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(57) Abstract: The invention relates to a method for an interferometric X-ray examination and to an X-ray device (1) for an
interferometric X-ray examination. An object to be examined (O) in a beam path is irradiated with at least one coherent beam (S) of
an interferometric emitter/detector assembly (F, G1, D), while at least one phase grating (G1) is arranged in the beam path, said phase
grating being used to generate a respective self-image of the phase grating as an interference pattern (M) at at least one distance (d).
A change of the interference pattern (I) is used to determine a micro movement of at least one voxel (V) of the object to be examined
(0), and the movement of the at least one voxel (V) is stored and/or output and/or displayed as an image.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren einer interferometrischen Réntgenuntersuchung und eine Réntgenvorrichtung (1) zur
interferometrischen Rdntgenuntersuchung, wobei ein Untersuchungsobjekt (O) in einem Strahlengang mit mindestens einem
kohédrenten Strahl (S) einer interferometrischen Strahler-Detektor-Anordnung (F, Gi, D) durchstrahlt wird, wihrend im
Strahlengang zumindest ein Phasengitter (G1) angeordnet ist, durch welches jeweils ein Selbstabbild des Phasengitters als
Interferenzmuster (M) in mindestens einem Abstand (d) erzeugt wird, wobei eine Anderung des Interferenzmusters (I) zur
Bestimmung einer Mikro-Bewegung mindestens eines Voxels (V) des Untersuchungsobjektes (O) verwendet wird und die
Bewegung des mindestens einen Voxels (V) gespeichert und/oder ausgegeben und/oder bildlich dargestellt wird.
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Beschreibung

Verfahren und Rontgenvorrichtung zur interferometrischen

Réntgenuntersuchung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren einer
interferometrischen Rontgenuntersuchung, wobei ein Untersu-
chungsobjekt in einem Strahlengang mit mindestens einem koha-
renten Strahl einer interferometrischen Strahler-Detektor-
Anordnung durchstrahlt wird, wahrend im Strahlengang zumin-
dest ein Phasengitter angeordnet ist, durch welches jeweils
ein Selbstabbild des Phasengitters als Interferenzmuster in
mindestens einem Abstand erzeugt wird. Weiterhin betrifft die
Erfindung eine Rontgenvorrichtung zur interferometrischen
Rontgenuntersuchung eines Untersuchungsobjektes mit einer
interferometrischen Strahler-Detektor-Anordnung mit einem
Strahlengang, in dem das Untersuchungsobijekt angeordnet wer-
den kann, wobei im Strahlengang zumindest ein Phasengitter
angeordnet ist, durch welches jeweils ein Selbstabbild des
Phasengitters als Interferenzmuster in mindestens einem Ab-
stand erzeugt wird, und einem Computersystem mit zumindest
einem Programmspeicher, in dem Programmcode abgespeichert

ist, der im Betrieb der ROntgenvorrichtung ausgefihrt wird.

Die interferometrische ROntgenbildgebung (IR) ist eine Vari-
ante der Phasenkontrastbildgebung und basiert auf dem Ein-
bringen von einem, zwei oder drei Gittern in den Strahlengang
einer Strahler-Detektor-Anordnung eines Rontgenabbildungssys-
tems. Typischerweise werden die Gitter der Reihe nach in

Strahlrichtung mit Gy, G: und G, bezeichnet.

Das erste Gitter Gy ist ein Absorptionsgitter und befindet
sich im Strahlengang nahe dem Fokus der Rontgenquelle und
wird daher auch Quellengitter genannt. Es sorgt bei einem Fo-
kus, der zu groBl ist, um eine kohdrente ROntgenstrahlung ab-
zugeben, fir die Einhaltung der fir die Bildgebung wichtigen
Koharenzbedingung, indem er eine Vielzahl von quasikoharenten

Einzelstrahlen erzeugt. Ist der Rontgenfokus sehr klein, wie
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er beili einer Mikrofokusrohre auftritt, dann wird das Quellen-
gitter Gy nicht gebraucht und kann weggelassen werden. Das
Quellengitter Gy ist normalerweise als Liniengitter aufge-
baut, so dass die Koharenzbedingung in einer Richtung erfillt
ist. Es kann jedoch auch Schachbrett-ahnlich aufgebaut werden
und damit in zwei Richtungen die notwendige Kohadrenz erfil-
len. Die Abstadnde der Gitterlamellen sind typischerweise so
ausgestaltet, dass der Lau-Effekt erfillt wird, so dass in
der Bildebene eine konstruktive Uberlagerung der einzelnen

Aussparungen des stattfindet.

Das zweite Gitter G; wird in der Regel als Phasengitter aus-
gelegt. Bei der Auslegung wird der Talbot-Effekt genutzt,
welcher bezogen auf eine ausgewdhlte Rontgenenergie bezie-
hungsweise Rontgenwellenldnge in bestimmten Abstanden zum
Phasengitter G:; ein Selbstabbild des Gitters in Form eines
dort entstehenden Interferenzmusters erzeugt. Durch Einfligen
eines Untersuchungsobjekts in den Strahlengang wird das
Selbstabbild des Phasengitters G; gestdrt. Aus diesen Stdrun-
gen konnen die Bildinformationen Absorption, differentielle

Phasenverschiebung sowie Dunkelfeld gewonnen werden.

Wird zur Abtastung ein medizinischer Standarddetektor be-
nutzt, so reicht im Allgemeinen die Pixelaufldsung dieses De-
tektors nicht aus, um das Interferenzmuster auszulesen. In
diesem Fall wird das Einbringen eines weiteren Analysengit-
ters G; notwendig. Dieses Gitter wird von der Gitterperiode
an das ungestdrte Selbstabbild des Gitters G; angepasst.
Durch Verschieben eines der im Strahlengang befindlichen Git-
ter, typischerweise wird hierfiir meist das Analysengitter G;
genutzt, und Auslesen des Detektors ohne Untersuchungsobjekt
und mit Untersuchungsobjekt koénnen die Bildinformationen Ab-
sorption, differentielle Phasenverschiebung sowie Dunkelfeld
gewonnen werden. Das Verschieben des Gitters mit wird in der
Literatur als Phase-Stepping bezeichnet. Beispielsweise wird
auf die Druckschrift F. Pfeiffer et al., "Hard X-ray dark-
field imaging using a grating interferometer", Nature Materi-

als 7 (2008), verwiesen.
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Durch die Auswertung der gewonnenen Bildinformationen lassen
sich sowohl zweidimensionale als auch dreidimensionale Dar-
stellungen eines Untersuchungsobjektes erzeugen, welche in
allgemein bekannter Weise zur Diagnostik eines Patienten ge-

nutzt werden konnen.

Es ist Aufgabe der Erfindung eine weitere Nutzungsmdglichkeit

einer interferometrischen Rontgenuntersuchung zu finden.

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale der unabhangigen Pa-
tentanspriiche geldst. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfin-

dung sind Gegenstand untergeordneter Anspriiche.

Die Erfinder haben erkannt, dass es mdglich ist, mit Hilfe
einer interferometrischen Rontgenabtastung eines Untersu-
chungsobjektes kleinste Bewegungen innerhalb des Untersu-
chungsobjekts im Mikrometerbereich, nachfolgend Mikrobewegung
von Voxel des Untersuchungsobjektes genannt, zu quantifizie-
ren. Eine solche Mikrobewegung liegt dabei unterhalb der Gro-
Benordnung eines Detektorpixels und kann daher durch eine
reine Absorptionsmessung eines solchen pixelierten Detektors

nicht erkannt werden.

In der Theorie der IR-Bildaufnahme werden Gitter oder das Ob-
jekt definiert bewegt und daraus eine Intensitdtsmodulations-
kurve (Sinuskurve oder Dreieckskurve) rekonstruiert. Bewegen
sich Teile des Untersuchungsobjekts, im Bereich der verwende-
ten Gitterkonstante des Phasengitters, so kann man dies als
Phase-Stepping benutzen oder als zusatzliches, iberlagertes,
Phase-Stepping interpretieren. Die Periodenlédnge und Amplitu-
de ist dann ein neuer freier Parameter. Hieraus kénnten diag-
nostisch wichtige Informationen gewonnen werden. Bei sonsti-
gen bildgebenden Rontgenuntersuchungen kdnnen solche Bewegun-
gen, die im GrolRenbereich der Gitterkonstante eines Phasen-
gitters liegen, aufgrund der mangelnden Aufldsung der Ront-
gendetektoren, die Absorptionssignale abbilden, nicht oder

kaum gemessen werden.
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Es wird daher ein Verfahren vorgeschlagen, welches die Ob-
jektbewegung als Phase-Stepping beziehungsweise zusatzliches

Phase-Stepping interpretiert.

Wird ein Untersuchungsobjekt abgetastet, welches einer kon-
stanten Bewegung unterliegt, so kdénnen die pixelweise aufge-
nommenen Messwerte beziehungsweise Bilddaten mit dem freien
Parameter der Objektbewegung, vorzugsweise senkrecht zu den
Gitterlamellen falls eindimensionale Réntgengitter verwendet
werden, gefittet werden. Bei dem Fit wird eine Funktion, wel-
che die Phase und Amplitude des Interferenzmusters be-
schreibt, an die aufgenommenen Messwerte angepasst, so dass
aus der gefitteten Funktion zusatzlich zu den typischen In-
formationen einer IR-Bildgebung zur Absorption, Phase und
Dunkelfeld, auch die Information zur Objektbewegung entnommen
werden kann. Eine Darstellung des freien Parameters ,Objekt-
bewegung"™ jeweils vom besten Fit, liefert dann ein Gesamtbild
in dem die Bewegungen Jjeweils innerhalb eines Pixels quanti-
tativ dargestellt werden. Hierbei kann die Bewegung des Ob-
Jjekts grundsédtzlich in beliebiger Richtung erfolgen. Gemessen
wird jedoch - bei eindimensionalen Rontgengittern - nur der
Richtungsanteil der BRewegung, der senkrecht zu den Gitterla-

mellen orientiert ist.

Durch ein solches Verfahren wird eine Diagnostik mdglich, die
sich auf bereichsweise von der Umgebung abweichende Bewegun-
gen von Bereichen des Untersuchungsobjektes stiitzt. Wird also
eine Bewegung gemessen, die anders als deren Umgebung oder
anders als theoretisch erwartet, ausfallt detektiert, kann
dies auf einen pathologischen Befund hinweisen. Beispielswei-
se koénnte so im Bereich einer Vene oder Arterie, die einen
weitgehend homogenen Fluss mit gleichbleibender Richtung er-
warten lasst, ein Gebiet mit auftretenden Turbulenzen, also
entgegen der Hauptbewegungsrichtung auftretende Strdme, er-

kannt werden.
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In einer weiteren Alternative kann bei einer periodischen und
makroskopischen Bewegung des Untersuchungsobjektes oder von
Teilen des Untersuchungsobjektes der zeitliche Verlauf bezie-
hungsweise die Periodendauer der Bewegung ermittelt werden.
Als periodische oder zyklische Bewegung wird dabei die Bewe-
gung des Herzens oder eines Blutbolus, oder der Lunge bezie-
hungsweise des Brustkorbes aufgrund der Atmung, oder auch des
Darmes aufgrund der Peristaltik verstanden. Diese Makro-
Bewegungen konnen durch entsprechende Messungen wie EKG, Spi-
rometrie, etc. aufgenommen werden und deren Messwerte zur
Triggerung der interferometrischen Aufnahmen genutzt werden,
um bestimmte zeitliche Bereiche der Makro-Bewegung zu selek-
tieren und so die Detektionsmdglichkeit der geringen Mikro-
Bewegung ausnutzen. Moglich ware auch ein Fit der gesamten
Makro-Bewegungsperiode lber eine Vielzahl von Messzeitpunk-
ten. Aus der gesamten Makro-Bewegungsperiode kann dann zur
Darstellung die maximale Makro-Bewegungsamplitude extrahiert
und dargestellt werden. Erganzend kann in einer besonderen
Ausfihrung auch eine Art Lupenfunktion verwirklicht werden.
indem auf Anforderung die komplette RBewegungskurve einzelner

Pixel angezeigt wird.

Falls sich bei den Messungen ein beobachtetes beziehungsweise
interessantes Teilobjekt des Untersuchungsobjektes um mehr
als einen Pixel bewegt, veradndert sich auch der Absorptions-
wert dieses Pixels. In diesem Fall kann eine Erweiterung des
Phase-Stepping-Fits auf benachbarte Pixel automatisch durch-

gefihrt werden.

Die ,Auswahl™ des benachbarten Pixels beziehungsweise der be-
nachbarten Pixel kann durch die Teilanalyse des Starts der
Bewegung berechnet werden. Hierbei liegt ein benachbarter Pi-
xel nicht notwendigerweise senkrecht zu den Gitterlamellen.
Diese Methode setzt allerdings voraus, dass zwischen dem be-
wegten Teilobjekt und dem Hintergrund ein Unterschied in der

Absorption vorliegt.
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Das hier beschriebene Verfahren erdffnet die Moglichkeit, Ge-
faRe invasive Techniken und ohne Gabe von Kontrastmitteln
darzustellen. Damit wird ein potentielles Risiko fir den Pa-
tienten eliminiert. Zudem wird die Moglichkeit erdffnet,
nicht nur GefaBe als solche darzustellen, sondern auch Infor-
mationen Uber einen vorliegenden Fluss beziehungsweise Reflux

zu erhalten.

Entsprechend dem oben beschriebenen Grundgedanken schlagen
die Erfinder ein Verfahren einer interferometrischen Rontgen-
untersuchung vor, wobei ein Untersuchungsobjekt in einem
Strahlengang mit mindestens einem kohdrenten Strahl einer
interferometrischen Strahler-Detektor-Anordnung durchstrahlt
wird, wahrend im Strahlengang zumindest ein Phasengitter an-
geordnet ist, durch welches jeweils ein Selbstabbild des Pha-
sengitters als Interferenzmuster in mindestens einem Abstand
erzeugt wird, wobei erfindungsgemall zur Bestimmung einer Mik-
ro-Bewegung mindestens eines Voxels des Untersuchungsobjektes
die Veranderung des Interferenzmusters bestimmt und genutzt
wird und die Bewegung des mindestens einen Voxels, also die
relative Ortsveranderung des betrachteten Voxels im Untersu-
chungsobjekt und in der Strahler-Detektor-Anordnung, gespei-

chert und/oder ausgegeben und/oder bildlich dargestellt wird.

In eine vorteilhaften Fortbildung dieses Verfahren wird wei-
ter vorgeschlagen, dass ein pixelaufldsender Detektor mit ei-
ner Vielzahl an Pixel verwendet wird und mindestens ein zwei-
dimensionales Bild, bestehend aus einer Vielzahl von Pixelab-
bildungen der Mikro-Bewegung aus einer pixelweisen Anderung
der Intensitat des durch das Phasengitter erzeugten Interfe-
renzmusters dargestellt wird. Unter Mikro-Bewegung wird dabei
die Ortsveradnderung eines Voxels im Untersuchungsobjekt ver-
standen, die im Bereich der Gitterkonstanten des Phasengit-
ters, also entsprechend der iblicherweise verwendeten Ront-
genenergien bei der Untersuchung von Patienten und des anzu-
wendenden Talbot-Lau-Effektes im Mikrometerbereich

(Ipm < Ax < 100um, vorzugsweise Ilum < Ax < 10pm) liegt.
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Vorteilhaft kann zur Bestimmung der Mikro-Bewegung mindestens
eines Voxels im Untersuchungsobjekt eine Intensitatsabfolge
beziehungsweise ein Intensitédtsverlauf fiir mindestens ein Pi-
xel an zwel ausgewdhlten aufeinander folgenden Zeitpunkten
bestimmt werden. Ist der Abstand der beiden Zeitpunkte defi-
niert, ergibt sich aus der reinen Ortsverdnderung beziehungs-

weise Bewegung eine Geschwindigkeit des betrachteten Voxels.

Weiterhin kann die Bestimmung der Mikro-Bewegung des mindes-
tens einen Voxels mehrfach an unterschiedlichen Phasenpunkten
eines lberlagernden Makro-BRewegungszyklus erfolgen. Unter
Makro-Bewegung wird dabei eine Bewegung verstanden, die sich
im Millimeter- bis Zentimeter-Bereich (0,1mm < Ax < 10cm,
vorzugsweise Imm < Ax £ lcm) bewegt, wie er beispielsweise
bei der Atmung oder dem Herzschlag entsteht. Mit diesem Ver-
fahren kann beispielsweise wahrend einer Ruhephase eines aus-

gewdhlten Bewegungszyklus gemessen werden.

AuBerdem kann die Bestimmung der Mikro-Bewegung des mindes-
tens einen Voxels auch mehrfach an mindestens einem gleichen
Phasenpunkt in aufeinander folgenden Makro-Bewegungszyklen
ausgefithrt werden, so dass der zusatzliche Effekt der Makro-

Bewegung ausgeblendet wird.

Zur Bestimmung des Makro-Bewegungszyklus ist es moglich, ein
am Untersuchungsobjekt abgeleitetes Triggersignal abzuleiten
und anhand des so ermittelten Makro-Bewegungszyklus, insbe-
sondere der Zyvklusdauer und der Zvklusphase, vorgegebene Pha-
senpunkte im Bewegungszyklus zu verwenden, um die Mikro-
Bewegung des mindestens einen Voxels im Untersuchungsobjekt
von der Makro-Bewegung abzukoppeln und damit detektierbar

werden zu lassen.

Beispielhaft kann als Makro-Bewegungszyklus einer der Zyklen
Atmung, Herzschlag oder Peristaltik oder eine kombinierte

Uberlagerung daraus verwendet werden.
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Wahrend die oben beschriebenen Verfahren sich auf eine unmit-
telbar gemessene Veranderung des Interferenzmusters ohne Be-
wegung eines der Rontgengitter beziehen, kann erfindungsgemal
auch die relative Anderung des Interferenzmusters ermittelt
werden, welche der Anderung des Interferenzmusters aufgrund
einer gesteuerten Gitterbewegung, also des Phase-Steppings,
Uberlagert ist. Hierfiir wird also die Abweichung der Anderung
des Interferenzmusters von einer erwarteten Variation des In-
terferenzmusters aufgrund eines vorgenommenen Phase-Steppings
bestimmt und als durch die Mikro-Bewegung verursacht unter-
stellt. Wird also das Phase-Stepping beispielsweise in einer
typischen Sinusform oder Sdgezahnform ausgefithrt und weichen
die Messwerte von einer solchen Form ab, so kann diese Abwei-
chung extrahiert und als Bewegungsindikator fiir die jeweils
den Untersuchungsstrahl betreffenden Voxel im Untersuchungs-

objekt betrachtet werden.

Vorteilhaft ist es weiterhin, wenn detektierte Mikro-
Bewegungen bei einer bildlichen Darstellung farblich kodiert
werden, indem beispielsweise Bewegungen in unterschiedliche
Richtungen mit unterschiedlicher Farbgebung dargestellt wer-
den. Hierbei kénnen beispielsweise zwei Grundfarben jeweils
fliir eine Bewegungsrichtung genutzt werden und durch deren In-
tensitat oder Helligkeit die GréBe der Bewegung kodiert wer-
den. Alternativ kann auch, gegebenenfalls unabhdngig von der
Bewegungsrichtung, die Starke der ermittelten RBewegung farb-
lich, gegebenenfalls unterschiedlich farblich, kodiert wer-

den.

Neben dem erfindungsgemalen Verfahren schlagen die Erfinder
auch eine Rontgenvorrichtung zur interferometrischen Rontgen-
untersuchung eines Untersuchungsobjektes vor, wobei dieses

zumindest die folgenden Merkmale aufweist:

- eine interferometrische Strahler-Detektor-Anordnung mit ei-
nem Strahlengang, in dem das Untersuchungsobjekt angeordnet
werden kann, wobei im Strahlengang zumindest ein Phasengitter

angeordnet ist, durch welches jeweils ein Selbstabbild des
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Phasengitters als Interferenzmuster in mindestens einem Ab-
stand erzeugt wird,

- ein Computersystem mit zumindest einem Programmspeicher, in
dem Programmcode abgespeichert ist, der im Betrieb der Ront-
genvorrichtung ausgefiihrt wird,

- wobei erfindungsgemal auch Programmcode gespeichert ist,
der im Betrieb das Verfahren gemall einem der voranstehenden

Verfahrensanspriiche ausfuhrt.

Bei einer solchen Réontgenvorrichtung kann zur Verbesserung
der Dosisleistung ein zusadtzliches Absorptions- oder Quellen-
gitter nach dem Strahler angeordnet werden, wodurch auch
Foken mit gréBerem geometrischen Durchmesser genutzt werden
konnen, da das Quellengitter eine Vielzahl von quasikoharen-
ten ROntgenstrahlen erzeugt, die jeweils fiir sich die fir die

Interferometrie notwendige Kohdrenzbedingung erfiillen.

Weiterhin kann ein zusd&tzliches Absorptions- oder Analysegit-
ter zwischen dem Phasengitter und dem Detektor angeordnet
sein, um das hinter dem Phasengitter entstandene Interferenz-
muster durch Phase-Stepping auch mit den idblichen in der Kli-
nik verwendeten und relativ gering aufldsenden pixelierten

Detektoren abtasten zu konnen.

Es wird darauf hingewiesen, dass selbstverstandlich die ver-
wendeten Gitter die allgemein bekannten und in der einschléa-
gigen Literatur haufig beschriebenen Bedingungen fiir ein Tal-
bot-Lau-Interferometer einhalten miissen, wobei die Gitterkon-
stanten selbstverstandlich auf eine in der Strahler-Detektor-
Anordnung verwendete Rdntgenenergie beziehungsweise Wellen-

lange abgestimmt sein milssen. Vorteilhafterweise sollte hier
eine Réontgenenergie gewahlt werden, welche einen relativ ho-
hen Dosisleistungsanteil des gesamten verwendeten Spektrums

aufweist.

Im Folgenden wird die Erfindung mit Hilfe der Figuren naher
beschrieben, wobei nur die zum Verstandnis der Erfindung not-

wendigen Merkmale dargestellt sind. Hierbei werden die fol-
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genden Bezugszeichen verwendet: 1: Strahler-Detektor-
Anordnung; 2: Phase-Stepping-Vorrichtung; 3: Steuerelement;
4: Steuer- und Recheneinheit; I-V: Verfahrensschritte; a:
Abstand zwischen Phasengitter und Selbstabbild des Phasengit-
ters beziehungsweise Analysengitter; D: pixelaufldsender
Rontgendetektor; E: Detektorelemente; F: Fokus; Gp: Quellen-
gitter; Gi: Phasengitter; G,;: Analysengitter; M: Interferenz-

muster; O: Untersuchungsobjekt; S: Réntgenstrahl; V: Voxel.

Es zeigen im Einzelnen:

FIG 1: Schematische Darstellung eines erfindungsgemalBen
Rontgensystems;
FIG 2: Darstellung eines 2D-Ausschnittes aus einem Untersu-

chungsobjekt mit zwei symbolisiert dargestellten
Voxel mit zugeordneter Mikro-Bewegung (rechts);

FIG 3: Darstellung einer zyklischen Makro-Bewegung in einem
Untersuchungsobjekt;

FIG 4: Flussdiagramm eines beispielhaften erfindungsgeméalen

Verfahrens.

Die Figur 1 zeigt eine schematisierte Darstellung einer bei-
spielhaften erfindungsgemédflfen Rontgenvorrichtung mit einer
Strahler-Detektor-Anordnung, die eine Talbot-Lau-
Gitteranordnung aufweist. Die hier schematisch dargestellte
Rontgenvorrichtung soll stellvertretend fir beispielsweise

projektive Rontgensystem oder C-Bogensysteme stehen.

Diese erfindungsgemale Strahler-Detektor-Vorrichtung 1 weit
als Strahler einen Fokus F und einem in eine Vielzahl von De-
tektorelementen pixelierten energiediskriminierenden Detektor
D auf, zwischen denen sich einen Strahlengang ausbildet. In
diesem Strahlengang befindet sich unmittelbar hinter dem Fo-
kus F ein als Absorptionsgitter ausgebildetes Quellengitter
Gy, welches quasikoharente Rontgenstrahlung in Form einer
Vielzahl von in sich kohadrenten Réntgenstrahlen S erzeugt. Es
folgt darauf ein Phasengitter G;, welches ein Interferenzmus-

ter M erzeugt, das in einem Abstand a ein Selbstabbild des
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Phasengitters erzeugt. Unter Zuhilfenahme des nachfolgenden
Analysengitters G; kann in einem Phase-Stepping-Modus mithil-
fe der Phase-Stepping-Vorrichtung 2, die das Analysengitter
G, schrittweise wahrend der Messung verschiebt, und dem nach-
folgenden Detektor D das Interferenzmuster M pixelweise an
den Detektorelementen E ausgelesen werden. Die Steuerung der
Phase-Stepping-Vorrichtung 2 erfolgt durch ein Steuersegment
3. Dieses Steuersegment 3 kann auch einen Teil der Steuer-
und Recheneinheit 4 darstellen, die im Ubrigen die Steuerung
des Rontgensystems betreibt und gegebenenfalls auch Bildre-
konstruktionen auf der BRasis gemessener Projektionen aus-
fihrt. Insgesamt sind dabei fir die Durchfithrung zumindest
der erfindungsgemalen Verfahrensschritte und auch der an sich
bekannten Betriebsweise einer interferometrischen Rontgenvor-
richtung Computerprogramme Prg; - Prg, in einem Speicher der
Steuer- und Recheneinheit 4 abgelegt, welche im Retrieb aus-

gefihrt werden.

Zwischen dem Quellgitter Gy und dem Analysengitter G; befin-
det sich im Strahlengang ein Untersuchungsobijekt O, das aus
einer Vielzahl an Voxel V besteht, wobei auch eine Bewegung
eines solchen Voxels V oder eines sonstigen Teilbereiches des
Untersuchungsobjektes O oder des gesamten Untersuchungsobjek-
tes O zu einer Veranderung des Interferenzmusters M fihrt.
Ist das Untersuchungsobjekt ein Patient, so flihrt beispiels-
weise der Herzschlag, die Atmung oder auch die Peristaltik zu
makroskopischen Bewegungen, also Makro-Bewegungen, die in den
meisten Fallen zvyklisch auftreten. AuBerdem kénnen mikrosko-
pische Bewegungen, also Mikro-Bewegungen, von Voxel V statt-
finden, die im GrdRenbereich der Gitterkonstanten des Phasen-
gitters G; liegen, deren Einfluss auf das Interferenzmuster
ebenfalls messbar ist und eine Aussage beziiglich solcher Mik-

ro-Bewegungen erlaubt.

Die Figur 2 zeigt einen 2D-Ausschnitt aus einem Untersu-
chungsobjekt O, in dem symbolisiert zwei Voxel V gezeigt
sind, die elastisch mit ihrer Umgebung verbunden sind. Diese

elastische Verbindung wird durch die gezeigten Federn, an de-
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nen die Voxel hangen symbolisiert. Grundsédtzlich sind solche
Voxel allerdings dreidimensional elastisch mit ihren benach-
barten Voxel verbunden. Wirkt auf solche Voxel eine Kraft
ein, so entsteht eine Bewegung in Richtung der einwirkenden
Kraft, die rechts eindimensional als ein Weg x iUber die Zeit
t dargestellt ist. Beispielsweise kann solch ein Voxel zu ei-
ner Wand einer Arterie eines Patienten gehdren, die im Nor-
malfall eine gewisse Elastizitat aufweist und durch den sich
andernden Blutdruck aufgrund der Herztatigkeit zu einer typi-
schen Bewegung flihrt. Hieraus ergibt sich ein typisches Bewe-
gungsmuster im Bereich der Arterie. Tritt nun an der Arterie
eine pathologische Situation auf, zum Beispiel eine Verkal-
kung der Arterienwand, so verandert sich dieses typische Be-
wegungsmuster hin zu einer verringerten BRewegung, da die
Elastizitadat der Arterie abnimmt, und ladsst sich entsprechend

durch das vorgeschlagene Untersuchungsverfahren erkennen.

Da solche Untersuchungen auch in Bereichen durchgefiihrt wer-
den sollen, die einer standigen zyklischen Bewegung, bei-
spielsweise bedingt durch Atmung, Herztatigkeit oder Peris-
taltik, fitthren, kann es sinnvoll sein, solche makroskopischen
zyklischen Bewegungen unmittelbar oder mittelbar lber andere
Messwerte zu detektieren und entsprechend der Kenntnis sol-
cher zyklischen Bewegungen die Messung der Mikro-Bewegung so
zu triggern, dass die Messungen jeweils in einer Ruhephase
oder einer Phase moglichst gleichmdBRiger Bewegung stattfin-
det. Die Figur 3 zeigt schematisch eine solche zyklische Be-
wegung x (t) Uber die Zeit t, wobei die Zyklusdauer einer Pe-
riode der Makro-Bewegung mit T bezeichnet ist. AuBerdem sind
die oben genannten zweili typischen Phasenabschnitte maximaler
Ruhe beziehungsweise gleichmaliger BRewegung schraffiert dar-
gestellt.

Ein beispielhaftes erfindungsgemalRes Verfahren wird aulerdem
nochmals mit der Figur 4 als Flussdiagramm dargestellt. Dabei
erfolgt im Schritt I ein Messung ohne Objektbewegung, also
z.B. kurz vor dem Start einer neuen Periode einer Makro-

Bewegung oder wenn die Bewegung pro Periode sehr d&hnlich ist,
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dann auch jeweils zu gleichen Phasenzeitpunkten innerhalb der
Periode. Fir diese Messung erfolgt ein Phase-Stepping eines
Rontgengitters. Dieses kann jeweils zwischen zwei Perioden
stattfinden. Diese Messung wird parallel zu nachfolgend be-
schriebenen Messungen durchgefiihrt. Die Daten werden also
doppelt verwendet. Hieraus ladsst sich die maximale Amplitude
eines Sinus- oder Dreiecks-Fits bestimmen. Dies entspricht
dem bekannten Prinzip einer Phase-Stepping-Messung mit einem

Talbot-Lau-Interferometer.

Im zweiten Schritt I wird ein Zeitfenster innerhalb der Pe-
riode, entsprechend einer direkten Antwort beziehungsweise
Reaktion auf einen externen Impuls, gewdahlt. Dies entspricht

vereinfacht dem spateren ,Fit der Bewegung“.

Im dritten Schritt III erfolgt eine Messung von mindestens
vier Aufnahmen - aufgrund der vier Freiheitsgrade - innerhalb
des Zeitfensters, wobei es zur Verbesserung der Messgenauig-
keit giinstig erscheint, mindestens 8 bis 32 Aufnahmen auszu-
werten. Die Aufnahmen kdnnen bei sehr dhnlichen Perioden auch

auf mehrere Perioden aufgeteilt werden.

Im vierten Schritt IV erfolgt der Fit der Messwerte mit einem
zusatzlichen freien Parameter ,0Ort"™, vorzugsweise kann dies
iterativ geschehen. Als Randbedingung fir den Fit kann eine
Einschrankung auf Werte zwischen 0 und 1, sowie zusatzliche
Randbedingungen z.B. monoton steigende Werte, dienen. Ein
moglicher Optimierungsparameter flur die Iteration kann z.B.

die Giite des Fits * Amplitude des Sinus sein.

Im Ergebnis erhdlt man pro Pixel unter anderem eine maximale
Auslenkung der Mikro-Bewegung im jeweils gewahlten Zeitfens-

ter.

Diese maximale Auslenkung ist ein neuer diagnostisch nutzba-
rer Parameter, der im finften Schritt V beispielsweise als
zweidimensionale Darstellung ausgegeben werden kann. Eine

solche Darstellung ermdéglicht es beispielsweise die Verkal-
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kungen beziehungsweise Verhartungen kleiner Adern aufgrund
ihrer Beeinflussung der Beweglichkeit ihrer Umgebung aufzu-

finden.

Erganzend kann lber eine Lupenfunktion beim Auswahlen eines
Pixels zusatzliche Detailinformation, zum Beispiel die Bewe-

gungskurve beziehungsweise deren Fit angezeigt werden.

Insgesamt wird mit der Erfindung also vorgeschlagen, im Rah-
men einer interferometrischen Rontgenuntersuchung durch Mes-
sung einer Anderung des Interferenzmusters eine Bewegung im
Mikrometerbereich mindestens eines Voxels eines Untersu-
chungsobjektes zu bestimmen, wobei die Bewegung, also die re-
lative Ortsveranderung des Voxels im Untersuchungsobjekt und
in der Strahler-Detektor-Anordnung, des mindestens einen
Voxels gespeichert und/oder ausgegeben und/oder bildlich dar-

gestellt wird.

Obwohl die Erfindung im Detail durch das bevorzugte Ausfih-
rungsbeispiel naher illustriert und beschrieben wurde, so ist
die Erfindung nicht durch die offenbarten Beispiele einge-
schrankt und andere Variationen kénnen vom Fachmann hieraus
abgeleitet werden, ohne den Schutzumfang der Erfindung zu
verlassen. Insbesondere beschrédnkt sich die Erfindung nicht
auf die nachfolgend angegebenen Merkmalskombinationen, son-
dern es konnen auch flir den Fachmann offensichtlich ausfihr-
bare andere Kombinationen und Teilkombination aus den offen-

barten Merkmalen gebildet werden.
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Patentanspriiche

1. Verfahren einer interferometrischen Rontgenuntersu-
chung, wobei ein Untersuchungsobjekt (0) in einem
Strahlengang mit mindestens einem kohdrenten Strahl (S)
einer interferometrischen Strahler-Detektor-Anordnung
(F, G1, D) durchstrahlt wird, wahrend im Strahlengang
zumindest ein Phasengitter (Gl) angeordnet ist, durch
welches jeweils ein Selbstabbild des Phasengitters als
Interferenzmuster (M) in mindestens einem Abstand (d)
erzeugt wird, dadurch gekennzeichnet,
dass zur Bestimmung einer Mikro-Bewegung mindestens ei-
nes Voxels (V) des Untersuchungsobjektes (0) die Veran-
derung des Interferenzmusters (I) bestimmt und genutzt
wird und die Bewegung des mindestens einen Voxels (V)
gespeichert und/oder ausgegeben und/oder bildlich dar-

gestellt wird.

2. Verfahren gemdl dem voranstehenden Patentanspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass ein pixelauf-
ld6sender Detektor (D) mit einer Vielzahl an Pixel (P)
verwendet wird und mindestens ein zweidimensionales
Bild (B) der Mikro-Bewegung aus einer pixelweisen Ande-
rung der Intensitat des durch das Phasengitter (Gl) er-

zeugten Interferenzmusters (M) dargestellt wird.

3. Verfahren gemall einem der voranstehenden Patentanspri-
che 1 bis 2, dadurch gekennzeichnet, dass
zur Bestimmung der Mikro-Bewegung mindestens eines
Voxels (V) im Untersuchungsobjekt (0) eine Intensitats-
abfolge oder ein Intensitatsverlauf fiir mindestens ein
Pixel (P) an zweil ausgewahlten aufeinander folgenden

Zeitpunkten bestimmt wird.

4, Verfahren gemall einem der voranstehenden Patentanspri-
che 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
die Bestimmung der Mikro-Bewegung des mindestens einen

Voxels (V) mehrfach an unterschiedlichen Phasenpunkten
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eines lUberlagernden Makro-Bewegungszyklus (Makro-

Bewegung -> Ax ~ mm- bis cm-Bereich) erfolgt.

Verfahren gemall einem der voranstehenden Patentanspri-
che 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
die Bestimmung der Mikro-Bewegung des mindestens einen
Voxels (V) mehrfach an mindestens einem gleichen Pha-
senpunkt aufeinander folgender Makro-Bewegungszyklen

erfolgt.

Verfahren gemall einem der voranstehenden Patentanspri-
che 4 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
der Makro-Bewegungszyklus (Z) durch ein am Untersu-
chungsobjekt abgeleitetes Triggersignal bestimmt wird
und anhand des so ermittelten Makro-Bewegungszyklus
vorgegebene Phasenpunkte (p:) im Bewegungszyklus zur
Bestimmung der Bewegung des mindestens einen Voxels (V)

im Untersuchungsobjekt verwendet werden.

Verfahren gemall einem der voranstehenden Patentanspri-
che 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
als Makro-Bewegungszyklus einer der Zyklen Atmung,
Herzschlag oder Peristaltik oder eine kombinierte Uber-

lagerung daraus verwendet wird.

Verfahren gemall einem der voranstehenden Patentanspri-
che 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
die Anderung des Interferenzmusters sich ausschlieBlich
auf eine Anderung bezieht, die der Anderung des Inter-
ferenzmusters (M) aufgrund einer gesteuerten Gitterbe-

wegung Uberlagert ist.

Verfahren gemall einem der voranstehenden Patentanspri-
che 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass
bei einer bildlichen Darstellung der detektierten Mik-
ro-Bewegungen, Bewegungen in unterschiedliche Richtun-
gen mit unterschiedlicher Farbgebung dargestellt wer-

den.
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10.

10.

10.

10.

11.

12.

17

Rontgenvorrichtung (1) zur interferometrischen Réntgen-
untersuchung eines Untersuchungsobjektes (0), insbeson-
dere eines Patienten, aufweisend:

ein interferometrisches Strahler-Detektor-Anordnung (F,
G1, D) mit einem Strahlengang, in dem das Untersu-
chungsobjekt (0) angeordnet werden kann, wobei im
Strahlengang zumindest ein Phasengitter (G;) angeordnet
ist, durch welches jeweils ein Selbstabbild des Phasen-
gitters (G;) als Interferenzmuster (M) in mindestens
einem Abstand (d) erzeugt wird,

ein Computersystem (4) mit zumindest einem Programm-
speicher, in dem Programmcode (Prg:-Prgy,) abgespeichert
ist, der im Retrieb der Rontgenvorrichtung ausgefihrt
wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

auch Programmcode (Prgg1-Prgn) gespeichert ist, der im
Betrieb das Verfahren gemdl einem der voranstehenden

Verfahrensanspriuche ausfihrt.

Rontgenvorrichtung (1) gemal dem voranstehenden Patent-
anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass
ein Quellengitter (Gp) nach dem Strahler (F) angeordnet

ist.

Rontgenvorrichtung (1) gemal einem der voranstehenden
Patentanspriiche 9 bis 10, dadurch gekenn-
zelchnet, dass ein zusatzliches Analysengitter
(G2) zwischen dem Phasengitter (G:) und dem Detektor

(D) angeordnet ist.
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