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(57) Hauptanspruch: Roéntgenvorrichtung (100) zur dreidi-
mensionalen Bildgebung und insbesondere zur Tomosyn-
theseuntersuchung, umfassend eine Rontgenquelle (110)
zur Erzeugung von Roéntgenstrahlen, wobei die Rontgen-
strahlen aus einem Brennfleck hervorgehen, einen Mehr-
schlitzkollimator (120), eine Liniendetektoranordnung (150)
und ein Bestrahlungsvolumen, welches zwischen dem Kol-
limator (120) und der Detektorlinien umfassenden Detekto-
ranordnung (150) angeordnet ist, wobei die Réntgenquelle
(110), der Kollimator und die Detektoranordnung in Reihe
angeordnet sind, so dass jede Detektorlinie mit einem ent-
sprechenden Kollimatorschlitz und dem Brennfleck fluch-
tet, und simultan durch eine Rasterbewegung relativ zu
dem Bestrahlungsvolumen verlagerbar sind, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Rasterbewegung primar eine Dre-
hung um eine Drehachse (190) ist, welche derart angeord-
net ist, dass die Detektoranordnung (150) sich im Wesent-
lichen zwischen der Drehachse (190) und der Réntgen-
quelle (110) befindet.
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Beschreibung
Technisches Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren und eine Anordnung bei der Réntgenbildgebung,
insbesondere bei einer dreidimensionalen Bildge-
bung und spezieller einer Tomosynthese.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Die Tomosynthese wird verwendet, um unter
Verwendung von Rdntgenstrahlen ein dreidimensio-
nales Bild eines Korperteils einer Person, z. B. ihrer
Brust, oder eines Objekts zu erzeugen. Derzeit ist die
Tomosynthesemammographie nur fir Forschungs-
zwecke verfligbar.

[0003] Die Tomosynthese ist im Wesentlichen eine
eingeschrankte Form der Computertomographie
bzw. CT. Normalerweise werden mehrere Projekti-
onsbilder, z. B. funf oder dreiBig, unter Verwendung
eines modifizierten Rontgensystems mit einem
Flat-Panel-Detektor gewonnen, wobei die Rontgen-
quelle zur Rohre fiir jedes Projektionsbild in eine be-
sondere Position gedreht wird. Jedes Projektionsbild
ist im Wesentlichen ein herkémmliches zweidimensi-
onales digitales Réntgenbild des untersuchten Ob-
jekts. Die Projektionsbilder werden dann unter Ver-
wendung von Spezialsoftware kombiniert, um Sekti-
ons- oder ,Schnitt"-Bilder zu erzeugen, welche unge-
fahr einige wenige Millimeter Dicke der Brust darstel-
len. Betrachten der Schnitte in schneller Abfolge bie-
tet ein volumetrisches Bild der inneren Strukturen der
Brust.

[0004] Eine sorgfaltige Optimierung des Erfas-
sungsprozesses ist notwendig, um eine hohe Bild-
qualitat und eine schnelle Bilderfassung zu erreichen
und die Strahlendosen niedrig zu halten (ungefahr
aquivalent zu einem herkémmlichen Rdntgenbild).
Bei einer Screening-Mammographie bestehen auch
spezielle Anforderungen, welche sich auf Ergonomie,
eine einfache Positionierung der Patienten und die
Geschwindigkeit des Arbeitsablaufs beziehen. Zum
Beispiel ist eine offene Geometrie ein Vorteil, so dass
das untersuchte Objekt aus verschiedenen Richtun-
gen erreicht und gesehen werden kann. Aus solchen
Grunden kann die CT die Tomosynthese nicht erset-
zen.

[0005] Die EP 1428473 offenbart ein Tomosynthe-
sesystem zur Ausbildung einer dreidimensionalen
Abbildung eines Objekts. Das System beinhaltet eine
Roéntgenquelle, welche dazu ausgestaltet ist, das Ob-
jekt aus einer Vielzahl von Positionen in einem Sektor
mit einem Strahl aus Réntgenstrahlen zu bestrahlen,
einen Roéntgendetektor, welcher relativ zu der Ront-
genquelle positioniert ist, um durch das Objekt trans-
mittierte Rdéntgenstrahlen zu erfassen, und einen

Prozessor, welcher dazu ausgestaltet ist, basierend
auf von dem Detektor erfassten Rontgenstrahlen
eine dreidimensionale Abbildung des Objekts zu er-
zeugen. Der Detektor ist dazu ausgestaltet, sich rela-
tiv zu dem Objekt zu bewegen, und/oder die Ront-
genquelle ist dazu ausgestaltet, das Objekt mit dem
Strahl aus Rodntgenstrahlen derart zu bestrahlen,
dass der Strahl aus Rontgenstrahlen einem nicht bo-
genférmigen Pfad folgt und/oder ein Mittelpunkt des
Strahls aus Rontgenstrahlen aus verschiedenen
Réntgenquellenpositionen in dem Sektor im Wesent-
lichen an demselben Ort auf dem Detektor auftrifft.

[0006] Die US 6,652,142 offenbart, wie ein derarti-
ges Tomosynthesesystem bezlglich der Geometrie
kalibriert werden kann, wobei eine Gruppe von Mar-
kern verwendet wird, um die Position der Rontgen-
quelle an verschiedenen Positionen zu berechnen.

[0007] Fig.1 und Fig. 2 zeigen Stand der Technik
fur einen Mehrschlitz-Réntgenscanner zur Erfassung
von herkdmmlichen zweidimensionalen Projektions-
bildern zur digitalen Mammaographie. Der Patient wird
durch ein Blindel von diinnen Roéntgenstrahlen be-
strahlt, von welchen jeder durch einen entsprechen-
den Liniendetektor erfasst wird. Jeder Strahl hat ei-
nen rechteckigen Querschnitt, typischerweise 4 cm
breit und 50 pm quer dazu. Die schmalen Strahlen
werden erzeugt, indem veranlasst wird, dass die
Roéntgenstrahlen durch einen Kollimator 120 laufen,
welcher eine Metallplatte mit mehreren schmalen lini-
enférmigen Offnungen ist, welche auch als Schlitze
bezeichnet werden. Fir jeden Schlitz ist ein entspre-
chender Liniendetektor vorhanden, welcher wieder-
um eine Siliziumanordnung aus Pixeldetektoren ist.
Die Liniendetektoren sind so angeordnet, dass sie
praktisch denselben Bereich des Patienten abras-
tern, was redundante Informationen liefert und eine
Rauschreduzierung erméglicht. In Eig. 1 sind die Li-
niendetektoren in einer Detektoranordnung 150 an-
gebracht. Die zu bestrahlende Brust wird unter Ver-
wendung einer Kompressionsplatte 140 zusammen-
gedrtckt. Die WO 02065209, welche hierin durch Be-
zugnahme aufgenommen ist, offenbart ein Merkmal
zur Ergonomie wahrend der Positionierung, d. h. dem
Vorgang, wenn die Brust des Patienten eingefuhrt
wird. Der Mehrschlitz-Kollimator wird in Richtung der
Réntgenquelle weggehoben, so dass der Benutzer
(eine Pflegeperson) aus einem grofReren Richtungs-
bereich sehen und anfassen kann.

[0008] Die US 2005008124 und WO 05002443 be-
ziehen sich auf eine Vorrichtung zum Gewinnen von
Tomosynthesedaten eines Objekts unter Verwen-
dung einer Mehrschlitz-Abrasterung. Ihr Hauptvorteil
bezlglich zu friiheren Tomosynthesesystemen ist die
Fahigkeit, mehrere Projektionsbilder gleichzeitig zu
erfassen. Sie umfasst eine Strahlungsquelle, welche
um eine Symmetrieachse zentrierte Strahlung emit-
tiert; einen Strahlungsdetektor, welcher einen Stapel
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von Liniendetektoren umfasst, welche jeweils in
Richtung der divergenten Strahlungsquelle gerichtet
sind, so dass einem Strahlenbiindel der Strahlung,
welches sich in einem entsprechenden aus einer
Vielzahl von verschiedenen Winkeln ausbreitet, er-
moglicht wird, in den Liniendetektor einzutreten; ei-
nen Bestrahlungsbereich, welcher sich in dem Strah-
lungsweg zwischen der divergenten Strahlungsquel-
le und dem Strahlungsdetektor befindet, um das Ob-
jekt aufzunehmen; und eine Vorrichtung zum Bewe-
gen der Strahlungsquelle und des Strahlungsdetek-
tors relativ zu dem Objekt, im Wesentlichen linear in
einer Richtung, welche im Wesentlichen senkrecht zu
der Symmetrieachse ist, wahrend jeder aus dem Sta-
pel von Liniendetektoren dazu ausgestaltet ist, eine
Vielzahl von Linienbildern der Strahlung aufzuneh-
men, wie sie in einem entsprechenden aus der Viel-
zahl von verschiedenen Winkeln durch das Objekt
transmittiert wird.

[0009] GemaR der US 6,341,156 wird eine Ront-
gendiagnosevorrichtung zur Tomosynthese oder la-
minographischen Bildgebung bereitgestellt, welche
verwendet: einen Patientenpositionierungstisch, eine
Roéntgenquelle, welche auf einer Seite des Patienten-
positionierungstisches einen Réntgenstrahl emittiert,
einen Rontgendetektor, welcher auf der anderen Sei-
te des Patientenpositionierungstisches zur Erfassung
des Roéntgenstrahls und zum Erzeugen von digitalen
Bildern angeordnet ist, eine Vorrichtung zum Bewe-
gen der Roéntgenquelle, eine Vorrichtung zum Ver-
schieben des Réntgendetektors und eine Vorrichtung
zum Uberlagern der digitalen Bilder, so dass nur die
fur einen Untersuchungsgegenstand in einem spezi-
ellen longitudinalen Schnitt liegenden Details scharf
abgebildet werden; der Roéntgendetektor wird in ei-
nem Winkel relativ zu der Bewegungsrichtung ge-
dreht.

[0010] In der US 2005/01136881 sind ein Verfahren
und ein System zur Erzeugung von Tomosynthesebil-
dern der Brust eines Patienten offenbart. Eine Ront-
genquelle liefert Rontgenstrahlen durch eine immobi-
lisierte und zwischen einer Kompressionsschaufel
und einer Brustplattform komprimierten Brust, welche
an einem digitalen Réntgenaufnahmepanel ein Bild
entstehen lassen. Mehrere Rontgenbilder werden
aufgenommen, wahrend sich die Rontgenquelle und
die Aufnahmevorrichtung relativ zu der immobilisier-
ten Brust bewegen. Bei einem bevorzugten Ausfih-
rungsbeispiel bewegt sich die Rdntgenquelle von
-15° nach +15°. Die Quelle kann sich in einem Bogen
um die Brust bewegen, wahrend die Aufnahmevor-
richtung sich linear bewegt, wobei sie parallel und in
demselben Abstand zu der Brustplattform bleibt. Die
Roéntgenbilddatensatze, welche bei verschiedenen
Winkeln aufgenommen werden, werden kombiniert,
so dass Tomosynthesebilder entstehen werden, wel-
che in verschiedenen Formaten betrachtet werden
koénnen, alleine oder als Zusatz zu herkdbmmlichen

Mammogrammen. Die Drehachse befindet sich in
dem Untersuchungsbereich.

Zusammenfassung der Erfindung

[0011] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist,
eine neuartige Rontgenvorrichtung zur Durchflhrung
einer Tomosyntheseuntersuchung bereitzustellen,
welche bessere und genauere Bilder erzeugt, wobei
eine niedrige Réntgendosis und eine verringerte Bild-
aufnahmezeit verwendet werden.

[0012] Die Erfindung basiert auf einer Mehr-
schlitz-Abrasterung und einer neuartigen nicht linea-
ren rotierenden Rasterbewegung. Der Hauptvorteil
relativ zu einer Mehrschlitz-Abrasterung mit linearem
Weg, z. B. WO 05002443, ist eine bessere Bildquali-
tat fir eine gegebene Kombination von Detektorbrei-
te, Abstand zwischen Roéntgenquelle und Detektor
und eine gegebene Anzahl von Abrasterungen. Dank
der rotierenden Rasterbewegung ist es mdglich, eine
erheblich gréRere Spanne von Projektionswinkeln, d.
h. der Winkel zwischen Strahlen, welche durch einen
Objektpunkt verlaufen, und somit eine erheblich bes-
sere 3D-Bildauflésung zu erhalten.

[0013] Alternativ ermdglicht die Erfindung eine
schmalere Detektoranordnung. Schmale Detektoran-
ordnungen neigen dazu, die folgenden Vorteile auf-
zuweisen:
« geringere Risiken von Bewegungsunscharfe
bzw. -artefakten, dank der kiirzeren Zeit zwischen
dem Durchgang des ersten und letzten Schlitzes
durch einen gegebenen Objektpunkt,
+ eine bessere Dosiskurve und eine besser defi-
nierte Bildgrenze, da ein kleinerer Teil des be-
strahlten Bereichs nicht Strahlung aus allen
Schlitzlinien empfangt,
« ein kleineres Gerat und eine einfachere Patien-
tenpositionierung,
» kostenglnstigere Herstellung, das Gewicht ist
geringer, was wiederum weniger starre Mechanis-
men erfordert, welche den Detektor bewegen, und
somit eine Reihe von geringeren Gewichten und
geringeren Kosten ermdglicht,
* bessere Eignung zur Aufnahme von 2D-Bildern,
was ein Vorteil ist in einem Kombosystem, wel-
ches sowohl 2D-, als auch 3D-Bilder aufnehmen
kann,
+ ein weniger divergentes Bindel von Roéntgen-
strahlen, was dabei helfen kann, den Heel-Effekt
zu reduzieren und somit weniger Unterschied zwi-
schen der Strahlung fiir verschiedene Schlitze.

[0014] Dariber hinaus neigt eine Mehrschlitzabras-
terung zu den folgenden Vorteilen relativ zu Flat-Pan-
nel-Detektoren:
« parallele Erfassung von mehreren Winkeln von
Projektionsbildern und somit eine erheblich
schnellere Akquisitionszeit, was eine geringere
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Bewegungsunscharfe impliziert,

* geringere Strahlungsdosis,

» weniger gestreute Strahlung,

* eine bessere DQE, d. h. eine bessere Photonen-
absorption,

+ eine einfache und vergleichsweise kostenglnsti-
ge Herstellung,

+ eine Redundanz, wenn viele Schlitze praktisch
denselben Bereich abrastern.

[0015] Aus diesem Grund wird eine Rontgenvorrich-
tung zur dreidimensionalen Bildgebung und insbe-
sondere zur Tomosyntheseuntersuchtung bereitge-
stellt. Die Vorrichtung umfasst eine Réntgenquelle,
eine Detektoranordnung, einen Kollimator und einen
Bestrahlungsbereich, welcher zwischen dem Kolli-
mator und der Detektoranorndung angeordnet ist.
Der Kollimator ist ein Mehrschlitzkollimator, dessen
Ausgabe ein Bindel von Rdntgenstrahlen ist. Die
Rontgenquelle, der Kollimator und die Detektoran-
ordnung sind in Reihe angeordnet (mit Bezug auf den
Roéntgenstrahlungsweg) und simultan relativ zu dem
Bestrahlungsbereich und zumindest teilweise um
eine Rotationsachse verlagerbar. Die Réntgenquelle,
der Kollimator und die Detektoranorndung sind in
Reihe angeordnet und werden um eine Drehachse
gedreht, welche in einer solchen Position angeordnet
ist, dass sich die Detektoranordnung zwischen der
Drehachse und der Roéntgenquelle befindet. Dies ist
gegensatzlich zur etablierten Computertomographie
(CT), bei welcher sich der Detektor in einem Bogen
um das abgebildete Objekt bewegt. Bei dem erfin-
dungsgemalien System, bewegt sich der Detektor in
einem Bogen, welcher von dem Objekt fortgewandt
ist. Die Verlagerung des Detektors, des Kollimators
und der Réntgenquelle wird nachstehend als Raster-
bewegung bezeichnet.

[0016] Vorzugsweise ist die Breite der Detektora-
norndung wesentlich schmaler als die Breite des Bild-
feldes. Das gesamte Bildfeld wird abgedeckt, indem
der Detektor bewegt wird. Eine geschickt ausgewahl-
te Drehbewegung hat den Vorteil, dass der Winkel
des Rasterarms zu einem Winkel zwischen den
Schlitzen des Kollimators addiert wird, wie es in
Fig. 4 und anderen Teilen dieses Textes erlautert ist.
Der Bestrahlungsbereich, oder das Bestrahlungsvo-
lumen, kénnen eine Ausdehnung von einem ersten
Punkt zu einem zweiten Punkt aufweisen. Die Ras-
terbewegung ist eine im Wesentlichen kontinuierliche
Verlagerung, wobei die Rdntgenquelle dazu ange-
ordnet ist, den Bestrahlungsbereich im Wesentlichen
kontinuierlich von dem ersten Punkt zu dem zweiten
Punkt zu bestrahlen. Die Detektoranorndung ist dazu
ausgestaltet, im Wesentlichen kontinuierliche Strah-
lung aufzunehmen, wobei eine Verarbeitungseinheit
mit im Wesentlichen kontinuierlichen Signalen, ob-
wohl digital abgetastet, zur Umwandlung in Tomosyn-
thesedaten bereitgestellt ist.

[0017] Am bevorzugtesten sind die Rasterbewe-
gung und Bestrahlung kontinuierlich, und die Raster-
bewegung ist vollstandig um eine Drehachse herum,
und die Drehachse liegt von der Rontgenquelle aus
der entgegengesetzten Seite des Detektors.

[0018] Vorzugsweise umfasst der Kollimator eine
Anzahl von schmalen Offnungen, welche auch als
Schlitze bezeichnet werden. Die Schlitzbreite ist un-
gefahr gleich der PixelgroRe. Die Strahlung durch
jede Offnung des Kollimators erzeugt ein Projektions-
bild zur Zeit. Die Schlitz6ffnungen sind bezulglich der
Roéntgenquelle derart angeordnet, dass mehrere
Schlitze nacheinander im Wesentlichen denselben
Objektbereich abrastern, und somit entstehen gleich-
zeitig mehrere Projektionsbilder. Jedes Projektions-
bild hat einen eindeutigen Winkel bezuglich des be-
strahlten Objekts. Spezieller ist der Winkel jedes
Strahls fur einen gegebenen Punkt in dem Objekt ein-
deutig, kann jedoch zwischen verschiedenen Punk-
ten variieren.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0019] Im Folgenden wird die Erfindung auf nicht
einschrankende Weise mit Bezugnahme auf die bei-
gefligten Zeichnungen beschrieben, in welchen:

[0020] Fig.1 und Fig. 2 schematische Darstellun-
gen einer Rontgenanordnung gemafl dem Stand der
Technik sind,

[0021] Fig. 3 eine schematische Darstellung eines
Teils einer Réntgenvorrichtung und von zwei Be-
triebsweisen gemaf der vorliegenden Erfindung ist,
wobei die Teilfiguren 3a und 3b Betriebsweisen zur
dreidimensionalen Bildgebung bzw. zweidimensiona-
len Bildgebung veranschaulichen,

[0022] FEig. 4 eine Darstellung von geometrischen
Beziehungen, insbesondere von Projektionswinkeln,
bei der vorliegenden Erfindung, ist,

[0023] FEig. 5 eine Darstellung von Ergonomiemerk-
malen der vorliegenden Erfindung ist, insbesondere
veranschaulicht die Teilfigur 5a die Vorrichtung in ei-
nem Vorbereitungszustand, und die Teilfigur 5b ver-
anschaulicht die Vorrichtung in einem Zustand wah-
rend der Bestrahlung, und

[0024] Fig. 6 eine Darstellung von Ergonomiemerk-
malen und von verschiedenen Betriebsweisen der
vorliegenden Erfindung ist, insbesondere veran-
schaulichen die Teilfiguren 6a und 6b einen dreidi-
mensionalen Bildgebungsmodus wahrend des Zu-
stands einer Bestrahlung bzw. einer Vorbereitung,
und die Teilfiguren 6¢ und 6d veranschaulichen einen
zweidimensionalen Bildgebungsmodus wahrend des
Zustandes einer Vorbereitung bzw. einer Bestrah-
lung.
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Beschreibung der Ausflihrungsbeispiele

[0025] In der folgenden Beschreibung beziehen
sich in den Zeichungen dieselben Bezugszeichen
durchweg auf dieselben Teile.

[0026] Fig. 3a und 3b veranschaulichen einen Teil
einer erfindungsgemafien Roéntgenvorrichtung, um-
fassend einen Rasterarm 195, an dessen einem
Ende eine Réntgenquelle 110 angebracht ist, einen
Kollimator 120, welcher beabstandet von der Quelle
ist, und eine Detektoranordnung 150. Kompressions-
platten sind mit 140 bezeichnet und das untersuchte
Objekt, wie z. B. eine weibliche Brust, mit 170.

[0027] Bei dem Ausfiihrungsbeispiel von Fig. 3a, ist
ein Drehzentrum 190 an dem anderen Ende des Ras-
terarms 195, entgegengesetzt der Rdntgenquelle
110 und unter der Detektoranordnung 150, in der ent-
gegengesetzten Seite des Rasterarms relativ zu der
Rdéntgenquelle angeordnet. Vorzugsweise ist die De-
tektoranordnung 150 von demselben Typ, welcher
bei einer zweidimensionalen Anwendung angewen-
det werden kann. Die Breite der Detektoranordnung
150 ist wesentlich kleiner als das Bildfeld, jedoch wird
das gesamte Bildfeld durch eine Rasterbewegung
abgedeckt. Der Vorteil der Drehung kann verstanden
werden, wenn wir den Winkel der Strahlen untersu-
chen, welche wahrend einer Abrasterung durch ei-
nen Punkt in dem Objekt laufen. Der Winkel des Ras-
terarms wird zu dem ausgehend von der Strahlungs-
quelle gemessenen Winkel zwischen den Schlitzen
addiert. Spezieller ist der Winkel die Summe des
Winkels zwischen den Schlitzen und des Drehwin-
kels des Rasterarms 195 (und der Roéntgenquelle
110). Zwei Strahlen treffen den gleichen Punkt nicht
gleichzeitig, und in der Zwischenzeit dreht sich der
Rasterarm um einen gewissen Winkel. Eine Dreh-
achse unterhalb des Untersuchungsbereichs, in
Fig. 3a, erhoht die Winkelspanne und bereichert da-
durch die dreidimensionalen Informationen. Die Er-
findung kann verglichen werden mit einer unterlege-
nen Alternative, bei welcher die Drehachse Uber dem
Untersuchungsbereich liegt, was aufgrund einer Sub-
traktion einen kleineren Projektionswinkel bewirkt,
vgl. eine herkdmmliche CT mit Facherstrahl. Ein wei-
terer Vergleich ist die bereits erwahnte lineare Bewe-
gung, welche den Winkel weder erhéhen noch verrin-
gern wurde. Die 3D-Rekonstuktion ergibt dank einer
groRen Winkelspanne von Strahlen durch denselben
Bildpunkt eine bessere vertikale Auflosung.

[0028] Fig. 4 veranschaulicht die in dem vorange-
gangenen Absatz genannte Winkeladdition, d. h. die
Projektionswinkel sind die Summe der Rasterbewe-
gungsdrehung und der Winkel der Schlitze des Kolli-
mators. Mit 170 ist eine willkirlich ausgewahlte Ob-
jektpunktposition in dem Untersuchungsvolumen be-
zeichnet, 181 und 182 bezeichnen Rontgenstrahlen
durch den ersten und den letzten Schlitz des Kollima-

tors (nicht dargestellt), und 151 und 152 bezeichnen
entsprechende Liniendetektoren. Eine Gesamtheit,
welche die Réntgenquelle 110, die Strahlen und den
Detektor umfasst, kann um eine Drehachse 190 ge-
dreht werden. Die Gesamtheit ist in zwei verschiede-
nen Positionen der Rasterbewegung dargestellt. In
einer Position trifft der erste Strahl 181 auf die Objekt-
position 170, und in der anderen Position trifft der an-
dere Strahl 182 auf die Objektposition 170. Man lasse
B den Drehwinkel zwischen den zwei Positionen be-
zeichnen. In beiden Positionen ist der Winkel zwi-
schen den Strahlen 181 und 182 gleich und mit a be-
zeichnet. Mit anderen Worten bezeichnet a den aus-
gehend von der Réntgenquelle gesehenen Winkel
zwischen den Schlitzen. Da die Strahlen zu verschie-
denen Zeitpunkten auf das Objekt treffen, wird der
Winkel der Drehung zu dem Winkel der Strahlen hin-
zuaddiert. Wie in der Figur dargestellt ist die Differenz
der Projektionswinkel a + . Mit anderen Worten wird
der Drehwinkel zu dem Winkel zwischen den Schlit-
zen hinzuaddiert.

[0029] Eine reine Drehung ist nicht das einzige Mit-
tel zum Erreichen einer Winkeladdition. Die Drehung
kann kombiniert werden mit einer Linearbewegung
oder einer Bewegung entlang einer Kurve, ohne vom
Umfang der Erfindung abzuweichen. Es gibt ver-
schiedene mdgliche alternative Ausfihrungsbeispie-
le der nicht reinen Drehungen, bei welcher sich die
Réntgenquelle derart in einer Richtung dreht, dass
die Projektionswinkel erhéht werden. Zum Beispiel
kann sich die Drehachse bewegen, oder das System
kann entlang zweier geradliniger oder gekrimmter
Spuren gleiten, wobei sich die obere Spur schneller
bewegt als die untere Spur, oder wobei die obere
Spur horizontal ist und ein Punkt unterhalb des De-
tektors sich entlang einer vertikalen Spur bewegt.
Alle solche Lésungen haben gemeinsam, dass die
Gesamtheit von Kollimator und Roéntgenquelle sich
entlang einer Kurve bewegt und sich wahrenddessen
die Gesamtheit auch dreht. Die Drehung ist in dersel-
ben Richtung, als wenn die Gesamtheit um das abge-
bildete Objekt gedreht wiirde, jedoch ist die Ge-
schwindigkeit der Drehung langsamer. Eine reine
Drehung ist die beste Wahl, da alle anderen bekann-
ten Losungen teurer herzustellen sind. Au3erdem er-
fordern nicht reine Drehungen einen zusétzlichen
Raum um die Detektoranordnung und den Kollimator,
da die Bewegungsrichtung nicht entlang der Rich-
tung ihrer flachen Oberflache ist (d. h. der Kollimator
ist im Wesentlichen eine diinne Platte und er Uber-
streicht praktisch kein Volumen, wenn er sich in einer
Richtung entlang seiner Oberflache bewegt). Der
Raum ist wichtig, da die Bidlqualitdt aufgrund der
GroRe des Brennflecks der Rdntgenquelle von einem
Kollimator nahe dem abgebildeten Volumen profitiert.
Der Brennfleck kann auch auferhalb der Réntgen-
quelle angeordnet sein.

[0030] Das Wort Drehachse wird im mathemati-

5/18



DE 11 2006 003 039 TS5 2008.10.09

schen Sinn verwendet, um eine Bewegung zu be-
schreiben, d. h. ein Drehzentrum. Vorzugsweise wird
eine Drehachse implementiert, indem mechanische
Teile entlang der Drehachse verwendet werden, z. B.
Rolllager, jedoch ohne von dem Umfang der Erfin-
dung abzuweichen, kann eine Drehachse auch ohne
jegliche mechanische Teile nahe der Drehachse imp-
lementiert sein.

[0031] Da die dreidimensionale 3D-Bildgebung nie-
mals vollstdndig die zweidimensionale 2D-Bildge-
bung ersetzen wird, ist ein Aspekt der Erfindung eine
Kombordntgenvorrichtung, welche sowohl 3D- als
auch 2D-Bilder erfassen kann, wobei fiir 2D eine zu-
satzliche Rasterbewegung verwendet wird. Es ware
keine Alternative, ein volles 3D-Bild zu erfassen und
einem Computer die Information zu einem 2D-Bild
kondensieren zu lassen, da dies zu einem erhebli-
chen Verlust an Bildqualitat oder einer erhdhten
Strahlendosis fiihren wirde, da viel Strahlung zur Er-
fassung von 3D-Informationen aufgewendet und
dann verworfen wird, vgl. Fourier-Transformationen
und das Fourier-Schnitt-Theorem.

[0032] Um eine hohe Leistung sowohl fur die 2D- als
auch die 3D-Bildgebung zu bieten, kann die Erfin-
dung zwischen zwei mdéglichen Drehzentren 190 der
Rasterbewegung umschalten. Fig. 3a betrifft die
3D-Bildgebung; der Detektor sollte positioniert wer-
den, wie anderweitig in diesem Text beschrieben, um
eine Winkeladdition zu erreichen. Fig. 3b betrifft eine
2D-Bildgebung; die Drehachse sollte durch die Strah-
lungsquelle verlaufen, wie bei einer friiheren Vorrich-
tung zur 2D-Rdntgenbildgebung in Eig. 2. Wenn zwi-
schen den Drehzentren gewechselt wird, kénnen
auch die Kompressionsplatten 140 gewechselt oder
umgedreht werden, um besser der Kurve der Raster-
bewegungen zu folgen. Ein weiterer Aspekt des
Wechselns der Kombovorrichtung aus dem 3D-Mo-
dus in den 2D-Modus ist, den Abstand von der Ront-
genquelle zu dem Kollimator und Detektor einzustel-
len; der Kollimator, Detektor und/oder die Réntgen-
quelle kdnnen entlang des Rasterarms eingestellt
werden, um einen optimalen Abstand zwischen dem
Detektor und der Rontgenquelle sowohl fir die 2D-
als auch die 3D-Bildgebung zu erhalten. Ein kurzer
Abstand hat Vorteile bei der 3D-Bildgebung, um ei-
nen hdéheren Rontgenstrahlenfluss und einen gréRe-
ren Winkel zwischen den Schlitzen zu erreichen. Ein
langer Abstand ist vorteilhaft fir die 2D-Bildgebung,
um scharfere Bilder und eine einfachere Patienten-
positionierung zu erreichen, da die vorliegende Erfin-
dung das Risiko reduziert, dass der Detektor und der
Kollimator ein Hindernis fir die Positionierung des
Patienten 170 zwischen den Kompressionsplatten
140 darstellen.

[0033] Bei einem Ausflihrungsbeispiel sind die dop-
pelten Drehachsen unter Verwendung von zwei fes-
ten Drehachsen implementiert, wobei nur eine Achse

zur Zeit verwendet wird, abhangig davon, ob 2D-
oder 3D-Bilder erfasst werden. Die nicht verwendete
Achse ist abgekuppelt. Dieselben Steuerungs- und
Antriebseinheiten fir die Rasterbewegung konnen
sowohl im 2D-Modus als auch im 3D-Modus der
Kombovorrichtung verwendet werden, wodurch die
Kosten und Raumerfordernisse verringert werden.

[0034] Wie bei dem friheren 2D-Schlitz-Rastersys-
tem (Fig. 1 und Fig. 2) muss der neuartige 3D-Tomo-
synthesescanner kalibriert werden. Die Kalibrierung
ist im Wesentlichen ein Satz von Messungen, wel-
cher fur Korrekturen verwendet wird, welche durch
Software bei der Bildrekonstruktion angewendet wer-
den. Die folgenden Kalibrierungen sollten durchge-
fuhrt werden:
» Abrasterungsgeometrie, beziglich des Ab-
stands zwischen den Kollimatorschlitzen und der
relativen Positionierung von Detektorlinien, ge-
messen in der Pixeldomane, und der Position der
Drehachse,
* Graustufe jedes einzelnen Kanals in jeder De-
tektorlinie, was teilweise abhangt von Schwellen-
werten von Photonenenergien und der Breite von
Kollimatorschlitzen.

[0035] Die Graustufe sollte kalibriert werden fir ei-
nen Satz von verschiedenen Dicken des bestrahlten
Objekts oder der Patientenbrust. Ein Grund ist, eine
Strahlhartung auszugleichen, d. h. die Intensitat ei-
nes nicht monochromatischen Réntgenstrahls durch
ein homogenes Objekt fallt aufgrund eines gemisch-
ten Spektrums von Rdntgenphotonenenergien nicht
gemal einer perfekten Exponentialkurve beziglich
der Objektdicke ab. Eine Strahlhartung ist ein Pro-
blem fir 3D-Rekonstruktionsalgoritmen, welche an-
nehmen, das der Logarithmus der erfassen Intensitat
linear bezuglich der Dicke eines homogenen Objekts
ist. Daher kdnnen Graustufen auf eine perfekte Expo-
nentialkurve bezuglich der Dicke abgebildet werden,
jedoch wird jegliche bekannte Kurve fir Zwischener-
gebnisse gentigen. Bei dem bevorzugten Ausflih-
rungsbeispiel ist die Kurve im Wesentlichen logarith-
misch, was die Intensitat des korrigierten Bildes line-
ar bezuglich der Objektdicke macht, und daher eine
lineare Interpolation von Kalibrierungsdaten rechtfer-
tigt.

[0036] Wenn der neuartige Merschlitzscanner im
2D-Modus lauft, d. h. mit einer Drehung um die Ront-
genquelle, kann der grof3te Teil der Kalibrierung ge-
maf dem Stand der Technik ausgeflihrt werden. Fri-
here 2D-Routinen kénnen verwendet werden, um die
Graustufe und Position von Liniendetektor und Schlit-
zen zu kalibrieren. Nach Umschaltung in den 3D-Mo-
dus, kann die Drehachse kalibriert werden durch Ab-
rastern eines bekannten oder teilweise bekannten
Objekts und Auffinden seiner entsprechenden relati-
ven Koordinaten in jedem der Projektionsbilder, ent-
weder indem Koordinaten von Kanten aufgefunden
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werden oder unter Verwendung eines beliebigen
Bildregistrierungsalgorithmus. Lange Kanten neigen
dazu, mehr statistische Daten zu umfassen als kleine
Marker, jedoch kann eine einzige Kante nur verwen-
det werden, um Positionen in einer Richtung, senk-
recht zu der Kante, zu messen. Daher sollten mehre-
re Kanten verschiedener Orientierung kombiniert
werden. Mehrere Gleichungen, welche auf grundle-
genden geometrischen Beziehungen basieren, erge-
ben sich und werden geldst. Zur héchsten Genauig-
keit werden sehr viel mehr Gleichungen als Unbe-
kannte verwendet, und die Uberbestimmten Glei-
chungssysteme werden im Sinne der kleinsten Qua-
drate gel6st.

[0037] Bei einer Kalibrierung ohne Hilfe aus dem
2D-Modus ist die Kalibrierung anspruchsvoller. Es
muss unter Verwendung lediglich einer Rasterbewe-
gung kalibriert werden, welche nicht durch die Ront-
genquelle verlauft. Es sind sehr viel mehr Unbekann-
te in den Gleichungen, welche sich ergeben, wenn
Projektionsbilder von bekannten oder teilweise be-
kannten Objekten angepasst werden. Die zusatzli-
chen Unbekannten sind viele: Graustufe jedes De-
tektorkanals und relative Position von Detektorlinien
und Schlitzen. Entweder arbeitet ein Computer einen
schwierigen numerischen Optimierungsalgorithmus
ab oder es wird eine Reihe von speziellen Phanto-
men verwendet, welche es ermdglichen, einige Para-
meter ohne Abhangigkeit von anderen Parametern
zu kalibrieren. Eine Graustufenkalibrierung kann ver-
einfacht werden, indem ein Satz von aus PMMA oder
anderen Kunststoffen hergestellten langen zylindri-
schen Phantomen verwendet wird, welche senkrecht
zu den Rontgenstrahlen eingesetzt werden, wodurch
alle Projektionsbilder dank des kreisformigen Quer-
schnitts dasselbe Graustufenprofil erhalten. Das
Graustufenprofil ist unter der Annahme, dass der Zy-
linder senkrecht zu den Strahlen eingesetzt ist, unab-
hangig von dem Auftreffwinkel, und somit erhalten
alle Projektionsbilder dieselbe Graustufe. Es wird die
Tatsache vernachlassigt, dass ein gerader Zylinder
nicht senkrecht zu Strahlen im Vorderbereich und
Hinterbereich des Untersuchungsbereichs sein kann,
da eine gleichférmige Variation der Graustufe senk-
recht zu der Rasterrichtung die Bildqualitat nicht be-
eintrachtigt. Solche Variationen kénnen auch beriick-
sichtigt werden, wenn der Zylinder mit einer geringen
Genauigkeit eingesetzt wird. Eine weitere Mdglich-
keit ist, PMMA-Platten unterschiedlicher Dicke zu
verwenden und die Spitzenintensitat zu finden, bei
welcher Rontgenstrahlen senkrecht durch die Platte
verlaufen, was dort ist, wo der auftreffende Strahl
senkrecht zu der Platte ist.

[0038] Die Kanten von PMMA-Zylindern kénnen
ebenfalls verwendet werden, um den Abstand zwi-
schen den Kollimatorschlitzen und dem Drehzentrum
zu kalibrieren. Um Gleichungen fir die Detektorposi-
tionen entlang der Schlitze zu erhalten, muss ein zu-

satzliches Phantom mit Kanten, welche parallel zu
der Rasterrichtung oder wenigstens nicht senkrecht
zu der Rasterrichtung sind, abgerastert werden.

[0039] Bei einem typischen Ausfiihrungsbeispiel
besteht ein Kompromiss bei der Auswahl des Ab-
stands zwischen dem Drehzentrum und dem Unter-
suchungsbereich. Ein kleiner Radius ergibt einen
groBen Effekt fur die Winkelspanne, jedoch ruft ein
kurzer Radius verschiedene Nachteile hervor, wie z.
B. ein gekrimmtes Bildfeld. Sehr schmale Detekto-
ren verursachen eine erhdhte Streuung (obwohl die
Streuung nach wie vor sehr klein ist im Vergleich zu
Flat-Panel-Detektoren und herkdmmlicher Film-Foli-
en-Mammographie). Bei einem typischen Ausfiih-
rungsbeispiel der Erfindung wird, abhangig von der
Anwendung, die Geometrie so ausgewahlt, dass die
Projektionswinkel relativ zu den Winkeln zwischen
den Schlitzen verdoppelt oder verdreifacht werden.

[0040] Aus ergonomischen Grinden und wegen
des Vorgangs der Positionierung des Patienten 170
ermdglichen zwei verschiedene Ausfuhrungsbeispie-
le der Erfindung, Bildgebungsteile wahrend des Posi-
tionierungsvorgangs, d. h. des Setzens der Brust des
Patienten in eine richtige Position, weiter weg von
dem Patienten zu bewegen. Der Benutzer der Vor-
richtung kann ausgehend von verschiedenen Win-
keln sehen und anfassen, wahrend der Patient posi-
tioniert wird. Wie zuvor erwahnt ist ein Bewegen des
Kollimators bereits offenbart, jedoch ist ein Bewegen
des Detektors ein Aspekt der vorliegenden Erfin-
dung, bei welcher sich der Rasterarm 195 lGber den
Detektor hinaus erstreckt und sich Vorteile aus einer
Umkehrung ergeben, so dass der Detektor oberhalb
der Brust des Patienten ist.

[0041] Fig. 6a—6d zeigen ein Ausfiihrungsbeispiel,
bei welchem der Kollimator und der Detektor entlang
des Rasterarms 195 bewegt werden kdnnen. Ein
Grund ist, ein starker divergentes Biindel von Ront-
genstrahlen fir 3D zu verwenden als fir 2D. Das
wichtigste ist jedoch die Ergonomie und die Positio-
nierungserleichterung des zu bestrahlenden Patien-
ten oder Objekts 170 zwischen den Kompressions-
platten 140. Viele Kliniken oder Untersuchungsstat-
ten haben einen sehr schnellen Arbeitsablauf fir die
2D-Mammographie und es ist wichtig, dass der Kolli-
mator und der Detektor kein Hindernis fir die Hande
einer Pflegeperson sind, wenn die Brust eines Pati-
enten positioniert wird. Die Erfahrung zeigt auch,
dass eine niedrige Rontgenrohre bei der 2D-Bildge-
bung ein Hindernis fir den Kopf des Patienten sein
kann.

[0042] Fig. 6a zeigt die Position wahrend der Erfas-
sung von 3D-Bildern. Fig. 6b zeigt, dass der Kollima-
tor und Detektor bei der Vorbereitung zur 3D-Erfas-
sung in entfernte Positionen bewegt werden kénnen.
Fig. 6¢ zeigt, dass dieselben Positionen bei der Vor-
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bereitung fur eine 2D-Erfassung verwendet werden
kénnen, aul3er dass die Kompressionsplatten um das
Drehzentrum fur 2D gekrimmt sind. Fig. 6d zeigt,
dass der Kollimator wahrend der Erfassung von
2D-Bildern abgesenkt ist.

[0043] Aus ergonomischen Griinden kann die Ront-
genvorrichtung umgekehrt oder in einem beliebigen
anderen Winkel angeordnet sein. Fig. 5a und 5b zei-
gen schematisch, dass die Réntgenvorrichtung 100
mit ihrer Réntgenquelle 110 ausgehend von einer Po-
sition unterhalb des Untersuchungsbereichs abstrah-
lend angeordnet ist, anstelle von oberhalb wie bei
etablierten 2D-Mammographiesystemen. Dieses
Ausfuhrungsbeispiel hat Vorteile beziglich Ergono-
mie und Positionierung des Patienten. Der Kopf des
Patienten ist weit entfernt von der Réntgenréhre und
das Bildfeld ist in einer entgegengesetzten Richtung
relativ zu der Brust des Patienten gekrimmt. Bei der
herkdmmlichen 2D-Mammographie ist es ublich, Bil-
der bei um 45 bis 60 Grad geneigter Réhre zu erfas-
sen, und einige 2D-Systeme drehen basierend auf
dem Untersuchungstyp automatisch Uber einen
Computer. Wie bei 2D-Systemen des Stands der
Technik, kann sich das bevorzugte Ausfuhrungsbei-
spiel des erfindungsgemafien 3D-Systems automa-
tisch zu einem vordefinierten Winkel drehen, basie-
rend auf dem durchzufihrenden Untersuchungstyp
und in Ubereinstimmung mit einem internen oder ex-
ternen Computersystem.

[0044] Fig. 5b zeigt auch eine weitere Implementie-
rung einer einfachen Position zur 3D-Bildgebung.
Der Detektor 150, der Kollimator 120 und die Réhre
110 kénnen wahrend der Positionierung fir eine
3D-Untersuchung von dem Patienten weggezogen
werden. Fig. 5b schlagt vor, dass eine Gesamtheit,
welche den Rasterarm, den Detektor, den Kollimator
und die Réhre umfasst, entlang einer geradlinigen
Spur weggezogen wird. Bei einem weiteren Ausfuh-
rungsbeispiel wird die Gesamtheit um eine Drehach-
se weggedreht. Die Kompressionsplatten 140 wer-
den nicht bewegt, da sie zur Positionierung des Pati-
enten bendtigt werden.

[0045] Bei einem typischen Ausfihrungsbeispiel
kann ein Computer, welcher extern oder intern ange-
ordnet ist, zur Rekonstruktion des 3D-Bildes verwen-
det werden. Der Computer kann eine Kombination
aus einem herkémmlichen Computer und unter Um-
standen spezieller Computerhardware sein, auf wel-
cher Bildkonstruktionsalgorithmen laufen. Unter
wohlbekannten Algorithmen finden sich eine gefilter-
te Rickprojektion mit speziell ausgestaltetem Filter,
iterative Algotithmen, wie z. B. EM-, kleinste Quadra-
te und ML-Optmierungen, welche von Lange und
Fessler vorgeschlagen wurden.

[0046] Diese Erfindung ist nicht auf ein Gerat mit
Einfachabrasterung beschrankt. Es ist mdglich, zwei

oder mehr Abrasterungen durchzuflihren, um eine
doppelte oder vielfache Anzahl von Projektionsbil-
dern zu erhalten.

[0047] Die oben erwahnten und beschriebenen
Ausfuhrungsbeispiele sind lediglich als Beispiele an-
gegeben und sollen nicht einschrankend fir die vor-
liegende Erfindung sein. Andere Lésungen, Verwen-
dungen, Aufgaben und Funktionen innerhalb des
Umfangs der Erfindung wie in den unten beschriebe-
nen Patentanspriichen beansprucht sollten fiir dieje-
nigen mit Kenntinis der Technik ersichtlich sein.

Kurzzusammenfassung

[0048] Die vorliegende Erfindung stellt eine neuarti-
ge Rontgenvorrichtung (100) zur dreidimensionalen
Bildgebung und insbesondere zur Tomosyntheseun-
tersuchung bereit, welche eine Réntgenquelle (110)
zur Erzeugung von aus einem Brennfleck hervorge-
henden Rdéntgenstrahlen, einen Mehrschlitzkollima-
tor (120), eine Liniendetektoranordnung (150) und
ein zwischen dem Kollimator und der Detektoranord-
nung angeordnetes Bestrahlungsvolumen umfasst.
Die Rontgenquelle, der Kollimator und die Detektora-
nordndung sind in Reihe angeordnet, so dass jede
Detektorlinie mit einem entsprechenden Kollimator-
schlitz und dem Brennfleck fluchtet, und simultan
durch eine Rasterbewegung relativ zu dem Bestrah-
lungsvolumen verlagerbar. Die Rasterbewegung ist
primar eine Drehung um eine Drehachse, welche
derart angeordnet ist, dass die Detektoranordnung
sich im Wesentlichen zwischen der Drehachse und
der Rdontgenquelle befindet. Die Erfindung erméglicht
auch eine kombinierte zwei- und dreidimensionale
Untersuchung.
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Patentanspriiche

1. Réntgenvorrichtung (100) zur dreidimensiona-
len Bildgebung und insbesondere zur Tomosynthese-
untersuchung, umfassend eine Rdntgenquelle (110)
zur Erzeugung von Réntgenstrahlen, wobei die Ront-
genstrahlen aus einem Brennfleck hervorgehen, ei-
nen Mehrschlitzkollimator (120), eine Liniendetekto-
ranordnung (150) und ein Bestrahlungsvolumen, wel-
ches zwischen dem Kollimator (120) und der Detek-
torlinien umfassenden Detektoranordnung (150) an-
geordnet ist, wobei die Réntgenquelle (110), der Kol-
limator und die Detektoranordnung in Reihe angeord-
net sind, so dass jede Detektorlinie mit einem ent-
sprechenden Kollimatorschlitz und dem Brennfleck
fluchtet, und simultan durch eine Rasterbewegung
relativ zu dem Bestrahlungsvolumen verlagerbar
sind, dadurch gekennzeichnet, dass die Rasterbe-
wegung primar eine Drehung um eine Drehachse
(190) ist, welche derart angeordnet ist, dass die De-
tektoranordnung (150) sich im Wesentlichen zwi-
schen der Drehachse (190) und der Réntgenquelle
(110) befindet.

2. Roéntgenvorrichtung nach Anspruch 1, wobei
das Intervall von Projektionswinkeln durch eine Posi-
tion in dem Bestrahlungsvolumen wesentlich gréf3er
ist als das Intervall von Winkeln von entsprechenden
Kollimatorschlitzen ausgehend von einem Stand-
punkt der Rontgenquelle.

3. Rontgenvorrichtung nach Anspruch 2, wobei
die Rasterbewegung eine reine Drehung um die
Drehachse ist.

4. Rontgenvorrichtung nach einem der Anspru-
che 2 oder 3, darliber hinaus umfassend ein zusatz-
liches Drehzentrum der Rasterbewegung, welches
durch die Réntgenquelle angeordnet ist, wobei die
Vorrichtung auch zweidimensionale Bilder erfassen
kann.

5. Réntgenvorrichtung nach einem der Anspru-
che 14, wobei die Detektoranordnung weg von dem
Bestrahlungsvolumen verlagerbar, vor oder wahrend
einer Positionierung eines Patienten oder nach einer
Bestrahlung, angeordnet ist.

6. Rontgenvorrichtung nach Anspruch 5, wobei
der Detektor, der Kollimator und die Réntgenquelle
auf einer gemeinsamen Gesamtheit angebracht sind,
welche starr und im Wesentlichen horizontal weg von
einem Objekt in dem zu bestrahlenden Volumen be-
weglich angeordnet ist.

7. Réntgenvorrichtung nach Anspruch 5, wobei
die Detektoranordnung, der Kollimator und die Ront-
genquelle auf einer gemeinsamen Gesamtheit ange-
bracht sind, welche unter Verwendung einer Drehung
um wenigstens eine Drehachse von einem Objekt in

dem Volumen beweglich ist.

8. Rontgenvorrichtung nach Anspruch 5, wobei
der Detektor und der Kollimator auf einem gemeinsa-
men Rasterarm angebracht sind und der Detektor in
einer Richtung entlang des Rasterarms weiter weg
von dem Bestrahlungsvolumen verlagerbar ist.

9. Verfahren zur Erzeugung eines dreidimensio-
nalen Bildes in einer Rontgenvorrichtung (100), wel-
che eine Rontgenquelle (110), einen in einer Detek-
toranordnung (150) angeordneten Satz von Liniende-
tektoren, einen Kollimator (120) und ein zwischen
dem Kollimator (120) und der Detektoranordnung
(150) angeordnetes Bestrahlungsvolumen umfasst,
wobei der Kollimator ein Mehrschlitzkollimator ist,
wobei die Réntgenquelle, der Kollimator und die De-
tektoranorndung in Reihe und zur simultanen Verla-
gerung relativ zu dem Bestrahlungsvolumen und um
eine gemeinsame Drehachse (190) angeordnet sind,
wobei das Bestrahlungsvolumen eine Ausdehnung
von einem ersten Punkt zu einem zweiten Punkt auf-
weist, wobei das Verfahren die Schritte eines Dre-
hens der Rontgenquelle (110), des Kollimators (120)
und der Detektoranordnung (150), welche in Reihe
angeordnet sind, um die Drehachse umfasst, welche
in einer solchen Position angeordnet ist, dass die De-
tektoranordnung sich zwischen der Drehachse und
der Rontgenquelle oder einem Brennfleck befindet.

10. Verfahren nach Anspruch 9, wobei ein Inter-
vall von Projektionswinkeln wesentlich gréRer ist als
das Intervall von Winkeln zwischen entsprechenden
Schlitzen des Kollimators ausgehend von einem
Standpunkt der Réntgenquelle.

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dariiber
hinaus umfassend den Schritt eines Bewegens der
Detektoranordnung weiter weg von dem beabsichtig-
ten Bestrahlungsvolumen vor dem Einsetzen eines
zu bestrahlenden Korperteils eines Patienten (170),
wobei der Kérperteil aus einem gréf3eren Bereich von
Richtungen zuganglich ist, und wobei nach Positio-
nierung des Korperteils die Detektoranordnung zu-
rick in ihre zur Bestrahlung des Bestrahlungsvolu-
mens bestimmte Position bewegt wird.

12. Verfahren nach Anspruch 11, darliber hinaus
umfassend den Schritt eines Bewegens der Detekto-
ranordnung weg von dem Bestrahlungsvolumen in
einer Richtung eines Rasterarms, an welchem so-
wohl der Kollimator als auch der Detektor angebracht
sind.

13. Roéntgenvorrichtung (100) zur Erfassung von
sowohl zweidimensionalen als auch dreidimensiona-
len Bildern, umfassend eine Rontgenquelle (110) zur
Erzeugung von aus einem Brennfleck hervorgehen-
den Rontgenstrahlen, einen Mehrschlitzkollimator
(120), einen in einer Detektoranordnung (150) ange-
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ordneten Satz von Liniendetektoren und ein zwi-
schen dem Kollimator und der Detektoranordnung
angeordnetes Bestrahlungsvolumen, wobei die Ront-
genquelle, der Kollimator und die Detektoranordnung
in Reihe angeordnet sind, so dass jeder Liniendetek-
tor mit einem entsprechenden Kollimatorschlitz und
dem Brennfleck fluchtet, und simultan relativ zu dem
Bestrahlungsvolumen verlagerbar sind, um Bilddaten
fur jede Position in dem Bestrahlungsvolumen zu er-
fassen, wobei die Rontgenquelle (110), der Kollima-
tor (120) und die Detektoranordnung (150) durch eine
Rasterbewegung verlagerbar angeordnet sind, wel-
che eine Drehung um eine Drehachse (190) wahrend
der Bestrahlung des Bestrahlungsvolumens umfasst,
dadurch gekennzeichnet, dass die Drehachse in we-
nigstens einer ersten und einer zweiten Position an-
geordnet ist, wobei die erste Position durch den
Brennfleck ist und die zweite Position derart angeord-
net ist, dass die Detektoranordnung sich im Wesent-
lichen zwischen der Drehachse und der verschiede-
ne Projektionswinkel bereitstellenden Réntgenquelle
befindet.

14. Réntgenvorrichtung nach Anspruch 13, wo-
bei die Drehachse durch die Réntgenquelle bestimmt
ist zur Erfassung von zweidimensionalen Bildern und
die andere Position der Drehachse verwendet wer-
den kann zur Erfassung von dreidimensionalen Bil-
dern.

15. Rdntgenvorrichtung nach Anspruch 13 oder
14, wobei das Intervall von Winkeln von verschiede-
nen Réntgenstrahlen durch eine Position in dem Be-
strahlungsvolumen wesentlich groRer ist als der Win-
kel zwischen den Schlitzen des Kollimators ausge-
hend von der Rontgenquelle gesehen.

16. Réntgenvorrichtung nach Anspruch 15, wo-
bei ein Abstand von dem Detektor zu der Réntgen-
quelle variabel ist und zwei oder mehr Abstande wah-
rend einer Bestrahlung des Bestrahlungsvolumens
derart verwendet werden kénnen, dass die Anderung
des Abstandes im Wesentlichen den ausgehend von
der Roéntgenquelle gesehenen Winkel zwischen den
Kollimatorschlitzen erhéht oder verringert.

17. Réntgenvorrichtung nach Anspruch 15, um-
fassend Mittel zur Kalibrierung, bei welchen Bilder
zunachst unter Verwendung einer Rasterbewegung
erfasst werden, welche eine reine Drehung um eine
Drehachse durch die Rontgenquelle ist, um Graustu-
fen zu kalibrieren.

18. Réntgenvorrichtung nach Anspruch 17, wo-
bei die Detektorempfindlichkeit und die Erfassungs-
geometrie kalibriert werden, indem ein oder mehrere
bekannte Objekte abgerastert werden und die Kalib-
rierungskoeffizienten aus Gleichungen aufgeldst
werden, welche sich ausgehend von Beziehungen
von gemessenen Daten und grundlegender physika-

lischer Theorie ergeben, wie z. B. Geometrie und
Réntgenstrahldampfung.

19. Réntgenvorrichtung nach Anspruch 15, wo-
bei der Detektor an einem Rasterarm angebracht ist
und wahrend oder vor der Vorbereitung zur Bestrah-
lung in einer Richtung entlang des Rasterarms weiter
weg von dem Patienten bewegt werden kann.

20. Réntgenvorrichtung nach Anspruch 15, wo-
bei die Detektoranordnung, der Kollimator und die
Roéntgenquelle an einer gemeinsamen Gesamtheit
angebracht sind, welche vor einer Patientenpositio-
nierung weiter weg von dem Patienten bewegt wer-
den kann, und wobei die Gesamtheit vor der Bestrah-
lung in Richtung des Patienten zurtickkehrt.

21. Réntgenvorrichtung (100) zur dreidimensio-
nalen Bildgebung und insbesondere zur Tomosyn-
theseuntersuchung, umfassend eine Rdéntgenquelle
(110) mit einem Brennfleck, einen Mehrschlitzkolli-
mator (120), eine Detektoranordnung (150) und ein
Bestrahlungsvolumen, welches zwischen dem Kolli-
mator und der Detektoranordnung angeordnet ist,
wobei die Réntgenquelle, der Kollimator und die De-
tektoranordnung in Reihe angeordnet sind, so dass
jede Detektorlinie mit einem entsprechenden Kolli-
matorschlitz und dem Brennfleck fluchtet, und simul-
tan relativ zu dem Bestrahlungsvolumen verlagerbar
sind, um Bilddaten fiir jede Position in dem Bestrah-
lungsvolumen bei verschiedenen Projektionswinkeln
aufzunehmen, und die Detektoranordnung weiter
weg von dem Patienten bewegt werden kann, wah-
rend nicht bestrahlt wird.

22. Réntgenvorrichtung nach Anspruch 21, wo-
bei die Detektoranordnung weiter weg von dem Be-
strahlungsvolumen oder einem Patienten oder einem
zu bestrahlenden Objekt (170) beweglich angeordnet
ist, wahrend eine Bestrahlung vorbereitet wird, und
unmittelbar vor der Bestrahlung zurtickbewegt wird.

23. Roéntgenvorrichtung (100) zur Erfassung von
sowohl zweidimensionalen als auch dreidimensiona-
len Mammographiebildern, umfassend eine R&nt-
genquelle zur Erzeugung von aus einem Brennfleck
hervorgehenden Rontgenstrahlen, einen Mehr-
schlitzkollimator (120), einen Satz von in einer Detek-
toranordnung (150) angeordneten Liniendetektoren
und ein Bestrahlungsvolumen, welches zwischen
dem Kollimator und der Detektoranordnung angeord-
net ist, wobei die Rontgenquelle, der Kollimator und
die Detektoranordnung in Reihe angeordnet sind, so
dass jeder Liniendetektor mit einem entsprechenden
Kollimatorschlitz und dem Brennfleck fluchtet, und si-
multan relativ zu dem Bestrahlungsvolumen verla-
gerbar sind, um Bilddaten fir jede Position in dem
Bestrahlungsvolumen aufzunehmen, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Réntgenquelle, der Kollima-
tor und die Detektormittel durch eine Rasterbewe-
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gung wahrend einer Bestrahlung des Bestrahlungs-
volumens verlagerbar sind und eine Rasterbewe-
gung zur Erfassung von zweidimensionalen Bildern
eine Drehung um eine Drehachse durch die Rontgen-
quelle ist, und wahrend einer Vorbereitung fur eine
dreidimensionale Abrasterung der Detektor in einer
Vorbereitungsposition sein kann, welche eine andere
Position ist als die wahrend der Bestrahlung verwen-
dete Position, wodurch der Benutzer der Réntgenvor-
richtung ein untersuchtes Objekt (170) aus mehreren
Richtungen erreichen kann.

24. Rontgenvorrichtung nach Anspruch 23, wo-
bei der Kollimator, der Detektor und die Rontgenquel-
le auf einer gemeinsamen starren Gesamtheit ange-
bracht sind, welche horizontal weiter weg von dem
Patienten in die Vorbereitungsposition bewegt wer-
den kann.

25. Roéntgenvorrichtung nach Anspruch 23, wo-
bei der Kollimator, der Detektor und die Rontgenquel-
le an einem Rasterarm angebracht sind und die De-
tektoranordnung sich relativ zu dem Rasterarm in die
Vorbereitungsposition bewegen kann.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

101
110
= ~
100 bt/
I Nz
\j// 160
% il 120
\ & 7ol A ——-140
caall
I 1 F
= 150
[\%-———
130
I
Fig. 1

13/18



DE 11 2006 003 039 TS5 2008.10.09

50

Fig. 2

14/18



DE 11 2006 003 039 TS5 2008.10.09

120 ——

N<a—140 —p-
\
~Y— 170 B

< 150
[ 195
< 190
a) 3D b) 2D

15/18



DE 11 2006 003 039 TS5 2008.10.09

Fig. 4
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