
menbilder beschrieben, bei dem 2D-Rohbilder bewegungskompensiert werden, aus denen ein 3D-Bild gene-
riert wird.

Aufgabenstellung
[0007] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren anzugeben, das die Erzeugung eines hoch-
qualitativen dreidimensionalen Bilddatensatzes eines bewegten Objekts mittels Réntgentomographie auf ver-

gleichsweise einfache Weise ermdglicht. Der Erfindung liegt weiterhin die Aufgabe zugrunde, eine zur Durch-
fihrung des genannten Verfahrens besonders geeignete Vorrichtung anzugeben.
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[0008] Bezlglich des Verfahrens wird die Aufgabe erfindungsgemal gel6ést durch die Merkmale des An-
spruchs 1. Bezlglich der zugehérigen Vorrichtung wird die Aufgabe erfindungsgemaf geldst durch die Merk-
male des Anspruchs 10.

[0009] Die erfindungsgemale Vorrichtung umfasst danach eine Réntgenstrahler-Detektoreinheit, die an ei-
nem C-Bogen od.dgl. drehbar bevorzugt um eine isozentrische Achse gelagert ist, so dass mittels der Ront-
genstrahler-Detektoreinheit Rohbilder eines etwa im Isozentrum gelagerten Objekts unter verschiedenem Pro-
jektionswinkel aufgenommen werden kénnen. Bei dem Objekt handelt es sich insbesondere um einen zu un-
tersuchenden Patienten oder ein Kérperteil desselben. Die Vorrichtung umfasst weiterhin eine Auswerteeinheit
zur Erzeugung eines dreidimensionalen Bilddatensatzes des Objekts anhand der aufgenommenen Rohbilder.

[0010] Die Rohbilder werden hierzu zunachst nach MaRRgabe einer zyklischen Relativzeit synchronisiert, d.h.
in Gruppen mit vergleichbarer Relativzeit aufgeteilt. Als Relativzeit wird hierbei eine zeitlich zyklisch variieren-
de ReferenzgréfRe bezeichnet, die ggf. bevorzugt aus dem Herzzyklus des Patienten abgeleitet wird.

[0011] Aus mindestens zwei solcher Gruppen von Rohbildern wird jeweils ein zugehdriger vorlaufiger
3D-Bilddatensatz erzeugt, der entsprechend jeweils einem (nachfolgend als Referenzzeit bezeichneten) Zeit-
punkt der Relativzeit entspricht. Als 3D-Bilddatensatz wird ein dreidimensionales Feld von Bildpunkten (Vo-
xeln) bezeichnet, deren jedem ein Farbwert oder Grauwert zugeordnet ist. Zur Erzeugung der vorlaufigen
3D-Bilddatensatze aus den zweidimensionalen Rohbildern wird 3D-Rekonstruktionsverfahren, insbesondere
ein gefiltertes Ruckprojektionsverfahren angewendet, wie es auch in der herkdmmlichen 3D-Rotationsangio-
graphie eingesetzt wird.

[0012] Durch Vergleich zweier solcher vorlaufiger 3D-Bilddatensatze wird nun eine zugehoérige Bewegungs-
matrix abgeleitet. Als Bewegungsmatrix wird ein dreidimensionales Vektorfeld bezeichnet, durch welches Vo-
xel oder Voxelgruppen des einen 3D-Bilddatensatzes mit Voxeln oder Voxelgruppen des anderen 3D-Bildda-
tensatzes verknipft werden. Die Bewegungsmatrix kennzeichnet hierbei eine ,Bewegung", d.h. rdumliche Ver-
anderung einander entsprechender Bildstrukturen zwischen dem als Ausgangspunkt herangezogenen ersten
3D-Bilddatensatz (Quelldatensatz) und dem zeitlich spateren oder friheren zweiten 3D-Bilddatensatz (Zielda-
tensatz). Die Erstellung der Bewegungsmatrix aus dem Quelldatensatz und dem Zieldatensatz erfolgt bevor-
zugt mittels einer Korrelationsmethode, z.B. Block-Matching oder einer auf optischem Fluss basierenden Me-
thode.

[0013] Durch anschlieBende Anwendung der oder jeder Bewegungsmatrix auf den zugehdrigen Zieldaten-
satz wird nun eine zeitliche Rickentwicklung (oder Vorausentwicklung) der Bildinformation des Zieldatensat-
zes simuliert. Das Resultat dieser Operation ist ein bewegungskompensierter 3D-Bilddatensatz, der der Refe-
renzzeit des zugehorigen Quelldatensatzes entspricht.

[0014] Der oder jeder bewegungskompensierte 3D-Bilddatensatz wird schlieBlich mit jedem weiteren, der
gleichen Referenzzeit entsprechenden bewegungskompensierten 3D-Bilddatensatz aufsummiert. Die Sum-
mation erstreckt sich alternativ oder zusatzlich auch Gber mindestens einen der gleichen Referenzzeit entspre-
chenden vorlaufigen 3D-Bilddatensatz, insbesondere tiber den zugehoérigen Quelldatensatz.

[0015] Das vorstehend beschriebene Verfahren ist mit vergleichsweise geringem Aufwand vollautomatisch
durchzufihren und ermoglicht insbesondere eine hochprazise dreidimensionale Darstellung der herznahen
menschlichen BlutgefaRe. Die Korrelation zweier vorlaufiger 3D-Bilddatensatze zur Erstellung der Bewegungs-
matrix ist numerisch vergleichsweise unaufwandig und stabil. Weiterhin ist das Verfahren auch dann noch
durchfihrbar, wenn in den als Quellen- bzw. Zieldatensatz herangezogenen 3D-Bilddatensatzen keine eindeu-
tig segmentierbaren Strukturen vorhanden oder erkennbar sind.

[0016] In bevorzugter Ausflihrung des Verfahrens und der zugehdrigen Vorrichtung ist vorgesehen, dass vor
der Ableitung der oder jeder Bewegungsmatrix die hierzu herangezogenen vorlaufigen 3D-Bilddatensatze mit
Mitteln der elektronischen Bildverarbeitung, insbesondere Kontrastglattung und Grauwert- bzw. Farb-
wert-Fensterung vorbehandelt werden. Hierdurch werden Rauscheffekte und Rekonstruktionsartefakte, die in
den vorlaufigen 3D-Bilddatenséatzen in vergleichsweise starkem Mal3e vorhanden sind, unterdriickt.

[0017] Eine weitere Verbesserung der Bildqualitat wird optional dadurch erreicht, dass die oder jede Bewe-
gungsmatrix regularisiert wird. Als Regularisierung wird in diesem Sinne jedes Verfahren bezeichnet, das eine
Homogenisierung, Rausch- und Artefaktunterdriickung, etc. bei einem Vektorfeld ermdglicht, insbesondere
Glattungsverfahren in Orts- und Zeitdomane, Fensterungsverfahren, etc. Vorzugsweise wird die Regularisie-
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rung anhand hinterlegter Information Uber typische Bewegungsmuster des Objekts parametriert. Insbesondere
werden bevorzugt aus Erfahrungswerten der rdumlichen Amplitude der Arterienbewegung im menschlichen
Korper und der Herzfrequenz Schwellwerte fiir eine Fensterung der Bewegungsmatrix abgeleitet. Auf diese
Weise koénnen insbesondere untypisch langreichweitige oder schnelle Strukturveranderungen in der Bewe-
gungsmatrix, die mit der herzschlagbedingten Arterienbewegung nicht vereinbar sind, als Artefakte erkannt
und aus der Bewegungsmatrix entfernt werden.

[0018] Die Relativzeit wird insbesondere aus dem Herzzyklus des zu untersuchenden Patienten abgeleitet,
indem als Relativzeit eine mit dem Herzzyklus synchronisierte sagezahnartige Funktion herangezogen wird.
Der Herzzyklus wird dabei insbesondere durch eine EKG-Einheit gemessen und als EKG-Signal zur Verfigung
gestellt. Alternativ hierzu ist vorgesehen, dass der Herzzyklus aus den aufgenommenen Rohbildern abge-
schatzt wird, z.B. indem die Bildinformation der Rohbilder einer zeitlichen Spektralanalyse, einem regressiven
Anpassungsverfahren od.dgl. unterworfen wird.

[0019] Bevorzugt ist vorgesehen, dass zur Erstellung der vorlaufigen 3D-Bilddatensatze die Relativzeit zu-
nachst in eine Anzahl gleichmaRiger Zeitfenster unterteilt wird, wobei jeweils die dem selben Zeitfenster zuge-
ordneten Rohbilder als Basis eines vorlaufigen 3D-Bilddatensatzes herangezogen werden.

Ausflihrungsbeispiel

[0020] Nachfolgend werden Ausflihrungsbeispiele der Erfindung anhand einer Zeichnung naher erlautert. Da-
rin zeigen:

[0021] FEig. 1 in schematischer Darstellung eine 3D-Rotationsangiographieeinrichtung (Réntgentomograph)
mit einer Patientenlagerung, mit einer um diese herum rotierbaren Réntgenstrahler-Detektor-Einheit sowie mit
einem Steuer- und Auswertesystem,

[0022] Fig. 2 in einem schematischen Blockschaltbild eine Auswerteeinheit des Steuer- und Auswertesys-
tems gemal Fig. 1,

[0023] Fig. 3 in einem schematischen Flussdiagramm ein mittels des Réntgentomographen gemafn Eig. 1
durchfiihrbares Verfahren zur Erzeugung eines dreidimensionalen Bilddatensatzes, mit den Verfahrensschrit-
ten Rohbildaufnahme, Rohbildsynchronisation, Rohbildgruppierung (EKG-Gating), Ruckprojektion, Datenvor-
behandlung, Bewegungsdetektion, Datennachbehandlung, Bewegungskompensation und Datenkumulation,

[0024] Fig. 4 in einem schematischen zeitlichen Diagramm ein EKG-Signal und eine fur das Verfahren ge-
mal Fig. 3 daraus abgeleitete zyklische Relativzeit,

[0025] Fig. 5 eine schematische Prinzipdarstellung der Rohbildgruppierung und Riickprojektion im Zuge des
Verfahrens gemaR Fig. 3,

[0026] Fig. 6 eine schematische Prinzipdarstellung der Bewegungsdetektion, Bewegungskompensation und
Datenkumulation im Zuge des Verfahrens gemal Eig. 3 und

[0027] Fig. 7 in Darstellung gemaR Fig. 3 eine iterativ durchgeflihrte Variante des Verfahrens.

[0028] Einander entsprechende Teile und GréRen sind in allen Figuren stets mit den gleichen Bezugszeichen
versehen.

[0029] In Fig. 1 ist schematisch eine Vorrichtung 1 zur Erzeugung eines dreidimensionalen Bilddatensatzes
eines Objekts dargestellt. Bei der Vorrichtung 1 handelt es sich um einen Rdntgentomographen, insbesondere
eine 3D-Rotationsangiographieanlage. Bei dem zu untersuchenden Objekt handelt es sich um einen Patienten
2, insbesondere den Brustbereich eines Patienten 2.

[0030] Die Vorrichtung 1 umfasst eine Aufnahmeeinheit 3 mit einem Réntgenstrahler 4 und einem Roéntgen-
detektor 5. Rontgenstrahler 4 und Réntgendetektor 5 sind in Gegenlberstellung an den Enden eines so ge-
nannten C-Bogens 6 angebracht. Der C-Bogen 6 ist wiederum etwa mittig an einem Stativ 7 um eine isozent-
rische Achse 8 drehbar gelagert. Der Rontgenstrahler 4 und der Rdntgendetektor 5 sind dabei durch Ver-
schwenkung des C-Bogens 6 gegenuber dem Stativ 7 derart verdrehbar, dass ein Zentralstrahl 9 der von dem
Roéntgenstrahler 4 in Richtung des Rontgendetektors 5 emittierten Réntgenstrahlung innerhalb einer zu der iso-
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zentrischen Achse 8 senkrechten Aufnahmeebene gegeniiber dem umgebenden Raum in einen beliebigen
Projektionswinkel 8 verschwenkbar ist, wobei der Zentralstrahl 9 stets auf die isozentrische Achse 8 ausgerich-
tet ist. Die in Fig. 1 dargestellte Stellung der Aufnahmeeinheit 3, in welcher der Zentralstrahl 9 senkrecht von
oben nach unten gerichtet ist, entspricht einem Projektionswinkel von 6 = 0°.

[0031] Die Vorrichtung 1 umfasst weiterhin einen Patiententisch 10 mit einer Tischplatte 11, auf welcher der
Patient 2 wahrend einer Untersuchung derart gelagert wird, dass seine Kérperlangsachse etwa mit der isozen-
trischen Achse 8 der Aufnahmeeinheit 3 fluchtet. Die Tischplatte 11 ist fiir die Untersuchung derart in die Off-
nung des C-Bogens 6 einschiebbar, dass der zu untersuchende Kdrperbereich des Patienten 2 zwischen Ront-
genstrahler 4 und Réntgendetektor 5 zu liegen kommt.

[0032] Die Vorrichtung 1 umfasst weiterhin eine EKG-Einheit 12 mit einer Anzahl von EKG-Sensoren 13, die
zur Aufnahme eines Elektrokardiogramms (EKG), d.h. eines die Herzaktivitat des Patienten 2 wiedergebenden
elektrischen Signals, in bekannter Weise an dem Koérper des Patienten 2 befestigt werden.

[0033] Die Vorrichtung 1 umfasst weiterhin ein Steuer- und Auswertesystem 14. Das Steuer- und Auswerte-
system 14 umfasst eine Datenverarbeitungsanlage 15, in welcher zuséatzlich zu (nicht ndher dargestellten) Be-
dien- und Steuerfunktionen eine Auswerteeinheit 16 zur Erzeugung eines dreidimensionalen (3D-) Bilddaten-
satzes des untersuchten Korperbereichs des Patienten 2 implementiert ist. Das Steuer- und Auswertesystem
14 umfasst weiterhin Ein-/Ausgabemittel 17, wie z.B. Bildschirm, Tastatur, Maus od.dgl. zur Eingabe von Steu-
eranweisungen sowie zur Anzeige von ZustandsgrofRen, Untersuchungsergebnissen, etc.

[0034] Im Zuge des von der Vorrichtung 1 durchgefiihrten Verfahrens werden der Auswerteeinheit 16 durch
die Aufnahmeeinheit 3 digitale Bilddaten von zweidimensionalen Réntgenbildern, im Folgenden als Rohbilder
R bezeichnet, zugefiihrt. Weiterhin wird der Auswerteeinheit 16 seitens der EKG-Einheit 12 ein EKG-Signal S
des Patienten 2 zugeflhrt.

[0035] Der Aufbau der Auswerteeinheit 16 ist in Fig. 2 naher dargestellt. Danach umfasst die Auswerteeinheit
16 eine Eingangsschnittstelle 20 fir das EKG-Signal S sowie eine weitere Eingangsschnittstelle 21 flr die den
Rohbildern R entsprechenden Bilddaten. Die Eingangsschnittstellen 20, 21 sind durch eine Synchronisations-
verbindung 22 untereinander synchronisiert, so dass jedem Rohbild R ein zeitlich entsprechender Punkt des
EKG-Signals S zugeordnet werden kann.

[0036] Die Auswerteeinheit 16 umfasst weiterhin ein Analysemodul 23, in welchem Algorithmen zur Bearbei-
tung und Modifikation der Rohbilder R und des EKG-Signals S gemaR dem nachfolgend naher beschriebenen
Verfahren implementiert sind. Zur Speicherung der Rohbilder R des EKG-Signals S und nachfolgend naher be-
schriebener aufbereiteter Daten umfasst die Auswerteeinheit 16 weiterhin ein Speichermodul 24. Die Auswer-
teeinheit 16 weist auflerdem eine Ein-/Ausgabeschnittstelle 25 zur Datenkommunikation mit den Ein-/Ausga-
bemitteln 17 auf. Die Eingabeschnittstellen 20, 21, das Analysemodul 23, das Speichermodul 24 und die
Ein-/Ausgabeschnittstelle 25 sind durch Hardwarekomponenten der Datenverarbeitungsanlage 15 und zuge-
horiger Software gebildet und stehen Uber ein gemeinsames Bussystem 26 in bilateralem Datenaustausch.

[0037] Das mittels der Vorrichtung 1 durchgefiihrte Verfahren umfasst gemaR Fig. 3 die Verfahrensschritte
Rohbildaufnahme 30, Rohbildsynchronisation 31, Rohbildgruppierung oder EKG-Gating 32, gefilterte Riick-
projektion 33, Datenvorbehandlung 34, Bewegungsdetektion 35, Datennachbehandlung 36, Bewegungskom-
pensation 37 und Datenkumulation 38.

[0038] Im Zuge der Rohbildaufnahme 30 werden zunéchst bei rotierender Aufnahmeeinheit 3 eine Anzahl von
typischerweise mehreren hundert Rohbildern R wahrend einer Rotation des C-Bogens 6 um einen Winkelbe-
reich von typischerweise mehr als 180° aufgenommen. Jedes einzelne Rohbild R, (i=1, 2, 3,..., N) ist hierbei
durch eine Aufnahmezeit t, und einen Projektionswinkel 8, gekennzeichnet, was im folgenden durch die funkti-
onale Schreibweise R(t,,8,) ausgedriickt ist. Jedes Rohbild R, umfasst ein zweidimensionales Datenfeld von
Bildpunkten (Pixeln), denen jeweils ein Grau- oder Farbwert zugeordnet ist.

[0039] Im Zuge der Rohbildsynchronisation 31 wird zunachst anhand des EKG-Signals S eine so genannte
zyklische Relativzeit t' ermittelt. Als Relativzeit t' wird eine zwischen 0 und 1 variierende Grof3e herangezogen,
die sdgezahnartig, und damit insbesondere periodisch mit der Aufnahmezeit t variiert. Die Periodendauer 1 der
Relativzeit t' wird dabei an die Periodizitat des EKG-Signals S angepasst. Wie anhand von Fig. 4 verdeutlicht
ist, lasst sich die einem beliebigen Aufnahmezeitpunkt t, eines Rohbilds R, zugeordnete Relativzeit t' durch die
Formel
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>t GLG 1

bestimmen, wobei t_ und t, die durch den so genannten R-Ausschlag des EKG-Signals angezeigten Zeitpunkte
bezeichnen, die die aktuelle Herzphase begrenzen. Im Zuge der Rohbildsynchronisation 31 wird somit der Auf-
nahmezeitpunkt t, auf den entsprechenden Relativzeitpunkt t' abgebildet.

[0040] Bei dem nachfolgenden EKG-Gating 32 werden die Rohbilder R(t',0,) nach MalRgabe der Relativzeit t'
gruppiert. Hierbei wird die Relativzeit t' in eine Anzahl von Zeitfenstern F; (j = 1, 2,...., M) unterteilt, welchen
jeweils ein Bemittelter Relativzeitpunkt als Referenzzeit T, sowie eine Breite A zugeordnet ist. Die Zeitfenster
F, sind insbesondere derart gewahlt, dass sie zeitlich unmittelbar aneinander angrenzen (Eig. 5). Fur die Re-
ferenzzeiten T, gilt dabei

Tj:J—%
M GLG 2

mit j=1, 2,..., M. Fir die Breite A gilt A = M™". Die Breite A kann jedoch alternativ auch groRer gewahlt sein, so
dass sich benachbarte Zeitfenster F; Uberlappen. Zusatzlich kdnnen die Rohbilder R; in dem jeweiligen Zeit-
fenster F; gewichtet werden, so dass z.B Rohbilder R; an den Grenzen des Zeitfensters F, glatt zu Null gedampft
werden.

[0041] Alle einem gegebenen Zeitfenster F; zugeordneten Rohbilder R(t'<F, 8,) werden gruppiert, d. h. aus-
gewahlt. Aus diesen gruppierten Rohbilder R, wird anschlieend durch gefilterte Riickprojektion 33 ein vorlau-
figer 3D-Bilddatensatz V, erzeugt. Die Ruckprojektion erfolgt nach einem gangigen Verfahren, insbesondere
nach der Feldkamp-Methode. Der resultierende vorlaufige 3D-Bilddatensatz V, entspricht somit der Referenz-
zeit T,

[0042] Das in Fig. 5 anhand des Zeitfensters F, beispielhaft verdeutlichte EKG-Gating 32 und die anschlie-
Bende Rickprojektion 33 werden fur jedes Zeitfenster F; durchgefiihrt, so dass nach Abschluss der Rickpro-
jektion 33 zu jeder Referenzzeit T, ein zugehdriger vorlaufiger 3D-Bilddatensatz V/(T)) existiert.

[0043] Wie aus Eig. 5 erkennbar ist gehen in die Rekonstruktion eines vorlaufigen 3D-Bilddatensatses V, in
Folge des EKG-Gatings 32 nur Rohbilder R, fir bestimmte Ausschnitte des Projektionswinkels 8 ein. In Folge
dieser ausschnitthaften Rickprojektion enthalten die vorlaufigen 3D-Bilddatensatze Vj Artefakte, die die raum-
liche Bildinformation beeintrachtigen. Um diese Artefakte zu reduzieren, werden die vorlaufigen 3D-Bilddaten-
satze V, im Zuge der Datenvorbehandlung 34 mit Mitteln der elektronischen Bildverarbeitung, insbesondere
Glattung und Fensterung, aufbereitet. Dabei werden insbesondere Voxel mit geringem Grau- oder Farbwert
unterdrickt.

[0044] Als Ergebnis der Datenvorbehandlung 34 wird fur jede Referenzzeit T, ein aufbereiteter 3D-Bilddaten-
satz V| ausgegeben, in welchem die Rekonstruktionsartefakte unterdriickt sind, so dass stark kontrastierende
Strukturen in den 3D-Bilddatensatzen V| starker hervortreten. Allerdings werden infolge der Bildbearbeitung
auch schwach kontrastierende Strukturen, wie sie z.B. durch kleine Nebenarterien hervorgerufen werden, un-
terdrlckt, so dass die aufbereiteten 3D-Bilddatensatze V/' fur diagnostische Zwecke nur unzureichend geeignet
waren.

[0045] Hingegen sind die aufbereiteten 3D-Bilddatensatze V' infolge der Kontrastscharfung zur Erkennung
der Strukturbewegung zwischen zwei unterschiedlichen Referenzzeiten T, besonders gut geeignet. Dies ge-
schieht im Zuge der anschlieRenden Bewegungsdetektion 35, deren Prinzip in Fig. 6 dargestellt ist. Hierbei
werden durch ein entsprechendes Detektormodul das Analysemoduls 23 zwei aufbereitete 3D-Bilddatensatze
V' im Hinblick auf die raumliche Veranderung der dreidimensionalen Bildinformation verglichen. Dies geschieht
mittels gangiger Korrelationsmethoden oder durch Ermittlung des optischen Flusses. Als Ergebnis der Bewe-
gungsdetektion 35 werden eine Anzahl von Bewegungsmatrizen B, (1,k =1, 2,...., M) erzeugt, die die rdumliche
Veranderung der dreidimensionalen Bildinformation zwischen einem Quelldatensatz V| und einem Zieldaten-
satz V,' kennzeichnen. Unter Beriicksichtigung der dem Quelldatensatz V' und dem Zieldatensatz V,' jeweils
zugeordneten Referenzzeiten T, bzw. T, ist aus dieser rdumlichen Strukturénderung das Geschwindigkeitsfeld
einer Strukturbewegung ableitbar.

[0046] Jede Bewegungsmatrix B, ist ein dreidimensionales Datenfeld von 3D-Vektoren, deren jeder eine Kor-
relation zwischen einem Voxel oder einem Voxelbereich des Quelldatensatzes V, (bzw. V') und einem Voxel
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oder Voxelbereich des Zieldatensatzes V, (bzw. V,') herstellt. In Fig. 6 sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit
nur Korrelationen des Quelldatensatzes V, - V, mit zeitlich benachbarten Zieldatensatzen V, ,, V,,;, - V, darge-
stellt. Prinzipiell werden auf diese Weise aber bevorzugt Bewegungsmatrizen B, fiir beliebige Zieldatenséatze

V,mitk=1,2,..,Mundk # | ermittelt.

[0047] Die Bewegungsmatrizen B, werden nun im Zuge der Datennachbehandlung 36 regularisiert, insbe-
sondere in Ort- und Zeit-Domane geglattet. Bei der Regularisierung werden weiterhin typische Bewegungs-
muster der Koronararterien berticksichtigt. Beispielsweise wird aus der Herzfrequenz des Patienten 2 und der
typischen raumlichen Bewegungsamplitude der Koronararterien im menschlichen Kérper Maximalbetrage fur
die Vektorkomponenten der Bewegungsmatrizen B, abgeschétzt, anhand derer Artefakte innerhalb der Bewe-
gungsmatrizen B, erkannt und eliminiert werden.

[0048] Als Ergebnis der Datennachbehandlung 36 resultieren aufbereitete Bewegungsmatrizen B,'. Durch
Anwendung einer Bewegungsmatrix B,' auf den zugehdrigen Zieldatensatz V, kann nun die Zeitentwicklung
der Bildinformation des jeweiligen 3D-Bilddatensatzes V, auf die Referenzzeit T, des Quelldatensatzes V, zu-
riick- bzw. vorausentwickelt werden. Zu beachten ist dabei, dass die oder jede Bewegungsmatrix B, ' nicht auf
den aufbereiteten Zieldatensatz V,', aus dem sie berechnet wurde, angewandt wird, sondern den Zieldatensatz
V in seiner urspriinglichen Form, um die volle Strukturinformation der vorlaufigen 3D-Bilddatensatze V, zu nut-
zen.

[0049] Das Resultat einer solchen Anwendung, die im Zuge der Bewegungskompensation 37 vorgenommen
wird, ist ein bewegungskompensierter 3D-Bilddatensatz V,", der der Referenzzeit T, des jeweiligen Quelldaten-
satzes V, entspricht. Die Anwendung der Bewegungsmatrix B, ' auf den Zieldatensatz V, wird nachfolgend sym-
bolisch durch den Formelausdruck V,"(T)) = B~ V,(T,) ausgedriickt.

[0050] Als Resultat der Bewegungskompensation 37 werden somit eine Anzahl von bewegungskompensier-
ten 3D-Bilddatensatzen V" ausgegeben, die alle der selben Referenzzeit T, namlich der des gemeinsamen
Quelldatensatzes V, entsprechen. Diese bewegungskompensierten 3D-Bilddatensatze V" (T,) werden im Zuge
der Datenkumulation 38 zusammen mit dem zugehérigen Quelldatensatz V(T,) voxelweise aufsummiert. Der
Begriff Kumulation umfasst in diesem Sinne jede Form der Summenbildung, insbesondere einfache Summa-
tion, arithmetische Mittelwertbildung, gewichtete Mittelwertbildung, etc. Als Ergebnis der Datenkumulation 38,
und somit als Endresultat des in Fig. 3 dargestellten Verfahrens wird ein finaler 3D-Bilddatensatz E ausgege-
ben, der der Referenzzeit T, entspricht.

[0051] Die Wirkung des vorstehend beschriebenen Verfahrens beruht insbesondere darauf, dass alle fiir die
Datenkumulation 38 herangezogenen 3D-Bilddatensatze V,"(T)) und V(T)) aufgrund der Bewegungskompen-
sation hinsichtlich der bildlichen Strukturinformation tbereinstimmen. Alle Bildstrukturen, die auf Strukturen im
Korper des Patienten 2, insbesondere dessen Blutgefalie zurlickgehen, erscheinen also in diesen 3D-Bildda-
tensatzen stets an dem gleichen Ort, wahrend aber die Rekonstruktionsartefakte fir alle diese 3D-Bilddaten-
satze verschieden sind. Bei der Datenkumulation 38 werden deshalb die Rekonstruktionsartefakte ausgemit-
telt, wahrend die strukturelle Bildinformation hervorgehoben wird. In dem finalen 3D-Bilddatensatz E sind des-
halb auch vergleichsweise schwach kontrastierende Strukturen erkennbar, die in den vorlaufigen Bilddatensat-
zen V, durch die Rekonstruktionsartefakte Gberdeckt werden.

[0052] Das Verfahren gemaf Fig. 3 wird insbesondere ausgedriickt durch die Formel

M
E(Tz)= ZBllk v, (Tk)
k=1 . GLG 3

[0053] Die Summe in GLG 3 lauft aus Griinden der Vereinfachung tber alle k = 1,2,...,M und umfasst damit
auch formal auch einen Term fir k = 1, fir welchen aber trivialerweise die Identitat B,' - V|(T,) = V(T,) gilt.

[0054] Bevorzugt wird zu jeder Referenzzeit T, mit 1 = 1,2,....,M ein entsprechender finaler 3D-Bilddatensatz
E(T, berechnet, so dass die komplette vierdimensionale Information Uber die rdumliche Anordnung der Koro-
nararterien im Korper des Patienten 2 sowie die zeitliche Veranderung dieser Anordnung wahrend eines Herz-
zyklusses zur Verfligung steht.

[0055] In Fig. 7 ist eine iterativ durchgefliihrte Variante des vorstehend beschriebenen Verfahrens dargestellt.

Dabei werden zu jedem vorlaufigen 3D-Bilddatensatz V, nur benachbarte Bilddatensatze V _, und V,,, bewe-
gungskompensiert und aufsummiert, wobei die resultierenden 3D-Bilddatensatze E, anstelle der vorlaufigen
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3D-Bilddatensatze V; in das Verfahren zuriickgespeist werden. Dieser Iterationszyklus wird solange durchlau-
fen, bis ein vorgegebenes Abbruchkriterium erfillt ist. Ein Iterationsschritt der in Fig. 7 dargestellten Verfah-
rensvariante wird ausgedrickt durch die Formel

j+l
S B, v, (1,)-V, (1)
k=j-1 GLG 4

mit j = 1,2,..., M. Optional sind Mischtypen der Verfahrensvarianten gemag Fig. 3 und Fig. 7 vorgesehen. Ins-
besondere kann im Laufe aufeinander folgender Iterationsschritte die Bewegungskompensation Gber eine zu-
nehmende Anzahl benachbarter Zeitfenster erstreckt werden. Des Weiteren ist optional vorgesehen, die Re-
lativzeit t' nicht anhand eines EKG-Signals S zu bestimmen, sondern aus den Rohbildern R, direkt abzuschat-
zen. Hierzu wird die zeitliche Anderung der Bildinformation der Rohbilder R, betrachtet und hieraus durch zeit-
liche Spektralanalyse, Anpassung mit einer vorgegebenen Modellfunktion oder der in der Computertomogra-
phie gebrauchlichen Kymogramm-Methode der Herzzyklus des Patienten 2 abgeleitet.

Bezugszeichenliste

Vorrichtung

Patient

Aufnahmeeinheit
Roéntgenstrahler
Roéntgendetektor
C-Bogen

Stativ

Isozentrische Achse
Zentralstrahl

10 Patiententisch

1 Tischplatte

12 EKG-Einheit

13 EKG-Sensor

14  Steuer- und Auswertesystem
15 Datenverarbeitungsanlage
16 Auswerteeinheit

17 Ein-/Ausgabemittel

20 Eingabeschnittstelle

21 Eingabeschnittstelle

22 Synchronisation

23 Analysemodul

24  Speichermodul

25 Ein-/Ausgabeschnittstelle
26 Bussystem

30 Rohbildaufnahme

31 Rohbildsynchronisation
32 EKG-Gating

33 Rickprojektion

34 Datenvorbehandlung

35 Bewegungsdetektion

36 Datennachbehandlung
37 Bewegungskompensation
38 Datenkumulation

©COoO~NOOBDWN-=-

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Erzeugung eines dreidimensionalen Bilddatensatzes (E, E|) eines bewegten Objekts (2)
mittels Réntgentomographie,
— bei welchem eine Anzahl von zweidimensionalen réntgentomographischen Rohbildern (R,) nach Mallgabe
einer zyklischen Relativzeit (t') gruppiert werden,
— bei welchem jeweils aus einander gemaR dieser Gruppierung entsprechenden Rohbildern (Ri) mindestens
zwei vorlaufige 3D-Bilddatensatze (Vj) erzeugt werden,
— bei welchem durch Vergleich jeweils zweier als Quelldatensatz (V1) bzw. Zieldatensatz (Vk) herangezogener
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vorlaufiger 3D-Bilddatensatze (Vj) mindestens eine Bewegungsmatrix (Blk) abgeleitet wird,

— bei welchem durch Anwendung der oder jeder Bewegungsmatrix (Blk) auf den zugehdrigen Zieldatensatz
(VK) ein einer Referenzzeit (Tl) des Quelldatensatzes (VI) entsprechender bewegungskompensierter 3D-Bild-
datensatz (Vk") erzeugt wird und

— bei welchem der oder jeder bewegungskompensierte 3D-Bilddatensatz (Vk") mit mindestens einem weiteren
bewegungskompensierten 3D-Bilddatensatz (Vk") oder einem sonstigen, der gleichen Referenzzeit (TI) ent-
sprechenden vorlaufigen 3D-Bilddatensatz (VI) aufsummiert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass vor Ableitung der oder jeder Bewegungsma-
trix (Blk) die hierzu herangezogen vorlaufigen 3D-Datensatze (VI, Vk) mit Mitteln der elektronischen Bildverar-
beitung vorbehandelt werden.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die zur Vorbehandlung der vorlaufigen
3D-Bilddatensatze (VI, VK) eingesetzten Mittel eine Glattung des Voxelkontrastes und/oder eine Grau- bzw.
Farbwertfensterung umfassen.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die oder jede Bewegungs-
matrix (Blk) vor Anwendung auf den zugehérigen Zieldatensatz (Vk) regularisiert wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die oder jede Bewegungsmatrix (BIk) zur
Regularisierung in der Ortsdomane und/ oder in der Zeitdomane geglattet wird.

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Regularisierung der oder jeder
Bewegungsmatrix (Blk) nach MalRgabe hinterlegter Information Uber typische Bewegungsmuster des Objekts
(2) erfolgt.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Relativzeit (t') aus dem
Herzzyklus eines das Objekt bildenden Patienten (2) abgeleitet wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass der Herzzyklus des Patienten (2) anhand
eines EKG-Signals (S) bestimmt wird.

9. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass der Herzzyklus anhand der Rohbilder (Ri)
abgeschatzt wird.

10. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 9, mit einer um eine iso-
zentrische Achse (8) drehbar gelagerten Rontgenstrahler-Detektor-Einheit (4, 5) zur Erzeugung von zweidi-
mensionalen Rohbildern (Ri) eines Objekts (2), sowie mit einer Auswerteeinheit (16) zur Erzeugung eines drei-
dimensionalen Bilddatensatzes (E, El) des Objekts (2) anhand der Rohbilder (R)), wobei die Auswerteeinheit
(16) dazu ausgebildet ist,

— die Rohbilder (Ri) nach MaRgabe einer zyklischen Relativzeit (t') zu gruppieren,

—jeweils aus einander gemal dieser Gruppierung entsprechenden Rohbildern (Ri) mindestens zwei vorlaufige
3D-Bilddatensatze (Vj) zu erzeugen,

— durch Vergleich jeweils zweier als Quelldatensatz (VI) bzw. Zieldatensatz (Vk) herangezogener vorlaufiger
3D-Bilddatensatze (Vj) mindestens eine Bewegungsmatrix (Blk) abzuleiten,

— durch Anwendung der oder jeder Bewegungsmatrix (Blk) auf den zugehorigen Zieldatensatz (Vk) einen der
Referenzzeit (Tl) des zugehoérigen Quelldatensatzes (VI) entsprechenden bewegungskompensierten 3D-Bild-
datensatz (Vk") zu erzeugen und

— den oder jeden bewegungskompensierten 3D-Bilddatensatz (Vk") mit mindestens einem weiteren bewe-
gungskompensierten 3D-Bilddatensatz (Vk") oder einem sonstigen, der gleichen Referenzzeit (Tl) entspre-
chenden vorlaufigen 3D-Bilddatensatz (VI) aufzusummieren.

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, gekennzeichnet durch eine EKG-Einheit (12) zur Messung des Herzzy-
klus eines das Objekt bildenden Patienten (2) als MaR fiir die Referenzzeit (t').

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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