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(54) Bezeichnung : COMPUTERTOMOGRAPHIE MIT BEWEGUNGSKOMPENSATION

FIG 1

(57) Abstract: The invention relates to a method for
producing a digital volume model (40) of a body volume (30)
by means of a sensor device (12), which sensor device (12)
comprises a plurality of radiation sensors (18), of which each
produces a pixel value in a projection. In order to produce the
volume model (40), a plurality of projections from ditferent
projection angles (a) are produced and the volume model (40)
is computed from sensor positions of the radiation sensors
(18) and pixel values of the radiation sensors, wherein for at
least one projection angle (a), the sensor positions are
corrected by means of a respective correction vector for rigid
motion compensation. The problem addressed by the
invention is that of also compensating the non-rigid motion of
the body volume, i.e., the deformation, in the computation of
the volume model (40). This problem is solved in that, in
order to correct the sensor positions, the projection surface
(22) provided by the totality of the radiation sensors (18) is
divided into a plurality of sub-surfaces and a separate
correction vector is determined for each of the sub-surfaces
independently of each other.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die Erfindung betriftt ein Verfahren zum Erzeugen eines digitalen Volumenmodells (40) eines Kérpervolumens (30) mittels einer
Sensoreinrichtung (12), die mehrere Strahlungssensoren (18) umfasst, von denen jeder bei einer Projektion einen Pixelwert
erzeugt, wobei zum Erzeugen des Volumenmodells (40) mehrere Projektionen aus unterschiedlichen Projektionswinkeln (a)
erzeugt werden und aus Sensorpositionen der Strahlungssensoren (18) und ihren Pixelwerten das Volumenmodell (40) berechnet
wird und hierbei fiir zumindest einen Projektionswinkel (a) die Sensorpositionen mittels eines jeweiligen Korrekturvektors fiir
eine rigide Bewegungskompensation korrigiert werden. Es sollen beim Berechnen des Volumenmodells (40) auch nicht-rigide
Bewegung des Kérpervolumens, d.h. Deformationen, kompensiert werden. Hierzu wird fiir die Korrektur der Sensorpositionen die
durch die Gesamtheit der Strahlungssensoren (18) bereitgestellte Projektionsflache (22) in mehrere Teilfldchen aufgeteilt und zu
den Teilfldchen unabhédngig voneinander jeweils ein eigener Korrekturvektor ermittelt.
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Beschreibung

Computertomographie mit Bewegungskompensation

Die Erfindung betrifft eine Tomographieanlage und ein Verfah-
ren zum Erzeugen eines Volumenmodells eines Kd&rpervolumens.
Mittels des Volumenmodells kann beigpielsweise eine Volumen-
grafik deg Kdrpervolumeng, also z.B. eineg Kdrperinneren ei-
nes Patienten, erzeugt werden. Das Volumenmodell wird auf der
Grundlage von Pixelwerten mehrerer Projektionen des Kdrpervo-
lumens gebildet, wobei die Projektionen aus unterschiedlichen
Projektionswinkeln auf eine Projektionsfldche erzeugt werden.
Beim Berechnen des Volumenmodells aus den Projektionen wird
eine Bewegung kompensiert, welche das Kdrpervolumen zwischen
den Projektionszeitpunkten gemacht hat. Die erfindungsgemafle
Tomographieanlage kann beispielsweise ein als rdntgenbasier-

ter Computertomograph ausgestaltet sein.

Zum Erzeugen jeder Projektion wird eine Strahlung, z.B. RO&nt-
genstrahlung, alg Strahlenblindel durch dag Kdrpervolumen, al-
g0 beispielsweige den Patienten, hindurch auf Strahlungssen-
goren eines Detektors projiziert. Die Gesamtheit der Strahlen
definiert typischerweige einen Strahlenfacher (konventionelle
CT - konventionelle Computertomographie) oder einen Kegel-
strahl (Kegelstrahl-CT, Cone-Beam-CT). Durch die Gesamtheit
der Strahlungssensoren, also die Matrix der Strahlungssenso-
ren, ist insgegamt die Projektiongfldche bereitgegtellt. Je-
der Strahlungssensor erzeugt einen Pixelwert. Jedes Pixel
stellt also ein einzelnes Flachenelement der Projektionsfla-
che dar. Durch Rotieren der Strahlungsquelle und des Detek-
tors mit seiner Projektionsflache wird das Kdrpervolumen aus

unterschiedlichen Projektionswinkeln durchleuchtet.

Die Berechnung des Volumenmodells kann auf der aus der Compu-
tertomographie bekannten Rekongtruktion des Strahlenverlaufs
der Strahlen basieren, mit welchen dasgs Kbrpervolumen durch-

leuchtet wird: Zu einem gegebenen Projektionswinkel wird der
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Strahlenverlauf ausgehend von der Position jedesg Strahlungs-

gengors hin zur Strahlungsquelle rekonstruiert.

Durch die Rekonstruktion der Strahlenverldufe fiur alle Pixel-
wert der Projektionen und fir alle Projektionswinkel ergibt
sich zu einzelnen Volumenelementen des Kdbrpervolumens ein
Wert z.B. flr die Absorptionseigengchaft des in dem Volumen-
element befindlichen Materials bezlglich der verwendeten
Strahlung. Ein solcher einem Volumenelement zugeordneter Wert
heifst auch Voxel-Wert (Voxel - Volumen Element). Eine geeig-
nete Werteangabe flr Abgorptionskoeffizienten sind Houns-
field-Einheiten (HU). Die Summe der Volumenelemente und der
zu ihnen ermittelten Voxel-Werte bilden das beschriebene di-
gitale Volumenmodell, das als sogenannter 3D-Bilddatensatz
bereitgestellt sein kann. Bei einem Menschen oder einem Tier
kann in einem Volumenmodell auf die Lage und Form von Gewebe,

Knochen und Organen ruckgeschlossen werden.

Um Projektionen aus unterschiedlichen Projektionswinkeln zu
erhalten, werden der Detektor und die Strahlungsquelle ent-
lang einer vorgegebenen Trajektorie um das Kdrpervolumen her-
um bewegt. In der Regel handelt es sich um eine Drehbewegung
um ein Drehzentrum, in welchem dag Kbrpervolumen angeordnet
igt. Die Trajektorie kann also eine Kreisbahn oder eine Helix
gein. Dabei folgt der Detektor in der Regel nicht genau der
planmdfRigen Trajektorie. Aufgrund von gewichtsbedingten Ver-
formungen der Tragerstruktur des Detektors kann es zu einer
Lbweichung der Sensorposition jedes Strahlungssensors kommen.
Diegse RAbweichung der Sengorposition ist bei der Rekonstrukti-
on des Strahlenverlaufs zu berlcksichtigen, damit die richti-
gen Pixelwerte miteinander kombiniert werden, wenn es um die
Berechnung der Absorptionskoeffizienten eines bestimmten Vo-

lumenelements geht.

Hierzu kann man die Abweichungen der tatsachlichen Trajekto-
rie des Detektors und der Strahlungsquelle von der planmifsi-
gen Trajektorie als relative Bewegung zwischen dem Fokus

(Strahlungsquelle) und dem Detektor begchreiben und entsgpre-
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chend Detektorpositionsvektoren U und V als Beschreibung der
Lage der Projektionsebene im Raum sowie einen Quellenvektor S
fir die Position des Fokus definieren. Fir jeden Projektions-
winkel sind solche Vektoren U, V, S definiert, um bei den Re-
konstruktionen der Strahlenverldufe die Sensorposition bezie-
hungsweige die Quellenpogition zu korrigieren, d.h. an die
realen Gegebenheiten anzupassen. Detektiert man dann noch die
Bewegung des Kdrpervolumeng, indem man beigpielsweise einen
Patienten in einen Computertomographen mit einer Kamera filmt
und daraus seine Eigenbewegung ableitet, kann man noch einen
Objektvektor O flir jeden Projektionswinkel festlegen, um auch
diese Bewegung des Korpervolumens bei der Rekonstruktion zu
kompensieren. Anders ausgedruckt, kann man flr jeden Projek-
tionswinkel eine perspektivische Transformationsmatrix von 3
X 4 Elementen festlegen, die der Rekonstruktion eines Strah-

lenverlaufs zugrunde gelegt werden kann.

Mittels der Detektorpositionsvektoren U, V kann angeben wer-
den, wie gich der Detektor gegenltiber geiner konstruktiv vor-
gesehenen Position z.B. aufgrund der Verformungen der Trager-
struktur verschoben hat, wenn der Detektor einen bestimmten
Projektionswinkel eingenommen hat. Genauso lasst sich mittels
des Quellenvektors S die Verschiebung der Strahlungsquelle
bezliglich ihrer kongtruktiv vorgesehenen Lage beschreiben.
Die jeweilige konstruktiv vorgesehene Lage ergibt sich aus
der Bauform der mechanigchen Aufhdngung deg Detektors mit den
Strahlungssensoren sowie der Strahlungsquelle, also z.B. aus
dem Bauplan. Beispielgweige kdnnen also die Detektorpogiti-
onsvektoren U, V und der Quellenvektor S besagen, dass gich
der Detektor um einen Millimeter abgesenkt hat und sich die
Strahlungsquelle beispielsweige um einen halben Millimeter
nach vorne neigt, jeweils bezlglich der Position, die der De-
tektor beziehungsweise die Strahlungsquelle bei idealsteifer

mechanischer Aufhangung aufweisen wlrden.

Um fuir jeden Projektionswinkel die relative Lageveranderung
des Detektors (Detektorpositionsvektoren U, V) und der Strah-

lungsquelle (Quellenvektor S) zueinander herauszufinden, kann



10

15

20

25

30

35

WO 2015/028069 PCT/EP2013/067911

auf eine Offline-Kalibrierungsmafnahme zurlckgegriffen wer-
den, bei welcher ein Phantom mit bekannter Geometrie abge-
lichtet wird. Es kdnnen aber auch spezielle Algorithmen ver-
wendet werden, welche die Geometrie allgemein auf der Grund-
lage von Bilddaten eines Patienten bestimmen kdnnen (Y. Ky-
riakou et al., ,Simultaneous migalignment correction for
approximate curcular cone-beam computed tomography"“, in:
Physics in Medicine and Biology, 53, 6267, 2008). Durch die

Erfindung wird z.B. dieser Algorithmus weitergebildet.

Mittels der Detektorpositionsvektoren U, V, dem Objektvektor
O und dem Quellenvektor S kann eine Bewegungskompensation
durchgefihrt werden. Die Bewegungskorrektur ist bisher rigi-
de, das heift es werden nur translatorische Bewegungen in ei-
ne Raumrichtung durch eine entsprechende Verschiebung mittels
der genannten Korrekturvektoren kompengiert, d.h. herausge-
rechnet. Dies gilt sowohl fiUr die Objektbewegung als auch ei-
ne Verlagerung des Detektors bezliglich der Strahlungsquelle.
Das Objekt wird dabei also als idealsteifer Kbrper angesehen,
der sich bei der Bewegung nicht verformt. Alle Teile des Ob-
jekts flhren unter dieser Annahme stets ein Bewegung in die-

gelbe Richtung aus.

Wag im Stand der Technik also nicht geht, ist der Ausgleich
von flexiblen, nicht-rigiden Bewegungen, also Deformationen,
eines Ko&rpervolumens. Diese kdnnen aber z.B. durch Atembewe-
gungen eines Patienten verursacht werden. Solche nicht-

rigiden Bewegungen verhindern bei den Methoden aus dem Stand

der Technik aber eine konsistente Bildrekonstruktion.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, nicht-rigide Bewe-
gungen bei der Berechnung eines Volumenmodells zu kompensie-

ren.

Die Aufgabe wird durch die unabhdngigen Patentanspriche ge-
16st. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind durch

die Unteranspriiche gegeben.
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Auch bei dem erfindungsgemdffen Verfahren wird ein Volumenmo-
dell auf Grundlage mehrerer, bei untergchiedlichen Projekti-
onswinkeln erzeugten Projektionen berechnet. Bei der Rekon-
gstruktion des Strahlenverlaufs wird die Sensorposition jedes
Strahlensensors flUr zumindest einen Projektionswinkel mittels
zumindest eines Korrekturvektors korrigiert. Wie aug dem
Stand der Technik bekannt igt, ist jeder Korrekturvektor dazu
ausgelegt, die Abweichung der Lage der Projektionsflache von
der planmaRigen Bewegungstrajektorie zu beschreiben oder zu
kompensieren. Durch die Korrekturvektoren wird insbesondere
in bekannter Weige erreicht, dass auf Grundlage der korri-
gierten Sensorposition ein Volumenmodell erzeugt wird, wel-
ches ein vorbestimmtes Optimierungskriterium erfiillt, bei dem
gich also die Bildeigenschaften gegeniber einem Volumenmo-
dell, das aus nicht-korrigierten Sensorpositionen berechnet
wurde, verbessern, also z.B. die Abbildungsverzerrung verrin-

gert ist.

Nach dem Stand der Technik wird die Lage der Projektionsfla-
che mittelg der beschriebenen Detektorpogitionsvektoren U und
V bei gegebenem Projektionswinkel insgesamt vergchoben, also
eine rigide Bewegung nachempfunden. Erfindungsgemaf ist dage-
gen nun vorgesehen, fir einen oder mehrere oder alle der Pro-
jektionswinkel jeweils die Projektionsfldche in mehrere Teil-
flachen aufzuteilen und zu den Teilfldchen unabhangig vonei-
nander jeweils einen eigenen Korrekturvektor zu ermitteln.
Pro Projektiongwinkel gibt eg also nicht nur je einen Korrek-
turvektor U, V, sondern mehrere Korrekturvektoren ul, u2 bis
un und vl1, v2 bis vn, mit n der Gesamtanzahl der Teilfldachen.
Jede Teilflache kann dabei ein oder mehrere Pixel umfassen.
Die Teilfldchen stellen also mit anderen Worten Segmente der
Projektionsflache dar. Sie k&énnen beispielsweise kachelfdr-

mig, also rechteckig, sein.

Die Korrekturvektoren kdédnnen zu den aus dem Bauplan der Tomo-
graphieanlage bekannten Koordinaten addiert werden, also je-
weils eine projektionswinkelabhangige Lageveranderung be-

schreiben, oder als absolute Positionsvektoren mit projekti-
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onswinkelabhangig Koordinaten definiert sein. Fir beide Falle
sind die Vektoren hier als Korrekturvektoren bezeichnet. Im
Zusammenhang der Erfindung ist unter einem Korrekturvektor
allgemein eine Angabe Uber eine raumliche Verschiebung der
zugehdrigen Teilfldche zu verstehen. Bevorzugt handelt es
sich bei den Korrekturvektoren um 3D-Vektoren. Pro Teilflache
kdénnen auch zwei Korrekturvektoren eine Verschiebung u in ei-
ne erste Raumrichtung und eine weitere Verschiebung v in eine
zweite Raumrichtung beschreiben, wobei u und v beigpielsweise
orthogonal zueinander ausgerichtet sein kénnen. Die Korrek-
turvektoren lassen sich z.B. wie die beiden bekannten Detek-
torpositionsvektoren U und V in dem eingangs beschriebenen

Verfahren verwenden.

Indem nun fir jede Teilflache ein eigener Korrekturvektor fur
einen begtimmten Projektiongvektor ermittelt wird, kann es
also sein, dasgss durch entsprechende Werte von Korrekturvekto-
ren zweier oder mehrerer Teilflachen die beiden Teilflachen
rechnerisch gegeneinander verschoben werden. Eigentlich be-
deutet dies, dass sich die Strahlungssensoren gegeneinander
bewegen. Dies ist aber mechanisch nicht méglich, da sie in
einem Detektor fest miteinander verbunden sind. Was durch
diese rechnerische Nachahmung der Relativbewegung von Teil-
flachen eigentlich kompensiert wird, ist eine Deformation des
Kbrpervolumens. Anstatt also bei der Berechnung des Volumen-
modells aufwandig ein weiches, deformierbares Kdrpervolumen
nachzubilden, wird ein starres Kbrpervolumen angenommen und
beispielsweise die Deformation eines Organs eines Patienten
durch bewegliche Teilflachen der Projektionsflache model-
liert, die sich gegeneinander vergchieben kdénnen. Inggesamt
ergeben sich so also fur den gesamten Aufnahmevorgang bei der
Bewegung der Projektiongfldche um das Kbrpervolumen fir die
Teilflachen unabhdngige Sub-Trajektorien, die durch die Kor-
rekturvektoren fur jeden Positionswinkel und fir jede Teil-
flache beschrieben werden. Mit anderen Worten werden also
Verzerrungen im Kd&rpervolumen durch eine rechnerische Ver-

schiebung der Teilfldchen gegeneinander kompensiert, die be-
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vorzugt raumlich igt. Hierdurch kann eine Vielzahl wvon Ver-

zerrungen erfolgreich kompensiert werden.

Fir die Rekonstruktion des Strahlenverlaufs von einem be-
gstimmten Strahlungssgsensor, also von einem bestimmten Pixel,
hin zur Strahlungsquelle wird im Stand der Technik in der Re-
gel die gefilterte RuUckprojektion verwendet, die mittels des
bekannten Feldkamp-Rekonstruktionsalgorithmus (FDK - Feld-
kamp-Rekonstruktion) durchgefihrt werden kann. Der FDK-
Algorithmus kann sich allerdings als ungeeignet erweisen,
wenn die Projektiongfldche, wie erfindungsgemdff vorgegehen,
in mehrere Teilflachen aufgeteilt wird. Eine vorteilhafte
Weiterbildung des erfindungsgemdfien Verfahrens sieht deshalb
vor, dass das Volumenmodell mittels einer algebraischen Re-
konstruktionstechnik (ART) ermittelt wird. Eine algebraigche
Rekonstruktionstechnik basiert auf dem Ansatz, z.B. die Ab-
sorptionskoeffizienten des Volumenmodells iterativ zu berech-
nen und hierbei in jedem Iterationsschritt eine Korrektur ei-
nes Absorptionskoeffizienten in Abhangigkeit von einer Ver-
besserung eines oder mehrerer Optimierungskriterien vorzuneh-
men. Hierdurch wird bei einer ART zwigchen jeder Iteration
das Rekonstruktionsergebnis mit den gemessenen Daten vergli-
chen, so dags die Konsistenz zu den Daten gewdhrleistet
bleibt, auch wenn die Koordinaten der Teilflachen mittels der
Korrekturvektoren gegeneinander verschoben werden, was ja

nicht der realen Anordnung der Strahlunggsensoren entspricht.

Ein Beispiel fUr einen ART-Algorithmus ist das Verfahren, das
in der Verdffentlichung von Neukirchen et al. (C. Neukirchen,
M. Giordano, and S. Wiesner, ,An iterative method for tomo-
graphic x-ray perfusion estimation in a decomposition model-
baged approach." Medical Physics, vol. 37, no. 12, pp. 6125-
6141, Dec 2010). Aus der DE 10 2011 086 771 Al ist ebenfalls
ein ART-Algorithmus bekannt. Die darin vorgesehene Berulck-
gichtigung eines zeitlichen Ablaufg ist bei der vorliegenden
Erfindung wegen der Bewegungskompensation nicht ndétig. Gene-
rell kann auch eine andere ART, insbesondere eine nach der

Kaczmarz-Methode, verwendet werden.
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Die erwdhnten nicht-rigiden Bewegungen, also beispielsweisge
eine Verformung eines Organs im Inneren des K&rpervolumens,
duRert gich bei einer Berechnung des Volumenmodells in un-
gcharfen, verschwommenen Bereichen, beispielsweise einer ver-

wigchten Kontur eineg Organrandes.

Bevorzugt werden die Korrekturvektoren iterativ optimiert.
Hat man also ein Volumenmodell einmal berechnet, so kann eine
nicht-rigide Bewegung weiter kompensiert werden, indem die
Korrekturvektoren weiter verdndert werden und das Volumenmo-

dell mit den veranderten Korrekturvektoren erneut berechnet.

Eine solche Verdnderung oder Optimierung der Korrekturvekto-
ren wird gemdfd einer Ausfihrungsform der Erfindung ebenfalls
anhand eines Optimierungskriteriums ermittelt. Als besonders
geeignet hat sich hier ein Optimierungskriterium erwiesen,
gemafs welchem auf der Grundlage der Voxel-Werte des zundchst
berechneten Volumenmodells, also z.B. der Absorptionskoeffi-
zienten der einzelnen Volumenelemente, ein Entropiewert E fur
das Volumenmodell berechnet wird. Hierzu kann beispielsweisge

die folgende Formel zugrunde gelegt werden:
0
E =) (h(q)logh(q))
q=0

Hierbei wird angenommen, dass sich in dem Volumenmodell
Voxel-Werte, wie die Absorptionsgskoeffizienten, mit Werten in
einem Intervall von 0 bis Q befinden. In dem Volumenmodell
werden dann alle Voxel-Werte mit einem bestimmten Wert g ge-
zahlt, was die absolute Anzahl H(q) ergibt. Hieraus wird dann
das normalisierte Histogramm h(qg)= H(g) / N berechnet, wobei
N die Gesamtanzahl der Volumenelemente ist. Befinden sich in
dem Volumenmodell unscharfe, verschwommene Kanten, so ist die
Entropie E des Volumenmodells gréfer als im Falle von schar-
fen Kanten. Es gilt also, die Entropie E durch Verandern der

Korrekturvektoren zu minimieren.



10

15

20

25

30

35

WO 2015/028069 PCT/EP2013/067911

Hierzu wird bei dem erfindungsgemdfien Verfahren bevorzugt ei-
ne Gradientenabstiegsmethode verwendet, die insbesondere mit
einer adaptiven Schrittweite durch Verandern einer entspre-
chenden Skalierungskonstante c¢ fiur jeden Iterationsschritt k
realisiert wird. Als besonders einfach flr das erfindungsge-
malRe Verfahren umsetzbares Gradientenabstiegsverfahren hat
gich das Newton-Verfahren erwiesen. Hierbei werden die zu op-
timierenden Korrekturvektoren zu einem Gesamtvektor x zusam-
mengefasst. Bei einer Iteration vom Iterationsschritt k zum
anschliefenden Iterationsschritt k + 1 ergeben sich die neuen

Korrekturvektoren x(k+1) als:

x(k+1l) = x(k) + c(k) d(k).

Zu dem Vektor x(k) kommt also ein mit der Skalierungskonstan-
te c(k) sgkalierter Korrekturvektor d(k), welcher die Newton-
Richtung fir die Korrektur beschreibt. Dieser Korrekturzusatz

ergibt sich bevorzugt wie folgt:

d(k) = £/ (x(k))™" (-f'(x(k))).

Hierbei ist f(x(k)) der Wert der Kostenfunktion (z.B. der
obige Entropiewert E), wie er sich mit den Korrekturvektoren
x (k) ergeben hat. Die Berechnungsvorschrift zum Berechnen der
Kostenfunktion in Abhangigkeit von den zusammengefassten Kor-
rekturvektoren x(k) ist also gemaf der Gleichung fur d(k)
einmal in Bezug auf die Vektorwerte der Korrekturvektoren

x (k) abzuleiten, go dass sich f’ (x(k)) ergibt, und dann ein

zweites Mal abzuleiten, damit sich £/’ (x(k)) ergibt.

Da die Berechnungsvorschrift fur f(x(k)) sehr komplex sein
kann, wird gemdfs einer bevorzugten Ausfihrungsform des erfin-
dungsgemaflen Verfahrens die an sich bekannte Sekantenmethode
verwendet, um eine besgsonders schnelle Berechnung der be-

schriebenen ersten und zweiten Ableitung zu realisieren.
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Um mit mdbglichst wenig Iterationsschritten zu geeigneten Kor-
rekturvektoren zu kommen und insbesgsondere, um die Korrektur-
vektoren mit geeigneten Anfangswerten zu initialisieren,
sieht eine vorteilhafte Weiterbildung des Verfahrens vor, A-
priori-Wissen Uber dag Kdrpervolumen des Objekts bei der Be-
rechnung der Korrekturvektoren zu berlcksichtigen. Gemaf ei-
ner Augfihrungsform deg erfindungsgemafen Verfahrens berick-
sichtigt hierzu das Optimierungskriterium zumindest in einer
Initialisierungsphase (die z.B. die erste oder die ersten
beiden oder ersten funf oder ersten zehn Iterationen umfassen
kann) bei der Berechnung der Korrekturvektoren, dass das Vo-
lumenmodell durch die mittels der Korrekturvektoren beschrie-
benen Sensorpositionen von einem vorgegebenen Soll-Volumen-
modell des Ko&rpervolumens gemafy einem vorgegebenen Fehlermaf’
geringer abweichen soll als bei Verwendung nicht-korrigierter
Sensorpogitionen. Beispielgweise kann alg Soll-Volumenmodell
ein zuvor ermittelter CT-Datensatz, ein statistisches Modell
des Objekts, eine Annahme lUber die Objektgrdffe und/oder -zu-
gammensetzung zugrunde gelegt werden. Je genauer dag Objekt
bekannt ist, desto besgser, genauer und schneller kann die
iterative Optimierung der Korrekturvektoren konvergieren. Als
FehlermaR kann beispielsweise die Summe der Quadrate von Dif-
ferenzen zwischen dem Soll-Volumenmodell und dem berechneten
Volumenmodell zugrunde gelegt werden. Wird beispielsweise als
das Kbrpervolumen ein Kopf eines Patienten durch das Volumen-
modell nachgebildet, so kann das elliptische Profil eines
Kopfes als Soll-Volumenmodell zugrunde gelegt werden. Ergibt
sich dann durch die aktuellen Korrekturvektoren ein nicht-
elliptischeg Volumenmodell, go wird dies algs Abweichung von
der elliptischen Form deg Soll-Volumenmodells durch einen
entsprechend groflen Fehler widergespiegelt. Diese Abweichung
kann z.B. bei dem oben beschriebenen Newton-Verfahren eben-
falls bei der Berechnung des Korrekturzusatz d(k) verwendet

werden.

In Bezug auf die Aufteilung der gegamten Projektiongflache in
die beschriebenen Teilflachen ist das erfindungsgemaRe Ver-

fahren sehr flexibel. Es kdnnen sogar gebogene, ovale oder
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gsattelfdrmige Detektoren in einfacher Weise durch ebene Teil-
flachen nachgebildet werden und das Volumenmodell, das auf
Grundlage von Projektionen, die mit solchen Detektoren gewon-
nen wurden, ebenfalls iterativ in der beschriebenen Weise
durch die Korrekturvektoren optimiert und an die Detektorform
angepasst werden kann, ohne dasgs zuvor die Detektorform tber-

haupt bekannt gewesen sein muss.

Genausgo ist es mdglich, dass zwei oder mehr baulich getrennte
Detektoren verwendet werden, d.h. die Projektionsfldche also
aus den getrennten Detektorflachen von zwei oder mehr Detek-
toren gebildet ist. Jede der Detektorfldchen kann z.B. durch
eine Teilfldche nachgebildet sein. Das (virtuelle) Verschie-
ben der Teilflachen mittels der Korrekturvektoren bildet dann
auch eine Relativbewegung der Detektorfldchen aufgrund einer

mechanischen Deformation ihrer mechanischen Aufhangung nach.

Bevorzugt ist aber auch innerhalb einer geschlossenen Detek-
torflache ein Aufteilung in mehrere Teilflachen vorgesehen.
Hierdurch wird dann neben der verhdltnismdfiig geringen Defor-
mation des Detektors selbst eben auch die nicht-rigide Bewe-
gung deg Kdrpervolumeng, also dessen Deformation, effektiwv

kompensiert.

Eine weitere Ausfihrungsform des Verfahrens berltcksichtigt
auch den besonderen Fall, dass der Kbrper oder die Projekti-
onsflache tatsdchlich eine rigide Bewegung ausfiihren, also
entweder alle Volumenelemente oder alle Strahlungssensoren
die gleiche translatorigche oder lineare Bewegung ausfihren.
Damit hierzu nicht umstandlich jeder Korrekturvektor der
Teilfldchen in einem oder mehreren Iterationsschritten ent-
sprechend identisch angepasst werden miissen, um die rigide
Bewegung zu kompensieren, sieht die Weiterbildung vor, dass
zugdtzlich flr zumindest einen Projektionswinkel zumindest
ein weiterer Korrekturvektor flr eine Quellenposgsition der
Strahlungsquelle und/oder fir eine Objektposition des Kd&rper-
volumens ermittelt wird und damit dasg Volumenmodell berechnet

wird. Hierdurch kann die rigide Bewegung durch Anpassgen eines
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einzigen Versgschiebungsvektorg kompensiert werden, wodurch ei-

ne iterative Optimierung besonders schnell konvergieren kann.

Damit das Optimierungsverfahren schnell konvergiert, das
heif’t nur wenige Iterationsschritte und damit wenige Berech-
nungen zum Erzeugen des Volumenmodells ndtig sind, kann auch
eine besondere Initialisierung der Korrekturvektoren vorgese-
hen gein. Eine vorteilhafte Weiterbildung deg Verfahrens
gieht in diesem Zusgammenhang vor, dass flr zumindesgst einen
der Projektionswinkel zur Initialisierung der zugehdrigen
Korrekturvektoren diese so eingestellt werden, algs ob die
Projektionsflache aus strukturell fest verbundenen Teilfla-
chen zusammengesetzt ware. Mit anderen Worten wird die Pro-
jektionsflache als eine starre Flache angesehen, so dass sich
eben keine Bewegungen der Teilfldchen gegeneinander durch
entsprechende Werte der Korrekturvektoren ergeben kdnnen. Es
wird also, wie an sgich aus dem Stand der Technik bekannt,
z.B. nur eine einzige Korrektur mittels der Detektorpositi-
onsvektoren U und V vorgenommen. Vorteil dieser Ausfihrungs-
form ist, dass eine erste Iteration der Berechnung deg Volu-
menmodells mittels der Feldkamp-Rekonstruktion mdglich ist.
Diese ist dann zwar nicht konsistent und liefert ein initial
gchlechtes, aber dennoch objektbezogenes Volumenmodell. Aus-
gehend von diesem initialen Volumenmodellen kann dann eine
erste Korrektur der Werte der Korrekturvektoren erfolgen,

diesmal unabhangig fir jeden Korrekturvektor.

Ist das bereits begchriebene A-priori-Wissen tiber die Form
und/oder Zusammensetzung des Korpervolumens und/oder die Sen-
gorpositionen innerhalb der Projektionsfléche bekannt, so
kann dieses natlrlich ebenfalls bei der Initialisierung der
Korrekturvektoren durch Festlegen entsprechender Werte be-
reits mit bericksgichtigt werden.

Das erfindungsgemdf3e Verfahren eignet sich prinzipiell dazu,
jede strahlungsbasierte Tomographieanlage zu betreiben, also

beispielsweise einen Positronen-Emissions-Tomographen (PIT),
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einen Magnetresonanztomographen (MRT) oder einen Rd&ntgen-

tomographen.

Entsprechend umfasst die Erfindung auch eine Tomographieanla-
ge mit einer Sensoreinrichtung, die mehrere, zusammen eine
Projektionsflache bildende Strahlungssensoren umfasst. Die
Sensoreinrichtung kann also beispielsweise einen einzelnen
Detektor, wie beispielsgsweise einen Flachdetektor, oder auch
mehrere Detektoren umfassen, wie eg z.B. bei einer Biplanar-

Anlage der Fall ist.

Die Tomographieanlage weist des Weiteren eine Projektiongein-
richtung auf, die dazu ausgelegt ist, die Sensoreinrichtung,
also den Detektor oder die Detektoren, entlang einer geplan-
ten Bewegungstrajektorie um ein Kbrpervolumen zu bewegen, al-
g0 beispielsweise um einen Patienten, und dabei aus unter-
schiedlichen Projektionswinkeln jeweils eine Projektion zu
erzeugen. Hierzu wird mittelg einer Strahlungsquelle, also
beispielsweise einer R&ntgenstrahlenquelle, Strahlung er-
zeugt, deren Strahlen durch das Kbrpervolumen hindurch auf
die Projektionsfldche projiziert werden. Die Projektiongein-
richtung kann beigpielsweise einen an sich bekannten C-Arm
umfassen, welcher gowohl die Sensoreinrichtung als auch die

Strahlungsquelle tragt.

Schliefflich gehdért zu der Tomographieanlage noch eine Bilder-
zeugungseinrichtung, also beispielsweise eine Rechneranlage,
welche dazu ausgelegt ist, bei jeder Projektion, alsgso jeder
Aufnahme deg Kbrpervolumens, von jedem Strahlungssensor einen
Pixelwert zu empfangen. Die Pixelwerte jeder einzelnen Auf-
nahme bilden in an sich bekannter Weige einen 2D-Bilddaten-
gsatz. Aus allen Projektionen erzeugt dann die Bilderzeugungs-
einrichtung das beschriebene Volumenmodell des Kdrpervolu-
meng. Hierbei fihrt die Bilderzeugungsgeinrichtung eine Aus-

fihrungsform des erfindungsgemaffien Verfahrens durch.
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Bevorzugt ist die erfindungsgemdffe Tomographieanlage als

réntgenbasierter Computertomograph ausgestaltet, das heifst

die Strahlungsquelle umfasst eine R&ntgenstrahlenquelle.

Um auch eine bereits vorhandene Tomographieanlage in der Wei-

ge weiterbilden zu kénnen, dass sie zur Durchfihrung einer

Ausfihrungsform des erfindungsgemdfien Verfahrens ertlichtigt

wird, umfasst die Erfindung auch ein Computerprogrammprodukt,

das heif’t einen Programmcode, der auf zumindest einem Spei-

chermedium gespeichert ist. Dieses Programmprodukt ist dazu

ausgelegt,

bei Ausfihren durch eine Prozessoreinrichtung der

Tomographieanlage eine Ausfihrungsform des erfindungsgemadfien

Verfahrens durchzufthren.

Im Folgenden ist die Erfindung noch einmal anhand eines kon-

kreten Ausfihrungsbeispiels erlautert. Hierzu zeigen:

FIG 1

FIG 2

FIG 3

FIG 4

FIG 5

FIG 6

eine schematische Darstellung einer Ausfihrungsform

der erfindungsgemdfRen Tomographieanlage,

eine Skizze zur Veranschaulichung einer rigiden Be-
wegung einer Projektionsflache der Tomographieanla-
ge von FIG 1,

eine Skizze zu der erfindungsgemdffen Aufteilung der

Projektionsfldche von FIG 2 in Teilflachen,

eine Skizze zur Veranschaulichung der virtuellen
Verformung der Projektionsflache bei der erfin-
dungsgemadffen Kompensation einer nicht-rigiden Bewe-

gung eines Kdrpervolumens,

ein Flussdiagramm zu einer Ausfihrungsform des er-
findungsgemafen Verfahrens, das durch die Tomogra-

phieanlage von FIG 1 durchgefihrt werden kann, und

eine Skizze zur Veranschaulichung einer Initiali-

sierungsphase des Verfahrens gemafs FIG 5.
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Bei den im Folgenden erlauterten Ausfihrungsbeispielen han-
delt es sich um bevorzugte Ausfihrungsformen der Erfindung.
Bei den Ausfihrungsbeispielen stellen aber die beschriebenen
Komponenten der Ausfihrungsformen jeweils einzelne, unabhan-
gig voneinander zu betrachtende Merkmale der Erfindung dar,
welche die Erfindung jeweils auch unabhangig voneinander wei-
terbilden und damit auch einzeln oder in einer anderen als
der gezeigten Kombination als Bestandteil der Erfindung anzu-
sehen sind. Des Weiteren sind die beschriebenen Ausfihrungs-
formen auch durch weitere der bereits beschriebenen Merkmale

der Erfindung ergdnzbar.

In FIG 1 ist eine Tomographieanlage 10 gezeigt, bei der es
sich beispielsweise um eine R&ntgen-C-Bogen-Anlage handeln
kann. Die Tomographieanlage 10 kann eine Sensoreinrichtung
12, eine Projektionseinrichtung 14 und eine Bilderzeugungs-

einrichtung 16 umfassen.

Die Sengoreinrichtung kann einen Detektor mit mehreren Strah-
lungssensoren 18 umfassen, von denen in der FIG 1 der Uber -
sichtlichkeit halber nur einige mit einem Bezugszeichen ver-
sehen sind. Sensoreintrittsflachen 20 der einzelnen Strah-
lungssensoren 18 bilden zusammen eine Projektionsflache 22,
also die insgesamt fur eine vorbestimmte Strahlung sensitive
Detektorflache. Jede einzelne Sensoreintrittsflache 20 bildet
ein Pixel der Projektionsfldche 22. Der Detektor kann z.B.
ein Flachdetektor sein. Die Projektionsfldche 22 ist dann

eben.

Die Projektionseinrichtung 14 kann ein Trdgerelement 24, bei-
gspielsweise einen C-Bogen, aufweigen, welcher die Sensorein-
richtung 12 und eine Strahlungsquelle 26 der Projektionsein-
richtung tragen kann. Die Strahlungsquelle 26 kann beispiels-
weige eine Réntgenstrahlungsquelle gein. Durch eine Steuer-
einrichtung 28 kann eine Bewegung der Tragereinrichtung 24
mit der Sensoreinrichtung 12 und der Strahlungsquelle 26 um

einen Ko&rper 30 durchgefihrt werden. Bei dem Kd&rper 30 kann
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es sich beigpielsweise um einen zu untersuchenden Patienten
handeln. Der Kbrper 30 stellt ein zu untersuchendes Kbrpervo-

lumen dar.

Die Steuereinrichtung 28 kann hierbei die Sensoreinrichtung
12 entlang einer vorgegebenen Trajektorie 32 in an sich be-
kannter Weise bewegen und an vorbestimmten Aufnahmepunkten,
die durch einen Projektionswinkel a beziglich des Kdrpers 30
definiert sind, die Strahlungsquelle 26 aktivieren. In FIG 1
gind beispielsweige Raumpositionen der Sensoreinrichtung 12
fir Projektionswinkel a0, al, a2 angedeutet. Bei Aktivieren
der Strahlungsquelle 26 erzeugt diese einen Strahlenfacher
oder einen Kegelstrahl 34 aus der Strahlung. Die Strahlung
durchdringt den K&rper 30 und erreicht die Projektionsfldche
22. Die einzelnen Strahlungssensoren 18 detektieren dann die
durch ihre jeweilige Sensorfldche 20 eingedrungene Strah-
lungsmenge und/oder Strahlungsintensitdt und erzeugen einen
korrespondierenden Pixelwert. Die Menge der Pixelwerte wird
als Rohdaten RAW an die Bilderzeugungseinrichtung 16 Uibertra-
gen. Mit Rohdaten RAW sind hierbei die Pixelwerte der Strah-

lungssensoren 18 fur alle Projektionswinkel a gemeint.

Die Bilderzeugungseinrichtung 16 kann eine Bildverarbeitung
36 und eine Anzeigeeinrichtung 38 umfassen. Die Bildverarbei-
tung 36 kann beispielsweise einen oder mehrere Computer um-
fassen. Die Anzeigeeinrichtung 38 kann beispielsweise einen
Bildgchirm umfassen. Die Bildverarbeitung 36 berechnet aus
allen Pixelwerten, das heift den Rohdaten RAW, ein Volumenmo-
dell 40 des durchleuchteten Bereichs deg Kbrpers 30. Dag Vo-
lumenmodell 40 kann hierbei die Form und Lage von inneren Or-
ganen 42 des KOrpers 30 nachbilden, wie beispielsweise einer

Lunge eines Patienten.

Bei der Berechnung deg Volumenmodells 40 wird durch die Bild-
verarbeitung 36 beriticksichtigt, dass gich beispielsweige die
Tragereinrichtung 24 z.B. aufgrund ihres Eigengewichtes sowie
des Gewichtes der Strahlungsquelle 26 und der Sensoreinrich-

tung 12 in Abhangigkeit von dem eingenommenen Projektionswin-
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kel a verformen kann und deshalb die Projektionsflache 22
zwigchen den einzelnen Aufnahmen, d.h. beim Anfahren der Pro-
jektionswinkel al, a2, a3 und den weiteren Projektionswin-
keln, eine Relativbewegung 44 bezlglich der Strahlungsquelle
26 durchfihrt. Die Relativbewegung 44 bewirkt, dass flUr einen
gegebenen Projektionswinkel a die Sensoreinrichtung 12 bezlg-
lich der Strahlungsquelle 26 in eine Richtung u und eine
Richtung v verschoben gein kann, wenn man die tatsdchliche
Pogsition mit der Position vergleicht, die gemdf dem Konstruk-

tionsplan der Tomographieanlage 10 vorgesehen ist.

Die Bildverarbeitung 36 berlcksichtigt auch, dass der Kbrper
30 seine Position aufgrund einer translatorischen Bewegung 46
in der Tomographieanlage 10 verandern kann, so dass die Ob-
jektposition des Kb&rpers 30 in der Tomographieanlage 10 sich
zwigchen den Projektionswinkeln a verdndert. Die Bildverar-
beitung 36 berltckgichtigt auch, dass gich die Organe 42 durch
eine nicht-rigide Bewegung, beigpielsweise durch eine Atembe-
wegung des Patienten, gegeneinander verschieben und ihre Form
verandern, dass also das Kdrpervolumen z.B. eine Ausgdehnung
48 oder Kompression 50 erfahren kann. Bei der Bildverarbei-
tung 36 fihrt diesgs aber nicht dazu, dass das Volumenmodell 40
die Organe 42 unscharf abbildet.

Zur Verdeutlichung des von der Bildverarbeitung 36 zur Kom-
pensation der Bewegung und Verformung durchgefihrten Verfah-
rens beim Erzeugen des Volumenmodells 40 ist in FIG 2 eine
LMbstraktion der Darstellung der Tomographieanlage 10 auf die
fir die folgenden Erlduterungen wesentlichen Merkmale vorge-

nommern.

FIG 2 zeigt die Projektionsflache 22 aus der Sicht der Strah-
lungsquelle 26. Durch die Relativbewegung 44 der Sensorein-
richtung 12 beziglich der Strahlungsquelle 26 verandert die
Projektionsflache 22 zwischen einzelnen Projektionen an den
unterschiedlichen Projektionswinkeln a entlang eines Rich-
tungsvektors U und eines Richtungsvektors V ihre Position be-

zlglich der Strahlungsquelle 26. Diese rigide Bewegung der
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Projektionsflache 22 kann gemdf dem Stand der Technik durch
entsprechende Kalibrierungsverfahren oder iterative Bildopti-
mierungsverfahren kompensiert werden. Dagegen ist es nicht
mdglich, das Ausdehnen 48 und Komprimieren 50 des Kbrpervolu-

mens des Kbrpers 30 auf diese Weise zu kompensieren.

Die Bildverarbeitung 36 nimmt daher eine in FIG 3 veranschau-
lichte Aufteilung der Projektionsfldche 22 in Teilflachen 52
vor, von denen in FIG 3 der Ubersichtlichkeit halber nur ei-
nige mit einem Bezugszeichen versehen sind. Jede Teilflache
52 kann beigpielsweise die Form einer Kachel oder eines Quad-
rats aufweigsen. Jede Teilflache 52 kann dabei mehrere Pixel,
das heifst mehrere Sensoreintrittgfldchen 20, umfassen, wie
dies in FIG 3 fUr eine Teilfldche veranschaulicht ist. Die
Bildverarbeitung 36 legt zugrunde, dass jede Teilfldche 52
sich bei der Bewegung entlang der Trajektorie 32 unabhangig
von den anderen Teilflachen 52 bewegen kann. Mit anderen Wor-
ten wird bei gegebenem Projektionswinkel a fir jede Teilfla-
che 52 angenommen, dass sie sich um eine Strecke ul, u2, ..,
un entlang des Richtungsvektors u und entsprechend um eine
Strecke v1, v2, .., vn entlang der Bewegungsrichtung v bewegt
hat. Insgesamt wird die Projektionsfldche 22 also in dem ge-
zeigten Beigpiel in n Teilflachen aufgeteilt, wobei in FIG 3
n = 12 gilt. Die Strecken ul, u2 bis un, vl, v2 bis vn bilden
Freiheitsgrade bei der Optimierung des Volumenmodellg 40, die
beispielsweise in einem rekursiven Verfahren schrittweise da-
hingehend angepasst werden kdnnen, dass auch die Ausdehnung
48 und Kompression 50 des durchleuchteten Kbrpervolumens des
Kbrpers 30 beim Berechnen des Volumenmodells kompensiert wer-
den, so dass die Organe 42 scharf in dem Volumenmodell abge-
bildet sind. Die Vektoren ul, u2 bis un und vl, v2 bis vn
gtellen Korrekturvektoren dar, wobei ul, u2, .., un und vl, v2
bis vn bevorzugt jeweils ein dreidimensionaler Vektor ist.
Sie kdénnen auch absolute Pogitionsangaben der Teilfl&chen 52

gsein.

In FIG 4 ist veransgchaulicht, wie flUr einen gegebenen Projek-

tionswinkel a zur Kompensation der nicht-rigiden Bewegung des
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Kbrpers 30 sich die Teilflachen 52 durch entsprechende Werte
der Strecken ul, u2, .., un, vl, v2, .., vn virtuell gegenei-
nander verschoben haben kdénnen. In FIG 4 haben sie sich aus-
einander bewegt Natlirlich bedeutet dies nicht, dass die Sen-
soreinrichtung 12 sich tatsachlich in dieser Weise verformt
hat, also der Detektor 18 auseinander gefallen ist. Vielmehr
korregpondiert die Verdnderung der Positionen der Teilfl&chen
52 mittels der Streckenangaben ul, u2, .., un, vl, v2, .., vn
im Ergebnis mit golchen Rohdaten RAW, wie sie sich ergeben
wlrden, wenn die Projektionsfldche 22, wie in FIG 3 gezeigt,
unverandert bliebe und sich das Kbrpervolumen 30 verformen

wlirde.

Jede Strecke ul, u2, .., un, vl1l, v2, .., vn ist dabei als ein
Vektor beschrieben. Die Kombination aus dem Vektor ul, vl be-
gchreiben dabei eine Lageveranderung, um welchen die entspre-
chende Teilfldche 52 als vergchoben gedacht werden muss, um
die nicht-rigide Bewegung des Kbrpervolumens im Bereich der
entsprechenden Teilflache 52 zu kompensieren. Entsprechende

gilt fir die Ubrigen Streckenangaben u2, .., un, v2, .., vn.

In FIG 5 ist ein Verfahren veranschaulicht, welches durch die
Bildverarbeitung 36 durchgefihrt werden kann, um die be-
gchriebenen Korrekturvektoren ul, u2 bis un und vl1l, v2 bis vn
zu erhalten. Die Bildverarbeitung 36 kann hierbei die Korrek-
turvektoren ul, u2, .., un fir einen gegebenen Projektionswin-
kel a zu einer Matrix U(a) = [ul(a), u2(a), .., un(a)] zusam-
menfassen. Genauso kann fiur die Bewegung entlang der Bewe-
gungsrichtung v bei gegebenem Projektionswinkel a fur die
Teilfldchen eine Matrix V(a) = [vl(a), v2(a), .., vn(a)] zu-
sammengefasst werden. Zusatzlich kann vorgesehen sein, dass
auch fir die Strahlungsquelle 26 ein Vektor g(a) flr eine Be-
wegungskorrektur der Strahlungsquelle 26 vorgesehen igt. Sind
mehrere Strahlungsquellen vorhanden, so kdnnen die Quellenpo-
gitionen ebenfallg zu einer Matrix S(a) zusammengefagsgst sein.
Eine rigide Bewegung des Kbrpers 30 kann entweder durch die
Matrizen S, U, V kompensgsiert werden oder aber auch eine zu-

gdtzliche Objektpogition O(a) definiert werden.
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Durch die Matrizen U, V wird Uber alle Projektionswinkel a
eine Multigegment-Trajektorie definiert, d.h. eine Trajekto-
rie fir jede Teilfldche 52. Die Herausforderung besteht nun
darin, die richtigen Vektormatrizen zu begtimmen, um eine
konsistente Geometrie der Tomographieanlage 10 und/oder Bewe-
gungsschatzung des Kérpers 30 zu erreichen. Konsistent meint
hier, dass bei der Berechnung des Volumenmodells 40 aus den
Rohdaten RAW Pixelwerte alg Eingangswerte bereitgestellt wer-
den scllen, wie sie sich bei ideal steifen mechanischen Kom-
ponenten und starrem, bewegungslosem Kdrper 30 ergeben wir-

den.

Durch die nun mdédgliche, individuelle und unabhéngige (virtu-
elle oder rechnerische) Bewegung der Teilfldchen 52 ist eine
herkdédmmliche Feldkamp-Rekonstruktion fir die Berechnung des
Volumenmodells 40 nicht so einfach mdglich. Dennoch kann fur
eine Initialisierung nach einem Schritt S10 des Empfangs der
Rohdaten RAW als eine Initialisierung 54 in einem Schritt S12
eine virtuelle FDK-Rekongtruktion durchgefihrt werden. Um
diese berechnen zu kd&dnnen, werden die Teilflachen 52 , wie in
FIG 6 veranschaulicht, zunachst kinstlich zu einem starren
Detektor mit einer starren Projektiongflache 22’ zusammenge-
fagst. Hierdurch kann eine normale FDK-Rekonstruktion erfol-
gen. Diege ist aber nicht konsistent, das heifst sie kompen-
giert nicht die Reltivbewegungen in der Tomographieanlage 10.
Daflir liefert sie aber initial ein erstes Volumenmodell
(Init-VOL), in dem verhdltnismdRig vergchwommen die Organe 52
nachgebildet sind. Auch in dieser Phase kann der FDK-Algo-
rithmus initiale Vektormatrizen (S, O, U, V) als Eingabewerte
fir die Trajektorien der starren Projektionsfldche 22, der

Strahlungsquelle 26 und des Kbrpers 30 erhalten.

Diege initialen Vektormatrizen missen dann im Laufe einer
iterativen Optimierung 56 verandert werden. Das Ergebnis die-
ger Optimierung sind neue Vektormatrizen 58, in denen flir al-
le Subsegmente deg Detektors, algo die Teilflachen 52, und

fir alle Quellenpogitionen (d.h. die Matrix S(a)) die geeig-
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neten Sub-Trajektorien errechnet worden igt, durch welche

z.B. die nicht-rigiden Bewegungen 48, 50 kompensiert sind.

Hierdurch kann dann abgschlieffend in einem Rekonstruktions-
schritt S14 ein bewegungskompensiertes rekonstruiertes Volu-
men (Recon Vol) als das Volumenmodell 40 (VOL) berechnet und
z.B. auf der Anzeigeeinrichtung 38 als Volumengraphik darge-
stellt werden. Fir die Rekonstruktion des Kbrpervolumens im
Schritt S14 und auch wahrend der iterativen Optimierung 46
wird bevorzugt anstelle des FDK-Algorithmus die Optimierung
mittels eines iterativen Rekonstruktionsverfahrens, insbeson-
dere einer ART, durchgefihrt. Hierzu wird flr jede Iteration
in einem Schritt S16 das Volumenmodell auf der Grundlage der
aktuellen Vektormatrize [S, U, V, O] neu berechnet. Anschlie-
Rend wird in einem Schritt S18 zu dem aktuellen Volumenmodell
eine Entropie der Voxel-Werte, z.B. der Absorptionskoeffi-
zienten, berechnet. Die Entropie kann beispielsweise alg der
begchriebene Entropiewert E berechnet werden. Generell kann
hier aber zusatzlich oder alternativ eine andere Kostenfunk-
tion zugrunde gelegt werden alg die Entropie. Eg gollte hier
eine Funktion gewdhlt werden, deren Wert eine Abweichung von
einem Idealzustand angibt, also z.B. den Untergchied zu einem

Soll-Volumenmodell.

Nun kann auf Grundlage des im Schritt S18 berechneten Kosten-
werts eine Konvergenz der Rekonstruktion hinsichtlich der ty-
pischen Bewegungs- und Misalignment-Effekte erreicht werden.

Die Berechnung des initialen Volumens im Schritt S12 weist in
diesem Zusgammenhang den besgonderen Vorteil auf, dass sich ein
erster Entropiewert Uberhaupt berechnen lasst, was bei einem

initialen Volumen Init VOL mit den Werten 0 nicht mdglich wa-

re.

In einem Schritt $20 kann nun beigpielsweise mittelsg eines
Gradienten-Abstiegsverfahrens in der begchriebenen Weige eine
Optimierung OPT flr die Vektormatrizen U, V und, fallg ge-
wlinscht, auch fir die Quellenposition S und die Objektpositi-

on O durchgefiihrt werden, um deren Werte im Sinne einesg ver-
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besserten Volumenmodells zu verandern. Diese multiparametri-
sche Optimierung innerhalb der iterativen Rekonstruktion 56
z.B. mit der zusatzlichen Kostenfunktion Entropie fuhrt zur
der Schatzung der Sub-Trajektorien fir die einzelnen Segmente
oder Teilfldchen 52, d.h. zu geeigneten Werten fir U(a), V(a)
fir alle Projektionswinkel a. Diese Funktionalitat ahnelt
dann im Ergebnis einer flexiblen Bewegungskompensation, da
gowohl der Detektor, also allgemein die Sensoreinrichtung 12,
als auch Objektbewegungsparameter des Kbrpers 30 erfasst wer-
den.

Es ist auch mdéglich, den Schritt S18 und den Schritt $20 in
den Schritt S16 als einen Bestandteil eines iterativen ART-

Algorithmus zu integrieren.

Um die Initialisierung in Schritt S12 gezielter vornehmen zu
kénnen, also ein geeignetes Initialvolumen Init VOL bereit-
stellen zu k&énnen, kann als Eingabe auch A-priori-Wissen be-
nutzt werden. Beispielgweisge kann ein zuvor ermittelter Bild-
datensatz, also ein zuvor ermitteltes Volumenmodell, bei-
spielsweise ein CT-Datensatz, ein statistisches Modell, oder
aber auch Angaben Uber die Struktur der Tomographieanlage 10
und das Aussehen und die Beschaffenheit des Kbrpers 30 zu-
grunde gelegt werden.

Insgesamt wird also bei der Erfindung die nicht-rigide Bewe-
gung des untersuchten Objekts dadurch kompensiert, dasg die
Sensoreinrichtung 12 als deformierbarer, nicht-starrer Detek-
tor behandelt wird, dessen Teilflachen 52 sich frei gegenei-
nander bewegen kénnen. Die Grundidee igt hier, statt einer
globalen Geometrie der gesamten Projektionsfldche 22 hier ei-
ne lokale Geometrie innerhalb der Projektionsflache 22 fur
jede einzelne Projektion aus einem Projektiongswinkel a zu de-
finieren. Das Ergebnis sind die Vektormatrizen flur die Detek-
torpositionsvektoren U(a) und V(a), welche pro Projektions-
winkel a flir die Teilbereiche 52 deg Detektors eine optimier-
te Position beschreiben. Im einfachsten Fall ist es ausrei-

chend, nur neue Detektorpositionen mittels der Projektions-
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matrizen U, V zu begtimmen, um die Geometrie oder Bewegung
abzuschatzen. Hierbei ist dann ein starres Rotationszentrum

und nur eine Quelle als Annahme zugrunde zulegen.

Allgemein ergibt die Erfindung eine Verfahren zum Erzeugen
eines mehrere Volumenelemente umfassenden digitalen Volumen-
modells (40) eineg Kbrpervolumens (30) mittels einer Sensor-
einrichtung (12), die mehrere Strahlungssensoren (18) um-
fagst, die zusammen eine Projektiongflache (22) bilden, wobei
jeder Strahlunggsensor (18) ein Pixel (20) der Projektions-
flache (22) darstellt und bei einer Projektion, bei welcher
das Kbrpervolumen (30) mit Strahlen (34) durchstrahlt wird,
einen Pixelwert erzeugt, und wobei zum Erzeugen des Volumen-
modells (40) mehrere Projektionen ausg unterschiedlichen Pro-
jektionswinkeln (a) durch Bewegen der Projektionsflache (22)
entlang einer planmdfigen Bewegungstrajektorie (32) erzeugt
werden und die Projektionen zu dem Volumenmodell (40) kombi-
niert werden, indem zu den Volumenelementen jeweils ein Ab-
gsorptionskoeffizient mittels einer Rekonstruktion eines
Strahlenverlaufs der Strahlen (34) auf der Grundlage der Pi-
xelwerte (RAW) und einer jeweiligen Sengorposition des den
jeweiligen Pixelwert erzeugenden Strahlungssensorsg (18) be-
rechnet wird, wobei flr zumindest einen Projektionswinkel (a)
die Sensorpositionen mittels eines jeweiligen Korrekturvek-
tors korrigiert werden, der dazu ausgelegt ist, eine Abwei-
chung der Lage der Projektionsgsfléche (22) von der planmafRigen
Bewegungstrajektorie (32) zu beschreiben, damit das auf der
Grundlage das korrigierten Sensorpositionen berechnete Volu-
menmodell (40) ein vorbestimmtes Optimierungskriterium er-
fillt, dadurch gekennzeichnet, dagsg flr die Korrektur der
Sensorpositionen fiUr einen oder mehrere oder alle der Projek-
tionswinkel (a) jeweils die Projektionsflache (22) in mehrere
Teilflachen (52) aufgeteilt wird und zu den Teilflachen (52)
unabhdngig voneinander jeweils ein eigener Korrekturvektor

(ul, vl; u2, v2; un, vn) ermittelt wird.

Insgesamt ist durch das Beispiel gezeigt, wie eine gleichzei-

tige Geometriekalibrierung der Tomographieanlage 10 und eine
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nicht-rigide Bewegungskompensation des Kbrpervolumens des
Kbrpers 30 auf der Basis einer multiparametrischen und auf
einer Kostenfunktion basierten Bildoptimierung erreicht wer-
den kann. Hierzu wird die Rekonstruktion unter der Annahme
eines Multisegment-Detektors flr die Tomographie mit einer
initial unbekannten geometrischen Anordnung zugrunde gelegt.
Als weiterer Vorteil ergibt sich hierbei, dass eine allgemei-
ne Trajektoriendefinition auch flir gebogene, ovale oder gat-
telfdrmige Detektoren ermittelt werden kann, die dann durch
die beschriebene iterative Optimierung optimiert werden kann.
Durch die Vektormatrize S(a) ist das Verfahren auch fir ein

oder mehrere Quellen-Systeme verwendbar.
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Patentansgpriche

1. Verfahren zum Erzeugen eines digitalen Volumenmodells (40)
eines Koérpervolumens (30) mittels einer Sensoreinrichtung
(12), die mehrere Strahlungssensoren (18) umfasst, von denen
jeder bei einer Projektion, bei welcher das Kdrpervolumen
(30) mit einer Strahlung (34) durchstrahlt wird, einen Pixel-
wert erzeugt, wobei zum Erzeugen deg Volumenmodellg (40) meh-
rere Projektionen aus unterschiedlichen Projektionswinkeln
(a) erzeugt werden und das Volumenmodell (40) in Abhangigkeit
von Sensorpositionen der Strahlungssensoren (18) und ihren
Pixelwerten berechnet wird und hierbei flir zumindegt einen
Projektionswinkel (a) jeweils die Sensorpositionen mittels
zumindest eines Korrekturvektors flr eine rigide Bewegungs-
kompensation korrigiert werden,

dadurch gekennzeichnet, dass

zur Korrektur der Sensorpositionen flr einen oder mehrere
oder alle Projektionswinkel (a) eine durch die Gesamtheit der
Strahlungssensoren (18) bereitgestellte Projektionsfléche
(22) in mehrere Teilflachen (52) aufgeteilt und fir die Teil-
flachen (52) unabhdngig voneinander jeweils zumindegt ein ei-
gener Korrekturvektor (ul, vl1; u2, v2; un, vn) verwendet

wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei Voxel-Werte des Volumen-
modells mittels einer algebraischen Rekonstruktionstechnik,

ART, ermittelt werden.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Angpriiche, wobei
die Korrekturvektoren (ul, vl; u2, v2; un, vn) iterativ opti-
miert werden (56) und hierbei ein durch das Optimierungskri-

terium definiertes Fehlermafl iterativ verringert wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei das Optimierungskriterium
umfasst, dass eine auf der Grundlage von Voxel-Werten des Vo-
lumenmodells (40) berechnete Entropie (S18) durch die korri-
gierten Sensorpositionen im Vergleich zu den unkorrigierten

Sensorpogitionen verkleinert wird.
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5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
das Optimierungskriterium umfasst, dass das Volumenmodell
(40) durch die korrigierten Sensorpogitionen von einem vorge-
gebenen Soll-Volumenmodell des Kdrpervolumens (30) gemafR ei-
nem vorgegebenen Fehlermaf geringer abweicht als mit unkor-

rigierten Sensorpositionen.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
die Strahlungssensoren (18) durch zumindest zwei baulich ge-
trennte Detektoren bereitgestellt sind und hierdurch die Pro-
jektionsfldche (22) rdumlich getrennte, durch die jeweiligen
Strahlungssensoren (18) deg Detektors gebildete Detektorfla-
chen umfagst und jede Detektorfldche durch zumindest eine der

Teilfldchen (52) beschrieben wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
innerhalb eines zumindest einen Teil der Strahlungssgensoren
(18) umfassenden Detektors dessen geschlogsene Detektorfliche

in mehrere Teilfl&chen (52) aufgeteilt wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
zusatzlich fdr zumindest einen Projektionswinkel (a) zumin-
dest ein weiterer Korrekturvektor fiur eine Quellenposition
(S) einer Strahlungsquelle (26) der Strahlen und/oder flUr ei-
ne Objektposition (0) desgs Kdrpervolumeng (30) ermittelt und

damit das Volumenmodell (40) erzeugt wird.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
fir zumindest einen der Projektionswinkel (a) zur Initiali-
gierung die Korrekturvektoren (ul, v1; u2, v2; un, vn) einge-
stellt werden, wie sie sich durch strukturell fest wverbundene

Teilfldchen (22’) ergeben wilrden.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
fir zumindest einen der Projektionswinkel (a) zur Initiali-
sierung (54) die Korrekturvektoren auf der Grundlage von A-

priori-Wissen Uber eine Form und/oder eine Zusammensetzung
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des Korpervolumens (30) und/oder die Sensorpositionen inner-

halb der Projektionsflache (22) eingestellt werden.

11. Tomographieanlage (10) mit:

- einer Sensoreinrichtung (12) mit mehreren, zusammen eine
Projektionsflache (22) bildenden Strahlungssensoren (18),

- einer Projektionseinrichtung (14), die dazu ausgelegt ist,
die Sengoreinrichtung (12) entlang einer geplanten Bewegungs-
trajektorie (32) um ein Kdérpervolumen (30) zu bewegen und fir
mehrere Projektionen aug jeweils einem anderen Projektions-
winkel (a) jeweilg mittels einer Strahlungsquelle (26) Strah-
len (34) durch das Kbrpervolumen (30) hindurch auf die Pro-
jektionsfldche (22) zu projizieren,

- eine Bilderzeugungseinrichtung (16), welche dazu ausgelegt
igt, bei jeder Projektion von jedem Strahlungssensor (18) ei-
nen Pixelwert zu empfangen und aus allen Projektionen ein Vo-
lumenmodell (40) des Kdbrpervolumeng (30) zu erzeugen,

dadurch gekennzeichnet, dass

Bilderzeugungseinrichtung (16) dazu eingerichtet ist, ein
Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche durchzufith-

ren.

12. Tomographieanlage (10) nach Anspruch 11, wobei die Pro-
jektionseinrichtung (14) zum Erzeugen der Strahlen (34) eine
Rontgenstrahlenquelle aufweist und die Tomographieanlage (10)

als rdntgenbasierter Computertomograph ausgestaltet ist.

13. Computerprogrammprodukt mit einem auf zumindest einem

Speichermedium gespeicherten Programmcode, welcher dazu aus-
gelegt ist, bei Ausfihren durch eine Prozeggoreinrichtung ei-
ner Tomographieanlage ein Verfahren nach einem der Ansprulche

1 bis 9 durchzufihren.
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