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Korte aanduidiﬁg: Werkwijzen en inrichting voor het bevorderen van
' ' een reductie in artefacten.

~ De uitvinding heeft in het algemeen betrekking op de verwer-
ving en béwerking van multi-energie computertomografiegegevens en
meer in het bijzonder op'werkwijzen en een inrichting voor gelijk-
tijdige spectrale-verschuiving- en aanzicht-aliaseringsartefactcom-
pensaties. '

Ondanks recente vooruitgangen in computertomografie(CT)tech-
nologie} zoals een hogere aftastsnelheid, een groter bestrijkings-
gebied met meerdere detectorrijen en dunnere plakken, is energiere-
soiutie'ndg steeds een ontbrekend onderdeel. Strikt gesproken, is
deze definitie niet correct, als gevolg van het brede réntgenstra-
1ingsfotohenergiespectrum van de rdntgenstralingsbron en het gemis

. aan energieresolutie van het in de conventionele CT-systemen ge-
- bruikte detectiesysteem. De door een gegeven voorwerp veroorzaakte
'rbntgenstralingsverzwakking is niet constant. In plaats daarvan is de

réntgenstralingsverzwakking sterk afhankelijk van de réntgenstra-

lingsfotonenergie.

De verzwakking in een specifiek punt is in het algemeen groter
voor fotohen:ﬁan lagere energie en doet het energiespectrum verschui-
ven-wanﬁeer dit zich door het lichaam heen verplaatst. Réntgenstra-
lingsbundeis, die een’bépéald,punt binnen het lichaam vanuit verschil-
lenae’riéhtiﬁgen bereiken, zullen typisch verschillende spectra heb-

'ben,-aangezien.deze réntgenstralingsbundels door materialen met ver-
.schillénde verzwakkingseigenschappen zijn gegaan voorafgaande aan het

bereiken van dit punt. Dit cre&ert uitdagingen bij de poging om een

_enkele waarde aan de verzwakking in een specifiek punt in het afge-

taste lichaam toe te kennen. Dit fysische verschijnsel manifesteert
zichzelf in heét beeld als bundelverhardingsartefacten, zoals niet-uni-
formifeit; schaduwvorming en strepen. De visuele opvallendheid van en-
kele ﬁan deze'artéfacten kan verminderd worden, doch sommige zijn veel
moeilijker te verwijderen. Door middel van het met een aluminium- of
koperfilfér filteren van de bundel voordat deze de patiént binnen-
treedt, kunnen cbmponenten van het spectrum van lagere energie selec-
tief vérwijderd worden. Dit vermindert de effecten van bundelverhar-

ding, doch kan deze effecten niet geheel verwijderen. Bovendien be-
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~staat er geen praktische grens aan de hoeveelheid filtering, die uit-

gevoerd kan worden. Filtering vermindert de totale energieflux, het~

geen resultéert in een ruistoename. Bovendien vermindert het verlies

~ aan fotonen van lagere energie de contrastonderscheiding.

De literatuur is rijk aan bundelverhardingscorrectiealgoritmen,
die zorgen voor toename van de filtering. Voor aftastingen van over-
heersende zacht-weefselanatomie met_rbntgeﬂstralingSspectra_en piek-
spannihgen van kilovolts, die tybisch voor medische CT worden ge-
bruikt, -zijn bundelverhardingseffecten nagenoeg geheel het gevolg van
Compton-verstrooiing. Voor enkele-energieaftasting, is waterkalibratie
een_gebruikeiijke methode om dit verschijnsel aan te pakken, waarbij
een uniform waterfahtoom wordt gebruikt om de parameters in een hoge-
orde polynoomlineérisatiealgofitme te optimaliseren. Foto-elektrische
interacties dragen echter ook aanzienlijk bij aan réntgenstralingsver-
zwakking in bot, en derhalve is waterkalibratie niet voldoende. Ty-
pisch worden iteratieve botcorrectiealgoritmén toegepast, waarbij bot~_
ten in een eerste doorgangsbeeld worden gesegmenteerd en vervolgens
wordt in de tweede doorgang bundelverharding afkomstig van botten ge-
corrigeérd. Bhndelﬁerhanding afkomstig van materialen anders dan water
en bot, .zoals metaal en contrastmiddel, is echter zeer moeilijk te
cd:rigerena Zelfs na toepassing van de correctie verschaft conventio-
nele’CT_geeh kwantitatieve beeldwaarden; in plaats daarvan vertoont
hetzelfde materiaal op verschillende locaties dikwijls verschillende
CT-getallen. ' |

' Een ander nadeéel van conventionele CT is een gebrek aan mate-
rlaalkarakterlserlng ‘Bijvoorbeeld kan een sterk verzwakkend materiaal
met een lage dichtheid resulteren in hetzelfde CT-getal in het beeld
als een minder verzwakkend materiaal met een hoge dichtheid. Er is
derhalve welnlg of geen 1nformat1e omtrent de materlaalsamenstelllng
van: een afgetast beeld op basis van alleen het CT-getal aanwezig.

Volgens één aspect is een werkwijze voor het bevorderen van een
:eductie van értefacten‘verSChaft. De werkwijze bevat het ontvangen
van gege?ens met betrekking tot een eerste energiespectrum van een af-
tasting van een‘vdorwerp en het ontvangen van gegevens met betrekking
tot'een'theede energiespectrum van een aftasting van het vobrwerp,'
waérbij het tweede”energiespectrum verschilt van het eerste ener-
giespectrum} De wérkwijze bevat verder het reconstrueren van ten min-
ste één origineel eerste-energiebeeld onder gebruikmaking van de gege-
vens van het eerste energiespectrum, het reconstrueren van ten minste
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één origineel tweede-energiebeeld onder gebruikmaking van de gegevens
van het tweede energiespectrum, het omzetten van ten minste één origi-
neel tweede-energiebeeld in ten minste één omgezet eerste-energiebeeld
en het combineren van ten minste één origineel eerste-energiebeeld met
ten minste één oﬁgezet eerste-energiebeeld om een gecombineerd eerste-
energlebeeld te genereren.
Volgens een ander aspect is een werkwijze voor het bevorderen

van een reductie van artefacten verschaft. De werkw1jze bevat het ont-

Avangen van gegevens van een eerste energiespectrum voor een aftasting
van een voorwerp, en het ontvangen van gegevens van een tweede ener-

giespectrum voor een aftasting van het voorwerp, waarbij het tweede
energiespectrum verschilt van het eerste energiespectrum. De werkwijze

bevat verder het reconstrueren van ten minste één origineel eerste-

energiebeeld onder gebruikmaking van de gegevens van het eerste ener-
giespectrum, het reconstrueren van ten minste.één origineel tweede-
energiebeeid onder-gebruikmaking van de gegevens van het tweede ener-
giespectrum, het omzetten van ten minste één origiheel tweede-energie~
beeld in ten minste één omgezet eerste-energiebeeld, het opnieuw pro-
jecteren van ten mihSte.éénbomgezet eerste-energiebeeld om opnieuw ge-
projectéerde eerste- energlespectrumgegevens te genereren, en het com-
bineren van de eerste- energlespectrumgegevens met de opnieuw geprojec-
teerde eerste-energiespectrumgegevens om gecombineerde eerste-ener-
giespectrumgegevené te genereren. . ‘ _
Volgens nog een ander aspect is een multi-energie computertomo-
grafie (MECT)systeem verschaft. Het MECT-systeem bevat ten minste één
stralingsbron, ten minste één stralingsdetector en een met de ten min-
ste ene Stralingsbron en de ten minste ene stralingsdetector opératio—
neel vérbonden'computer\ De computer is ingericht om eerste-energie-
spectrumgegevens voor een aftastihg van een voorwerp en tweede—ener-
giespectrumgégevens voor een aftasting van het voorwerp te ontvangen,
waarbij het tweede energiespectrum verschilt van het eerste energie-
spectrum. De computer is verder ingericht om de tweede-energiespec-
trumgegevens om te zetten in omgezette eerste-energiespectrumgegevens,

- om ten minste é&én eerste-energiebeeld onder gebruikmaking van de eer-

ste-energiespectrumgegevens te reconstrueren, om ten minste één omge-
zet eerste-energiebeeld onder gebruikmaking van de omgezette eerste-

energieépectrtmgegevens te reconstrueren en om ten minste één eerste-
energiebeeld met ten minste één omgezet eerste-energiebeeld te combi-

' neren om ten minste €én gecombineerd eerste-energiebeeld te genereren.
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~Eéh ﬁuiti—energie computertomografie (MECT) systeem is verschaft.
Het MECT—syétéem‘bevat ten minste één stralingsbron, ten minste één
stralingsdetector en een met de ten minste ene stralingsbron en de ten
minste ene'straiingsdetector operationeel verbonden coﬁputer. De com-
puter is ingericht om eerste-energiespectrumgégevens voor een aftas-
ting van een’vodrwerp'en tweede-energiespectrumgegevens voor een af-
tastlng van het voorwerp te ontvangen, waarbij het tweede energiespec-
trum verschilt van het eerste energiespectrum. De computer is verder
1nger1cht om de tweede-energiespectrumgegevens om te zetten in omge-
zette eerste—energlespectrumgegevens en de eerste-energiespectrumgege-
vens met de omgezette ‘eerste-energiespectrumgegevens te combineren om
gecomblneerde eerste—energlespectrumgegevens te genereren.

Flguur 1l'is een illustratief aanzicht van een multi-energie
computertomografle(MECT)beeldvormingssysteem. ’

Flguur 2 is een blokschema van het in fig. 1 getoonde systeem.

Flguur-3_toont een grafiek van verschillende réntgenstralings-
spectra. '

' Flguur 4 toont een op beeld gebaseerde werkwijze voor het be-
vorderen van een reductie van artefacten.

Flguur 5 toont een op projectie gebaseerde werkwijze voor het
bevorderen van een reductie van artefacten.

De hierin beschreven wérkwijzen en inrichting richten de syner-
gistische combinatie van aanzlcht-al1aserlngsartefactcorrectleschema s
en spectrale-verschu1v1ngscompensatlealgorltmen op door middel van se-
quentidle leZlglng van energiespectra verworven multi-energie compu-
tertomografiegegevens. De uitgang van het hieronder beschreven algo-
ritme wordt gevormd door niet-gealiaseerde, spectrale-verschuiving ge-
compenéeerde) hoge- en lage-energiegegevens (projecties of gerecon-
strueerde beeldén),_die geschikt zijn voor toepassing van multi-ener-
gie Ontbihdingsalgoritmen.

‘De hierin beschreven werkwijzen bevatten bovendien nieuwe aan-
pakken om gebiuik'te maken van basiseigenschabpen van de interactie
tussen rbhtgenstraling_en materiaal. Voor elk straaitraject worden
bijvoorbeeld meerdere meetreéultaten met verschillende gemiddelde
rdntgenstralingsénergieén verworven. Wanneer Compton en foto-elektri-

" sche ontbihding en/of basismatériaalontbinding (BMD) op deze meetre-

sultaten worden uitgevoerd, wordt aanvullende informatie verkregen,
welke informatie een verbeterde nauwkeurigheid en karakterisering mo-
gelijk maakt.
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In'ehkele‘bekende CT-afbeeldingssysteemconfiguraties projec-
tee;t een,réntgenstralingsbron een waaiervormige bundel, die gecolli-
meerd wordt om binnen een X-Y vlak van een Carthesiaans cobrdinaten-
systeem te liggen.en die in het algemeen als een "afbeeldidgsvlak"
wordt aangeduid..De rbntgenstralingsbundel gaat door een af te beelden

- voorwerp, zoals een pati&nt. Na door het voorwerp te zijn afgezwakt

treft de bundel een reeks van stralingsdetectoren. De intensiteit van
de op de detectorreeks ontvangen afgezwakte stralingsbundel is afhan-
kellgk van de door het voorwerp veroorzaakte verzwakking van een rént-
genstrallngsbundel. Elk detectorelement van de reeks produceert een
afzbnderlijk'élektrisch signaal, dat een meting van' de bundelintensi-
telt op de detectorlocatle is. De resultaten van de intensiteitsmetin-
gen ‘van alle detectoren worden gescheiden verzameld om een doorlaat-

. profiel te produceren.
15 -
' 'lingsbron en de detectorreeks met een portaal in het afbeeldingsvlak

In_ CT systemen van de derde generatle worden de rdntgenstra-

en rond het af te beelden voorwerp geroteerd, zodat de hoek, waaronder
de rdntgenstraiingsbundel het voorwerp snijdt, constant verandert. Een

'g£0ep_van rbnthnétralingverzwakkingsmetingen, d.w.z. projectiegege-

vehs, afkomstig van de detectorreeks bij één portaalhoek, wordt als

reeks van onder verschillende portaalhoeken of kijkhoeken gemaakte

aanzichten tijdens één omwenteling van de stralingsbron en de detec-

tor.

- In een axlale aftastlng worden de projectiegegevens bewerkt om
een beeld dat correspondeert met een tweedimensionele plak van het _
voorwerp, te construeren. Eén werkwijze voor het reconstrueren van een
beeld uit een reeks van projectiegegevens wordt in de techniek als de -
gefilterde terugprojéctietechniek aangeduid. Dit proces zet de ver-

zwakkingsmetingen van een aftasting om in gehele getallen, "CT-getal-

len" of'“Hoﬁndsfield-eenheden" (HU) genoemd, die worden gebruikt om de
helderheid'van een corresponderend pixel op een kathodestraalbuisweer-

gave te regelen.

Om de totale aftasttljd te verminderen, kan een "spiraalvormi-
ge" aftastlng worden ultgevoerd, waarbij de patié&nt wordt verplaatst
terW1Jl de gegevens voor het voorgeschreven aantal plakken worden ver-
worven.. Een dergelijk systeem genereert een enkele spiraallijn uit een
spiraalvofmigé-aftasting met een waaierbundel. De door de waaierbundel
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afgebeelde spiraallijn levert projectiegegevens op, waaruit beelden in
elke voorgeschreven plak gereconstrueerd kunnen worden.

' ReconSt:uCtiéalgoritmen'voor spiraalvormige aftasting gebruiken
typisch spiraalvormige-wegingsalgoritmen, die de verzamelde gegevens
als .een functie van de kijkhoek en de detectorkanaalindex wegen. In
het bijzonder worden de gegevens voorafgaande aan een gefilterde-té-
rugpiojectieproces gewogen volgens een spiraalvormige-wegingsfactdr,
die een functie van de portaalhoek en de detectdrhoek is. De gewogeh
gegevens worden vervolgens bewerkt om CT-getallen te genereren en om
een beeld té’donstrueren, dat correspondeert met een tweedimensionele
plak van het voorwerp.

Om de totale verwerv1ngst13d verder te vermlnderen is multi-
plak CT geintroduceerd. In multi-plak CT worden op elk tijdsmoment ge-
lijkfijdig meerdere rijen van projectiegegevens verworven. In combina-
tie met een spiraalvormige aftastmodus genereert het systeem een enke-
le spiraallijh van kegelbundelprojectiegegevens. Soortgelijk aan het
enkelvoudige-plak spiraalvormige wegingsschema kan een werkwijze wor-
den afgeleid'om de wegingsfactof te vermenigvuldigen met de projectieé
gegevens voorafgaande aan het gefilterde-terugprojectiealgo:itme.

Zoals hierin gebruikt, dient een in enkelvoud vermelde en door
het woord "een" voorafgegaan element of stap niet opgevat te worden
als meervoudsvormen daarvan uitsluitend, tenzij een dergelljke uit-

' sluiting expliciet vermeld is. Verwijzingen naar "één uitvoerlngsvorm"
van de hierin beschreven werkwijzen en systemen zijn bovendien niet

bedoeld om te worden opgevat als het bestaan van aanvullende uitvoe-
ringsvormen, die ook de vermelde kenmerken bevatten, uitsluitend.
‘ Zoals hierin gebruikt, is de zinsnede "het reconstrueren van

een beeld" niet bedoeld om uitvoeringsvormen van de hierin beschreven

werkwijzen en systemen, waarin gegevens, die een beeld representeren,
worden gegene:eerd doch een zichtbaar beeld niet, uit te sluiten. Ech-
ter genereren vele uitvoeringsvormen (of zijn ingericht om te genere-
ren) ten minste één zichtbaar beeld.

Verw13zend naar flg 1l en 2, is een multi- energleaftastbeeld—
vormingssysteem, bijvoorbeeld een multi- energie multi-plak computerto-
mogréfie(MECT)beeldvormingssysteem 10, weergegeven, welk systeem een
portaal 12, dat representatief is voor een "derde generatie“ CT-beeld-

.vormlngssysteem, bevat Het portaal 12 heeft een rbntgenstrallngsbron

14, die een bundel van réntgenstralen 16 op een detectorreeks 18 aan

‘de tegenovergestelde zijde van het portaal 12 projecteert. De detec-
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torreeks 18 wordt gevormd door een aantal detectorrijen (niet weerge-
geVen), wélke rijen een aantal detectorelementen 20 bevatten, welke
elementén tezamen de geprojecteerde réntgenstralen, die door een voor-
werp, zoals een medische patiént 22, heen gaan, waafnemen..Elk detec-
torelement 20 produceert een elektrisch signaal, dat de intensiteit
van een déarop invallende réntgenstralingsbundel representeert, en
daardoor erruikt kan worden om de verzwakking van de bundel bij door-
gang door het voorwerp of de. patiént 22 te schatten. Tijdens een af-
tasting ﬁoor het verwerven van'réntgenstralingsprojectiegegevens,
draaien het portaal 12 en de daarop gemonteerde componenten rond een
rotatiecentrum 24. Fig. 2 toont slechts een enkele rij van detector-
elementen 20 (d.w.z.; een detectorrij). Een multi-plak detectorreeks
18 bevat echter een aantal evenwijdige detectorrijen van detectorele-
menten 20, zodat met een aantal quasi-evenwijdige of evenwijdige plak--
ken corresponderende projectiegegevens tijdens een aftasting gelijk-
tijdig worden verworven. _ ‘

De rotatie.van componenten op het portaa1'12 en de werking van
de rbntgenstfalingsbron.14 worden bestuurd door een stuurmechanisme 26
van het’MECT—systeem 10. Het stuurmechanisme 26 bevat een réntgenstra-
lingsbesturing'ZB;'die energie en tijdbepalingssignalen aan de ront-
genstralingsbron 14 verschaft, en een portaalmotorbesturing 30, die de

'draaisnglheid en de positie van de componenten op het portaal 12 be-~

stuurt. Een gegevensverwervingssysteem (DAS) 32 in het stuurmechanisme
26 bemonstert de van de detectorelementen 20 afkomstige analoge gege-
vens en zet de gegevens om in digitale signalen voor daaropvolgende
verwerking. Een beeldreconstructie-element 34 ontvangt de bemonsterde
en gedigitaliseerde rdntgenstralingsgegevens van DAS 32 en voert een
hoge-snelheid beeldreconstructie uit. Het gereconstrueerde beeld wordt
toegevoerd als een invoer aan een computer 36, die het beeld in een
opslaginrichting 38 opslaat. Het beeldreconstructie-element 34 kan ge-
5pe¢ialiséerde4apparatuur en computerprogramma's voor uitvoering op de
computér 36 iijn. '

A De computer 36 ontvangt ook commando's en aftastparameters van
een bediener via een console 40, dat een toetsenbord heeft. Een bijbe-
horende'kathodestraalbuisweergave 42 maakt het voor de bediener moge-

-1ijk om het gereconstrueerde beeld en andere van de computer 36 afkom-

stige gegevens te observeren. De door de bediener geleverde commando's
en parameters worden door de computer 36 gebruikt om stuursignalen en
informatie aan DAS 32, de rdntgenstralingsbesturing 28 en de portaal-
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' mOtorbésturing 30 te verschaffen. Bovendien stuurt de computer 36 een

tafelmoto:besturing,44 aan, welke besturing een gemotoriseerde tafel
46 bestuurt'om-éen'patiént.22 in het portaal 12 te positioneren. In

“het bijzonder verplaatst de tafel 46 delen van de patiént 22 door een

portaalopening 48 heen. .
, In één uitvoerlngsvorm bevat de computer 36 een inrichting 50,
bljvoorbeeld een flexibele- schljfstatlon, CD-ROM-station, DVD-station,

magnetlsch-optlsche SChlJf(MOD)lnrlChtlng of elke andere digitale in-.

rlchtlng, die een netwerkverblndlng91nr1chtlng, zoals een Ethernet-in-
rlchtlng,.bevat voor het lezen van instructies en/of gegevens vanaf
een computer-leesbaar medium 52, zoals een flexibele schijf, een
CD-ROM, een.DVD, een MOD of een andere digitale bron, zoals een net-
wérk‘of het Internet, alsmede nog te ontwikkelen digitale middelen. In
een andere uitvoeringsvorm voert de computer 36 de in de door de fa-
brikant geinstalleerde programmatuur (niet weergegeven) opgeslagen
instructies uit. De computer 36 is geprogrammeerd om hierin beschreven
functies uit‘te‘voeren, en daarom is de hierin gebruikte term computer
niet beperkt tot alleen die geintegreerde schakelingen, die in de
techniek als computers worden aangeduid, doch verwijst deze term in
brede zin naar computers, proceSéoren,'microbesturingen, microcompu-
térs, programmeerbare logische besturingen, toepassingsspecifieke

-geintegreerdeVéchakelihgen‘en andere programmeerbare schakelingen, en

deze ‘termen worden hierin onderllng uitwisselbaar gebruikt.
" Het MECT systeem 10 is ingericht om te reageren op verschillen-

'de'rbntgenstralingsspectra Het MECT-systeem 10 bevordert het reduce-

ren of ‘elimineren van een aantal met conventlonele CT verbonden pro-
blemen, zoals, doch nlet daartoe beperkt, een gebrek aan energieonder-
scheid en materlaalkarakterlserlng. Bij afwezigheid van voorwerpver-
strooiing, is het systeem 10 alleen nodig om twee gebieden van foton-
energiéSpectrum gescheiden te detecteren: de lage-energie- en de hoge-
energiegedeelten van het invallende réntgenstralingsspectrum. Het ge-
drag bij elke andere energie kan afgeleid worden op basis van het van
de twee energlegebleden afkomstige signaal. Dit verschijnsel wordt be-
stuurd ‘door het fundamentele feit, dat in het energiegebied, waarin
medische CT-geinteresseerd is, twee fysische processen de rdntgenstra-
lingsverzwakking domineren (1) Compton-verstrooiing en (2) het foto-
elektrische effect. Om het gedrag van een voorwerp onder rdntgenstra-
lingsverzwakking te karakteriseren, worden slechts twee onafhankelijke

: parameters gemeten. De van twee energiegebieden afkomstige gedetec-
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teerde signalen verschaffen derhalve voldoende informatie om de ener-
gieafhankelijkheid van het afgebeelde voorwerp op te lossen. Hoewel de
hierboven'vermeldeAspecifieke uitvoeringsvorm verwijst naar een CT-
systeem'van'derde generatie, zijn de hierin beschreven werkwijzen ge-
lijkelijk van toepassing op CT-systemen van vierde-generatie (statio-
naire detector en roterende réntgenstralingsbron) en CT-systemen van
vijfde-generatie (stationaire detector en réntgenstralingsbron).

In een'vdorbeeldﬁitvoeringsvorm gebruikt het MECT-systeem een
ontbindihgsalgoiitme, zoals, doch niet daartoe beperkt, een CT-getal-
vérséhilalgoritme, een Compton en foto-elektrisch ontbindingsalgorit-
me; een_basismatefiéalontbinding (BMD) algoritme en een loga;itmische4
aftrekbewerkingsontbinding (LSD) algoritme.

Het CT—getalverschilalgoritme bevat het berekenen van een-ver-
schilwaarde in CT- of Hounsfield-getal tussen twee bij verschillende
buisspannihgen verkregen beelden. In één uitvoeringsvorm worden de
verschilwaarden op een pixel-voor-pixel basis berekend. In een andere
uitvoerihgsvprm worden gemiddelde CT-getalverschillén berekend over
een van belang zijnd gebied. Het Compton en foto-elekt;ische ontbin-
dingsalgo:itme‘bevat het onder gebruikmaking van het MECT-systeem 10
verwerven van een paar beelden, en het afzonderlijk representeren van
de van Compton en foto-elektrische processen afkomstige verzwakkingen.
Het BMD-algoritme bevat het verwerven van twee CT—beelden, waarin elk
beeld'dé'equiva;ente_dichtheid van één van de basismaterialen repre-
senteert.'Aéngezien eén materiaaldichtheid onafhankelijk is van rént- .
genstraliﬁgsfotonehérgie, zijn deze beelden bij benadering vrij van
bundelverhardingsartefacten. Een bediener kan bovendien het basismate-
riaal kiezen om zich te'richten op een bepaald van belang zijnd mate-
riaal, aldus het beeldcontrast verbeterend. In gebruik is het BMD-al-
goritme gebaéeerd op het concept, dat de rbntgenstralingsverzWakking
(in het energiegebied voor medische CT) van een gegeven materiaal door
middel van een juiste dichtheidsmenging van een ander tweetal gegeven

_materialen gerepresenteerd kan worden, en dienovereenkomstig worden

deze tweé:materialén.de basismaterialen genoemd. In een andere uitvoe-
ringsyorm worden onder gebruikmaking van het LSD—algdritme de beelden
verworven met quasi-mono-energetische réntgenstralingsspectra en het
afgebeelde voorwerp kan door een effectieve verzwakkingscoéfficiént
voor elk van de twee materialen gekarakteriseerd worden, en daarom be-
vat het LSD-algoritme geen bundelverhardingscorrecties; Bovendien
wordt het LSD-algoritme niet gekalibreerd, doch gebruikt dit algoritme
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een bepaling van de weefselcompensatieparameters, die de verhouding
van de,effeqtieye ve;zwakkingScoéffiéiént van een gegeven materiaal
bij de gemiddelde energie van elke belichting zijn. In een voor-

beélduitvoe;ingévorm is de ﬁeefselcompensatieparameter in hoofdzaak

-afhankelijk van de voor het verwerven van de beelden gebruikte spec-

tra, en van aanvullende factoren, die de gemeten 31gnaalinten51te1t
veranderen ten opzlchte van de 1nten31te1t, die voor een paar van:
ideale, mono-energetlsche belichtingen verwacht zou kunnen worden

Er dlent opgemerkt te worden, dat voor het optimaliseren van
een multi- -energie CT-systeem geldt, des te groter de spectrascheiding
is, des te beter de beeldkwaliteit. Bovendien dienen de fotonstatis-
tieken in:dezevtﬁee enérgiegebieden soortgelijk te zijn, anders zal

':hét slechtere'statiétische gebied de beeldruis domineren.
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Verschillende werkwijzen voor het verwerven van dubbele-ener-

gié computertomografiegegevens zijn voorgesteld. Twee aftastingen.

die elk afzonderlijke rdntgenstralingsspectra gebruiken en dezelfde

fanatqmie'bestiijken, kunnen in serie worden uitgevoerd. Hoewel deze
‘-werkwijzelop standaard CT-systemen zonder het vereisen van apparatuur-
'modlflcaties uitgevoerd kan worden, presenteert deze werkwijze enkele

minder wenselljke effecten. Het eindige tijdsverschil (ongeveer 0 3-
0,5 seconden blj huldige cr- systemen van derde generatie) tussen de
aftastlngen creéert de mogelljkheld, dat de anatomische structuren van
de patiént zlch‘kunnen bewegen als gevolg van een vrijwillige (bijv.
skelefmusculéfuur) of onvrijwillig (bijv. hart- of darm) activiteit
tussen de aftastlngen, hetgeen resulteert in artefacten als gevolg van

» foutleve u1t113ning in de beelden, die door middel van elke geschlkte

combinatie van de hoge- en 1age-energ1egegevens zijn gereconstrueerd.

Het achtereenvolgens aftasten bij twee verschillende energieé&n is ook

minder danvideéal, aangezien er een aanzienlijke hoeveelheid spectrum-
pverlap}aanwezi§ is. Deze overlap is weergegeven in fig. 3. De bij het
achtereenvolgens aftasten met twee verschillende spectra behorende be-

‘lichting is bij benadering dubbel, waarbij een groot deel van de aan-

vullende_dbéis heéft‘bijgedragen aan de aftasting met lagere kVp. Een
andere'werkwijze‘voor'het verwérven.van MECT-gegevens is het detecte-
ren van-foténenetgie volgens de indringdiepte in de detector. Eén na-

" deel van deze werkwijzé is, dat het stoppen van fotonen statistisch

- . is. Er is derhalve nog steeds een bepaalde hoeveelheid overlap van

energiespectra. Een derde werkwijzé voor het verwérven van MECT-gege-
vens is het tellen van fotonen. Deze werkwijze is optimaal, aangezien
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deze werkwijze een zuivere scheiding van spectra en een instelbaar
energiescheidingspunt voor het balanceren van fotonstatistieken ver-
schaft. Hoewel'de werkwijzen voor het detecteren van fotonindringdiep-
te en fqtontelling de voorkeur kunnen verdienen, aangezien 'deze niet
gevoelig zijn voor pati&ntbewegingsartefacten en overmatige patiéntdo-

- 8is, kunnen deze werkwijzen niet op huidige systemen uitgevoerd wor-

den, zonder dat het‘rbntgenstralingsdetectoréamenstel geheel vervangen
wordt. ' . . 4

' Een andere werkwijze voor het verwerven van multi-energie com-
putertomografiegegevens betreft het sequentieel veranderen van het
energiespectrum tussen de hogere en lagere energie&n tijdens een en-
kele aftésting; Deze sequentiéle'afwisseling van bundelenergie kan be-
werkstelligd worden door middel van het inbrengen van een spinfilter,
dat ten minste twee materialen met verschillende verzwakkingseigen-
schappen hgeft; vbor de‘stralingsbroh; Deze werkwijze vereist geen

veranderingen aan de detector, doch er dienen nu modificaties aan het

buiszijdige filteringssamenstel en besturing te worden uitgevoerd. Een
soortgelijk effect kan bewerkstelligd worden door middel van het se-

quentieel Qeranderenvvan het uitgangsvermogen van de hoogspanningsvoe-

ding, die de rdntgenstraalbuis voedt. kV-modulatie kan modificatie van
de téntgenstralingsgeneratorstuurschakeling in de vorm van veranderin-
gen in_de door de fabrikant geinstalleerde programmatuur en/of appara-
tuurlvéreisen; do¢h vereist geen herontwerp van de detector of het

buisfilter. Het afdekken van afwisselende sleuven van de detectorcol-
-limator met'een dun metaalfolie zou eveneens een soortgelijk effect

bewerkstelllgen. Dit vereist minimaal ingrijpende ontwerpveranderingen
aan de detectorcolllmator, doch maakt het niet mogelijk dat het sys-
teem op eenvoudige wijze omgezet kan worden tussen enkele-energie- en
dubbele-energieaftastmodi, en kan resulteren in een toename van de aan
de patiént toegediende dosis. Met dit in gedachte, gebruikt één uit-
voerlngsvorm van de u1tv1nd1ng modulatie van de hoogspanningsvoeding.
Er dient quemerkt te worden, dat deze kV-modulatie gekoppeld kan zijn
aan modulatie'van:de buisstroom. De mA-modulatie vindt typisch plaats
bij een veel lagere frequentie dan de kV-modulatie als gevolg van de
fySischeV(bijv. thermische) beperkingen van het filament.

Deze multi-energie gegevensverwervingstechnieken -- spinfilte-
ring, kvV-modulatie en afwisselende filtering met detectorcellocatie
langs de detectorboog - zijn alle drie op vele manieren gunstig. Al-
lgreerst.kan het tijdsinterval tussen verwervingen langs straalwegen
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van bij benadefing equivalente hoeken met meer dan twee grootteorden

-worden verminderd. Een hoge-frequentie (HF) generator kV-responsietijd,
“d.w.2., de tijd die benodigd is om een ingestelde spanning te berei-

ken, is bij'behadering 250'ps voor gesloten-lus spanningbesturings-
ontwerpen,'Het is %ervolgens mogelijk om projectieafwisseling met elk
ander aanzicht, elk_tweede aanzicht of elke andere geschikte modula-
tiefunctie te creéren. De uitvinding zal daartoe aannemen, dat de
dubbele-erefgiegegevens met elk ander aanzicht worden afgewisseld.

Hoewel dit artefacten als gevolg van foutieve uitlijning vermindert

door middel van het inherent uitlijnen van de lage- en hoge-energie-
verwervingen in de tijd, verandert de tijdelijke resolutie voor een
aftasting niet. De uit deze gegevens gereconstrueerde beelden vereisen
nog steeds een miniméle'projectie-instelling, die 180° = 2y, waarin

2 Yo de detectofwéaierhoek is, bestrijkt. In sommige gevallen kan on-
vrijwillige of vrijwillige patiéntbeweging nog steeds een inconsis-
tentie tﬁssen‘gegevéns aan het begin en het einde van de aftasting
veroorzaken, hetgeen .resulteert in bewegingsartefacten, zoals streep-
vormihg, verdubbeling df.vervaging. Hoewel niet specifiek voor deze
werkwijze van gegevensverwerving, worden hier tijdelijke-resolutiebe-
schouwingen vermeld om tussen intra-aftasting- en inter-aftastingarte-
facten in multi-energieaftasting te onderscheiden. Een ander voordeel
van kV-gemoduleerde verwerving is de vermindering van de aan de pa-
tient toé'te dienen dosis. In vergelijking met het na elkaar verwerven
van projeétiegégevensreeksen bij verschillende energieé&n, kan een af- ‘
gewisselde verwerving ten minste een 50%-reductie in belichting reali-
‘seren. _ ' _

‘Deze wijze van verwerving is echter niet zonder nadelen. Door
middel vablhet sequentieel veranderen van het energiespectrum tussen
de hogeré-envde lagere energieén tijdens een enkele aftasting, blijft
het totale aantal verworven projecties constant, welk aantal nu tussen
twee energieén is verdeeld. Indien elk ander aanzicht bij een afwisse-
lende energie'wordtvvgrzameld, zijn er daardoor de helft zoveel pro-
jecties vob; elk energiespectrum. Zonder een voldoende aantal projec-
ties.treedffaiiasering op.

Vélgens het Shannon-bemonsteringstheorema dienen de oorspronke-

" "lijke gegevens met eén snelheid, die ten minste tweemaal de in het

signaal aanwezige hoogste ruimtelijke frequentie bedraagt, bemonsterd
te worden, om aliasering te voorkomen. Aliaseringsartefacten kunnen

- als strepen in gereconstrueerde beelden worden waargenomen. Theore-
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tisch wordt de minimum bemonsteringsfrequentie in de azimuthrichting
voor gelijkhoekige waaierbundelgeometrie gegeven door
4RRvy,

Npin = , , waarin Ng, het minimale aantal aanzichten is,
1l - sinyq » »

R de straal van de artefact-v:ije zone van reconstructie is, vy de

maximale onderscheidbare ruimtelijke frequentie is, en vy, de helft
van de detectorwaaierhoek is. Door middel van het afwisselen van de
MECT-verwervingsgegevens onder gebruikmaking van ultrasnelle kV-mo-
dulatie, wordt hetzelfde aantal van per rotatie verzamelde totale
aanzichten gehandhaafd, .doch is het aantal van bij elke energie
verzamelde aanzichten verminderd. Dit probleem wordt progressief
slechter bij toenemend aantallenérgieén. Voor het geval van dubbe-
le-eneigie_CT, halveert het moduleren van de kVp met elk ander aan-
zicht het aantal voor elk spectrum verzamelde projecties. Uit de
bovenstaande vergelijking blijkt dat, indien het aantal van in 360°

‘verzamelde projécties‘wordt gehalveerd, de straal van de artefact-

vrije zone met 50% verminderd zal worden, indien de gewenste maxi-
male onderscheidbare frequentié gelijk blijft. Het halveren van het
aantal projeétiés zal op overeenkomstige wijze resulteren.in het
halveren van de maximale onderscheidbare frequentie bij dezelfde ge-

zichtsveld(FOV)straal. Voor aftastingen, die zich richten op kleine
FOV's, zoals hart-— of hoofdstudies, kan dit een minder belangrijke

invioed hebben.

.In'p:aktijk_wordt niet strikt aan de bovenstaande vergelij-
king voldaan'.In pléats daarvan wordt een verscheidenheid aan werk-
wijzen gebruikt om de opvallendheld van aanz1chta11aser1ngsartefac—
ten te minimaliseren. Eé&n van dergelijke werkwijzen is de verschui-
ving over een kwart detector. Door middel van het verschuiven van
de detectorreeks over exact één kwart van de breedte van een detector-
element, zullen'geconjugeerde-aanzichten of de aanzichten, die 180°
van elkaar gescheiden zijn, stralen hebben,'die gering verschoven
zijn. Deze bpételling'verschaft de voor het minimaliseren van aan-
zichtaliaseringsartefacten benodigde aanvullende gegevens. In aanvul-
ling op apparatuurgeometrie zijn er vele programmatuurtechnieken voor
het onderdrukken van aanzichtaliaseringseffecten. In het algemeen zal
elke soort van afvlakkingsalgoritme gunstig zijn voor het reduceren
van aliaserngsartefactopvallendheid. Met dergelijke laagdoorlaatfilte-
ringstechnieken worden echter béeldcomponenten van hoge frequentie
opgeofferd. Bbvendién bestaat er een aantal voorreconstructie—interpo—
latieschema's. Deze technieken bevatten aanzichtinterpolatie, interpo-
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latie in Rédon%iurmte, en interpolatie in het Fourier-domein. Deze in-

terpolatleschema s kunnen simpelweg llneaire of bilineaire algoritmen,
hogere-orde aigorltmen, die Laguerre-polynomen gebruiken, of meer ge-
compliceerde aanpassingsschema's zijn. Bovendien is een aantal op her-
projectié gébaseerde ﬁerkwijzén voorgesteld om de effecten van aan-
zichtaliaéé:ing te verlichten, zoals, doch daartoe niet beperkt, tus-
senaahzichtherprojectie (IVR), tussenaanzichtdeconvolutieherprojec;ie
(IDVR),foutcorrectie ({EC) en hybride schema's. Deze werkwijzen worden
typisch‘beschrevén in termen van aanzicht—gealiaseérde, enkele-energie
computertomdgrafie(SECT)aftastingen; deze zouden echter eenvoudig af-
zonderlijk toegepast kunnen worden voor elke reeks van aanzicht-ge-
aliaseerde ME-projecties. Hdewel dit enige vermindering van de arte-

factopvallendheid in gereconstrueerde beelden zal verschaffen, worden
‘slechts sub-optimale resultaten gerealiseerd. Verder blijft de funda-

menteie'beperking van kV-gemoduleerde MECT bestaan, zullen devuiteih-

slechts één energie van gegevens werd verworven - de gegevens van de
andere energie (én) liggen in de "ontbrekende"’aanzlchten. Hierin wor-
den werkwijzen en inrlchtingen beschreven, die zodanig len ingericht,
dat de "1nter1eaved" mult;—energlegegevens kunnen worden gebruikt op

-een wijze, die wederzijds gunstig is om dit probleem op te lossen.

'Een werkwijze voor de synergistische combinatie van correctie-
schema's voor aanzichtaliaseringsartefacten en compensatiealgoritmen
voor spectrale verschuivzngen en de toepa531ng daarvan op door middel

- van de sequentléle wijziging van energlespectra verworven multi-ener-
. gie computertomografiegegevens is hieronder Verschaft. De uitgang van

dit algbritme_wordt gevormd door niet-gealiaseerde spectraal-verschui-
ving gecompenSéerde, hoge- en lageéenergiegegevens (projecties of ge-

reéonstrueerdé'beelden), die geschikt zijn voor toepassing van multi-

energie ontbindingéalgoritmen.‘

BoVepdién'is een werkwijze verschaft voor het gebruiken van kvV-
gembduleérde:multi—energié projectiegegevens om gelijktijdig spectra-
1é-versghuiviﬁgséompensatie en aanzicht-aliaseringsartefactreductie
uit te VOeren; De hierin beschreven werkwijzen zijn uitvoerbaar in
eerste, tweede, derde en vierde generatie CT-systemen met enkelvoudi-
ge-buis/enkelvoudige-detectorsystemen alsmede meervoudige-buis/meer-
voudige-deteétbrsystemen en andere meervoudige-buis/meervoudige-detec-

~ torsystemen of volume-CT-werkwijzen. Toepassing is bovendien mogelijk

in een'toegewijd CT-borstsysteem. De hierin beschreven werkwijzen en
inrichtingen kunnen toegepast worden op elke klinische toepassing, die
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voordeel haalt uit multi-energie CT, omvattende vet/mager-weefselka-
rakterisering, fysisch gebaseerde segmentatie, meervoudige contrast-
onderscheiding, en botmineraaldensitometrie. De hierin beschreven werk;
wijzen en inrichtingen kunnen gelijkelijk toegepast worden‘op niet-
destructieve testtoepassingen, omvattende explosief- en contraband-
detectie.

Hierin worden twee werkwijzen voor het bevorderen van een re-
ductie van artefacten beschreven en in fig. 4 en 5 weergegeven. Tradi-
tionele werkwijzen van spectrale-verschuivingscompensatie werken op
gereconstrueerde beeldgegevens. De beschikbaarheid van MECT-gegevens
bevordert echter ook de toepassing van spectrale-verschuivingscompen-
satiealgoritmen in het projectiedomein. Fig. 4 toont een beeld-geba-
geerde werkwijze 60 voor het bevorderen van een reductie van artefac-
tén; Hoewel de werkwijze 60 wordt beschreven in de context van een
dubbele—energie CT, is de werkwijze 60 uit te breiden tot MECT-toepas-
singen, omvattende toepassingen die gebruikmaken van drie of meer
energiespectra. De werkwijze 60 bevat het verwerven van "interleaved"
dubbele-energie projectiegegevens 62, zodat even en oneven aanzichten
hoge respectieﬁelijk lage energie&n hebben. Merk op, dat de tdékenning
van hoge en lage energie&n aan even en oneven aanzichten omgekeerd kan
worden zonder beinvloeding van het algoritme. Zoals hierboven is ver-
meld, behoeft de interleavewerkiﬁg bovendien niet elk ander aanzicht
uitgevoerd te worden. In het algemeen kan de interleavewerking elke n
aanzichten worden uitgevoerd, waarin n groter dan of gelijk aan één is
en kleiner dan de helft van het totale aantal verkregen aanzichten. Er

‘dient opgemerkt te worden, dat de aan een niet-kV interleaved projec-

tiereeks, die wordt gebruikt voor beeldreconstructietechnieken met
halve aftasting en volledige aftasting, gestelde minimale hoekbereik-
voorwaarden nog steeds van toepassing zijn op een kV-interleaved pro-
jectiereeks. Standaard versterkingsfactor, verschuiving, nagloeiing,
detectortemperatuur, hoofdbundelintensiteit en andere deterministische
foutcorrecties worden uitgevoerd op de projectiegegevensreeksen, onder
gebruikmaking van kV-afhankelijke kalibraties waar mogelijk. Deze ge-
gevens kunnen in een spiraalvormige of axiale modus worden verworven,
onder gebruikmaking van waaier- of kegelbundelgeometrie&n, gepoort
(prospectief of retrospectief) of ongepoort.

De werkwijze 60 bevat optioneel het interpoleren 64 van de ont-
brekende aanzichten van de projectiegegevens 62 en het'éptioneel op-
nieuw verzamelen 66 van de waaierbundelpréjectiegegevensreeksen tot
een equivalente parallelle-bundelprojectiegegevensreeks. De werkwijze -
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60 bevat ook het reconstrueren 68 van dwarsdoorsnedebeelden 70 en 71
met lage respéctieveiijk hoge energie onder gebruikmaking van een be-
kende recbnsttuctietechniek. Bijvoorbeeld kunnen teruggefilterde pro-
Ijectie (FBP); algebraische reconstructietechnieken (ART) en/of gelijk-
tijdige algebraische reconstructietechnieken (SART)-wordeh gebruikt.
ART-algoritmen worden typisch gebruikt om beperkte aanzichtprojectie-
reeksen te récdnstrueren, doch hebben de neiging rekentechnisch inef-
ficiént te zijn. Reconstructies met halve aftasting of volledige af-

' tasting kunnen worden toegepast. Aangezien beelden 70 gereconstrueerd

68 worden onder gebruikmaking van een onvolledige reeks van aanzich-
ten, zullen aliééeringéartefacten aanwezig zijn, in het bijzonder in
de omtrekérand van het gezichtsveld van de aftasting (SFOV). .

. De werkwijie 60 bevat verder spectrale—ve:schuivingscompensatie
72 onde:'gebruikmaking van de aanzicht-gealiaseerde lage- en hoge-
energiebeelden 70 respectievelijk 71, waarin elk aantal spectrale-ver-
schuivingséompehsatiealgoritmen toegepast kan worden. De spectrale-

-verschuivingscompensatiealgoritmen bevatten op kalibratie gebaseerde -

werkwijzen of kunnen elk aantal enkelvoudige-doorgang of iteratieve
bundelverhardingsalgoritmen,,bevattende multi-energie basisenergieont-

_binding, gebruiken. Het doel van deze stap is het gebruik van de dub-

bele-energiebeelden om de effectieve verzwakking bij de energieén, die
gebruikt worden om de hoge- en lage-energiegegevensreeksen te verwer-
ven, te bepalen. Zodra de effectieve verzwakking bij een gewenste
ene:gie’is bepaald, wordt het lage-energiebeeld 70 (gereconstrueerd
uit oneven pxqjectieéy-omgezet in een hoge-energiebeeld 75 (bij oneven:
projectiéé)} Op overeenkomstige wijze wordt het hoge-energiebeeld 71
(gereconétruéerd'uit~éven projecties) omgezet in een lage-energiebeeld
71 (bij even projecties). Daardoor worden bij alle projectiehoeken be-
monstérdejlége— en hoge-energiebeelden verkregen. Met andere woorden
wordt éen aftaétingAvan een voorwerp uitgevoerd onder gebruikmaking
van twee of meer verschillende energiespectra en een aantal oorspron-
kelijke eerste-energiebeelden en een aantal tweede—enérgiebeelden wor-
den gegenereerd op bésis van vah de aftasting ontvangen gegevens. De
oorsprOnkeiijke eerste-energiebeelden worden omgezet in een aantal
tweede—energiebee;dén, zoals hierin beschreven. Bovendien worden de
oorspronkelijke'tweede4enérgiébeelden omgezet in een aantal eerste-.
energiebeelden. In één uitvoerings#orm, zoals hieronder beschreven,
worden de oorspronkelijke eerste-energiebeelden en de omgezette'eer—
ste-energiebeelden gecombineerd om een volledige reeks van aanzicht-

‘aliaseringsartefact-gecompenseerde eerste-energiebeelden te vormen.
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in één.uitvoeringsvorm bevat de werkwijze 60 meer in het bij-
zonder heﬁ combineren 76 van het lage-energiebeeld bij even projecties
74 met hét labe-ehergiebeeid bij oneven piojecties 70 om een volledige
reeks van lage—energlebeeldgegevens 78 te creéren. In een alternatieve
uitvoerlngsvorm bevat de werkwijze 60 het combineren 80 van even en
oneven. lage-energlegegevens in de projectieruimte. Meer in het bijzon-
der worden de omgezette lage-energiebeelden 74 (gereconstrueerd u1t
even projectles) opnieuw geprojecteerd 82 in de Radon-ruimte en gecom—
bineerd 80 met de oorspronkelijke lage-energieprojectles (bij oneven
pro;ectles) om een volledige reeks (zowel oneven als even projecties)
van aanz1chta11aser1ngsartefact-gecompenseerde projectiegegevens 84
bij de lage.energie.te credren. In één uitvoeringsvorm wordt als een

‘alternatief voor de werkwijzestap 76 een beeldreconstructie 86 uitge-
'voerd op de volledige reeks van lage—énergieprojectiegegevens 84 om de

volledige reeks van lage-energiebeeldgegevens te credren. De werkwijze

. 60 kan optloneel het uitvoeren van een nabewerking 88 op de volledige

,2‘0'

25

30

35

reeks - van 1age-energiebeeldgegevens 78 bevatten, zoals, doch niet
daartoe beperkt, ruisreductie en randverbetering.

' In één uitvoeringsvorm bevat de werkwijze 60 het combineren 90
van het hoge~energiebee1d (gereconstrueerd uit even pro;ectles) met

‘het hogefenergiebeeld bij oneven projecties om een volledige reeks van

hoge-energiebeeldgegevens 92 te creéren. In een alternatieve uitvoe-

4ringsvorm bevat de werkwijze 60 het combineren 94 van even en oneven
: hogé-enérgiegegevens-in de projectieruimte. Meer in het bijzonder wor-
~den de_omgezette hoge—énergiebeelden 75 (gereconstrueerd uit even pro-

jecties) opnieuw geprojecteerd 96 in de Radon-ruimte en gecombineerd
94 met de oorspronkelijke hoge-energieprojecties (bij even projecties)
om een volledige reeks (zowel oneven als even projecties) van aan-
zichtaliéseringsartefact—gecompenseerde projectiegegevens 98 bij de
hoge energie té creéren. In één uitvoeringsvorm wordt als een alterna-
tief voor de werkwijiéstap 90 een beeldreconstructie uitgevoerd op de
volledlge reeks van hoge- energleprOJectiegegevens 98 om de volledige
reeks van- hoge-energlebeeldgegevens 92 te cre&ren. De werkwijze 60 kan
optioneel ‘het uitvoeren van een nabewerking 102 op de volledige reeks
van hoge-energiebeeldgegevens 92 bevatten, zoals, doch niet daartoe
beperkt, -ruisreductie en randverbetering. In één uitvoeringsvorm wor-
den,de'vqlledige reeks van hoge-energiebeeldgegevens 92 en de volle-
dige reeks van lage-energiebeeldgegevens 78 vervolgens ingevoerd in
een nareconstructiedntbinding 104 en zijn de resulterende basismate-
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riaalbeelden 106 vervolgens beschikbaar voor eventuele nabewerking en
weergave voor de waarnemer.

v In een alternatieve uitvoeringsvorm worden de. volledige reeks
van_hoge-energiéprojectiegegevens 98 en de volledige reeks van lage-
energieprojectiegegevens 84 ingevoerd 108 in een voorreconstructie
MECTéontbindingsalgoritme 110 en vervolgens gereconstrueerd 112. De
resulterende basismateriaalbeelden 106 zijn vervolgens beschikbaar
voor eventuele nabewerking en weergave voor de waarnemer. '

Indien het'beeldreconstructieproces lineair is, zoals een
FBP-algoritme, volgt er met betrekking tot beeldreconstructie, dat
een combinatie_van uit oneven en even projecties gereconstrueerde

~ beelden equivalent is aan het combineren van oneven- en even-bemon-

sterde projeéties'gevolgd door een reconstructie van de vqlledige
gegevensreeks.

Fig. 5 toont een andere uitvoeringsvorm van een werkwijze 120
voor het bévorderen van een'projectie—gebaseerdé werkwijze van arte-
factreductie. Hoewel de werkwijze 120 wordt beschréeven in de context
van een dubbele-energie CT, is de werkwijze 120 uit te breiden tot
MECT-toepassingen,'omvattende toepassingen die drie of meer ener-
giespectra gebruiken. De werkwijze 120 bevat het verwerven van "inter-
leaved” dubbele-energie projectiegegevens 122, zodat even en oneven
aanzichten hoge'respectievelijk lage energieén hebben. Merk op, dat de
toekennihg van hoge en lage energie&én aan even en oneven aanzichten
omgekeerd kan worden zonder beinvloeding van het algoritme. Zoals
hierboven is~vermeid, behoeft de interleavewerking bovendien niet elk -
ander aanzicht uitgevoerd te worden. In het algemeen kan de'inter-
leavewé;king'elke n aanzichten worden uitgevoerd, waarin n groter dan
of gelijk aan één is en kleiner dan de helft van het totale aantal
verkregen aanzichten. Er dient opgemerkt te worden, dat de aan een
niet-kV irterleaved projectiereeks, die wordt gebruikt voor beeldre-
constrhctietéchﬁieken met halve aftasting en volledige aftasting, ge-
stelde minimale hoekbereikvoorwaarden nog steeds van toepassing zijn
op een kv-interleaved projectiereeks. Standaard versterkingsfactor,
verschuiving, hagloeiing,-detectortemperatuur, hoofdbundelintensiteit
en andere deterministische foutcorrecties worden uitgevoerd op de pro-
jeqtiegegevensreéksén, ondet gebruikmaking van kV-afhankelijke kali-

braties waar mqgélijk. Deze gegevens kunnen in.een spiraalvormige of

'axiale modus'worden verworven, onder gebruikmaking van waaier- of ke-

gelbundelgeometrieén, gepoort (prospectief of retrospectief) of onge-
poort.
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De werkwijze 120 bevat optioneel het interpoleren 124 van de
ontbrekende ‘aanzichten van de projectiegegevens 122 en het optioneel
opnieuw verZamélen-lZG van de waaierbundelprojectiegegevensreeksen tot
een equivalente parallelle-bundelprojectiegegevensreeks. De werkwijze
120 bevat ook spectrale-verschuivingscompensatie 128‘onderlgebruikma—
king van de aanzicht-gealiaseerde lage- en hoge-energieprojectiegege-
vens 130 en 131, waarbij elk aantal spectrale-verschuivingscompensa-
tiealgoritmen kan worden toegepast. De spectrale-verschuivingécompen-
satiealgoritmeh bevatten op kalibratie gebaseerde werkwijzen of kunnen
elk aantal van enkelvoudige-doorgang of iteratieve bundelverhardings-
algoritmen, bevattende multi-energie basisenergieontbinding, gebrui-
ken; Het doel van deze stap is het gebruiken van de dubbele-energie-
projectiegegevens om de-effectieve verzwakking bij de voor het verwer-
ven van de hoge- en lage-energiegegevensreeksen gebruikte energieén te
bepalen.-Zodra‘de effectieve verzwakking bij een gewenste energie is
bepaald, worden de lagé—energieprojectiegegevené {(bij oneven projec-
ties) omgezet in hoge-energieprojectiegegevens 131 (bij oneven projec-
ties). Op_overeenkomstige wijze worden de hoge-energieprojectiegege-
vens (bij'evén projécties) omgezet in lage-energieprojectiegegevens
130 (bij even projecties). Daardoor worden bij alle projectiehoeken
bemonsterde lage- en hoge-énergieprojectiegegevens verkregen.

In één uitvoeringsvorm bevat de werkwijze 120 het reconstrueren
132 van de even lage—energieprojectiegegevens en de oorspronkelijke
oneven lage-energieprojectiegegevens om een lage-energiebeeld bij on-
even projectie3»134 en een lage-energiebeeld bij even projgcties 136
te produceren, en het combineren 138 vén het lage-energiebeeld bij
even projecties 136 met'het'lage-energiebeeld bij oneven projecties
134 om een”volledige_reeks van lage-energiebeeldgegevens 140 te creé-
ren. De reconstructie 132 wordt uitgevoerd onder gebruikmaking van be-
kende_:econstrhctietéchnieken. Bijvoorbeeld kunnen teruggefilterde
projectie (;BP);'alggbraische‘reconstructietechnieken (ART), en/of ge-
lijktijdige a;gebraische'reconstruétietechnieken (SART) worden ge-
bruikt;nypiSCh worden ART-algoritmen gebruikt om beperkte aanzicht-
projectieréeksen te.reconstrueren, doch deze hebben de neiging reken-
technisch inefficiént te zijn. Halve-aftastings- en volledige-aftas-
tingsreconstfuctiesikunnen toegepast worden. Rangezien beelden 134 en
136 wordén'gerecohstrUeerd 132 onder gebruikmaking van een onvolledige
reeks van aanzichten, zullen aliaseringsartefacten aanwezig zijn, in
het bijzonder in de omtreksrand van het gezichtsveld van de aftasting
(SFOV) . -
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In een alternatieve uitvoeringsﬁorm bevat de werkwijze 120 het

combineren van even lage- energleprOJectlegegevens en de oorspronke-

lijke oneven 1age—energleprojectiegegevens om een volledige reeks (zo-
wel oneven als even projecties) van aanzichtaliaseringsartefact-gecom-
penseerde projectiegegevens 144 bij de lage energie te creéren. In een
ﬁitvoeringsvorm wordt als een alternatief voor de werkwijzestap 138
een beeldreconstructie 146 uitgevoerd op de volledige reeks van lage-
energleprOJectlegegevens 144 om de volledige reeks van lage-energle-
beeldgegevens 140 te creéren. De werkwijze 120 kan optioneel het uit-
voe:enivan‘een nabewerking 148 op de volledige reeks van lage-energie-
beeldgegevens 140 bevatten, zoals, doch niet daartoe beperkt, ruisre-
ductie en randverbeterlng. .

In één uitvoeringsvorm bevat de werkwijze 120 het reconstrueren

-150‘van‘oneven hoge-energieprojectiegegevens en de oorspronkelijke

even hbgé-énergiep:ojectiegegevens om een hoge-energiebeeld bij oneven
projecties 152 en een hoge-energiebeeld bij even projecties 154 te

' produceren, en het combineren 156 van het hoge-energiebeeld bij even

projecties 154 met het hoge-energiebeeld bij oneven projecties 152 om
een volledxge reeks van hoge—energiebeeldgegevens 158 te creéren. De
reconstructie 150 wordt uitgevoerd onder gebruikmaking van bekende re-

-const:uctletechnleken. Bijvoorbeeld kunnen teruggefilterde projectie

(FPB), algebraische‘recqnstructietechnieken (ART) en/of gelijktijdige
algebraische reconstructietechnieken (SRRT) worden gebruikt. Typisch.

~ worden ART-algoritmen gebruikt om aanzichtprojectiereeksen te recon-
25

strueren, doch deze hebben de neiging om rekentechnisch inefficiént te-
zijn. Halve-aftaStinQS— of volledige-aftastingsreconstructies kunnen
worden tqegepast. Rangezien de-beelden 152 en 154 gereconstrueerd 150
kunnen worden onder gebruikmaking van een onvolledige reeks van aan-
zichten, zullen aliase:ingsartefacten aanwezig zijn, in het bijzonder
in de threkérand van het gezichtsveld van de aftasting (SFOV).

| In een alternatievé uitvoeringsvorm bevat de werkwijze 120 het

. combineren 160 van de oneven hoge-energieprojectiegegevens en de oor-

spronkelijke even hoge-energieprojectiegegevens om een volledige reeks
(zowel ohe#eh als even projecties) van aanzichtaliaseringsartefact-ge-
compenseerde projecfiegegevens 162 bij de hoge energie te creéren. In
één uitvoeringsvorm vordt als een alternatief voor de werkwijzestap
156 een beéldreconstructie 164 uitgevoerd op de volledige reeks van
hoge~energieprojectiegegevens 162 om de volledige reeks van hoge-ener-
giebeeldgegévens 158 te cre&ren. De werkwijze 120 kan optioneel het
uitvoeren van een nabewerking 166 op de volledige reeks van hoge-ener-
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giebeeldgegevens 158 bevatten, zoals, doch daartoe niet beperkt, ruis-
reductie en randverbetering. In één uitvoeringsvorm worden de volledi-
ge reeks van hbge-energiebeeldgegevens 158 en de volledige reeks van
lage-energiebeéldgegevens 140 ingevoerd in een nabewerkingsontbinding
168 en zijn de resulterende basismateriaalbeelden 170 vervolgens be-

schikbaar voor optionele. nabewerking en weergave voor de waarnemer.

In een alternatieve uitvoeringsvorm worden de volledige reeks.
van‘hogerénergieprojectiegegevens 162 en de volledige reeks van lage-
ehergieprojectiegegévens,144 ingevoerd 172 in een voorreconstructie
MECT ontbindingéalgotitme 174 en vervolgens gereconstrueerd 176. De

resulterende basismateriaalbeelden 170 zijn vervolgens beschikbaar
Avoor46ptione1e nabewverking en weergave voor de waarnemer.

Indien het beeldreconstructieproces lineair is, zoals een
FBP—algoritme;'vdlgt er met betrekking tot beeldreconstructie, dat
een combinatie van uit oneven en even projecties gereconstrueerde

beelden equivalent is aan het combineren van oneven- en even-bemon-

sterde projecties gevoigd door een reconstructie van de volledige

Er dient opgemerkt te worden, dat de werkwijze 60 en de werk-

.wijze 120 twee mogelljkheden zljn van het combineren van "interleaved"

multi—energiegegevens om minlmalisering van bundelverhardlng en aan-
zichtaliaéeringsartefacten-uit te voeren. Deze en andere soortgelijke
werkwijzen of delen daarvan kunnen onder gebruikmaking van iteratie-
technieken worden uitgebreid.

, - Merk op, dat de keuze tussen de werkwijze 60 en de werkwijze
120 eenjjuisté evaluatie van noodzakelijke systeemcompromissen volgt,
zoals véiwérkingstijd; geheugenvoorwaarden voor algoritmeprestaties en
beSchouwing van de specifieke voorwaarde van de beeldvormingstaak of
diagnostlsche taak. Bijvoorbeeld kan een bepaalde diagnostische taak
de weergave van CT-beelden in aanvulling op de basismateriaalbeelden
vereisen. De. keuze tussen de werkwijze 60 en de werkwijze 120 bepaalt
de onm;ddellljke beschikbaarheid, het type en de kwalltelt van CT-uit-
gangsbeelden._

Merk op, dat de hierboven beschreven technieken eveneens een
optimalisatle tussen het verworven aantal aanzichten en het gebruikte
aantal enefgieén vereisen. Om beelden met hoge ruimtelijke resolutie
te_verwervén, zal men een minimale aanzichtaliasering en een minimaal
aantal‘energieniveaus in de verwerving wensen. Om de bundelverhar-
dingscorrectie en weefselkarakterisering te optimaliseren zal men zo-

‘veel mogelijk verschillende energieverwervingen vereisen. Derhalve kan
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dezelfde algemene aanpak genomen worden,. doch kan het modulatie- en
correctieschema gevarieerd worden om te voldoen aan de specifieke
voorwaarde van de beeldvormingstaak of diagnostische taak.
" Hoewel de uitvinding in termen van verschillende specifleke
5 uitvoerlngsvormen is beschreven, zal de vakman onderkennen, dat de
" witvinding met mpdificatieé pinnen de gedachte en het kader van de

conclusies kan worden uitgevoerd.
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CONCLUSTIES

1. Multi-energie computertomografie (MECT)systeem (10), omvat-
tende:

ten minste één stralingsbron (14);

ten minste één stralingsdetector (18); en

een operationeel met de ten minste ene stralingsbron en de ten
minste ene stralingsdetector verbonden computer (36), die is inge-
richt om:

eerste-energiespectrumgegevens voor een aftasting van een
voorwerp (22) te ontvangen;

tweede-energiespectrumgegevens voor een aftasting van het
voorwerp te ontvangen, waarbij het tweede energiespectrum verschilt
van het eerste energiespectrum;

de tweede-energiespectrumgegevens in eerste-energiespectrumge-
gevens om te zetten;

ten minste één eerste-energiebeeld te reconstrueren onder ge-
bruikmaking van de eerste-energiespectrumgegevens;

ten minste een omgezét eerste-energiebeeld te reconstrueren
onder gebruikmaking van de omgezette eerste—energiespectrumgegevens;
en _ B

"ten minste één eerste-energiebeeld met ten minste een omgezet
eerste-energiebeeld te combineren om ten minste een gecombineerd
eerste-energiebeeld te genereren.

2. MECT-systeem (10) volgens conclusie 1, waarin de computer
(36) verder is ingericht om:

de eerste-energiespectrumgegevens in omgezette tweede-ener-
giespectrumgegevens om te zetten;

ten minste een tweede-energiebeeld te reconstrueren onder ge-
bruikmaking van de tweede-energiespectrumgegevens;

ten minste een omgezet tweede-energiebeeld te reconstrueren
onder gebruikmaking van de omgezette tweede-energiespectrumgegevens;
en

ten minste een tweede-energiebeeld met ten minste een omgezet
tweede-energiebeeld te combineren om ten minste een gecombineerd
tweede-energiebeeld te genereren.

3. MECT-systeem (10) volgens conclusie 2, waarin de computer

(36) verder is ingericht om het gecombineerde tweede-energiebeeld en
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het gecombineer@e eerste-energiebeeld te ontbinden om ten minste een
kwantitatief materiaalkarakteriseringsbeeld te genereren.

4.'MECT&systeem (10) volgens conclusie 3, waarin de computer
(36) is ingericht om ten minste één gécombineerd tweede-energiebeeld
te ontbinden onder gébruikmaking van ten minste één van een Compton
en foto-elektrische ontbinding, een basismateriaalontbinding (BMD),

" en een logaritmische aftrekbewerkingsontbinding (LSD).
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5. Multi-energie computertomografie(MECT)systeem (10), omvat-
tende: _ '
o ten minste één stralingsbron (14);
ten minste één stralingsdetéctor (18); en
een operationeel met de ten minste ene stralingsbron en de ten
minste ene stralingsdetector verbonden computer (36), die is inge-
richt om: ’ ’

. eerste-energiespectrumgegevens voor een aftasting van een

voorwerp (22) te ontvangen;

tweede-energiespectrumgegevens voor een aftasting van het ,
voorwerp te ontvangen, waarbij het tweede energiespectrum verschilt
van het eerste energlespectrum,

de tweede- energlespectrumgegevens in eerste- energlespectrumge—
gevens om te zetten; en

de eerste-energiespectrumgegevens met de omgezette eerste-ener-

giespectrumgegevens te combineren om gecombineerde eerste-ener-

giespectrumgegevens te genereren.
25

6. MECT-systeem (10) volgens conclusie 5, waarin de computer
(36) verder is ingericht om:

de eerste- energlespectrumgegevens om te zetten in tweede-ener- .
glespectrumgegevens, en

de tweede-energiespectrumgegevens met de omgezette tweede-ener-
giespectrumgegevens te édmbineren om gecombineerde tweede-ener-
giespectrumgegevens te genereren. ‘

7. MECT—sYsteem (10) volgens conclusie 6, waarin de computer
(36) verder is ingericht om de gecombineerde eerste-energiespectrum-
gegevens en de gecombineerde tweede-energiespectrumgegevens te ont-
binden om ten minsté een kwantitatief materiaalkarakteriserings-
beeld te genereren.

8. MECT-systeem (10) volgens conclusie 6 of 7, waarin de com-

puter (36) verder is ingericht om ten minste een gecombineerd eer-
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ste—-energiebeeld te reconstrueren onder gebruikmaking van de gecombi—'
neerde eers te-energiespectrumgegevens.

9. MECT-systeem (10) volgens conclusie 8, waarin de computer
(36) verder is ingericht om ten minste een gecombineerd tweede-ener-

5 giebeeld te reconstrueren onder gebruikmaking van de gecombineerde
tweede~energiespectrumgegevens.v '

10. MECT-systeem (10) volgens conclusie 9, waarin de computer
(36) verder is ingericht om het gecombineerde eerste-energiebeeld en
het gecombineerde tweede-energiebeeld te ontbinden om ten minste een

10 kwantitatief materiaalkarakteriseringsbeeld te genereren.

11. MECT-systeem (10) volgens elk van de conclusies 7-10,
waarin de computer (36) verder is ingericht om de gecombineerde eer-
ste- en tweede-energiespectrumgegevens te ontbinden onder gebruikma-
king van ten minste één van een Compton en foto-elektrische ontbin-

15 ding, een basismateriaalontbinding (BMD), en een logaritmiéche aftrek-
bewerkingsontbinding (LSD).

12. MECT-systeem (10) volgens conclusie 10 of 11, waarin de
computer (36) is ingericht -om de gecombineerde eerste~ en tweede-ener-
giebeelden te ontbinden .onder gebruikmaking van ten minste_één van

20 een Compton en foto-elektrische ontbinding, een basismateriaalontbin-
ding (BMD), en een logaritmische aftrekbewérkingsontbinding {LDS) .
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CATEGORIE VAN DE VERMELDE LITERATUUR

O verwijzend naar niet op schrift gestelde van de techniek

T : nist tijdig gepubliceerde literatuur over theorie of

principe ten grondslag liggend aan de uitvinding

E : andere octrooipublicatle maar gapubliceerd op of na

Y : van bijzonder belang In samenhang met andere {ndieningsdatum

D : in de aanvrage genoemd
L : om andere redenen vermeide iteratuur

& : lid van dezetide octroollamilie, coresponderende titeratuur
document
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AANHANGSEL BEHORENDE BIJ HET RAPPORT BETREFFENDE
HET ONDERZOEK NAAR DE STAND VAN DE TECHNIEK, NO 135363
- UITGEVOERD IN DE OCTROOIAANVRAGE NR. NL 1024888

Het aanhangsel bevat een opgave van elders gepubliceerde octrooiaanvragen of octrooien (zogenaamde leden van dezelfde octrooifamilie),
die overeenkomen met octrooischriften genoemd in het rapport.

De opgave is samengesteld aan de hand van gagevens uit het computerbestand van het Europees Octroolbureau per

De juistheld en volledigheid van deze opgave wordt noch door het Europees Octroolbureau, noch door het Bureau voor de Industridle

elgendom gegarandeerd; de gegevens worden verstrekt voor informatiedoeleinden. 24-02-2005
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genoemd octroolgeschrift publicatie geschrifi(en) pubficatie

US 4029963 A 14-06-1977 AU 502693, B2 02-08-1979

AU 2742077 A 01-02-1979

BE 857256 Al 30-01-1978

CA 1119734 Al 09-03-1982

DE 2733586 Al 02-02-1978

FR 2359595 Al 24-02-1978

GB 1589592 A 13-05-1981

JP 1466945 C 10-11-1988

JP 53017291 A 17-02-1978

JP 63014984 B '02-04-1988

NL 7708332 A ,B,  01-02-1978

Algemene informatie over dit aanhangsel! is gepubliceerd in de 'Official Journal’ van het Europees Octrooibureau nr 12/82 biz 448 ev
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