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(57) Zusammenfassung: Ein Verfahren zur Korrektur von
Abbildungsfehlern, insbesondere von Verzeichnungen, bei
einem Rontgenbildverstarkersystem (2), welches eine
Bildwandlerréhre (4) zur Umwandlung von einfallender
Roéntgenstrahlung in sichtbares Licht und ein der Bild-
wandlerréhre (4) optisch nachgeschaltetes digitales
Kamerasystem (14) umfasst, wobei das Kamerasystem
(14) einen Bildsensor (12) zur Umwandlung des einfallen-
den sichtbaren Lichtes in Digitalbilder aufweist und wobei
eine elektronische Bildverarbeitungseinheit (16) zur Nach-
bearbeitung der Digitalbilder vorgesehen ist, soll bei hoher
Zuverlassigkeit besonders einfach und kostengtinstig imp-
lementierbar sein. Dieses Ziel wird erfindungsgemaf
erreicht, indem

- mit Hilfe einer innerhalb der Bildwandlerréhre (4) oder in
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Réntgen-
ihnrer Umgebung angeordneten Magnetfeldsonde (18) strahlung

Kenndaten eines in der Bildwandlerrohre (4) anwesenden
Magnetfeldes ermittelt werden,
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- anhand der ermittelten Kenndaten ein aus der Anwesen- 18

heit des Magnetfeldes resultierender Abbildungsfehler 1—|1‘>

quantitativ bestimmt wird, T2

- darauf basierend, dass ein oder mehrere Parameter
einer zur Korrektur des Abbildungsfehlers fiihrenden Kor-
rekturabbildung bestimmt werden und

- die so festgelegte Korrekturabbildung in der elektroni-
schen Bildverarbeitungseinheit (16) auf die Digitalbilder
angewandt wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Kor-
rektur von Abbildungsfehlern, insbesondere von Ver-
zeichnungen, bei einem Roéntgenbildverstarkersys-
tem, welches eine Bildwandlerréhre zur Umwandlung
von einfallender Réntgenstrahlung in sichtbares Licht
und ein der Bildwandlerréhre optisch nachgeschalte-
tes digitales Kamerasystem umfasst, wobei das Ka-
merasystem einen Bildsensor zur Umwandlung des
einfallenden sichtbaren Lichtes in Digitalbilder auf-
weist, und wobei eine elektronische Bildverarbei-
tungseinheit zur Nachbearbeitung der Digitalbilder
vorgesehen ist. Die Erfindung betrifft weiterhin ein zu-
gehdriges Rontgenbildverstarkersystem.

[0002] Ein Rontgenbildverstarker wird bevorzugt in
der medizinischen Roéntgendiagnostik aber auch in
der Materialprifung eingesetzt. Er wandelt in einer
auch als Bildwandlerréhre (kurz: Bildwandler oder
Bildverstarker) bezeichneten Elektronenrdhre einfal-
lende Rontgenstrahlung in sichtbares Licht um und
verstarkt analog zu einem optischen Bildverstarker
das Signal. Dabei erfolgt eine Abbildung des Ront-
gen-Eingangsfensters auf ein zumeist kleineres opti-
sches Ausgangsfenster. Durch geeignete Wahl der
Parameter des Bildverstarkers (z. B. Beschleuni-
gungsspannung, Elektronenoptik) lasst sich die Ver-
gréRerung bzw. Verkleinerung des Bildes vom Ein-
gangs- zum Ausgangsschirm steuern. Dies wird auch
Zoom” genannt. Das aus dem Ausgangsfenster der
Bildwandlerrohre austretende sichtbare Licht wird
durch eine Optik auf den Bildaufnehmer oder
Bildsensor einer Digitalkamera abgebildet und dort in
elektronisch verarbeitbare Digitalbilder oder Videose-
quenzen umgewandelt, die sich auf einem Display ei-
ner zugehdrigen Anzeigevorrichtung anzeigen las-
sen.

[0003] Vor der Anzeige auf dem Display werden die
Rohdaten des Bildaufnehmers oder Bildsensors Ubli-
cherweise in einer elektronischen Bildverarbeitungs-
einheit aufbereitet. In der Bildverarbeitungseinheit
werden verschiedene Bildverarbeitungsalgorithmen
auf das Kamerabild angewandt, z. B. Dunkelstrom-
korrektur, Hellbildkorrektur, Scharfenkorrektur, Dre-
hen, etc. Die Ausgestaltung der Bildverarbeitung
hangt vom Einsatzzweck des Bildverstarkersystems
ab. Es missen nicht alle der aufgefihrten Funktionen
realisiert sein. Die Bildverarbeitung kann in die Ka-
mera (und damit in das Bildverstarkersystem) inte-
griert sein oder getrennt aufgebaut sein. Es ist auch
maglich, dass nur einige Funktionen intern in der Ka-
mera realisiert werden, andere Funktionen aber ex-
tern. Bei einfachen Aufgabenstellungen kann die
Bildverarbeitungseinheit auch komplett entfallen, bei
den meisten Anwendungen werden aber mindestens
rudimentare Bildverarbeitungsfunktionen bereit ge-
stellt.
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[0004] Die Bildwandlerrdhre des R&ntgenbildver-
starkers beruht auf den Prinzipien der Elektronenop-
tik. Er ist daher sehr empfindlich gegenlber einem
Magnetfeld, da dieses die Elektronen durch die Lor-
entzkraft von ihrer Bahn ablenkt. Dies dufert sich in
Abbildungsfehlern, insbesondere in Bildverzerrungen
oder Verzeichnungen (z. B. kissenférmige oder ton-
nenférmige Verzeichnungen). Das zu lésende Pro-
blem besteht darin, die durch ein Magnetfeld erzeug-
ten Bildverzerrungen zu vermeiden oder zu kompen-
sieren. Bereits das Erdmagnetfeld hat einen sichtba-
ren Einfluss auf die Bildverzerrung. Daher kann auf
entsprechende MalRnahmen in der Regel nicht ver-
zichtet werden.

[0005] Ein Losungsansatz ist, die Magnetfelder ge-
genuber dem Bildverstarker abzuschirmen. Dazu
wird z. B. so genanntes p-Metall verwendet, das eine
Hulle um den Bildverstarker bildet. Dieser Ansatz
wird bisher vornehmlich verwendet, auch in Verbin-
dung mit anderen, im Folgenden vorgestellten Lo-
sungsansatzen. Das groRte Problem stellt bei die-
sem Ansatz das Eintrittsfenster dar. In diesem Be-
reich ist der Einsatz eines Abschirmmaterials in der
notwendigen Materialstarke nicht mdglich, da die
hohe Rdntgenabsorption an der Metallfolie eine star-
ke Erhdhung der einfallenden Rontgenintensitat er-
forderlich machen wirde, um eine akzeptable Bild-
qualitat zu erzielen. Dies ist entweder prinzipiell nicht
ohne weiteres mdglich oder etwa in der medizini-
schen Roéntgendiagnostik sehr unerwinscht, weil
dies zu einer stark erhdhten Patientendosis fihren
wirde. Aus diesem Grund sind in der Regel nur die
Seitenflachen des Rontgenbildverstarkers ausrei-
chend stark abgeschirmt, das Eingangsfenster ist je-
doch nicht oder nur sehr schwach abgeschirmt. In
diesem Bereich werden allenfalls Folien mit einer
Starke von 25 pm verwendet, die in der Herstellung
sehr aufwendig und teuer sind.

[0006] Zusatzlich oder alternativ zur Abschirmung
mit p-Metall gibt es den Ansatz, die dufleren Magnet-
felder durch ein geeignet erzeugtes Gegenfeld zu
kompensieren. Durch eine Spulenanordnung um den
Bildverstarker wird ein zusatzliches Magnetfeld er-
zeugt, das den Einfluss des Erdmagnetfeldes auf das
Bild aufhebt. Dazu wird das duRere Magnetfeld durch
eine Magnetfeldsonde vermessen und Uber eine
Elektronik ein passender Strom fur die Spulenanord-
nung erzeugt. Allerdings ist die Ausristung des Bild-
verstarkers mit geeigneten Spulen und mit einer ver-
lasslichen Regelanordnung fiir deren Strombeauf-
schlagung relativ aufwendig und kostenintensiv. Ins-
besondere bei nicht-stationaren Systemen kann sich
namlich das Magnetfeld und damit die Art und die
Starke der Bildverzerrung je nach Verfahrweg und
Ausrichtung der Anlage im Raum schnell andern.

[0007] Auch ohne ein Magnetfeld zeigt ein Bildver-
starker eine Bildverzerrung. Die dem Bildverstarker
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folgende Optik kann das Bild ebenfalls verzerren.
Diese statischen Verzerrungen sollten nach Mdglich-
keit ebenfalls unterdriickt oder kompensiert werden.

[0008] Der vorliegenden Erfindung liegt daher die
Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Korrektur von
Abbildungsfehlern, insbesondere von magnetfeldbe-
dingten Verzeichnungen, anzugeben, welches sich
bei einem RO&ntgenbildverstarkersystem der ein-
gangs genannten Art besonders einfach und kosten-
glnstig implementieren lasst, und welches auch bei
nicht-stationaren Anlagen jederzeit zuverlassige Re-
sultate liefert. Des Weiteren soll ein zugehoriges
Rontgenbildverstarkersystem angegeben werden,
das fir eine besonders zuverlassige Korrektur von
Abbildungsfehlern ausgelegt ist.

[0009] In Bezug auf das Verfahren wird die genann-
te Aufgabe erfindungsgeman geldst, indem
+ mit Hilfe einer innerhalb der Bildwandlerréhre
oder in ihrer Umgebung angeordneten Magnet-
feldsonde Kenndaten eines in der Bildwandlerréh-
re anwesenden Magnetfeldes ermittelt werden,
» anhand der ermittelten Kenndaten ein aus der
Anwesenheit des Magnetfeldes resultierender
Abbildungsfehler quantitativ bestimmt wird,
+ darauf basierend ein oder mehrere Parameter
einer zur Korrektur des Abbildungsfehlers fuhren-
den Korrekturabbildung bestimmt werden, und
+ die so festgelegte Korrekturabbildung in der
elektronischen Bildverarbeitungseinheit auf die
Digitalbilder angewandt wird.

[0010] Das derart nachbearbeitete, um die Abbil-
dungsfehler bereinigte Digitalbild kann dann bei-
spielsweise auf einem Display einer zugehdrigen An-
zeigeeinheit angezeigt oder auf sonstige Weise elek-
tronisch weiter verarbeitet werden.

[0011] Die Erfindung geht von der Uberlegung aus,
dass in erster Linie das Erdmagnetfeld und andere
statische Magnetfelder fir die Bildverzerrung im
Roéntgenbildverstarkersystem verantwortlich  sind.
Aufgrund ihrer Inhomogenitat wirken sich diese Mag-
netfelder je nach Position des Bildverstarkers im
Raum unterschiedlich aus. Es ware daher bei einem
nicht-stationaren, verfahrbaren System beispielswei-
se moglich, die Bildverzerrung flr verschiedene
Raumpositionen, etwa fiir die Endpunkte mdglicher
Verfahrwege, experimentell zu bestimmen und mit-
tels elektronischer Bildverarbeitung auszugleichen.
Die Bildverzerrung wirde also fur eine Anzahl von
vorab festgelegten Verfahrpositionen einmalig in der
Art einer Eichmessung bestimmt und die so ermittel-
ten, positionshezogenen Verzerrungsparameter wir-
den entsprechend abgespeichert. Anhand dieser Da-
ten lieBen sich die spater an diesen Positionen aufge-
nommenen Bilder korrigieren. Eine derartige Vorge-
hensweise hatte aber den Nachteil, dass nur be-
stimmte Raumpositionen hinsichtlich der dort vorlie-
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genden Bildverzerrung vermessen waren. Die Anla-
gensteuerung musste sicherstellen, dass bevorzugt
nur die vorab vermessenen Raumpositionen ange-
fahren werden. Dynamische Variationen der lokalen
Magnetfeldstarke, z. B. aufgrund umliegender elektri-
scher Anlagen und Installationen oder durch eine
zeitlich variierende Abschirmung des Erdmagnetfel-
des, kdnnten auf diese Weise jedoch gar nicht erfasst
und bei der Korrektur der Abbildungsfehler bertck-
sichtigt werden.

[0012] Zur Vermeidung derartiger Schwierigkeiten
wird daher vorliegend in der Nahe oder auch inner-
halb des Bildverstarkers, d. h. der Bildwandlerréhre,
eine Magnetfeldsonde montiert. Basierend auf den
Messwerten der Sonde wird mittels eines physikali-
schen/mathematischen Modells die aus der Anwe-
senheit des Magnetfeldes in der Bildwandlerréhre re-
sultierende Bildverzerrung berechnet. Durch ,Riick-
rechnen” wird dann eine geeignete Korrekturabbil-
dung bzw. Bildtransformation ermittelt. Diese Korrek-
turabbildung wird in der Art eines Graphikfilters in der
elektronischen Bildverarbeitungseinheit auf die von
der Digitalkamera aufgenommenen Digitalbilder an-
gewandt. Das heil’t, die magnetfeldbedingte Bildver-
zerrung wird durch eine zielgerichtete und automati-
sierte elektronische Bildverarbeitung kompensiert.

[0013] Das Modell beschreibt den Zusammenhang
zwischen gemessener Magnetfeldstarke und -rich-
tung und der resultierenden Bildverzerrung unter Be-
ricksichtigung des aktuellen Zoom-Formates des
Bildverstarkers. Fir die Realisierung dieses Modells
gibt es verschiedene Lésungsansatze. Der Zusam-
menhang kann beispielsweise durch mathematische
Formeln beschrieben werden, die sich aus der Physik
des Bildverstarkers ergeben, etwa in der Art einer
ersten Naherung, eventuell erganzt durch Korrektur-
terme héherer Ordnung. Es ist auch moglich, die Bild-
verzerrung fur verschiedene Magnetfeldstarken und
-richtungen sowie Zoom-Faktoren experimentell aus-
zumessen und in einer Tabelle bzw. in einer Daten-
bank abzulegen. Vorzugsweise wird diese Messung
nur an einem Muster aus einer Serie von Bildverstar-
kern durchgefuhrt und lasst sich dann auf die ganze
Serie Ubertragen. Es ist auch mdglich, mathemati-
sche und experimentelle Verfahren zu kombinieren.
Dabei werden nur Teilaspekte der Bildverzerrung ma-
thematisch beschrieben, andere Teilaspekte auf-
grund der experimentell ermittelten, empirischen
Werte.

[0014] Das Magnetfeld ist ein Vektorfeld mit drei
Komponenten. Vorzugsweise wird die Magnetfeld-
sonde so eingerichtet und am Bildverstarker ange-
bracht, dass die von ihr ermittelten Komponenten des
Magnetfeldes zueinander orthogonale Bildverzerrun-
gen verursachen. Dadurch reduziert sich der Re-
chenaufwand fir das Modell, da durch die damit be-
wirkte Entkopplung — jedenfalls in guter Naherung —
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jede Raumrichtung einzeln betrachtet werden kann.
Je nach geforderter Qualitat der Kompensation kann
es auch ausreichend sein, lediglich eine oder zwei
der Magnetfeldkomponenten zu bestimmen.

[0015] Das ,Ruckrechnen” von der magnetfeldbe-
dingten Bildverzerrung auf die zur Korrektur bendtig-
te Abbildung erfolgt beispielsweise durch direkte, ite-
rative oder numerische Invertierung der zugrunde lie-
genden Modellgleichungen oder anhand von Tabel-
len bzw. Datenbankrelation. Das Rickrechnen der
Bildverzerrung wird vorzugsweise so realisiert, dass
es in einem Schritt mit einer eventuell vorhandenen
Korrektur der statischen Bildverzerrung des Bildver-
starkers und der angeschlossenen Optik sowie mit ei-
ner eventuell implementierten Bilddrehung vorge-
nommen wird. Vorteilhafterweise werden derartige
Operationen in Echtzeit vorgenommen, so dass auf
dem zugehdrigen Display stets das aktuelle, fehler-
bereinigte Bild zu sehen ist.

[0016] Es ist vorteilhaft, wenn die Korrektur der Bild-
verzerrung durch Bildverarbeitung direkt in der Ka-
mera vorgenommen wird, die zugehdrige Auswerte-
einheit mit dem in ihr implementierten Modellsystem
also in die Kamera integriert ist. Weiterhin bietet es
sich an, die Magnetfeldsonde ebenfalls als Bestand-
teil der Kamera, also aul3erhalb der Bildwandlerréh-
re, zu montieren. Auch bei einer Montage der Mag-
netfeldsonde an der Kamera ist die Magnetfeldsonde
im Normalfall fest mit der Bildwandlerréhre verbun-
den und folgt damit deren Bewegung im Raum.

[0017] Dabei ist es insbesondere in dem Fall, dass
die Bildwandlerréhre mit p-Metall magnetisch von der
Umgebung abgeschirmt ist, vorteilhaft, wenn die cha-
rakteristischen Kenndaten fir das im Inneren der
Bildwandlerréhre anwesende Magnetfeld anhand ei-
nes bekannten Abschirmfaktors oder einer bekann-
ten Abschirmfunktion aus dem aufierhalb der Bild-
wandlerréhre gemessenen Magnetfeld abgeleitet
werden. Derartige Abschirmfaktoren oder Abschirm-
funktionen kdnnen insbesondere im Auswertemodell
enthalten sein. Sie kénnen gegebenenfalls im Rah-
men einer einmaligen Eichmessung vorab ermittelt
werden. Abgesehen von derartigen Abschirmungsef-
fekten ist die vergleichsweise geringfligige rdumliche
Diskrepanz zwischen dem Anbringungsort der Mag-
netfeldsonde am Kamerasystem und dem Innenraum
der Bildwandlerréhre in der Regel zu vernachlassi-
gen, da sich natlrlichen Inhomogenitaten des
(Erd-)Magnetfeldes ublicherweise auf derart kleinen
Skalen kaum bemerkbar machen.

[0018] In Bezug auf die Vorrichtung wird die oben
genannte Aufgabe erfindungsgemaf geldst durch ein
Roéntgenbildverstarkersystem der eingangs genann-
ten Art, wobei
« innerhalb der Bildwandlerréhre oder in ihrer Um-
gebung eine Magnetfeldsonde angeordnet ist, die
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Kenndaten eines in der Bildwandlerrdhre anwe-
senden Magnetfeldes ermittelt,

+ eine dateneingangsseitig mit der Magnetfeld-
sonde und datenausgangsseitig mit der Bildverar-
beitungseinheit verbundene elektronische Aus-
wertungseinheit vorgesehen ist, die derart konfi-
guriert ist, dass sie anhand der ermittelten Kenn-
daten einen aus der Anwesenheit des Magnetfel-
des resultierenden Abbildungsfehler quantitativ
bestimmt und darauf basierend einen oder mehre-
re Korrekturparameter einer zur Korrektur des Ab-
bildungsfehlers fihrenden Korrekturabbildung be-
stimmt, und

« die Bildverarbeitungseinheit derart konfiguriert
ist, dass sie die durch die Ubermittelten Korrektur-
parameter festgelegte Korrekturabbildung auf die
Digitalbilder anwendet.

[0019] Vorteilhafterweise ist dabei die Magnetfeld-
sonde in das Kamerasystem integriert, ebenso die
elektronische Auswerteeinheit mit dem in ihr bei-
spielsweise softwaremafig implementierten Auswer-
tungsmodell.

[0020] Die mit der Erfindung erzielten Vorteile be-
stehen insbesondere darin, dass je nach Qualitatsan-
forderungen auf eine bislang obligatorische p-Metall
Abschirmung des Bildverstarkers verzichtet oder die-
se einfacher ausgefihrt werden kann. Da die p-Metall
Abschirmung sowohl hohe Materialkosten als auch
aufwendige Prozessschritte erfordert, lasst sich so
eine Kostenreduktion erreichen. Alternativ kann das
erfindungsgemafle Konzept zusatzlich zu einer
p-Metall Abschirmung eingesetzt werden, um die
Bildqualitat weiter zu verbessern.

[0021] Gegenlber der Kompensation der Magnet-
felder durch eine Spulenanordnung hat die Erfindung
den Vorteil, dass sie sich kostengtinstiger realisieren
lasst. Die Kosten fir die Spulenanordnung und die
Elektronik zum Erzeugen und Regeln der Stréme ent-
fallen. Falls eine Korrektur der statischen Bildverzer-
rung ohnehin bereits in der Bildverarbeitungselektro-
nik vorgesehen ist, muss abgesehen von der hard-
waremafigen Anbindung der Magnetfeldsonde — im
Wesentlichen das Modell fur die Bildverzerrung zu-
satzlich implementiert werden. Die Magnetfeldsonde
lasst sich in die Kamera integrieren, die auf den Bild-
verstarker montiert wird. Es wird keine Modifikation
des Bildverstarkers selber notwendig. Das heil3t, die
erfindungsgemafe Art der Kompensation lasst sich
bei allen Bildverstarkertypen anwenden.

[0022] Bei der erfindungsgemaflen Implementie-
rung muss die Position des Bildverstarkers im Raum
beziehungsweise relativ zu den vorhandenen Mag-
netfeldern nicht bekannt sein. Dies ist ein Vorteil ge-
genlber solchen Verfahren, die aus der bekannten
Position im Raum auf die magnetfeldbedingten Ver-
zerrungen schlieBen. Gegenlber solchen Verfahren
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hat die erfindungsgemafe Realisierung den Vorteil,
dass die aufwendige vorherige Bestimmung der Bild-
verzerrungen entfallt. Eine Kommunikation der
Raumposition des Bildverstarkers durch die Anlagen-
steuerung an die Bildverarbeitungselektronik ist nicht
noétig, was eine entsprechende Anpassung der Anla-
gensteuerung unndétig macht. Nicht zuletzt ist bei der
erfindungsgemaflen Realisierung auch ein Einsatz
bei nicht-stationaren Anlagen méglich.

[0023] Wird die Magnetfeldsonde auf der Kamera
montiert, so sind alle nétigen Module fiir die Korrektur
der Bildverzerrung auf bzw. in der Kamera implemen-
tiert. Dadurch ist keine Umkonstruktion der Bildver-
starkereinheit nétig und es fallen bei der Fertigung
keine zusatzlichen Montageschritte an. Auch dies
spart Kosten.

[0024] Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung wird
anhand einer Zeichnung naher erlautert. Darin zei-
gen:

[0025] Fig. 1 eine stark vereinfachte, diagrammati-
sche Darstellung des Signal- bzw. Informationsflus-
ses in einem Roéntgenbildverstarkersystem gemaf
einer ersten Ausfiihrungsform der Erfindung, und

[0026] Fig. 2 eine ebensolche Darstellung fir ein
Roéntgenbildverstarkersystem gemal einer zweiten,
besonders bevorzugten Ausfiihrungsform.

[0027] Gleiche Komponenten sind in beiden Figu-
ren mit denselben Bezugszeichen versehen.

[0028] Das in Fig.1 schematisiert dargestellte
Roéntgenbildverstarkersystem 2 ist Bestandteil eines
hier ansonsten nicht weiter dargestellten medizini-
schen Rontgendiagnostiksystems. Das Rontgenbild-
verstarkersystem 2 umfasst eine auch kurz als Bild-
wandler oder Bildverstarker bezeichnete Bild-
wandlerréhre 4. Die Bildwandlerréhre 4 umfasst in ih-
rer einfachsten Form ein als Photokathode wirksa-
mes Eintrittsfenster 6, aus dem die beim Betrieb ein-
fallende Rontgenstrahlung Elektronen herauslost. In-
nerhalb der evakuierten Bildwandlerrohre 4 werden
die so freigesetzten Elektronen durch eine zwischen
der Kathode und einer zugehdrigen Anode angelegte
Hochspannung beschleunigt und gegebenenfalls
durch eine Mikrokanalplatte oder dergleichen verviel-
facht (Sekundarelektronenvervielfachung). Die derart
beschleunigten Elektronen treffen schliellich aus-
trittsseitig auf einen Leuchtschirm 8. Dabei erfolgt
eine elektronenoptische Abbildung der raumlichen
Intensitatsverteilung der auf das Eintrittsfenster 6 ein-
fallenden Rontgenstrahlung auf den Leuchtschirm 8
des Austrittsfensters, wobei die fiir das menschliche
Auge nicht sichtbare Rdntgenstrahlung in ein sicht-
bares Abbild umgewandelt und verstarkt wird. Bei
entsprechender Ausgestaltung der spektralen Emp-
findlichkeit der Photokathode kann der Bildwandler
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oder Bildverstarker auch fir die Sichtbarmachung
von infraroter oder ultravioletter Strahlung ausgelegt
sein.

[0029] Die Leuchtverteilung am Austrittsfenster
(Leuchtschirm 8) des Bildverstarkers 4 wird Uber eine
Optik 10 auf einen Bildaufnehmer oder Bildsensor 12
einer Digitalkamera 14 fokussiert. Der Bildsensor 12
kann beispielsweise ein CCD-Sensor oder ein
CMOS-Sensor sein. Die Digitalkamera 14 ist zweck-
maRigerweise eine Videokamera, die einen kontinu-
ierlichen digitalen Videostream mit vergleichsweise
hoher Bildrate von z. B. 25 Einzelbildern pro Sekunde
oder mehr ausgibt. Es ist aber auch denkbar, anstelle
einer Videokamera einen fir eine Einzelbildaufnah-
me ausgelegten digitalen Fotoapparat vorzusehen.
Die so aufgenommenen ,rohen” Digitalbilder bzw.
das digitale Videosignal werden einer elektronischen
(digitalen) Bildverarbeitungseinheit 16 zugefiihrt, um
sie vor ihrer Anzeige oder Weiterverarbeitung mit Mit-
teln der digitalen Bildverarbeitung geeignet aufzube-
reiten, z. B. um eine Helligkeitskorrektur vorzuneh-
men, die Bilder zu drehen, etc. Das auf diese Weise
nachbearbeitete Videosignal wird dann beispielswei-
se auf einem Display oder Monitor (nicht dargestellt)
eines zugehorigen Anzeigesystems angezeigt.

[0030] Das Rontgenbildverstarkersystem 2 gemaf
Fig. 1 ist flUr eine besonders zuverlassige und ver-
haltnismaRig einfach realisierbare Korrektur von Ab-
bildungsfehlern innerhalb der Bildwandlerréhre 4
ausgelegt. Dazu zahlen vor allem Bildverzerrungen
durch die Anwesenheit von Magnetfeldern im evaku-
ierten Innenraum der Bildwandlerréhre 4, die infolge
der Lorentzkraft die Flugbahn der an der Kathode
emittierten Elektronen beeinflussen und die sich trotz
eines p-Metall-Schirms um den Réhrenkorper in der
Regel nicht vollstandig abschirmen lassen.

[0031] Zu diesem Zweck weist das Rdntgenbildver-
starkersystem 2 gemaly Fig. 1 eine innerhalb der
Bildwandlerrdhre 4 oder auferhalb in ihrer Nahe
montierte Magnetfeldsonde 18 auf, die die am An-
bringungsort herrschende Magnetfeldstarke und
-richtung misst. Die Messwerte werden einer elektro-
nischen Auswertungseinheit 20 als Eingangsgrofien
zugefihrt. Dabei kann es sich beispielsweise um ein
spezialisiertes Elektronikmodul oder um eine frei pro-
grammierbare Rechnereinheit handeln, in der die
vorgesehenen Auswertungsroutinen als ausfihrbare
Programme hinterlegt sind und bei Bedarf ablaufen.
Die so implementierte Auswertung umfasst eine mo-
dellmafige und/oder tabellarische Beschreibung zwi-
schen dem gemessenen Magnetfeld und der da-
durch hervorgerufenen Bildverzerrung in der Bild-
wandlerréhre 4. Die Zusammenhange kénnen bei-
spielsweise empirisch fundiert oder ,theoretisch” aus
physikalischen GesetzmaRigkeiten abgeleitet sein.
Bei einer Anbringung der Magnetfeldsonde 18 aul3er-
halb der Bildwandlerréhre 4 wird dabei gegebenen-
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falls auch die Abschirmung des Feldes am Rdéhren-
korper bzw. an seinem Abschirmmantel beriicksich-
tigt. Des Weiteren kdnnen systematische, insbeson-
dere magnetfeldunabhangige statische Abbildungs-
fehler, die durch die Bildwandlerréhre 4 selber oder
durch die nachgeschaltete Optik 10 hervorgerufen
werden, und die z. B. aus Eichmessungen oder aus
theoretischen Erwagungen heraus bekannt sind, im
Auswertungsmodell Bertcksichtigung finden.

[0032] Auf der Basis des modellmaRig implemen-
tierten Zusammenhangs zwischen den Magnetfeld-
kenndaten und der daraus resultierenden Bildverzer-
rung wird in der Auswerteeinheit 20 eine geeignete
Korrekturabbildung ermittelt, die die Bildverzerrung
rickgangig macht (,Entzerrung”). Dies kann z. B. in
der Weise erfolgen, dass aus einer in der Bildverar-
beitungseinheit 16 implementierten Grundmenge an
Elementartransformationen — etwa Verzerrung, Ska-
lierung, Drehung — eine geeignete Kombination er-
mittelt wird und zugehorige Transformationsparame-
ter berechnet werden. Die so ermittelten Parameter
werden an die Bildverarbeitungseinheit 16 Uberge-
ben, die die gewlnschte Transformation dann aus-
fuhrt, sprich auf die Einzelbilder des digitalen Video-
streams anwendet. Die genannten Auswertungs- und
Korrekturvorgange laufen dabei bevorzugt — jeden-
falls in guter Naherung — in Echtzeit ab, so dass von
der Bildverarbeitungseinheit 16 ausgegebene Aus-
gangs-Videosignal stets ein aktuelles, verzerrungs-
bereinigtes Abbild der Helligkeitsverteilung am
Leuchtschirm 8 der Bildwandlerréhre 4 (und somit
der Roéntgenintensitatsverteilung an deren Eintritts-
fenster 6) darstellt.

[0033] Die in Fig. 2 dargestellte Variante entspricht
funktionell gesehen derjenigen gemal FEig. 1. Bei
dem System gemaf Eig. 2 sind die Magnetfeldsonde
18, die Auswertungseinheit 20 und die Bildverarbei-
tungseinheit 16 jedoch keine von der Digitalkamera
14 separaten Komponenten, sondern in der Art eines
kompakten Verbundes in diese integriert. Es ist natur-
lich auch mdglich, dass die Auswertungseinheit 20
von der Bildverarbeitungseinheit 16 nicht streng ge-
trennt und Uber Schnittstellen verbunden ist, sondern
teilweise oder ganz mit ihr zusammenfalit bzw. ,Uber-
schneidungen” in Form von gemeinsam genutzten
Softwaremodulen oder dergleichen aufweist. Die ab-
bildende Optik 10 kann bei Bedarf ebenfalls in das
Kamerasystem (oder auch in den Bildverstarker) in-
tegriert sein. Das Kamerasystem ist vorzugsweise
fest am Bildverstarker bzw. an der zwischengeschal-
teten Optik 10 montiert, aber bei Bedarf I6sbar und
damit austauschbar. Das gesamte Rdntgenbildver-
starkersystem 2 ist vorzugsweise als eine Einheit im
Raum schwenkbar bzw. verfahrbar, insbesondere in
Abhangigkeit von der Stellung der (nicht dargestell-
ten) Rontgenquelle.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Korrektur von Abbildungsfeh-
lern, insbesondere von Verzeichnungen, bei einem
Roéntgenbildverstarkersystem (2), welches eine Bild-
wandlerréhre (4) zur Umwandlung von einfallender
Roéntgenstrahlung in sichtbares Licht und ein der Bild-
wandlerréhre (4) optisch nachgeschaltetes digitales
Kamerasystem (14) umfasst, wobei das Kamerasys-
tem (14) einen Bildsensor (12) zur Umwandlung des
einfallenden sichtbaren Lichtes in Digitalbilder auf-
weist, und wobei eine elektronische Bildverarbei-
tungseinheit (16) zur Nachbearbeitung der Digitalbil-
der vorgesehen ist, bei dem
— mit Hilfe einer innerhalb der Bildwandlerréhre (4)
oder in ihrer Umgebung angeordneten Magnetfeld-
sonde (18) Kenndaten eines in der Bildwandlerréhre
(4) anwesenden Magnetfeldes ermittelt werden,

— anhand der ermittelten Kenndaten ein aus der An-
wesenheit des Magnetfeldes resultierender Abbil-
dungsfehler quantitativ bestimmt wird,

— darauf basierend ein oder mehrere Parameter einer
zur Korrektur des Abbildungsfehlers fuhrenden Kor-
rekturabbildung bestimmt werden,

—die so festgelegte Korrekturabbildung in der elektro-
nischen Bildverarbeitungseinheit (16) auf die Digital-
bilder angewandt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der Zu-
sammenhang zwischen den Kenndaten des Magnet-
feldes und dem daraus resultierenden Abbildungs-
fehler zumindest teilweise durch ein physikalisch-ma-
thematisches Modell formelhaft beschrieben wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem das Mo-
dell die aktuellen Betriebsparameter der Bildwandler-
rohre (4), insbesondere die Betriebsspannung sowie
elektronenoptische Parameter, in die Bestimmung
des Abbildungsfehlers mit einbezieht.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
bei dem der Zusammenhang zwischen den Kennda-
ten des Magnetfeldes und dem daraus resultieren-
den Abbildungsfehler zumindest teilweise aus Tabel-
len abgelesen wird, die zuvor im Rahmen von Eich-
messungen empirisch ermittelt wurden.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
bei dem eine oder mehrere Komponenten des Mag-
netfeldes gemessen werden, wobei die Komponen-
ten derart festgelegt sind, dass sie zueinander ortho-
gonalen Bildverzerrungen in den Digitalbildern ent-
sprechen.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
wobei die Magnetfeldsonde (18) auRerhalb der Bild-
wandlerréhre (4) angeordnet ist, und wobei die cha-
rakteristischen Kenndaten fiir das im Inneren der
Bildwandlerrohre (4) anwesende Magnetfeld anhand
eines bekannten Abschirmfaktors oder einer bekann-



DE 10 2008 045 720 A1 2010.03.18

ten Abschirmfunktion aus dem auflerhalb der Bild-
wandlerréhre (4) gemessenen Magnetfeld abgeleitet
werden.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
bei dem die Korrektur der Abbildungsfehler in Echt-
zeit vorgenommen wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
bei dem durch die digitale Bildverarbeitung ber eine
Korrektur der magnetfeldbedingten Abbildungsfehler
hinaus auch eine Korrektur von weiteren Abbildungs-
fehlern, insbesondere von statischen Bildverzerrun-
gen, vorgenommen wird.

9. Roéntgenbildverstarkersystem (2) mit einer
Bildwandlerréhre (4) zur Umwandlung von einfallen-
der Réntgenstrahlung in sichtbares Licht und mit ei-
nem der Bildwandlerréhre (4) optisch nachgeschalte-
ten digitalen Kamerasystem (14), wobei das Kamera-
system (14) einen Bildsensor (12) zur Umwandlung
des einfallenden sichtbaren Lichtes in Digitalbilder
aufweist, wobei eine elektronische Bildverarbeitungs-
einheit (16) zur Nachbearbeitung der Digitalbilder
vorgesehen ist, und wobei
—innerhalb der Bildwandlerréhre (4) oder in ihrer Um-
gebung eine Magnetfeldsonde (18) angeordnet ist,
die Kenndaten eines in der Bildwandlerréhre (4) an-
wesenden Magnetfeldes ermittelt,

— eine dateneingangsseitig mit der Magnetfeldsonde
(18) und datenausgangsseitig mit der Bildverarbei-
tungseinheit (16) verbundene elektronische Auswer-
tungseinheit (20) vorgesehen ist, die derart konfigu-
riert ist, dass sie anhand der ermittelten Kenndaten
einen aus der Anwesenheit des Magnetfeldes resul-
tierenden Abbildungsfehler quantitativ bestimmt und
darauf basierend einen oder mehrere Korrekturpara-
meter einer zur Korrektur des Abbildungsfehlers fih-
renden Korrekturabbildung bestimmt,

— die Bildverarbeitungseinheit (16) derart konfiguriert
ist, dass sie die durch die Uibermittelten Korrekturpa-
rameter festgelegte Korrekturabbildung auf die Digi-
talbilder anwendet.

10. Rontgenbildverstarkersystem (2) nach An-
spruch 9, bei dem die Magnetfeldsonde (18) in das
Kamerasystem (14) integriert ist.

11. Rontgenbildverstarkersystem (2) nach An-
spruch 9 oder 10, bei dem die Auswertungseinheit
(20) in das Kamerasystem (14) integriert ist.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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