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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ganz allge-
mein das Gebiet der Bildgebung, und insbesondere 
das Gebiet der Tomosynthese. Insbesondere betrifft 
die Erfindung Tomosynthese-Systeme und Verfah-
ren, die neue Scantrajektorien für eine Röntgenstrah-
lenquelle und Bilderfassungspunkte für eine Detektor 
nutzen, um ein verbessertes Bild eines Objekts zu er-
zielen.

Stand der Technik

[0002] Die Tomographie ist sowohl für industrielle 
als auch für medizinische Anwendungen weithin be-
kannt. Herkömmliche Tomographie basiert auf einer 
Relativbewegung der Röntgenstrahlenquelle, des 
Detektors und des Objekts. Typischerweise werden 
die Röntgenstrahlenquelle und der Detektor entwe-
der synchron entlang von Kreislinien oder einfach in 
entgegengesetzten Richtungen bewegt. Aufgrund je-
ner korrelierten Bewegung bewegt sich der Ort der 
projizierten Bilder von Punkten innerhalb des Objekts 
ebenfalls. Lediglich Punkte, die zu einem speziellen 
Schnittbild gehören, das gewöhnlich als ein fokales 
Schnittbild bezeichnet wird, werden immer auf diesel-
be Stelle des Detektors projiziert und daher scharf 
abgebildet. Objektstrukturen oberhalb und unterhalb 
des fokalen Schnittbilds werden ständig auf andere 
Orte projiziert. Aufgrund dieser Tatsache werden sie 
nicht scharf abgebildet und überlagern als Hinter-
grundintensität das fokale Schnittbild. Dieses Prinzip 
eines Erzeugens eines 3D-Bildes mit einem im Fokus 
befindlichen (fokalen) Schnittbild unter Verwendung 
einer diskreten Anzahl von Projektionen wird als To-
mosynthese bezeichnet.

[0003] Tomosynthese-Systeme für medizinische 
Anwendungen verwenden gewöhnlich eine Röntgen-
strahlenquelle, die dazu dient, einen fächer- oder ko-
nusförmigen Röntgenstrahl zu erzeugen, der gebün-
delt wird und den Patienten durchstrahlt, um an-
schließend mittels eines Satzes von Detektorelemen-
ten erfasst zu werden. Die Detektorelemente erzeu-
gen ein auf der Schwächung der Röntgenstrahlen ba-
sierendes Signal. Die Signale können verarbeitet 
werden, um eine radiographische Projektion zu er-
zeugen. Die Quelle, der Patient oder der Detektor 
werden anschließend für die nächste Belichtung rela-
tiv zueinander bewegt, wobei gewöhnlich die Rönt-
genstrahlenquelle geeignet bewegt wird, so dass 
jede Projektion unter einem anderen Winkel erfasst 
wird.

[0004] Durch die Verwendung von Rekonstrukti-
onstechniken, beispielsweise der gefilterten Rück-
projektion, kann der Satz von erfassten Projektionen 
anschließend rekonstruiert werden, um diagnostisch 
verwertbare dreidimensionale Bilder zu erzeugen. Da 
die dreidimensionalen Daten während einer Tomo-

synthese digital gewonnen werden, lässt sich das 
Bild in jeder beliebigen, von dem Bediener gewählten 
Betrachtungsebene rekonstruieren. Typischerweise 
wird ein Satz von Schnittbildern rekonstruiert, der ein 
interessierendes gewisses Volumen des Bildge-
bungsobjekts repräsentiert, wobei jedes Schnittbild 
ein rekonstruiertes Bild ist, das Strukturen in einer 
Ebene repräsentiert, die parallel zu der Detektorebe-
ne verläuft, und jedes Schnittbild einem anderen Ab-
stand der Ebene von der Detektorebene entspricht.

[0005] Da eine Tomosynthese dreidimensionale Da-
ten aus Projektionen rekonstruiert, stellt sie darüber 
hinaus im Vergleich zu der Verwendung einer einzel-
nen Röntgenaufnahme eine rasche und kostengüns-
tige Technik zum Entfernen überlagerter anatomi-
scher Strukturen und zum Verbessern des Kontrasts 
in fokalen Ebenen zur Verfügung. Da die Tomosyn-
thesedaten ferner auf einer verhältnismäßig geringen 
Anzahl Projektionsröntgenographien basieren, die 
sehr rasch, häufig mit nur einem einzigen Überstrei-
chen der Röntgenstrahlenquelle über den Patienten 
erfasst werden, ist die durch den Patienten empfan-
gene Gesamtsrtahlendosis mit der Dosis einer einzi-
gen herkömmlichen Röntgenaufnahme vergleichbar 
und gewöhnlich bedeutend geringer als die durch 
eine Computertomographie-(CT)-Untersuchung 
empfangene Dosis. Darüber hinaus ist die Auflösung 
des in einer Tomosynthese verwendeten Detektors 
gewöhnlich größer als die Auflösung von Detektoren 
wie sie in CT-Untersuchungen verwendet werden. 
Diese Eigenschaften machen die Tomosynthese für 
radiologische Aufgaben wie das Entdecken pulmona-
ler Knoten oder anderer schwierig abzubildender Pa-
thologien tauglich.

[0006] Obwohl die Tomosynthese über diese be-
trächtlichen Vorteile verfügt, weisen die im Zusam-
menhang mit der Tomosynthese verwendeten Tech-
niken auch Nachteile auf.

[0007] Rekonstruierte Datensätze einer Tomosyn-
these weisen häufig in Richtung der Projektionen, die 
zum Erlangen der Tomosynthesedaten verwendet 
wurden, eine Unschärfe von Strukturen auf. Dies 
drückt sich in einer unzureichenden Auflösung der 
Tiefe der dreidimensionalen Rekonstruktion oder Tie-
fenunschärfe aus. Diese im Zusammenhang mit ei-
ner abgebildeten Struktur vorkommenden Artefakte 
variieren abhängig von der Orientierung der Struktur 
gegenüber der Erfassungsgeometrie. Beispielsweise 
wird eine lineare Struktur, die mit der linearen Bewe-
gung eines linearen Röntgen-Tomosynthesesystems 
fluchtet, über die ganze Tiefe des interessierenden 
Volumens unscharf erscheinen, wohingegen eine 
derartige Struktur durch die kreisförmige Bewegung 
eines kreisförmig betriebenen Röntgen-Tomosynthe-
sesystems eine wesentlich geringere Unschärfe auf-
weisen wird. Das Verwischen von Strukturen kann 
Bildartefakte erzeugen und die Unterscheidung von 
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Strukturen verhindern, die sich in unterschiedlichen 
Höhen in der Rekonstruktion des abgebildeten Volu-
mens befinden.

Aufgabenstellung

[0008] Es besteht daher ein Bedarf, die nach dem 
Stand der Technik vorhandenen Tomosynthesesyste-
me anzupassen, so dass diese über neue Scantra-
jektorien und Bilderfassungspunkte verfügen, um die 
Tiefenunschärfe des Bildgebungsobjekts zu reduzie-
ren.

KURZBESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

[0009] Ein Tomosynthese-System zum Scannen ei-
ner Region in einem Objekt weist eine Strahlungs-
quelle auf, die so angeordnet ist, dass sie in eine Viel-
zahl von Positionen überführt zu werden, die zu einer 
Vielzahl von Abtastrichtungenführen. Jede der vielen 
Positionen entspricht jeweils einer Abtastrichtung. 
Darüber hinaus gehören zu der Vielzahl von Abta-
strichtungen wenigstens eine Abtastrichtung entlang 
einer ersten Achse und eine Richtung entlang einer 
zweiten Achse, wobei die zweite Achse quer zu der 
ersten Achse verläuft.

[0010] Ein Verfahren zum Scannen einer Region in 
einem Objekt mittels eines Tomosynthese-Systems 
weist den Schritt auf, die Region in dem Objekt ent-
lang einer ersten Achse und entlang einer zweiten 
Achse zu scannen, wobei die zweite Achse zu der 
ersten Achse quer verläuft. Darüber hinaus gehört zu 
dem Schritt des Scannens ein Überführen einer 
Strahlungsquelle in viele unterschiedliche Positio-
nen, wobei jede der Positionen jeweils einer Abta-
strichtung entspricht. Zu dem Verfahren gehört ferner 
der Schritt eines Erfassens einer Vielzahl von Projek-
tionsbildern der Region in dem Objekt mittels eines 
Detektors, der in einem vorbestimmten Abstand von 
dem Objekt angeordnet ist.

Ausführungsbeispiel

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0011] Die oben erwähnten und andere Vorteile und 
Merkmale der Erfindung erschließen sich nach dem 
Lesen der nachfolgenden detaillierten Beschreibung 
in Verbindung mit den Zeichnungen:

[0012] Fig. 1 zeigt eine schematische Ansicht eines 
exemplarischen Bildgebungssystems in Form eines 
Tomosynthese-Systems zum Scannen eines Ob-
jekts, gemäß Aspekten der vorliegenden Erfindung;

[0013] Fig. 2 zeigt eine schematische Ansicht einer 
physikalischen Verwirklichung des Tomosynthe-
se-Systems nach Fig. 1;

[0014] Fig. 3 zeigt eine Draufsicht auf ein herkömm-
liches Tomosynthese-System und mit diesem ver-
bundene Probleme;

[0015] Fig. 4 zeigt eine Draufsicht auf ein Ausfüh-
rungsbeispiel der vorliegenden Techniken, die dazu 
dienen, das in Fig. 3 veranschaulichte Problem zu lö-
sen;

[0016] Fig. 5 zeigt eine Draufsicht auf noch ein Aus-
führungsbeispiel der vorliegenden Technik/Erfin-
dung, das die Bewegung der Röntgenstrahlenquelle 
entlang der Längsachse des Patienten und quer zu 
der Längsachse veranschaulicht;

[0017] Fig. 6 zeigt eine Sammlung von Draufsich-
ten auf mehrere Abtastrichtungen der Röntgenstrah-
lenquelle, gemäß Aspekten der vorliegenden Erfin-
dung; und

[0018] Fig. 7 zeigt eine Reihe von Drauf sichten auf 
Erfassungspunkte durch den Detektor, gemäß As-
pekten der vorliegenden Erfindung.

AUSFÜHRLICHE BESCHREIBUNG SPEZIELLER 
AUSFÜHRUNGSBEISPIELE

[0019] Fig. 1 veranschaulicht schematisch ein Bild-
gebungssystem 10, das zum Erfassen und Verarbei-
ten von Bilddaten verwendet werden kann. In dem 
veranschaulichten Ausführungsbeispiel ist das Sys-
tem 10 ein erfindungsgemäßes Tomosynthese-Sys-
tem, das sowohl dazu dient, ursprüngliche Bilddaten 
zu erfassen, als auch diese zur Anzeige auf einem 
Display und zur Analyse zu verarbeiten. In dem in 
Fig. 1 veranschaulichten Ausführungsbeispiel ent-
hält das Bildgebungssystem 10 eine Strahlenquelle 
12, die gewöhnlich eine für eine Tomosynthese ge-
eignete Röntgenstrahlenquelle ist, wobei die Quelle 
12 im Wesentlichen innerhalb einer Ebene frei be-
weglich ist. In diesem Ausführungsbeispiel enthält 
die Röntgenstrahlenquelle 12 gewöhnlich eine Rönt-
genröhre und zugeordnete Träger- und Filterkompo-
nenten.

[0020] Ein Bündel von Röntgenstrahlen 16 wird von 
der Quelle 12 emittiert und trifft auf ein Objekt 18 auf, 
bei medizinischen Anwendungsfällen beispielsweise 
auf einen Patienten. Ein Teil der Strahlung 20 durch-
quert das Objekt oder gelangt an diesem vorbei und 
fällt auf ein allgemein mit dem Bezugszeichen 22 be-
zeichnetes Detektorarray. Detektorelemente des Ar-
rays erzeugen elektrische Signale, die die Intensität 
des einfallenden Röntgenstrahls kennzeichnen. Die-
se Signale werden erfasst und verarbeitet, um ein 
Bild der im Innern des Objekts vorhandenen Merkma-
le zu rekonstruieren. Ein Kollimator 14 kann die Ab-
messung und Gestalt des aus der Röntgenstrahlen-
quelle 12 austretenden Röntgenstrahls 16 definieren.
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[0021] Die Quelle 12 wird durch einen Systemcont-
roller 24 geregelt/gesteuert, der für Tomosynthe-
se-Untersuchungssequenzen sowohl Leistungs- als 
auch Steuersignale bereitstellt, die ein Positionieren 
der Quelle 12 bezüglich des Objekts 18 und des De-
tektors 22 einschließen. Ferner ist der Detektor 22 an 
den Systemcontroller 24 angeschlossen, der das Er-
fassen der in dem Detektor 22 erzeugten Signale 
steuert. Der Systemcontroller 24 kann außerdem 
vielfältige Signalverarbeitungs- und Filterfunktionen 
aktivieren, z.B. für eine anfängliche Anpassung von 
Dynamikbereichen, ein Interleaven von digitalen Bild-
daten, und so fort. Im Allgemeinen steuert der Sys-
temcontroller 24 den Betrieb des Bildgebungssys-
tems, um Untersuchungsprotokolle auszuführen und 
erfasste Daten zu verarbeiten. Für diesen Zweck ent-
hält der Systemcontroller 24 ferner einen Signalver-
arbeitungsschaltkreis, der gewöhnlich auf einem für 
allgemeine Zwecke ausgelegten oder anwendungs-
spezifischen digitalen Rechner basiert, zugeordnete 
Speicherschaltkreise, um durch den Rechner auszu-
führende Programme und Routinen zu speichern, so-
wie Konfigurationsparameter und Bilddaten, Inter-
faceschaltkreise, und so fort.

[0022] In dem in Fig. 1 veranschaulichten Ausfüh-
rungsbeispiel ist der Systemcontroller 24 an ein Posi-
tionierungssubsystem 26 angeschlossen, das die 
Röntgenstrahlenquelle 12 relativ zu dem Objekt 18
und dem Detektor 22 positioniert. In alternativen Aus-
führungsbeispielen kann das Positionierungssubsys-
tem 26 den Detektor 22 oder sogar das Objekt 18 an-
stelle der Quelle 12, oder zusammen mit der Quelle 
12 bewegen. In einem weiteren Ausführungsbeispiel 
ist es möglich, mehr als eine Komponente durch das 
Positionierungssubsystem 26 geregelt/gesteuert zu 
bewegen. Gemäß vielfältigen nachstehend im Ein-
zelnen veranschaulichten Ausführungsbeispielen 
können somit durch ein Verändern der relativen Posi-
tionen der Quelle 12, des Objekts 18 und des Detek-
tors 22 mittels des Positionierungssubsystems 26 un-
ter vielfältigen durch das Objekt 18 verlaufenden 
Winkeln radiographische Projektionen gewonnenen 
werden.

[0023] Darüber hinaus kann die Strahlungsquelle, 
wie für den Fachmann ersichtlich, durch einen Rönt-
genstrahlcontroller 30 geregelt/gesteuert werden, der 
innerhalb des Systemcontrollers 24 angeordnet ist. 
Der Röntgenstrahlcontroller 30 ist insbesondere kon-
figuriert, um die Röntgenstrahlenquelle 12 mit Ener-
gie zu versorgen und Zeittaktsignale an diese auszu-
geben. Ein Motorcontroller 32 kann verwendet wer-
den, um die Bewegung des Positionierungssubsys-
tems 26 zu steuern.

[0024] Weiter ist der Systemcontroller 24 auch mit 
einem Datenerfassungssystem 34 ausgestattet ver-
anschaulicht. Der Detektor 22 ist gewöhnlich mit dem 
Systemcontroller 24 und insbesondere mit dem Da-

tenerfassungssystem 34 verbunden. Das Datener-
fassungssystem 34 nimmt die durch eine Auslesee-
lektronik des Detektors 22 gesammelten Daten ent-
gegen. Das Datenerfassungssystem 34 nimmt ge-
wöhnlich von dem Detektor 22 analoge Abtastsignale 
entgegen und wandelt diese in digitale Signale um, 
die anschließend durch einen Rechner 36 verarbeitet 
werden.

[0025] Der Rechner 36 ist gewöhnlich mit dem Sys-
temcontroller 24 verbunden. Die durch das Datener-
fassungssystem 34 gesammelten Daten können an 
den Rechner 36 und darüber hinaus an einen Ar-
beitsspeicher 38 übermittelt werden. Es ist selbstver-
ständlich, dass ein derartiges exemplarisches Sys-
tem 10 einen beliebigen Arbeitsspeicher verwenden 
kann, der geeignet ist, großen Datenmengen zu spei-
chern. Außerdem ist der Rechner 36 dazu eingerich-
tet, Steuerbefehle und Scanparameter von einem 
Anwender über eine gewöhnlich mit einer Tastatur 
und anderen Eingabegeräten ausgerüstete Bedie-
nungsworkstation 40 entgegen zu nehmen. Ein Be-
diener kann das System 10 über die Eingabegeräte 
steuern. Auf diese Weise kann der Bediener das re-
konstruierte Bild und andere von dem Rechner 36
stammende Daten, die für das System maßgebend 
sind, beobachten, eine Bildgebung starten, und so 
fort.

[0026] Ein mit der Bedienungsworkstation 40 ver-
bundenes Display 42 kann dazu verwendet werden, 
das rekonstruierte Bild zu betrachten und die Bildge-
bung zu steuern. Darüber hinaus kann das Bild ferner 
auf einem Drucker 44 ausgegeben werden, der mög-
licherweise an den Rechner 36 und die Bedienungs-
workstation 40 angeschlossen ist. Weiter kann die 
Bedienungsworkstation 40 auch mit einem Bildarchi-
vierungs- und Datenkommunikationssystem (PACS) 
46 verbunden sein. Es ist zu beachten, dass das 
PACS 46 mit einem entfernt angeordneten System 
48, einem Datenaustauschsystem einer Radiologie-
abteilung (RIS), einem klinischem Datenaustausch-
system (HIS) oder einem internen oder externen 
Netzwerk verbunden sein kann, so dass weitere Per-
sonen an unterschiedlichen Orten auf das Bild und 
die Bilddaten zugreifen können.

[0027] Es ist ferner zu beachten, dass der Rechner 
36 und die Bedienungsworkstation 46 mit weiteren 
Ausgabegeräten verbunden sein kann, zu denen 
möglicherweise Standardmonitore oder anwen-
dungsspezifische Rechnermonitore und zugeordnete 
Verarbeitungsschaltkreise gehören. Ferner können 
eine oder mehrere Bedienungsworkstations 40 in 
dem System vernetzt sein, um Systemparameter 
auszugeben, Untersuchungen anzufordern, Bilder zu 
betrachten, und so fort. Im Allgemein können Dis-
plays, Drucker, Workstations und ähnliche in dem 
System mit Daten zu beliefernde Vorrichtungen in ört-
licher Nachbarschaft zu den Datenerfassungskomp-
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onenten oder entfernt von diesen Komponenten, z.B. 
an einem anderen Ort innerhalb einer Institution oder 
Klinik, oder an einem vollkommen anderen Ort ange-
ordnet sein, der mit dem Bilderfassungssystem über 
ein oder mehrere konfigurierbare Netzwerke, z.B. 
dem Internet, einem virtuellen privaten Netzwerk, 
und so fort in Verbindung steht.

[0028] Indem nun allgemein auf Fig. 2 eingegangen 
wird, kann ein in einem vorliegenden Ausführungs-
beispiel verwendetes exemplarisches Bildgebungs-
system ein Tomosynthese-Bildgebungssystem 50
sein. In einer der oben beschriebenen ähnlichen An-
ordnung ist das Tomosynthese-Bildgebungssystem 
50 mit einer Quelle 12 und einem Detektor 22 veran-
schaulicht, zwischen denen ein Objekt angeordnet 
sein kann, das hier als ein Patient 18 veranschaulicht 
ist. Die Strahlungsquelle 12 enthält gewöhnlich eine 
Röntgenröhre, die von einem Brennpunkt 52 aus 
Röntgenstrahlen emittiert. Die Röntgenstrahlen sind 
auf eine spezielle Region 54 des Patienten 18 gerich-
tet. Es ist zu beachten, dass die spezielle Region 54
des Patienten 18 gewöhnlich durch eine Bedienper-
son geeignet ausgewählt wird, so dass der für einen 
Bereich nützlichste Scanvorgang durchgeführt wer-
den kann.

[0029] In einem typischen Betrieb wird die Röntgen-
strahlenquelle 12 in einem vorbestimmten Abstand 
oberhalb des Patienten 18 positioniert und projiziert 
von dem Brennpunkt 52 aus und in Richtung des De-
tektorarrays 22 einen Röntgenstrahl. Der Detektor 22
ist in einer beabstandeten Beziehung relativ zu der 
Quelle 12 und in einem vorbestimmten Abstand zu 
dem Patienten 18 angeordnet. Der Detektor 22 ist im 
Allgemeinen aus einer Vielzahl von Detektorelemen-
ten aufgebaut, die im Wesentlichen Pixeln entspre-
chen, die die Röntgenstrahlen erfassen, die durch 
und um ein interessierendes Objekt 54, z.B. spezielle 
Körperteile wie den Brustkorb, die Lungen usw., ge-
langen. In einem Ausführungsbeispiel weist der De-
tektor 22 ein rechteckiges Array aus 2.048 × 2.048 
Elementen auf, was einer Pixelgröße von 200 μm ×
200 μm entspricht, obwohl selbstverständlich auch 
andere Konfigurationen und Dimensionen sowohl 
des Detektors 22 als auch der Pixel möglich sind. Je-
des Detektorelement erzeugt ein elektrisches Signal, 
das die Intensität des Röntgenstrahls an der Position 
des Elements zu dem Zeitpunkt kennzeichnet, zu 
dem der Strahl auf den Detektor trifft. Außerdem 
kann die Quelle 12 im Wesentlichen innerhalb einer 
ersten Ebene 56 bewegt werden, die weitgehend pa-
rallel zu der zweiten Ebene 58 verläuft, die eine Ebe-
ne des Detektors 22 ist, so dass von dem Rechner 36
eine Vielzahl von radiographischen Ansichten aus 
unterschiedlichen Blickwinkeln gesammelt werden 
können. Die Bewegung der Röntgenstrahlenquelle 
ist im Einzelnen gemäß der nachstehenden Erörte-
rung anhand von Fig. 4 erläutert. In einem Ausfüh-
rungsbeispiel beträgt der Abstand zwischen der 

Quelle 12 und dem Detektor 22 etwa 180 cm und der 
gesamte Bereich der Bewegung der Quelle 12 be-
trägt zwischen 31,5 cm und 131 cm, was Winkeln von 
± 5° bis ± 20° entspricht, wobei 0° eine mittlere Stel-
lung bedeutet. In diesem Ausführungsbeispiel wer-
den gewöhnlich wenigstens 11 Projektionen erfasst, 
die den vollen Winkelbereich abdecken.

[0030] Der Rechner 36 wird gewöhnlich verwendet, 
um das gesamte Tomosynthese-System 50 zu steu-
ern/regeln. Der den Betrieb des Systems steuernde 
Hauptrechner kann geeignet konstruiert sein, um 
Merkmale zu steuern, die durch den Systemcontrol-
ler 24 aktiviert werden. Darüber hinaus ist die Bedie-
nungsworkstation 40 mit dem Rechner 36 sowie mit 
einem Display verbunden, so dass das rekonstruierte 
Bild betrachtet werden kann.

[0031] Während die Röntgenstrahlenquelle 12 im 
Wesentlichen innerhalb der Ebene 56 bewegt wird, 
sammelt der Detektor 22 Daten der geschwächten 
Röntgenstrahlen. Die von dem Detektor 22 her ent-
gegen genommenen Daten werden anschließend 
gewöhnlich einer Vorverarbeitung und Kalibrierung 
unterworfen, um die Daten so aufzubereiten, dass 
diese die Linienintegrale der Schwächungskoeffizi-
enten der gescannten Objekte repräsentieren. Die 
üblicherweise als Projektionen bezeichneten verar-
beiteten Daten werden anschließend gewöhnlich 
rückprojiziert, um ein Bild des gescannten Bereichs 
zu formulieren. Im Falle einer Tomosynthese werden, 
jeweils unter unterschiedlichen Winkeln bezüglich 
des Objekts und des Detektors, eine endliche Anzahl 
von Projektionen erfasst; gewöhnlich sind dies drei-
ßig oder weniger. Rekonstruktionsalgorithmen wer-
den typischerweise verwendet, um die Rekonstrukti-
on an diesen Daten durchzuführen, um die Aus-
gangsbilder zu reproduzieren.

[0032] Nach der Rekonstruktion gewährt das durch 
das System nach Fig. 1 und 2 erzeugte Bild Einblick 
in die dreidimensionale Beziehung von inneren Merk-
malen des Patienten 18. Das Bild kann auf einem 
Bildschirm wiedergegeben werden, um diese Merk-
male und deren dreidimensionale Beziehungen zu 
zeigen. Obwohl das rekonstruierte Bild auf einem ein-
zelnen rekonstruierten Schnittbild basieren kann, das 
Strukturen an dem entsprechenden Ort innerhalb des 
abgebildeten Volumen repräsentiert, ist der Aufbau 
aus mehr als einem Schnittbild typisch.

[0033] Mit Bezug auf Fig. 3 wird nun eine Ansicht 
von oben eines typisches linearen Tomosynthe-
se-Systems und das mit diesem verbundene Pro-
blem veranschaulicht. Typischerweise wird die Quel-
le 12 linear in einer oberhalb des Patienten 18 ange-
ordneten Ebene bewegt, um die Region 54 abzubil-
den, wobei die Projektionsbilder von einem festste-
henden Detektor 22 aufgefangen werden. Die Quelle 
12 bewegt sich entlang der ersten Achse 60, die die 
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Längsachse des Körpers des Patienten 18 ist, und 
bildet während dieser Bewegung die allgemein mit 
dem Bezugszeichen 74 bezeichnete, nicht interes-
sierende Region ab und schließt einen allgemein mit 
dem Bezugszeichen 76 bezeichneten Teil der Region 
54 aus. Folglich sind im Falle dieser herkömmlichen 
Systeme von Bereichen außerhalb (d.h. oberhalb 
und unterhalb) der Region 54 stammende Daten in 
den Projektionen und damit in den Rekonstruktionen 
enthalten, was Inkonsistenz in das Problem der Re-
konstruktion einführt und die Bildqualität verschlech-
tert.

[0034] Fig. 4 und Fig. 5 veranschaulichen unter-
schiedliche Ausführungsbeispiele, um das in Fig. 3
dargestellte Problem anzugehen. Mit Bezug auf 
Fig. 4 ist eine Draufsicht eines Tomosynthese-Sys-
tems 50 zum Scannen einer Region 54 im Körper ei-
nes Patienten 18 veranschaulicht. Das System 50
weist eine Strahlungsquelle 12 auf, die konfiguriert 
ist, um eine Vielzahl von Positionen 70 zu durchlau-
fen, so dass sich eine Vielzahl von Abtastrichtungen 
72 erzielen lassen. In dieser Konfiguration entspricht 
jede der Vielzahl von Positionen jeweils einer Abta-
strichtung. In einem Ausführungsbeispiel ist mindes-
tens eine der Vielzahl von Positionen 70 durch einen 
Rand 64 des Detektors 22 in Richtung entlang der 
ersten Achse 60 definiert, d. h. entlang der Längsach-
se des Körpers. In dieser Konfiguration eliminiert die 
Röntgenstrahlenquelle 12, dadurch dass sie sich bis 
zu dem Rand 64 des Detektors 22 bewegt, das in 
Fig. 3 gezeigte Problem eines Miteinbeziehens einer 
nicht interessierenden Region, d. h. der überlappen-
den Gewebe der Region 54 während des Scanvor-
gangs. In einem anderen Ausführungsbeispiel sind 
mindestens zwei der Vielzahl von Positionen 70
durch zwei Ränder 64 des Detektors 22 definiert.

[0035] Weiter gehört in noch einem weiteren Aus-
führungsbeispiel, wie es in Fig. 5 gezeigt ist, zu der 
Vielzahl von Abtastrichtungen wenigstens eine Abta-
strichtung entlang einer ersten Achse 60, d. h. der 
Längsachse des Körpers, und eine Abtastrichtung 
entlang einer zweiten Achse 62, d. h. der kurzen Ach-
se des Körpers, wobei die zweite Achse quer zu der 
ersten Achse verläuft. Da über den Detektor hinaus in 
der Abtastrichtung kein Körpergewebe vorhanden ist, 
ist in diesem Fall das Problem eines außerhalb des 
interessierenden Bereichs befindlichen Gewebes 
vollständig eliminiert. Folglich erzielt eine Konfigura-
tion eines zweidimensionalen Scannens, bei dem in 
der mit dem Bezugszeichen 60 bezeichneten Rich-
tung der Körperlängsachse bis zu dem Rand des De-
tektors und in der mit dem Bezugszeichen 62 be-
zeichneten senkrechten Richtung über einen länge-
ren Abtastpfad abgetastet wird, die Vorteile sowohl 
einer scharfen Auflösung in der z-Richtung als auch 
einer Eliminierung von Problemen aufgrund von au-
ßerhalb des interessierenden Bereichs überlappen-
den Gewebes. Ein Beispiel, bei dem die Ausfüh-

rungsbeispiele von Nutzen sind, beinhaltet, jedoch 
ohne darauf beschränkt zu sein, dass der interessie-
rende Bereich 54 in dem Patienten 18 sich in einer 
Richtung (beispielsweise entlang der Achse 60) über 
den Detektor 22 hinaus erstreckt.

[0036] In einem Tomosynthese-System mit einem 
Abstand von 180 cm zwischen der Quelle und dem 
Detektor werden in einem herkömmlichen Tomosyn-
these-System beim Scannen eines 7 cm vor der akti-
ven Detektorfläche angeordneten Objekts mit einer 
Dicke von 25 cm und denselben seitlichen Abmes-
sungen wie sie der Detektor (41 cm × 41 cm) aufweist 
etwa 11% der an den Seiten des Objekts befindlichen 
Region für einen nur entlang der Längsachse des 
Körpers (Achse 60) verlaufenden Scandurchgang mit 
keiner Röntgenstrahlprojektion abgedeckt, da das 
Objekt so breit wie der Detektor ist, und der Röntgen-
strahl ein von dem Brennpunkt aus divergierender 
Kegelstrahl ist. Bei Verwendung der vorstehend be-
schriebenen Ausführungsbeispiele stellt ein Scan-
durchgang, der in seitlicher Richtung an den Rändern 
des Detektors angeordnete Punkte einschließt, si-
cher, dass jedes abgebildete Element in der Rekons-
truktion Daten aus wenigstens einer Röntgenstrahl-
messung enthält, und ermöglicht folglich eine besse-
re Bildqualität.

[0037] Wie für den Fachmann offensichtlich, sind 
die oben erwähnten Ausführungsbeispiele für einige 
Scankonfigurationen und für damit verbundene Ak-
quisitionen durch den Detektor 22 von Vorteil. Darge-
stellte, nicht als beschränkend zu wertende Beispiele 
davon werden hier weiter unten mit Bezug auf Fig. 6
und Fig. 7 erörtert; einige weitere Konfigurationen 
sind möglich.

[0038] Fig. 6 veranschaulicht einen allgemein mit 
den Bezugszeichen 86, 88, 90, 92, 94 und 96 be-
zeichneten exemplarischen Satz von Scankonfigura-
tionen für die vielfältigen vorstehend beschriebenen 
Ausführungsbeispiele. In einem Beispiel gehört zu 
der Vielzahl von Abtastrichtungen 72, dass diese 
eine Vielzahl von Bereichen abdecken, die jeweils 
durch eine Vielzahl von vorbestimmten Abmessun-
gen des Detektors 22 definiert sind. In einem Ausfüh-
rungsbeispiel gehört zu der Vielzahl der vorbestimm-
ten Abmessungen wenigstens eine Breite 66 und 
eine Höhe 68 des Detektors 22. In einem anderen 
Beispiel gehört zu der Vielzahl von Bereichen we-
nigstens ein Bereich, der durch die Breite 66 und die 
Höhe 68 des Detektors 22 definiert ist. In noch einem 
weiteren Beispiel gehört zu der Vielzahl von Berei-
chen wenigstens ein Bereich, der durch die Breite 
des Detektors und einem Bruchteil der Höhe des De-
tektors definiert ist. Ein weiteres Beispiel schließt we-
nigstens einen Bereich ein, der durch die Höhe des 
Detektors und einem Bruchteil der Breite des Detek-
tors definiert ist. Noch ein weiteres Beispiel schließt 
wenigstens einen Bereich ein, der durch die Breite 
6/13



DE 10 2004 029 474 A1    2005.01.27
des Detektors und ein Vielfaches der Höhe des De-
tektors definiert ist. Ein weiteres Beispiel umfasst we-
nigstens einen Bereich, der durch die Höhe des De-
tektors und ein Vielfaches der Breite des Detektors 
definiert ist. Noch ein weiteres Beispiel schließt we-
nigstens einen Bereich ein, der durch einen Bereich 
der Breite und einen Bereich der Höhe des Detektors 
definiert ist.

[0039] Fig. 7 veranschaulicht einen exemplarischen 
Satz einer Vielzahl von an dem Detektor 22 angeord-
neten Erfassungspunkten 78, die dazu dienen, die 
Vielzahl von allgemein mit den Bezugszeichen 98, 
100, 102, 104, 106 und 108 bezeichneten Projekti-
onsbildern zu erfassen. In einem Beispiel gehören zu 
der Vielzahl von vorbestimmten Erfassungspunkten 
mindestens zwei Punkte 78, die an zwei entgegenge-
setzten Ecken 80 des Detektors 22 angeordnet sind. 
In einem anderen Beispiel gehören zu der Vielzahl 
von vorbestimmten Erfassungspunkten 78 mindes-
tens zwei Punkte 78 an zwei entgegengesetzten 
Ecken 80 des Detektors und ein in der Mitte 82 des 
Detektors 22 angeordneter Punkt. In noch einem wei-
teren Beispiel gehören zu der Vielzahl von vorbe-
stimmten Erfassungspunkten wenigstens vier Punkte 
78, die an vier Ecken 80 des Detektors 22 angeord-
net sind. Ein weiteres Beispiel weist wenigstens vier 
Punkte 78 an vier Ecken 80 des Detektors und einen 
Punkt in der Mitte 82 des Detektors 22 auf. Ein weite-
res Beispiel weist wenigstens Mittelpunkte 84 eines 
jeden Randes des Detektors und einen Punkt in der 
Mitte 82 des Detektors 22 auf. Noch ein weiteres Bei-
spiel enthält wenigstens Mittelpunkte 84 eines jeden 
Randes des Detektors 22. Ein weiteres Beispiel weist 
mindestens mehr als vier Punkte entlang einer Gren-
ze des Detektors auf. Noch ein weiteres Beispiel 
weist wenigstens Punkte in einem durch die Mitte 82
des Detektors und einen Rand des Detektors defi-
nierten variierenden Abstand auf. In einem anderen 
Beispiel schließt die Vielzahl von vorbestimmten Er-
fassungspunkten 78 mindestens eine Vielzahl von 
Punkten ein, die außerhalb des Detektors 22 ange-
ordnet sind, wobei die Vielzahl von Punkten außer-
halb des Detektors den Strahlungsquellenpositionen 
70 entsprechen, während die Abtastrichtung entlang 
der zweiten Achse 62 in einer Richtung quer zu der 
ersten Achse 60 des Patienten 18 verläuft.

[0040] Ein weiteres (nicht gezeigtes) Ausführungs-
beispiel weist einen Detektor 22 auf, der konfiguriert 
ist, um in eine Vielzahl von Richtungen in einer Ebene 
58 bewegt zu werden, wobei jede der Vielzahl der 
Richtungen jeweils einer der Vielzahl von Positionen 
70 der Strahlungsquelle 12 entspricht. Wie es dem 
Fachmann klar ist, sind die vorstehend beschriebe-
nen Scankonfigurationen und Akquisitionen gleicher-
maßen auf dieses Ausführungsbeispiel anwendbar, 
bei dem der Detektor konfiguriert ist, um sich zu be-
wegen.

[0041] Ein weiterer Aspekt der Erfindung ist ein Ver-
fahren zum Scannen einer Region 54 in einem Objekt 
18 mittels eines Tomosynthese-Systems 50. Zu dem 
Verfahren gehört der Schritt eines Scannens der Re-
gion 54 in dem Objekt 18 entlang einer ersten Achse 
60 und entlang einer zweiten Achse 62, wobei die 
zweite Achse quer zu der ersten Achse verläuft. Zu 
dem Schritt des Scannens gehören ferner die Schrit-
te: Bewegen einer Strahlungsquelle 12 in eine Viel-
zahl von Positionen 70, wobei jede der Vielzahl von 
Positionen jeweils einer Abtastrichtung 72 entspricht; 
und Erfassen einer Vielzahl von Projektionsbildern 
der Region in dem Objekt mittels eines Detektors 22, 
der in einem vorbestimmten Abstand zu dem Objekt 
angeordnet ist.

[0042] Eine weiterer Aspekt des oben erwähnten 
Verfahren schließt ein Akquirieren einer Vielzahl von 
Projektionsbildern der Region 54 in dem Objekt 18
mittels eines Detektors 22 ein, der in einem vorbe-
stimmten Abstand zu dem Objekt angeordnet ist. In 
diesem Aspekt ist mindestens eine der Vielzahl von 
Positionen durch einen Rand des Detektors in der 
Richtung entlang der ersten Achse 60 definiert.

[0043] Wie es dem Fachmann klar ist, schließt die 
Erfindung ferner das Verfahren zum Scannen und 
Akquirieren von Bildern mittels der vielfältigen vorste-
hend beschriebenen Ausführungsbeispiele der Erfin-
dung ein.

[0044] Es wird dem Fachmann ferner einleuchten, 
dass die obigen Ausführungsbeispiele auch in ande-
ren Bildgebunbsmodalitäten von Vorteil sind, zu de-
nen als nicht beschränkend zu wertende Beispiele 
zählen wie Stereotaxie, Stereo-Bildgebung, wie sie in 
Mammographiebildgebungssystemen verwendet 
werden. Zusätzlich zu dem Nutzen in der medizini-
schen Bildgebung sind die oben erwähnten Ausfüh-
rungsbeispiele ferner auch im Zusammenhang mit in-
dustrieller Bildgebung nützlich, beispielsweise für ein 
Testen von flachen Bauelementen wie mehrschichti-
gen gedruckten Leiterplatten oder Schweißnähten in 
großen Komponenten.

[0045] Ein Tomosynthese-System 50 zum Scannen 
einer Region 54 in einem Objekt 18 weist eine Strah-
lungsquelle 12 auf, die konfiguriert ist, um in ein Viel-
zahl von Positionen 70 bewegt zu werden, um eine 
Vielzahl von Abtastrichtungen 72 zu erbringen. Jede 
der Vielzahl von Positionen entspricht einer jeweili-
gen Abtastrichtung. Darüber hinaus weist die Vielzahl 
von Abtastrichtungen wenigstens eine Abtastrichtung 
entlang einer ersten Achse 60 und eine Richtung ent-
lang einer zweiten Achse 62 auf, wobei die zweite 
Achse quer zu der ersten Achse verläuft.

[0046] Während die Erfindung vielfältigen Abwand-
lungen und alternativen Ausprägungen zugänglich 
sein kann, sind hier spezielle Ausführungsbeispiele 
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in den Figuren exemplarisch gezeigt und im Einzel-
nen erläutert. Es sollte allerdings klar sein, dass nicht 
beabsichtigt ist, die Erfindung auf die offenbarten 
Ausprägungen zu beschränken. Vielmehr soll die Er-
findung sämtliche Abwandlungen, äquivalenten For-
men und Möglichkeiten einschließen, die in den 
durch die nachfolgenden Ansprüche definierten 
Schutzbereich der Erfindung fallen.

Patentansprüche

1.  Tomosynthese-System (50) zum Scannen ei-
ner Region (54) in einem Objekt (18), wobei das Sys-
tem aufweist:  
eine Strahlungsquelle (12), die dazu eingerichtet ist, 
eine Anzahl von Positionen (70) zu durchlaufen, die 
zu einer Anzahl von Abtastrichtungen (72) führen, 
wobei jede der Positionen jeweils einer Abtastrich-
tung entspricht, und wobei die Abtastrichtungen we-
nigstens eine Abtastrichtung entlang einer ersten 
Achse (60) und eine Richtung entlang einer zweiten 
Achse (62) enthalten, wobei die zweite Achse quer zu 
der ersten Achse verläuft.

2.  System nach Anspruch 1, zu dem ferner ein 
Detektor (22) gehört, der dazu dient, mittels des 
durch das Objekt geschwächten Röntgenstrahls (20) 
eine Anzahl von Projektionsbildern der Region (54) in 
dem Objekt (18) zu akquirieren, wobei der Detektor in 
einer beabstandeten Beziehung bezüglich der Quelle 
(12) und in einem vorbestimmten Abstand von dem 
Objekt angeordnet ist.

3.  System nach Anspruch 2, bei dem mindestens 
eine der Vielzahl von Positionen (70) durch einen 
Rand (64) des Detektors (22) in der Richtung entlang 
der ersten Achse (60) definiert ist.

4.  System nach Anspruch 2, bei dem mindestens 
zwei der Vielzahl von Positionen (70) durch zwei 
Ränder (64) des Detektors (22) definiert sind.

5.  System nach Anspruch 2, bei dem die Region 
(54) in dem Objekt (18) sich über den Detektor (22) 
hinaus erstreckt.

6.  System nach Anspruch 2, bei dem zu der An-
zahl von Abtastrichtungen (72) gehört, dass diese 
eine Anzahl von Bereichen abdecken, die jeweils 
durch eine Anzahl von vorbestimmten Abmessungen 
des Detektors (22) definiert sind, wobei zu der Anzahl 
der vorbestimmten Abmessungen wenigstens eine 
Höhe (68) und eine Breite (66) des Detektors gehö-
ren.

7.  System nach Anspruch 2, bei dem der Detek-
tor (22) dazu eingerichtet ist, die Projektionsbilder an 
einer Vielzahl von vorbestimmten Erfassungspunk-
ten (78) an dem Detektor zuakquirieren.

8.  System nach Anspruch 7, bei dem zu der Viel-
zahl von vorbestimmten Erfassungspunkten (78) we-
nigstens Punkte in einem variierenden Abstand ge-
hören, der durch die Mitte (82) des Detektors und ei-
nen Rand (64) des Detektors definiert ist.

9.  System nach Anspruch 7, bei dem zu der Viel-
zahl von vorbestimmten Erfassungspunkten (78) 
mindestens eine Vielzahl von Punkten außerhalb des 
Detektors (22) gehören, wobei die Vielzahl von Punk-
ten außerhalb des Detektors den Strahlungsquellen-
positionen (70) während der Abtastrichtung entlang 
der zweiten Achse (62) entsprechen.

10.  System nach Anspruch 2, bei dem der Detek-
tor (22) dazu eingerichtet ist, in verschiedene Orien-
tierungen bewegt zu werden, wobei jede Orientie-
rung jeweils einer der Positionen (70) der Strahlungs-
quelle (12) entspricht.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
8/13



DE 10 2004 029 474 A1    2005.01.27
Anhängende Zeichnungen
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