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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Rontgenaufnah-
mesystem zur differentiellen Phasenkontrast-Bildge-
bung eines Untersuchungsobjekts mit zumindest ei-
nem Roéntgenstrahler zur Erzeugung von quasi-koha-
renter Rontgenstrahlung, einem Rdntgenbilddetektor
mit in einer Matrix angeordneten Pixeln, einem Beu-
gungs- oder Phasengitter, welches zwischen dem
Untersuchungsobjekt und dem Réntgenbilddetektor
angeordnet ist.

[0002] Die differentielle Phasenkontrast-Bildgebung
stellt ein Bildgebungsverfahren dar, das insbesonde-
re in der Talbot-Lau-Interferometer-Anordnung seit
einiger Zeit viel Aufmerksamkeit bekommt. So ist bei-
spielsweise in der Veréffentlichung von F. Pfeiffer et
al. [1], "Hard X-ray dark-field imaging using a grating
interferometer”, Nature Materials 7, Seiten 134 bis
137, beschrieben, dass der Einsatz von réntgenopti-
schen Gittern einerseits die Aufnahme von Réntgen-
bildern im Phasenkontrast erlaubt, welche zusatz-
liche Informationen Uber ein Untersuchungsobjekt
liefern. Andererseits besteht auch die Mdoglichkeit,
dass zur Bildgebung nicht nur die Phaseninformati-
on sondern auch die Amplitudeninformation gestreu-
ter Strahlung verwendet werden. Hierdurch kann ei-
ne Bildgebung erzeugt werden, die ausschlie3lich auf
den Streuanteilen der durch das Untersuchungsob-
jekt gebeugten Réntgenstrahlung basiert, also einer
Kleinstwinkelstreuung. Hierdurch kénnen sehr gerin-
ge Dichteunterschiede im Untersuchungsobjekt sehr
hochauflésend dargestellt werden. Ahnliches ist auch
Joseph J. Zambelli, et al. [2], "Radiation dose effici-
ency comparison between differential phase contrast
CT and conventional absorption CT", Med. Phys. 37
(2010), Seiten 2473 bis 2479 zu entnehmen.

[0003] Die Wellennatur von Teilchen wie Réntgen-
quanten lasst die Beschreibung von Phanomenen
wie Brechung und Reflexion mit Hilfe des komplexen
Brechungsindex

n=1-5+iB

zu. Dabei beschreibt der Imaginarteil 3 die Absorpti-
on, die heutige klinische Réntgenbildgebung wie z. B.
sie der Computertomographie, Angiographie, Radio-
graphie, Fluoroskopie oder Mammographie zugrunde
liegt, und der Realteil 5 die Phasenverschiebung, die
bei der differentiellen Phasen-Bildgebung betrachtet
wird.

[0004] Aus der DE 10 2010 018 715 A1 ist ein Ront-
genaufnahmesystem bekannt, bei dem zur qualitativ
hochwertigen Réntgenabbildung ein Réntgenaufnah-
mesystem zur Phasenkontrast-Bildgebung eines Un-
tersuchungsobjekts Verwendung findet, das zumin-
dest einen Rdntgenstrahler mit einer Vielzahl von Fel-
demissions-Rontgenquellen zur Aussendung einer
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koharenten Rontgenstrahlung, einen Rontgenbildde-
tektor, ein zwischen dem Untersuchungsobjekt und
dem Rontgenbilddetektor angeordnetes Beugungs-
gitter G, und ein weiteres Gitter G, aufweist, welches
zwischen dem Beugungsgitter G, und dem Rdntgen-
bilddetektor angeordnet ist.

[0005] Ein Réntgenaufnahmesystem, mit dem sich
eine differentielle Phasenkontrast-Bildgebung der
eingangs genannten Art durchfiihren |asst, ist bei-
spielsweise aus der US 7,500,784 B2 bekannt, das
anhand der Fig. 1 erlautert ist.

[0006] Die Fig. 1 zeigt die typischen wesentlichen
Merkmale eines Roéntgenaufnahmesystems fir ei-
ne interventionelle Suite mit einem von einem Stan-
der 1 in Form eines sechsachsigen Industrie- oder
Knickarmroboters gehaltenen C-Bogen 2, an dessen
Enden eine Réntgenstrahlungsquelle, beispielsweise
ein Rontgenstrahler 3 mit Rontgenrdhre und Kollima-
tor, und ein Rontgenbilddetektor 4 als Bildaufnahme-
einheit angebracht sind.

[0007] Mittels des beispielsweise aus der
US 7,500,784 B2 bekannten Knickarmroboters, wel-
cher bevorzugt sechs Drehachsen und damit sechs
Freiheitsgrade aufweist, kann der C-Bogen 2 belie-
big rdumlich verstellt werden, zum Beispiel indem er
um ein Drehzentrum zwischen dem Rdntgenstrahler
3 und dem Rdntgenbilddetektor 4 gedreht wird. Das
erfindungsgemafe angiographische Réntgensystem
1 bis 4 ist insbesondere um Drehzentren und Dreh-
achsen in der C-Bogen-Ebene des Rdntgenbildde-
tektors 4 drehbar, bevorzugt um den Mittelpunkt des
Roéntgenbilddetektors 4 und um den Mittelpunkt des
Roéntgenbilddetektors 4 schneidende Drehachsen.

[0008] Der bekannte Knickarmroboter weist ein
Grundgestell auf, welches beispielsweise auf einem
Boden fest montiert ist. Daran ist drehbar um ei-
ne erste Drehachse ein Karussell befestigt. Am Ka-
russell ist schwenkbar um eine zweite Drehachse
eine Roboterschwinge angebracht, an der drehbar
um eine dritte Drehachse ein Roboterarm befestigt
ist. Am Ende des Roboterarms ist drehbar um eine
vierte Drehachse eine Roboterhand angebracht. Die
Roboterhand weist ein Befestigungselement fir den
C-Bogen 2 auf, welches um eine flinfte Drehachse
schwenkbar und um eine senkrecht dazu verlaufen-
de sechste Rotationsachse rotierbar ist.

[0009] Die Realisierung der Roéntgendiagnostikein-
richtung ist nicht auf den Industrieroboter angewie-
sen. Es kénnen auch Ubliche C-Bogen-Gerate Ver-
wendung finden.

[0010] Der Rdntgenbilddetektor 4 kann ein recht-
eckiger oder quadratischer, flacher Halbleiterdetek-
tor sein, der vorzugsweise aus amorphem Silizium
(a-Si) erstellt ist. Es kénnen aber auch integrierende
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und eventuell zahlende CMOS-Detektoren Anwen-
dung finden.

[0011] Im Strahlengang des Réntgenstrahlers 3 be-
findet sich auf einer Tischplatte 5 eines Patientenla-
gerungstisches ein zu untersuchender Patient 6 als
Untersuchungsobjekt. An der Réntgendiagnostikein-
richtung ist eine Systemsteuerungseinheit 7 mit ei-
nem Bildsystem 8 angeschlossen, das die Bildsignale
des Rontgenbilddetektors 4 empfangt und verarbei-
tet (Bedienelemente sind beispielsweise nicht darge-
stellt). Die Rontgenbilder kdnnen dann auf Displays
einer Monitorampel 9 betrachtet werden. In der Sys-
temsteuerungseinheit 7 ist weiterhin eine bekannte
Vorrichtung 10 vorgesehen, deren Funktion noch ge-
nauer beschrieben wird.

[0012] Anstelle des in Fig. 1 beispielsweise darge-
stellten Réntgensystems mit dem Stander 1 in Form
des sechsachsigen Industrie- oder Knickarmroboters
kann, wie in Fig. 2 vereinfacht dargestellt, das angio-
graphische Rdéntgensystem auch eine normale de-
cken- oder bodenmontierte Halterung fir den C-Bo-
gen 2 aufweisen.

[0013] Anstelle des beispielsweise dargestellten C-
Bogens 2 kann das angiographische Rdntgensys-
tem auch getrennte decken- und/oder bodenmontier-
te Halterungen fir den Rdntgenstrahler 3 und den
Roéntgenbilddetektor 4 aufweisen, die beispielsweise
elektronisch starr gekoppelt sind.

[0014] In den heute im Fokus stehenden Anordnun-
gen fur die klinische Phasenkontrast-Bildgebung wer-
den konventionelle Réntgenréhren, heute verfiigba-
re Réntgenbilddetektoren, wie sie beispielsweise von
Martin Spahn [3] in "Digitale Rontgenbilddetektoren in
der Rdontgendiagnostik”, Radiologe 43 (2003), Seiten
340 bis 350 beschrieben sind, und drei Gitter G, G,
und G, verwendet, wie dies nachfolgend anhand der
Fig. 2 naher erldutert wird, die einen schematischen
Aufbau eines Talbot-Lau-Interferometers fiir die diffe-
rentielle Phasenkontrast-Bildgebung mit ausgedehn-
tem Rohrenfokus, Gittern Gy, G; und G, und pixelier-
tem Rdntgenbilddetektor zeigt.

[0015] Die von einem Réhrenfokus 11 des nicht-ko-
harenten Réntgenstrahlers 3 ausgehenden Rontgen-
strahlen 12 durchdringen zur Erzeugung kohéaren-
ter Strahlung ein Absorptionsgitter 13 (G,), das die
Ortliche Koharenz der Rdéntgenstrahlungsquelle be-
wirkt, sowie ein Untersuchungsobjekt 14, beispiels-
weise den Patienten 6. Durch das Untersuchungs-
objekt 14 wird die Wellenfront der Réntgenstrahlen
12 durch Phasenverschiebung derart abgelenkt, wie
dies die Normale 15 der Wellenfront ohne Phasen-
verschiebung, d. h. ohne Objekt, und die Normale
16 der Wellenfront mit Phasenverschiebung verdeut-
lichen. AnschlieRend durchlauft die Phasen-verscho-
bene Wellenfront ein Beugungs- oder Phasengitter
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17 (G4) mit einer an die typische Energie des Ront-
genspektrums angepassten Gitterkonstanten zur Er-
zeugung von Interferenzlinien und wiederum ein ab-
sorbierendes Analysatorgitter 18 (G,) zum Auslesen
des erzeugten Interferenzmusters. Die Gitterkonstan-
te des Analysatorgitters 18 ist derjenigen des Pha-
sengitters 17 und der restlichen Geometrie der An-
ordnung angepasst. Das Analysatorgitter 18 ist z. B.
im ersten oder n-ten Talbot-Abstand angeordnet. Das
Analysatorgitter 18 konvertiert dabei das Interferenz-
muster in ein Intensitatsmuster, das vom Detektor ge-
messen werden kann. Typische Gitterkonstanten fir
klinische Anwendungen liegen bei wenigen pm, wie
dies auch beispielsweise den zitierten Literaturstellen
[1, 2] zu entnehmen ist.

[0016] Ist der Réhrenfokus 11 der Strahlenquel-
le hinreichend klein und die erzeugte Strahlungs-
leistung dennoch ausreichend grof3, kann eventu-
ell auf das erste Gitter G, das Absorptionsgit-
ter 13, verzichtet werden, wie das gegeben ist,
wenn als Rontgenstrahler 3 beispielsweise eine Viel-
zahl von Feldemissions-Réntgenquellen vorgesehen
sind, wie dies aus der nachfolgend beschriebenen
DE 10 2010 018 715 A1 bekannt ist.

[0017] Die differentielle Phasenverschiebung wird
nun fur jedes Pixel des Rontgenbilddetektors 4 da-
durch bestimmt, dass durch ein sogenanntes "Phase-
Stepping" 19, das durch einen Pfeil angedeutet wird,
das Analysatorgitter 18 G, in mehreren Schritten um
einen entsprechenden Bruchteil der Gitterkonstanten
senkrecht zur Strahlungsrichtung der Réntgenstrah-
len 12 und lateral zur Anordnung der Gitterstruktur
verschoben wird und das fiir diese Konfiguration wah-
rend der Aufnahme entstehende Signal S, im Pixel
des Rdntgenbilddetektors 4 gemessen und damit das
entstandene Interferenzmuster abgetastet wird. Fir
jedes Pixel werden dann die Parameter einer die Mo-
dulation beschreibenden Funktion (z. B. Sinus-Funk-
tion) durch ein geeignetes Fitverfahren, einem An-
passungs- oder Ausgleichsverfahren, an die so ge-
messenen Signale S, bestimmt. Die Visibilitat, d. h.
die normierte Differenz aus maximalem und minima-
lem Signal, ist dabei ein Mal} zur Charakterisierung
der Qualitat eines Talbot-Lau-Interferometers. Sie ist
definiert als Kontrast der abgetasteten Modulation

I

Vv = —max — Imin _

A
I + I T

max

[0018] Weiterhin bezeichnen in dieser Gleichung A
die Amplitude und 1 die mittlere Intensitat. Die Vi-
sibilitdt kann Werte zwischen Null und Eins anneh-
men, da alle Grofen positiv sind und I 54 > |y ist.
In einem realen Interferometer gilt auRerdem I, >
0, sodass der Wertebereich von V sinnvoll ausge-
schopft ist. Minimalintensitaten grofRer Null und alle
nicht idealen Eigenschaften und Mangel des Interfe-
rometers fuhren zu einer Verringerung der Visibilitat.
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Als dritte Information, die Uber die Visibilitat definiert
werden kann und durch diese Messart erzeugt wird,
wird als Dunkelfeld bezeichnet. Das Dunkelfeld gibt
das Verhaltnis aus den Visibilitdten der Messung mit
Objekt und denen ohne Objekt an.

Vopj _ Bopy - Lref
D = =
Viet

re

AJ:ef * Lobj

[0019] Aus dem Vergleich bestimmter abgeleiteter
Grolien aus den gefitteten Funktionen flr jedes Pi-
xel einmal mit und einmal ohne Objekt (oder Patient)
kénnen dann drei verschiedene Bilder erzeugt wer-
den:

(i) Absorptionsbild,

(ii) differentielles Phasenkontrastbild (DPC) und

(iii) Dunkelfeldbild (dark-field image).

[0020] Wenn im Folgenden von Bild gesprochen
wird, ist gegebenenfalls das Triumvirat aus Absorpti-
ons-, DPC- und Dunkelfeldbild gemeint.

[0021] Die Realisierung des Verfahrens stellt viele
Herausforderungen dar, hat aber insbesondere einen
ganz entscheidenden Nachteil:

Das Analysatorgitter 18 G, muss in verschiedene
Positionen verfahren und dann in jeder Position ei-
ne Réntgenakquisition durchgefihrt werden. Ein sol-
ches Verfahren ist also fir bewegte Objekte (wie
nicht-anasthesierte Patienten oder Patientenorgane,
z. B. Herz, Lunge) denkbar ungeeignet, wenn sich
das Objekt zwischen den verschiedenen Messungen
auch nur um geringe Distanzen bewegt. Ebenso ist
ein solcher Aufbau wegen des mechanischen Verfah-
rens des Analysatorgitters 18, des Phase-Steppings
19, ungeeignet, um Echtzeit-Bildgebung bzw. Bildge-
bung mit héheren Bildfrequenzen von z. B. 15 Bildern
pro Sekunde (B/s) oder auch 60 bis 100 B/s zu er-
mdglichen. Auch eine 3-D-Bildgebung, bei der Ront-
genstrahler 3 mit Réntgenréhre und Réntgenbildde-
tektor 4 kontinuierlich um den Patienten 6 gedreht
werden, ist so nicht méglich.

[0022] Die Erfindung geht von der Aufgabe aus,
ein Rontgenaufnahmesystem der eingangs genann-
ten Art derart auszubilden, dass eine echtzeitfahige
Phasenkontrast-Bildgebung bei hohen Bildfrequen-
zen ermdglicht wird, wobei der Réntgenbilddetektor
einen Aufbau aufweist, der keine mechanische Be-
wegung des Analysatorgitters G, oder des Roéntgen-
bilddetektors vorsieht.

[0023] Die Aufgabe wird erfindungsgemald fir ein
Roéntgenaufnahmesystem der eingangs genannten
Art durch die im Patentanspruch 1 angegebenen
Merkmale gel6st. Vorteilhafte Ausbildungen sind in
den abhangigen Patentanspriichen angegeben.
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[0024] Die Aufgabe wird fir ein Réntgenaufnahme-
system erfindungsgemal dadurch geldst, dass der
Roéntgenbilddetektor eine Detektorschicht mit einer
Matrix aus x Gesamtpixeln aufweist, die derart struk-
turiert ist, dass die Gesamtpixel in einer Analyserich-
tung, die senkrecht auf die Gitterlinien des Beugungs-
oder Phasengitters G, steht, in y Subpixel unterteilt
sind, die in einem Auslesevorgang derart gruppen-
weise ansteuer- und/oder auslesbar sind,
— dass in einem ersten Phasenschritt n Sub-
pixel zu Gruppen wirkungsmafig zusammenge-
fasst werden, wobei zwischen den Gruppen m
Subpixel eines Gesamtpixels nicht erfasst wer-
den, und
— dass in folgenden K-1 Phasenschritten jeweils
wieder n Subpixel zu Gruppen zusammengefasst
werden, bis alle erforderlichen Kombinationen von
Subpixel erfasst worden sind, wobei die zusam-
mengefassten Subpixel um eine Schrittweite von
jeweils p Subpixel in Analyserichtung verschoben
sind.

[0025] Bei der Loésung der Aufgabe wird die Ub-
liche Bewegung des Analysatorgitters G,, welches
das Interferenzmuster abtastet, durch unterschiedli-
che Gruppierungen von Subpixel verwirklicht.

[0026] Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, wenn der
Réntgenstrahler zur Erzeugung von quasi-koharenter
Réntgenstrahlung ein Absorptionsgitter G, aufweist.

[0027] In vorteilhafter Weise kann der Réntgenstrah-
ler zur Erzeugung von quasi-koharenter Réntgen-
strahlung eine Vielzahl von Feldemissions-Rontgen-
quellen oder eine gentigend leistungsstarke Mikrofo-
kusquelle aufweisen.

[0028] Eine schnelle Untersuchung wird erméglicht,
wenn in dem Auslesevorgang alle Subpixel unab-
hangig ein einziges Mal ausgelesen und deren Aus-
gangssignale gespeichert werden, dass die Aus-
gangssignale der Subpixel in mehreren Phasen-
schritten gruppenweise zusammengefasst werden,
wobei in aufeinanderfolgenden Phasen die Kombina-
tionen der Ausgangssignale der Subpixel jeweils um
p Subpixel in Wirk- oder Analyserichtung verschoben
sind.

[0029] Alternativ kdnnen in dem Auslesevorgang be-
nachbarte Subpixel in einem Gesamtpixel kombiniert
und diese Signale ausgelesen werden, wobei in auf-
einanderfolgenden Phasen die Kombinationen der
Ausgangssignale der Subpixel jeweils um p Subpi-
xel in Wirk- oder Analyserichtung verschoben sind,
oder in dem Auslesevorgang alle fir einen Phasen-
schritt aktivierten Subpixel eines Gesamtpixels zu-
sammengefasst und das Gesamtsignal aller erforder-
lichen Subpixel des Gesamtpixels fir diesen Phasen-
schritt ausgelesen werden.
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[0030] Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, wenn
der Roéntgenbilddetektor ein integrierender Detektor
mit indirekter Konversion der Réntgenquanten mittels
Csl als Detektormaterial und CMOS fir die Photo-
dioden- und Auslese-Struktur ist oder als Photonen-
zahlender Detektor mit direkter Konversion der Ront-
genquanten implementiert ist.

[0031] Die Aufgabe wird fir ein angiographisches
Untersuchungsverfahren eines Patienten mit einem
oben genannten Roéntgenaufnahmesystem zersto-
rungsfreiem Auslesen der Bildinformationen des
Roéntgenbilddetektors erfindungsgemal® durch fol-
gende Schritte geldst:

S1) Durchflihrung einer Réntgen-Akquisition,

S2) iterative Definition von kombinierten Pixeln

aus Gesamtpixeln und Subpixeln,

S3) zerstoérungsfreies Auslesen der Bildinforma-

tionen des Réntgenbilddetektors,

S4) Feststellung in einer ersten Abfrage, ob al-

le erforderlichen Kombinationen der Gesamtpixel

und Subpixel erreicht sind,

S5) Verneinendenfalls Rickkehr zu S2) und er-

neute iterative Definition von kombinierten Pixeln

aus Gesamtpixeln und Subpixeln,

S6) Bejahendenfalls Durchfiihrung einer Bildver-

arbeitung,

S7) Bestimmung in einer zweiten Abfrage, ob

noch weitere Bilder erforderlich sind,

S8) Bejahendenfalls Ruckkehr zu S1) und erneute

Roéntgen-Akquisition und

S9) Verneinendenfalls Einleitung des Prozess-

endes und Beendung von Akquisition von Daten.

[0032] Die Aufgabe wird fir ein angiographisches
Untersuchungsverfahren eines Patienten mit einem
oben genannten Réntgenaufnahmesystem mit nicht-
zerstérungsfreiem Auslesen der Bildinformationen
des Rdntgenbilddetektors erfindungsgemafy durch
folgende Schritte gel6st:

S1) Durchfuhrung einer Réntgen-Akquisition,

S2) iterative Definition von kombinierten Pixeln

aus Gesamtpixeln und Subpixeln,

S3) nicht-zerstérungsfreies Auslesen der Bildin-

formationen des Rontgenbilddetektors,

S4) Feststellung in einer ersten Abfrage, ob al-

le erforderlichen Kombinationen der Gesamtpixel

und Subpixel erreicht sind,

S5) Verneinendenfalls Rickkehr zu S1) und er-

neute Rontgen-Akquisition,

S6) Bejahendenfalls Durchfiihrung einer Bildver-

arbeitung,

S7) Bestimmung in einer zweiten Abfrage, ob

noch weitere Bilder erforderlich sind,

S8) Bejahendenfalls Ruckkehr zu S1) und erneute

Roéntgen-Akquisition und

S9) Verneinendenfalls Einleitung des Prozess-

endes 43 und Beendung von Akquisition von Da-

ten.

5/21

2014.06.26

[0033] Die Erfindung ist nachfolgend anhand von in
der Zeichnung dargestellten Ausfiihrungsbeispielen
naher erlautert. Es zeigen:

[0034] Fig. 1 ein bekanntes C-Bogen-Angiographie-
system einer interventionellen Suite mit einem Indus-
trieroboter als Tragvorrichtung,

[0035] Fig. 2 einen schematischen Aufbau eines be-
kannten Talbot-Lau-Interferometers fir die differenti-
elle Phasenkontrast-Bildgebung,

[0036] Fig. 3 eine schematische Darstellung eines
generischen Detektoraufbaus in der Seitenansicht
bestehend aus einer Matrix von in Subpixel unterteil-
te Gesamtpixel,

[0037] Fig. 4 den Detektoraufbau gemaR Fig. 3 in
Draufsicht,

[0038] Fig. 5 eine schematische Darstellung eines
generischen Detektoraufbaus gemaf Fig. 3 mit struk-
turiertem Detektormaterial, dessen Strukturen denen
der Subpixel angepasst sind,

[0039] Fig. 6 eine schematische Darstellung der un-
terschiedlichen Kombinationen von Subpixel eines
Gesamtpixels zur Erlauterung des erfindungsgema-
Ren Phase-Stepping in Draufsicht,

[0040] Fig. 7 eine schematische Darstellung der
Verschaltung der Subpixel eines Gesamtpixels mit
Signalquelle und Schaltvorrichtung bei drei aufeinan-
derfolgenden Phasenschritten,

[0041] Fig. 8 eine Implementierung als integrieren-
der und indirekt-konvertierender Réntgenbilddetektor
auf Basis von Csl und CMOS,

[0042] Fig. 9 schematische Teildarstellung von vier
Gesamtpixeln mit als 3-Transitorenschaltung ausge-
fihrte Subpixel,

[0043] Fig. 10 eine Darstellung zweier Gesamtpixel-
strukturen bzw. zweier Teile von Gesamtpixelstruktu-
ren in CMOS-Implementierung,

[0044] Fig. 11 ein Ablaufdiagramm der Réntgenak-
quisition, iterativen Definition von kombinierten Pixeln
aus Gesamtpixeln und Subpixeln, zerstérungsfreiem
Auslesen der Bildinformation sowie Bildweiterverar-
beitung und

[0045] Fig. 12 ein Ablaufdiagramm der Réntgenak-
quisition, iterativen Definition von kombinierten Pixeln
aus Gesamtpixeln und Subpixeln, Auslesen der Bild-
information und Bildweiterverarbeitung fiir den Fall ei-
nes nicht-zerstérungsfreien Auslesens.
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[0046] Die Fig. 3 und Fig. 4 stellen einen generi-
schen Detektoraufbau in der Seitenansicht (Fig. 3)
und in Draufsicht (Fig. 4) schematisch dar. Die Ront-
genquanten 20 fallen zur Umwandlung in sichtbares
Licht auf eine Réntgenkonverterschicht 21, hinter der
in einer Schicht aus einem Halbleitermaterial Pixel 22
und 23 angeordnet sind.

[0047] Die Struktur der Pixel besteht aus einer Ma-
trix aus gestrichelt dargestellten Gesamtpixeln 22,
die wiederum in mehrere Subpixel 23 in einer Rich-
tung (Wirk- oder Analyserichtung), die senkrecht auf
die Gitterlinien des Beugungs- oder Phasengitters 17
steht, unterteilt sind. Lateral benachbarte Subpixel 23
(rechts und links) kdnnen erfindungsgemaf beliebig
miteinander kombiniert werden, wie dies nachfolgend
noch beschrieben wird. Die PixelstrukturgroRen fir
die Gesamtpixel 22 werden in den Dimensionen x
und y mit G, und G, sowie flr die Subpixel 23 mit S,
und S, bezeichnet, wobei die Aomessungen G, und
S, gleich sind.

[0048] Die Fig. 5 stellt einen gegenlber der Aus-
fuihrungsform gemaR Fig. 3 alternativen generischen
Detektoraufbau in der Seitenansicht schematisch
dar, bei dem die Réntgenkonverterschicht 21 jedoch
aus einem strukturierten Detektormaterial 24 besteht,
wobei dessen Strukturen denen der Subpixel 23 an-
gepasst sind.

[0049] In der Fig. 6 sind aus den Subpixeln 23 ei-
nes Gesamtpixels 22 (bzw. eines Teils eines Gesamt-
pixels) ausgewahlte Subpixel dargestellt, deren Si-
gnale fir jeden elektronischen Phasen-Step ausge-
lesen und die im Weiteren als aktive oder aktivier-
te Subpixel 25 bezeichnet werden. Die Signale der
fur den aktuellen Phasen-Step bzw. Phasenschritt 27
abgewahlten Subpixel, im Weiteren als nichtaktive
Subpixel 26 bezeichnet, kbnnen unabhangig ausge-
lesen und/oder im Pixel teil- oder auch komplett vor
Durchfuihrung des Ausleseprozesses kombiniert wer-
den. Das kombinierte Signal aller angewahlten akti-
ven Subpixel 25 des Gesamtpixels 22 erzeugen das
Pixelsignal fur diesen Phasenschritt k = 1. Nach dem
zerstérungsfreien Auslesen werden die Subpixel 25
und 26 dadurch neu kombiniert, dass alle aktiven
Subpixel 25 um ein Subpixel 23 verschoben werden.
Diese werden erneut in einem Phasenschritt k = 2
ausgelesen. Dieser Prozess wird mehrfach wieder-
holt, bis das elektronische Phase-Stepping (1 < k <
K) abgeschlossen ist. Im obigen Beispiel werden K =
8 elektronische Phasenschritte 27 durchgefihrt.

[0050] Bei der "konventionellen" Talbot-Lau Metho-
de, wie sie anhand der Fig. 2 erlautert wurde, wird
das Analysatorgitter G, (18) schrittweise verschoben.
Die Ortsfrequenz dieser Gitter ist wesentlich héher
als die Ortsauflésung eines Pixel bzw. das Gitterspa-
cing wesentlich kleiner (z. B. 2 oder 3 um) als die
GroRe eines Pixels eines konventionellen Réntgen-
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bilddetektors 4, der dort verwendet werden kann (bei-
spielsweise 200 ym). Das Analysatorgitter G, wird
schrittweise verschoben und deckt dabei das Interfe-
renzmuster, das durch das Beugungsgitter G, gebil-
det wird, schrittweise ab.

[0051] Bei dem vorliegenden Verfahren wird das da-
durch geldst, dass das "normale" Gesamtpixel 22 (z.
B. 200 x 200 um?) des Rontgenbilddetektors 4 in viele
streifenférmige Subpixel 23 von beispielsweise 1 ym
Breite unterteilt ist. Statt des mechanischen Verschie-
bens des Analysatorgitters G,, das im vorliegenden
Fall eingespart werden kann, da es nicht mehr bené-
tigt wird, werden verschiedene Subpixelbereiche, die
jeweils aus einem oder mehreren Subpixeln beste-
hen kénnen, definiert, ausgelesen und anschliellend
neu definiert.

[0052] Bei der exemplarischen Darstellung gemaf
Fig. 6 wird also ein Gesamtpixel 22 mit drei Gruppen
von je vier aktiven Subpixeln 25 und vier nichtaktiven
Subpixeln 26 unterteilt. Diese drei Gruppen werden in
den acht aufeinanderfolgenden elektronischen Pha-
senschritten 27 in der Breite der Subpixel 23 nach un-
ten bewegt, so dass sich jedes Mal eine neue Kom-
bination (insgesamt acht) von aktiven Subpixeln 25
und nichtaktiven Subpixeln 26 ergeben.

[0053] Realistischweise sind es bei einer Subpixel-
breite von beispielsweise 1 um und einer Gesamtpi-
xellange von beispielsweise 200 um in einer GréRen-
ordnung von 50 bis 100 Gruppen von z. B. vier Sub-
pixeln 23, die sich in mehreren Phasenschritten tber
das Gesamtpixel 22 bewegen.

[0054] Die Anzahl der benachbarten n Subpixel 23,
die zusammengeschaltet werden sollen bzw. welcher
Bereich an m Subpixeln 23 frei gelassen werden soll,
hangt von der Breite der Subpixel 23 ab, die ja bei-
spielsweise 0,5 um, 1 ym, 1,5 ym oder 2 ym betra-
gen kann. Auch ist die Anzahl der aktiven Subpixel
25 davon abhangig, wie viele elektronische Phasen-
schritte 27 gemacht werden sollen. Dabei wird eine
Anzahl von K = 4 als Minimum gesehen, und bis zu
K = 8 werden heute verwendet, um gentigend unab-
hangige Messungen fiir einen Kurvenfit mit mindes-
ten drei Variablen zu haben. AulRerdem ist es abhan-
gig vom Spektrum: héhere Rdntgenenergien erzeu-
gen feinere Interferenzmuster, weil die Quanten um
kleine Winkel abgelenkt werden. D. h. bei gegebe-
nem Roéntgenbilddetektor 4 muss bei hohen Energien
eventuell n auf drei oder zwei beschrankt werden.

[0055] Letztendlich ist es so, dass heute die Gitter-
konstante von G2 aus der Geometrie, den Abstan-
den von G, G, und Rdntgenbilddetektor 4, abgeleitet
wird. Dies wird fiir eine Nominal-Réntgenenergie aus-
gelegt. Werden andere Energien oder breitere Spek-
tren aufgrund der Applikation verwendet, ist der Auf-
bau suboptimal.
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[0056] Entsprechend muss der Aufbau des Ront-
genbilddetektors 4, also insbesondere die Breite
der Subpixel 23, sich an die Gitterkonstante des
nicht vorhandenen Analysatorgitters G, anlehnen. Da
das Analysatorgitter G, pro Phasenschritt um einen
Bruchteil seiner Gitterkonstante, die z. B. 5 ym sei,
also z. B. um 0,5 bis zu 1 ym verschoben wiirde,
muss entsprechend die Subpixelbreite auch in etwa
von dieser Grol3e sein.

[0057] Die Fig. 7 zeigt eine schematische Darstel-
lung der Verschaltung benachbarter Subpixel 23 mit
Signalquelle und Verschaltungsvorrichtung eines Ge-
samtpixels 22 (wegen der Details verzerrt und nicht
skalengerecht). Die Signale einer Signalquelle 28
der unterlegt dargestellten aktiven Subpixel 25 ei-
nes Gesamtpixels 22 werden ausgelesen, um einen
elektronischen Phasenschritt 27 zu realisieren, in-
dem Schalter 29 die Signalquelle 28 mit Auslese-
oder Datenleitungen 30 verbinden. Hier sind drei sol-
cher aufeinanderfolgender Phasenschritte und ent-
sprechende Subpixelkombinationen gezeigt. Es sind
drei Gruppen von jeweils zwei aktiven Subpixeln 25
und drei nichtaktiven Subpixeln 26 sowie drei Pha-
senschritte 27 gezeigt. Fur das komplette Phase-
Stepping werden jedoch K Phasenschritte 27 mit k =
1 bis k = K, mit z. B. K= 4 bis 8, bendgtigt.

[0058] In der Fig. 8 ist eine Implementierung als
integrierender und indirekt-konvertierender Réntgen-
bilddetektor 4 auf Basis von Caesiumjodid (Csl) als
Detektormaterial fur die Rontgenkonverterschicht 21
und CMOS als Halbleitermaterial fir die Pixel 22 und
23 dargestellt. Die Rdntgenkonverterschicht 21, eine
Csl-Schicht 31, ist mittels einer optischen Ankopp-
lungs- und Klebeschicht 32 mit der CMOS-Pixelstruk-
tur 33 verbunden, die Photodioden, Subpixelverbin-
dungen sowie Ausleseelektronik enthalt. Die Pixel 22
und 23 der CMOS-Pixelstruktur 33 sind Uber elektri-
sche Verbindungen 34 mit einer peripheren Detektor-
elektronik 35 verbunden.

[0059] Die Fig. 9 zeigt schematisch einen Ausschnitt
eines Rontgenbilddetektors 4 mit vier teilweise darge-
stellten Gesamtpixeln (P) mit als 3-Transitorenschal-
tung ausgefiihrten Subpixeln (PS), wobei fir jedes
Pixel ein Transistor T, zum Rucksetzen (Rs, reset)
der Photodiode, ein Transistor T, zur Selektion der
Zeile(n) (R, row) und ein Transistor T als Source-
Follower zum zerstérungsfreien Auslesen der Signa-
le in Spaltenrichtung (C, column) vorgesehen sind.
Die Darstellung in x- bzw. y-Richtung ist nicht maf3-
stabsgerecht. Die Gesamtpixel 22 sind mit P;; flr das
Gesamtpixel 22 in der i-ten Spalte C; und der j-ten
Gesamtpixelreihe R; bezeichnet, wobei die Indices
entsprechend hochgezahlt werden. Die Subpixel sind
mit PS;; \ flr das Subpixel in der i-ten Spalte C; und in
dem N-ten Gesamtpixel der j-ten Reihe R; \ bezeich-
net.
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[0060] Es kann aber auch das Gesamtsignal der
zusammengeschalteten Subpixel 23, die einem Ge-
samtpixel 22 zugeordnet sind, Gber eine gemeinsame
Leitung pro Gesamtpixel 22 an die Peripherie geflhrt
werden. Ebenso kénnte die Ansteuerung der Subpi-
xel 23 eines Gesamtpixels 22 mit einer Ansteuervor-
richtung pro Gesamtpixel 22 erfolgen.

[0061] In der Fig. 10 sind zwei Phasenschritte 27
zweier in x-Richtung benachbarter Gesamtpixelstruk-
turen bzw. zweier Teile von Gesamtpixelstrukturen
in CMOS-Implementierung dargestellt, wobei durch
entsprechende Adressierung der Zeilen Gber Ansteu-
erleitungen 36 eine analoge Summation der Signale
der aktiven Subpixel 25 erzeugt wird.

[0062] Es sind zwei Gruppen von jeweils drei Subpi-
xeln 25 gezeigt, die von drei nichtaktiven Subpixeln
26 benachbart sind. I. Allg. wird dies nur ein Aus-
schnitt von zwei Gesamtpixeln 22 sein, da ja, wie
oben beschrieben, realistischerweise beispielsweise
200 Subpixel 23 pro Gesamtpixel 22 und z. B. 50 bis
100 Gruppen von aktiven Subpixeln 25 pro Gesamt-
pixel pro Phasenschritt 27 bendtigt werden.

[0063] Die Fig. 11 zeigt ein Ablaufdiagramm einer
Roéntgen-Akquisition, iterativen Definition von kombi-
nierten Pixeln aus Gesamtpixeln und Subpixeln so-
wie zerstérungsfreiem Auslesen der Bildinformation
und Bildweiterverarbeitung.

[0064] In einem ersten Verfahrensschritt erfolgt ei-
ne Rontgen-Akquisition 37, die gemal Fig. 2 mit
Ausnahme des fehlenden Analysatorgitters 18 (G,)
durchgefiihrt wird.

[0065] In einem zweiten Verfahrensschritt wird eine
iterative Definition 38 von kombinierten Pixeln aus
Gesamtpixeln 22 und Subpixeln 23 durchgeflhrt.

[0066] Der dritte Verfahrensschritt bewirkt ein zer-
stérungsfreies Auslesen 39 der Bildinformation.

[0067] In einer ersten Abfrage 40 als vierten Ver-
fahrensschritt wird festgestellt, ob alle erforderlichen
Kombinationen der Gesamtpixel 22 und Subpixel 23
erreicht sind.

[0068] Im Falle einer Verneinung wird zum zweiten
Verfahrensschritt zurlickgekehrt und erneut eine ite-
rative Definition 38 von kombinierten Pixeln aus Ge-
samtpixeln 22 und Subpixeln 23 durchgefiihrt. Beja-
hendenfalls wird zuerst in einem fiinften Verfahrens-
schritt eine Bildverarbeitung 41 durchgefiihrt.

[0069] Anschlieiend wird in einer zweiten Abfrage
42 bestimmt, ob noch weitere Bilder erforderlich sind.

[0070] Im Falle einer Bejahung wird zum ersten Ver-
fahrensschritt zurtickgekehrt und erneut eine Rént-
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gen-Akquisition 37 durchgefihrt. Verneinendenfalls
ist als letzter Verfahrensschritt das Prozessende 43
erreicht und die Akquisition von Daten wird beendet.

[0071] Der zweite Verfahrensschritt fihrt dabei ge-
mal den vorhergehenden Figuren mit deren Be-
schreibung wieder eine iterative Definition 38 von
kombinierten Pixeln aus Gesamtpixeln 22 und Sub-
pixeln 23 durch.

[0072] In der Fig. 12 ist Ablaufdiagramm der Ront-
gen-Akquisition 37, iterativen Definition von kombi-
nierten Pixeln aus Gesamtpixeln und Subpixeln so-
wie dem Auslesen der Bildinformation und Bildweiter-
verarbeitung fiir den Fall eines nicht-zerstérungsfrei-
en Auslesens dargestellt.

[0073] Der wesentliche Unterschied gegeniiber dem
Verfahrensablauf gemaR Fig. 11 ist der dritte Verfah-
rensschritt, in dem ein nicht-zerstérungsfreies Aus-
lesen 44 der Bildinformation durchgefiihrt wird. Da-
durch bedingt muss nach dem Auslesen 44 nach ei-
ner verneinten ersten Abfrage 40 eine erneute Ront-
gen-Akquisition 37 mit den folgenden Verfahrens-
schritten durchgefiihrt werden.

[0074] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Ront-
genaufnahmesystem mit einem Roéntgenbilddetektor
flr echtzeitfahige differentielle Phasenkontrast-Bild-
gebung eines Untersuchungsobjekts bei hohen Bild-
frequenzen durch sogenanntes "elektronisches" Pha-
se-Stepping.

[0075] Statt einer mechanischen Bewegung des
Analysatorgitters G,, wie dies beispielsweise aus
der DE 10 2010 018 715 A1 bekannt ist, werden
aber erfindungsgemal ein geeigneter Detektorauf-
bau und ein elektronisches Verfahren der Ansteue-
rung des Rontgenbilddetektors im Zusammenhang
mit der Réntgenakquisition vorgeschlagen.

[0076] Die Vorteile des "elektronischen" Phase-
Steppings im Einzelnen sind:
+ Es ermdglicht Echtzeit-Bildgebung und hohe
Bildfrequenzen.
* Es ist mit aktueller Technologie, z. B. Csl und
CMOS implementierbar.
» Es werden bei diesem Aufbau keine mechani-
schen Bewegungen bendétigt, da das Phase-Step-
ping elektronisch realisiert wird.
* Die Komplexitat des Réntgenbilddetektors ge-
genuber heutigen Réntgenbilddetektoren ist Gber-
schaubar.
* In einer Implementierungsvariante (Realisierung
als indirekt-konvertierender integrierender Ront-
genbilddetektor) kann im Wesentlichen der heute
Ubliche Aufbau der Detektionsschicht oder Detek-
torschicht (z. B. Csl) verwendet werden, da ledig-
lich die Photodiodenstruktur anzupassenist. D. h.,
es ist keinerlei Strukturierung des Réntgenkonver-
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ters ndétig, anders als heute schon ublich (Nadel-
struktur, um gute MTF und DQE zu bekommen).
« Systematische "Fehler" beispielsweise durch ge-
ringeren Fullfaktor (relativer Anteil der Photodi-
ode an der Pixelgrée) der Subpixelstrukturen ge-
genuber der Gesamtpixelstruktur werden ausge-
schlossen, da immer die gleiche Anzahl von Sub-
pixel zum Gesamtpixel beitrdgt und lediglich die
"Position" verandert wird.

» Es wird in der bevorzugten Ausfiihrung in CMOS
mit "non-destructive readout" lediglich eine Ront-
genakquisition bendtigt. Es kdnnen die in den
CMOS-Photodioden gespeicherten Signale der
Gesamtpixel und Subpixel jeweils neu kombiniert
werden, um das Signal des so definierten Ge-
samtpixels zu generieren und zerstdrungsfrei aus-
zulesen. Dieser "Gesampixel-Definitionsprozess"
und Ausleseprozess kann also wegen des zer-
storungsfreien Auslesens mehrfach ohne erneute
Roéntgenakquisition wiederholt werden.

[0077] Die folgenden Uberlegungen werden zu-
nachst fir bekannte Aufbauten durchgefihrt, die ein-
dimensionale Gitter vorsehen, wie sie beispielsweise
in der Literatur [1, 2] betrachtet wurden.

Implementierungsbeispiele:

[0078] Die oben beschriebenen Fig. 3 bis Fig. 8 zei-
gen relativ generische Darstellungen des Rontgen-
bilddetektors 4. Die Darstellung gemal® Fig. 3 geht
dabei nicht auf den Ausleseprozess ein, sondern
zeigt nur die Struktur des Réntgenbilddetektors 4, die
aus einer Matrix von Gesamtpixeln 22 besteht, die
wiederum in viele Subpixel 23 unterteilt sind, wobei
die Aufteilung wie auch die der Gitter Gy, G; bzw.
G, eindimensional ist, wie dies allgemein bei der Tal-
bot-Lau-Methode der Fall ist. Erfindungsgemaf soll
das Gitter G, ersetzt werden. Die Ausdehnung der
Subpixel 23 in der senkrecht auf die Gitterlinien des
Beugungs- oder Phasengitters 17 stehenden Rich-
tung (Wirk- oder Analyserichtung) beschreibt also so-
wohl analoges als auch digitales elektronisches Pha-
se-Stepping.

[0079] Die Signale der erforderlichen Subpixel 23 fir

einen gegebenen elektronischen Phasen-Step kon-

nen in verschiedenen Varianten ausgelesen werden:
a. Fur jedes Subpixel 23 eine unabhangige Aus-
lesung; eine Kombination der Signale erfolgt dann
aulRerhalb der Detektormatrix. In diesem Fall
muss nur ein einziges Mal ausgelesen werden, da
die verschiedenen Phasenschritte peripher durch
Kombination der entsprechenden Subpixelsignale
dargestellt werden kénnen.
b. Benachbarte Subpixel 23 in einem Gesamtpi-
xel 22 kdnnen kombiniert und diese Signale aus-
gelesen werden (in Fig. 5 und Fig. 6 waren das
drei bzw. vier Subpixelbereiche fiir jeden elektro-
nischen Phasenschritt 27, die fir jedes Pixel sepa-
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rat ausgelesen werden). Die ausgelesenen kom-
binierten Signale benachbarter Subpixel 23 eines
Gesamtpixel 22 werden auflerhalb der Detektor-
matrix in ein Gesamtpixelsignal fur diesen elektro-
nischen Phasenschritt 27 zusammengefasst.

c. Alle fur den aktuellen Phasenschritt 27 aktivier-
ten Subpixel 25 eines Gesamtpixels 22 werden
zusammengefasst und das Gesamtsignal aller er-
forderlichen Subpixel 25 des Gesamtpixels 22 fir
diesen elektronischen Phasenschritt 27 ausgele-
sen.

[0080] Es ist erst einmal nicht ndher definiert, ob die
Kombination bei b) oder c) von gewissen Subpixeln
analog oder digital durchgefiihrt wird. Wichtig aber ist,
dass durch das mehrfache Auslesen und/oder Kom-
binieren von Subpixeln 23 im Gesamtpixel 22 der
Ausleseprozess zerstérungsfrei durchgefiihrt werden
kann.

[0081] Anwendungen sind fir die Mammographie,
allgemeine Radiographie, Angiographie, Computer-
tomographie denkbar. Zwei typische Beispiele sind
im Folgenden gegeben.

[0082] Die Pixelstrukturgrofien fiir die Gesamtpixel
22 werden in den Dimensionen x und y mit G, und,
G, und fir die Subpixel 23 mit S,und S, bezeichnet.
Die Grofle der Gesamtpixel 22 ist von der Applikation
abhangig, beispielsweise
i. Gy = G, =50 - 100 pm fir die Mammographie,
ii. G = G, = 130 - 200 pm fur Anwendungen aus
der Radiographie, Angiographie, Chirurgie oder
iii. G, = G, =300 - 1000 pm fur Anwendungen aus
der Computertomographie oder Flatpanel Cone-
beam-CT.

[0083] Die Werte sind lediglich Anhaltspunkte und
kénnen dartber oder darunter liegen.

[0084] Die Ausdehnung der Subpixel 23 in der Ana-
lyserichtung (in Fig. 3 und Fig. 5 in x-Richtung, in
Fig. 4 in y-Richtung) hangen u. a. von der Applikati-
on, dem Réntgenspektrum, der Geometrie des Auf-
baus von Rontgenrohre, Gitter und Roéntgenbildde-
tektor, den gewahlten Gittern, insbesondere G,, und
der Anzahl der erforderlichen elektronischen Phasen-
Steps ab. Eine typische Gr6Renordnung von S, be-
tragt etwa 1 ym. Der Wert kann aber auch darun-
ter oder dartiber liegen. Die andere Dimension, S,,
stimmt bei eindimensionalen Gittern mit G, tGberein.

[0085] Die Fig. 5 zeigt einen Detektoraufbau, bei
dem die Struktur des Detektormaterials 24 der der
Subpixel 23 angepasst ist. Dies kann von Vorteil sein,
um ein Ubersprechen von Signalen zu vermeiden
oder zu reduzieren.

[0086] Anhand der Fig. 6 wurde die erfindungsge-
maRe Beschaltung und Ansteuerung der Subpixel 23
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eines Gesamtpixels 22 (bzw. des Teils eines Gesamt-
pixels 22) erldutert, bei denen das Ausgangssignal
der aktiven Subpixel 25 fir jeden elektronischen Pha-
senschritt 27 ausgelesen wird. Die Ausgangssigna-
le der abgewahlten, der fir den aktuellen Phasen-
schritt 27 nichtaktiven Subpixel 26 kénnen unabhan-
gig ausgelesen und im Pixel teil- oder auch komplett
vor Durchflihrung des Ausleseprozesses kombiniert
werden. Das kombinierte Ausgangssignal aller akti-
ven Subpixel 25 eines Gesamtpixels 22 erzeugt das
Pixelsignal fur diesen Phasenschritt 27. Nach dem
zerstorungsfreien Auslesen werden die Subpixel 23
neu kombiniert und erneut ausgelesen. Dieser Pro-
zess wird mehrfach wiederholt, bis das elektronische
Phase-Stepping abgeschlossen ist. Im obigen Bei-
spiel werden K = 8 elektronische Phasenschritte 27
durchgefiihrt.

[0087] In der Fig. 7 wurde eine Verschaltung der
Subpixel 25 mit Signalquelle und Verschaltungsvor-
richtung schematisch dargestellt. Die Signale der je-
weils aktiven Subpixel 25 eines Gesamtpixels 22 wer-
den ausgelesen, um einen elektronischen Phasen-
schritt 27 zu realisieren. Hier sind drei solcher Pha-
senschritte und entsprechende Subpixelkombinatio-
nen gezeigt.

[0088] Anhand der Fig. 6 und Fig. 7 wurde ge-
zeigt, wie durch entsprechende Anwahl von Subpi-
xel 25 das elektronische Phase-Stepping 27 durch-
geflhrt wird. Dabei sind mehrere Subpixelkombina-
tionen und mehrere Ausleseprozesse nétig. Daher ist
es erforderlich, dass das Signal nicht-destruktiv aus-
gelesen werden kann. Es werden also die Falle b)
und c) dargestellt, bei denen das Phase-Stepping auf
dem Pixel geschieht. (und nicht digital auRerhalb des
Detektors wie in a)).

[0089] Die bevorzugte Ausfertigung oder Implemen-
tierung ist eine Realisierung als analoges elektroni-
sches Phase-Stepping mittels integrierendem und in-
direkt-konvertierenden Detektor auf Basis von Csl
als Detektormaterial und CMOS fiir die Photodioden-
und Auslese-Struktur, wie sie beispielsweise anhand
der Fig. 8 und Fig. 9 erlautert wurde, da hier
* heute Ubliches Detektormaterial (Csl) verwend-
bar ist. D. h. es muss keinerlei Strukturierung
der Csl-Schicht erfolgen (abgesehen von der heu-
te schon Ublichen Nadelstruktur zur Maximie-
rung der Modulationstransferfunktion (MTF), de-
ren Struktur aber nicht mit der Subpixelstruktur
korreliert) — siehe auch Fig. 8.
* CMOS kleine Strukturen ermdéglicht, die insbe-
sondere fir die sehr kleinen Subpixel erforderlich
sind, um die Photodiode zu maximieren.
* CMOS zerstorungsfreies Auslesen ermdglicht
und damit Mehrfachauslesen mit jeweils unter-
schiedlicher Kombination der Signale von Photo-
dioden der Subpixel unterstitzt.
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[0090] Der Detektor habe eine Gesamtpixelmatrix
aus i = 1 bis | Gesamtpixel 22 in x-Richtung und j =1
bis J Gesamtpixel 22 in y-Richtung. Jedes Gesamtpi-
xel 22 sei unterteilt in n =1 bis N Subpixel 23. Ein be-
stimmtes Gesamtpixel 22 ist mit P;; indiziert, ein ge-
gebenes Subpixel 23 mit PS; \.

[0091] Die Fig. 9 zeigte eine teilweise Darstellung
von vier Gesamtpixeln 22 und Teilen der entspre-
chenden Subpixel 23 als mdgliche Implementierung
eine Variante von Subpixelstrukturen in CMOS, bei
denen jedes Subpixel 23 eine Photodiode und ei-
ne Ausleseschaltung besitzt. Das Gate des Selekti-
onstransistors T wird Gber die entsprechende Zeile
(R)) angesteuert. Uber den Source-Follower T wird
das Signal des Subpixels (und anderer angewahl-
ter Subpixel eines Gesamtpixel P;;) ausgelesen. Der
Ausleseprozess kann fir alle Spalten (j = 1 bis J)
gleichzeitig stattfinden. Der Ausleseprozess wird fiir
alle Subpixelkombinationen (elektronische Phasen-
Steps) fur diese Zeile R; wiederholt. Anschlielend
wird die nachste Zeile Rj+1 ausgelesen. Nach Ausle-
sen aller elektronischen Phasen-Steps wird mit Hil-
fe des Ricksetztransistors T, die Photodiode wieder
gebiased.

[0092] Alternativ kann natirlich auch erst ein gewis-
ser Phasenschritt fur alle Zeilen ausgelesen werden
und anschlieRend der nachste Phasenschritt fir al-
le Zeilen. Das Riicksetzen der Photodioden (Anlegen
der Bias-Voltage) geschieht dann am Ende.

[0093] Die Fig. 10 zeigt noch mal Ausschnitte zwei-
er Gesamtpixelstrukturen bzw. zweier Teile von Ge-
samtpixelstrukturen mit der in CMOS implementier-
ten Subpixelstruktur und zwei elektronischen Pha-
sen-Steps, wobei durch entsprechende Adressierung
der Zeilen eine analoge Summation der Signale der
Subpixel erzeugt wird. Markiert sind dabei diejenigen
Subpixel 25, die Uber die entsprechenden Zeilen an-
gesteuert sind und deren Signale Uber die Spaltenlei-
tungen ausgelesen werden.

[0094] Die Fig. 11 zeigt ein Ablaufdiagramm:

Es wird eine erste Rontgenakquisition 37 durchge-
fihrt. Dann wird eine erste Kombination von Gesamt-
pixeln 22 und Subpixeln 23 gebildet und das so de-
finierte Gesamtsignal des Gesamtpixels 22 zersto-
rungsfrei ausgelesen. Dies wird fiir alle derartig defi-
nierten Gesamtpixel 22 durchgefihrt. AnschlieRend
wird ein neues Gesamtpixel 22 aus der entsprechen-
den Kombination von Gesamtpixel 22 und Subpixel
23 definiert und wieder ausgelesen. Dies wird so-
lange entsprechend der bendétigten Anzahl von elek-
tronischen Phasen-Steps iteriert bis alle Kombinatio-
nen durch sind. AnschlieRend werden die so erzeug-
ten Bilder mit unterschiedlichen Gesamtpixeln 22
der Bildverarbeitung 41 zur Erzeugung von Absorp-
tions-, Phasenkontrast- und Dunkelfeldbildern zuge-
fuhrt. Falls eine zweite oder weitere Rontgenakquisi-
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tionen 37, wie dies im Allgemeinen bei bewegten Ob-
jekten, bewegtem C-Arm oder bewegtem Kontrast-
mittel und/oder Fuhrungsdraht der Fall ist, wird der
gesamte Prozess iteriert.

[0095] Im Falle eines Detektordesigns, das kein
destruktives Auslesen ermdglicht, missen mehrere
Réntgenakquisitionen 37 kurz hintereinander durch-
geflhrt werden, wobei durch entsprechendes Zu-
sammenschalten der Gesamtpixel 22 und Subpixel
23 die gewinschten Gesamtpixelstrukturen definiert
werden missen. Beispielsweise kdnnten so bei ei-
nem indirekt konvertierenden Detektor die Photodi-
oden oder bei einem direkt konvertierenden Detektor
die Elektroden zusammengeschaltet werden und fiir
jede Akquisition die entsprechenden Signale aus den
so definierten Gesamtphotodioden bzw. Gesamtelek-
troden ausgelesen werden.

[0096] Die Fig. 12 zeigt hierzu ein Ablaufdiagramm.
Da der Ausleseprozess zerstérend ist, muss fir je-
de Kombination aus Gesamtpixel 22 und Subpixel 23
und vor jedem Auslesen eine neue Rontgenakquisiti-
on 37 durchgefiihrt werden.

[0097] Eine alternative Implementierung wére, die
Signale nicht analog auf Pixelebene zu kombinieren,
wie im Zusammenhang mit den Fig. 8 und Fig. 9
angenommen, sondern die Signale der Gesamtpi-
xel 22 und Subpixel 23 getrennt auszulesen und die
verschiedenen Kombinationen erst nach der Digita-
lisierung durchzufihren. Vorteil wére, dass nur eine
Réntgenakquisition 37 und ein Ausleseprozess pro
Bild notwendig sind. Allerdings hat diese Lésung zu-
nachst einen Nachteil, da die Signale von Gesamtpi-
xel 22 und Subpixel 23 etwa im Verhaltnis der relati-
ven aktiven Flachen (z.B. Photodiodengréfen bei in-
tegrierenden, indirekt-wandelnden Detektoren), also
etwa S,/G, stehen (z. B. ein Faktor von grob 1/100).
Je nach StrukturgréRen fir die Ausleseeinheiten und
die eigentlich aktive Flache kann das noch andere
Werte annehmen. D. h. es wiirden wesentlich kleine-
re Signale fir die Subpixel 23 entstehen, was eine
sehr hohe Digitalisierung erforderlich machen wiirde.
Wiirde beispielsweise fiir das Gesamtpixel eine Digi-
talisierung von z. B. 18 Bits ausreichen, missten we-
gen der Subpixel 23 zusatzlich etwa 7 Bits notwendig
werden.

[0098] Folgende Lésung kénnte das Problem aber
beseitigen:

In dem Subpixel 23 wird dafir gesorgt, dass das Si-
gnal derart verstarkt ausgegeben wird, dass in et-
wa der Verlust durch die wesentlich kleinere aktive
Flache der Subpixel 23 gegeniiber der aktiven Fla-
che der Gesamtpixel 22 ausgeglichen wird. Im Fall
eines Photodioden/CMOS-basierten Designs, wie im
Zusammenhang mit den Fig. 8 und Fig. 9 beschrie-
ben, wiirde das durch entsprechendes Design von T
(Source follower) geleistet werden kdnnen. Vor Kom-
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bination, also Erzeugung eines Gesamtsignals aus
den Signalen von Gesamtpixeln 22 und Subpixel(n)
23 musste dann aber der Verstarkungsfaktor wieder
herausgerechnet werden.

[0099] Ein Vorteil dieser Methode wére, dass nur

einmalig ausgelesen werden musste, so dass damit
hohere Bildfrequenzen erreicht werden kénnen.
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Patentanspriiche

1. Roéntgenaufnahmesystem zur differentiellen
Phasenkontrast-Bildgebung eines Untersuchungs-
objekts (6) mit zumindest einem Roéntgenstrahler (3)
zur Erzeugung von quasi-koharenter Rontgenstrah-
lung, einem Rontgenbilddetektor (4) mit in einer Ma-
trix angeordneten Pixeln (22, 23), einem Beugungs-
oder Phasengitter (17), welches zwischen dem Un-
tersuchungsobjekt (6) und dem Réntgenbilddetektor
(4) angeordnet ist, dadurch gekennzeichnet, dass
der Rontgenbilddetektor (4) eine Detektorschicht mit
einer Matrix aus x Gesamtpixeln (22) aufweist, die
derart strukturiert ist, dass die Gesamtpixel (22) in ei-
ner Analyserichtung, die senkrecht auf die Gitterlini-
en des Beugungs- oder Phasengitters (17) steht, iny
Subpixel (23) unterteilt sind, die in einem Auslesevor-
gang derart gruppenweise ansteuer- und/oder aus-
lesbar sind,

— dass in einem ersten Phasenschritt n Subpixel (25)
zu Gruppen wirkungsmafig zusammengefasst wer-
den, wobei zwischen den Gruppen m Subpixel (26)
eines Gesamtpixels (22) nicht erfasst werden,

— dass in folgenden K-1 Phasenschritten jeweils wie-
der n Subpixel (23) zu Gruppen zusammengefasst
werden, bis alle erforderlichen Kombinationen von
Subpixel (23) erfasst worden sind, wobei die zusam-
mengefassten Subpixel (25) um eine Schrittweite von
jeweils p Subpixel (23) in Analyserichtung verscho-
ben sind.

2. Roéntgenaufnahmesystem nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass der Rdntgenstrahler
(3) zur Erzeugung von quasi-koharenter Rontgen-
strahlung ein Absorptionsgitter (13) aufweist.

3. Roéntgenaufnahmesystem nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass der Rontgenstrahler
(3) zur Erzeugung von quasi-koharenter Roéntgen-
strahlung eine Vielzahl von Feldemissions-Réntgen-
quellen aufweist.

4. Rontgenaufnahmesystem nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass der Réntgenstrah-
ler (3) zur Erzeugung von quasi-koharenter Réntgen-
strahlung eine genigend leistungsstarke Mikrofokus-
quelle aufweist.

5. Rdntgenaufnahmesystem nach einem der An-
spriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass in
dem Auslesevorgang alle Subpixel (23) unabhangig
ein einziges Mal ausgelesen und deren Ausgangs-
signale gespeichert werden, dass die Ausgangssi-
gnale der Subpixel (23) in mehreren Phasenschrit-
ten gruppenweise zusammengefasst werden, wobei
in aufeinanderfolgenden Phasen die Kombinationen
der Ausgangssignale der Subpixel (23) jeweils um p
Subpixel (23) in Analyserichtung verschoben sind.
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6. Rontgenaufnahmesystem nach einem der An-
spriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass in
dem Auslesevorgang benachbarte Subpixel (23) in
einem Gesamtpixel (22) kombiniert und diese Signale
ausgelesen werden, wobei in aufeinanderfolgenden
Phasen die Kombinationen der Ausgangssignale der
Subpixel (23) jeweils um p Subpixel (23) in Analyse-
richtung verschoben sind.

7. Roéntgenaufnahmesystem nach einem der An-
spriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass in
dem Auslesevorgang alle fiir einen Phasenschritt ak-
tivierten Subpixel () eines Gesamtpixels (22) zusam-
mengefasst und das Gesamtsignal aller erforderli-
chen Subpixel des Gesamtpixels fiir diesen Phasen-
schritt ausgelesen werden.

8. Rodntgenaufnahmesystem nach einem der An-
spriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass der
Roéntgenbilddetektor (4) ein integrierender Detektor
mit indirekter Konversion der Réntgenquanten mittels
Csl als Detektormaterial und CMOS fir die Photodi-
oden- und Auslese-Struktur ist.

9. Rdntgenaufnahmesystem nach einem der An-
spriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass der
Roéntgenbilddetektor (4) als Photonen-zahlender De-
tektor mit direkter Konversion der Réntgenquanten
implementiert ist.

10. Angiographisches Untersuchungsverfahren ei-
nes Patienten (6) mit einem Réntgenaufnahmesys-
tem nach einem der Anspriiche 1 bis 8, gekennzeich-
net durch folgende Schritte:

S1) Durchfiihrung einer Réntgen-Akquisition (37),
S2) iterative Definition (38) von kombinierten Pixeln
aus Gesamtpixeln (22) und Subpixeln (23),

S3) zerstérungsfreies Auslesen (39) der Bildinforma-
tionen des Rontgenbilddetektors (4),

S4) Feststellung in einer ersten Abfrage (40), ob alle
erforderlichen Kombinationen der Gesamtpixel (22)
und Subpixel (23) erreicht sind,

S5) Verneinendenfalls Riickkehr zu S2) und erneute
iterative Definition (38) von kombinierten Pixeln aus
Gesamtpixeln (22) und Subpixeln (23),

S6) Bejahendenfalls Durchfihrung einer Bildverar-
beitung (41),

S7) Bestimmung in einer zweiten Abfrage (42), ob
noch weitere Bilder erforderlich sind,

S8) Bejahendenfalls Riuckkehr zu S1) und erneute
Roéntgen-Akquisition (37) und

S9) Verneinendenfalls Einleitung des Prozessendes
(43) und Beendung von Akquisition von Daten.

11. Angiographisches Untersuchungsverfahren ei-
nes Patienten (6) mit einem Roéntgenaufnahmesys-
tem nach einem der Anspriiche 1 bis 9, gekennzeich-
net durch folgende Schritte:

S1) Durchfiihrung einer Rontgen-Akquisition (37),
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S2) iterative Definition (38) von kombinierten Pixeln
aus Gesamtpixeln (22) und Subpixeln (23),

S3) nicht-zerstérungsfreies Auslesen (39) der Bildin-
formationen des Réntgenbilddetektors (4),

S4) Feststellung in einer ersten Abfrage (40), ob alle
erforderlichen Kombinationen der Gesamtpixel (22)
und Subpixel (23) erreicht sind,

S5) Verneinendenfalls Rickkehr zu S1) und erneute
Roéntgen-Akquisition (37),

S6) Bejahendenfalls Durchflihrung einer Bildverar-
beitung (41),

S7) Bestimmung in einer zweiten Abfrage (42), ob
noch weitere Bilder erforderlich sind,

S8) Bejahendenfalls Riickkehr zu S1) und erneute
Réntgen-Akquisition (37) und

S9) Verneinendenfalls Einleitung des Prozessendes
43 und Beendung von Akquisition von Daten.

Es folgen 7 Seiten Zeichnungen
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