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(57) Zusammenfassung: Ein Verfahren und eine Vorrich-
tung zum Akquirieren von Probeaufnahmedaten eines Ob-
jektes (22, 116) wird offenbart und zum Bestimmen einer
Spitze-Spitze-Modulationsamplitude einer normierten Wel-
lenform (86) analysiert, die fur die GréRRe und Form eines
Objektes (22, 116) kennzeichnend ist. Die Probeaufnahme-
daten schaffen eine Wiedergabe der GréRe und Form ei-
nes Patienten (22, 116), die zu einer idealen Roéhren-
strom-Modulationsschwingungsform (84) oder einem Profil
gehoren. Das ideale Réhrenstrom-Modulationsprofil (84)
kann danach abgetastet oder an verschiedenen Punkten
(88-94) angenahert werden, um ein Réhrenstrom-Modula-
tionsprofil (84) zur Implementierung zu bestimmen, um
CT-Daten mit einer verringerten Dosis, aber Opfer an Bild-
qualitat zu erfassen.
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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG:

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich allgemein auf die diagnostische Bildgebung und spezieller auf
ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Réhrenstrommodulation in der radiografischen Bildgebung, z.B. der
Computertomographie (CT).

[0002] In Computertomografie(CT)-Bildgebungssystemen sendet typischerweise eine Réntgenstrahlenquelle
ein facherférmiges Strahlenblindel auf ein Objekt, wie z.B. einen Patienten oder ein Gepackstiick aus. Im An-
schluss hieran soll der Begriff "Objekt" alles einschlief3en, was abgebildet werden kann. Nachdem das Strah-
lenblindel durch das Objekt abgeschwacht worden ist, trifft es auf ein Feld oder Array von Strahlungsdetekto-
ren auf. Die Intensitat des abgeschwachten Strahlungsbiindels, das an dem Detektorarray empfangen wird, ist
typischerweise von der Abschwachung des Réntgenstrahlenbiindels durch das Objekt abhangig. Jedes De-
tektorelement des Detektorarrays erzeugt ein separates elektrisches Signal, das fir den durch das einzelne
Detektorelement empfangenen, abgeschwachten Strahl kennzeichnend ist. Die elektrischen Signale werden
zur Analyse an ein Datenverarbeitungssystem bermittelt, welches schlielich ein Bild erzeugt.

Stand der Technik

[0003] Allgemein werden die Réntgenquelle und das Detektorarray innerhalb einer Abbildungsebene um den
Gantry-Rahmen und um das Objekt gedreht. Die Rontgenquellen enthalten typischerweise Rontgenrdhren, die
an einem Brennfleck das Rontgenstrahlenbiindel aussenden. Réntgendetektoren enthalten typischerweise ei-
nen Kollimator zum Einblenden des an dem Detektor empfangenen Réntgenstrahlenbiindels, einen dem Kol-
limator benachbarten Szintillator zum Umwandeln der Réntgenstrahlen in Lichtenergie und Fotodioden zum
Empfangen der Lichtenergie von dem benachbarten Szintillator und zum Erzeugen von elektrischen Signalen
aus dieser.

[0004] Typischerweise verwandelt jeder Szintillator eines Szintillatorarrays Rontgenstrahlen in Lichtenergie.
Jeder Szintillator gibt die Lichtenergie an eine ihm benachbarte Fotodiode ab. Jede Fotodiode erkennt die Lich-
tenergie und erzeugt ein zugehdriges elektrisches Signal. Die Ausgangssignale der Fotodioden werden da-
nach zur Bildwiederherstellung an das Datenverarbeitungssystem bertragen.

[0005] Wie oben beschrieben, ist die CT-Bildgebung eine Art der Bildgebung, die sich durch die Projektion
der radiographischen Abbildung, z.B durch Réntgenstrahlen und die auf die Abschwachung der projizierten
Roéntgenstrahlen durch das Objekt gestiitzte Wiederherstellung eines Bildes des Objektes auszeichnet. Allge-
mein erzeugt das Betreiben einer Réontgenquelle auf héheren Stromnivaus Bilder mit einem geringeren Rau-
schen. Andererseits kbnnen extrem niedrige Stromniveaus der Rontgenréhre schwerwiegende Bildfehler oder
Artefakte in dem wiederhergestellten Bild verursachen.

[0006] Der Rontgenréhrenstrom kann so bezeichnet werden, dass er direkt mit dem Betrag der von dem Ob-
jekt empfangenen radiografischen Energie, in dem Beispiel der Patientendosis zusammenhangt. Wenn z.B.
der Rontgenréhrenstrom ansteigt, so steigt ebenfalls die von dem Objekt aufgenommene Strahlungsdosis.
Wahrend héhere Réntgenréhrenstromniveaus zu weniger verrauschten Bildern flhren, setzen die héheren
Roéhrenstromniveaus das Objekt einer erhéhten Rontgenstrahlungsdosis aus. Daher muss beim Erstellen ei-
nes Abbildungsprotokolls fiir ein gegebenes Objekt ein Zielkonflikt oder Trade-Off zwischen dem Rdhrenstrom
und der Objektdosis geldst werden. Im Idealfall wird es bevorzugt, die minimale Strahlungsdosis zu verwen-
den, die zum Erzeugen eines diagnostisch verwertbaren Bildes erforderlich ist.

[0007] Eine Anzahl von Techniken sind entwickelt worden, um ein Réhrenstrommodulationsprofil zu bestim-
men, das die beiden wunschgemalfen Ziele erreicht: (1) Diagnostisch verwertbare Bilder und (2) minimale
Strahlungsbelastung des Objektes. Eine Anzahl dieser Techniken zeichnet sich durch die Erfassung oder Ak-
quisition und die Analyse von Daten aus Probeaufnahmen oder Scout Scans zum Formen eines Réhrenstrom-
modulationsprofils aus, das den oben genannten Zielen gerecht wird. Ungeachtet der durch diese bekannten
Bildgebungstechniken erreichten Verbesserungen ist gezeigt worden, dass eine Uber- wie auch eine Unterbe-
strahlung immer noch problematisch sein und dadurch das Objekt unnétiger Strahlung aussetzen oder zu ei-
nem verrauschten Bild fihren kénnen, das folglich eine Neuaufnahme des Objektes erforderlich macht.

[0008] Eine Anzahl von Réhrenstrommodulationstechniken sind entwickelt worden, um die Gestaltung der
Schwingungsform und die Rontgenstrahlenerzeugung unter Verwendung von Projektionsdaten aus einer oder
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mehreren Probeaufnahmen zu verbessern. Diese Techniken gehen davon aus, dass das Réhrenstrommodu-
lationsprofil Uber einen einzelnen Gantry-Rotationszyklus symmetrisch ist. Es ist jedoch gezeigt worden, dass
die ideale Schwingungsform der Réhrenstrommodulation nicht symmetrisch sein kann. Das flhrt dazu, dass
diese bekannten Techniken zum Bestimmen der Réhrenstrommodulation daran scheitern, die Unsymmetrie
der idealen Modulationsschwingungsform zu bertiicksichtigen. Diese Unsymmetrie flihrt dazu, dass das Objekt
in Abhangigkeit von den diagnostischen Zielen der Aufnahme Uber- oder unterbestrahlt wird.

Aufgabenstellung

[0009] Es ware daher wiinschenswert, ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Réhrenstrommodulation zu
entwerfen, die die Unsymmetrie eines idealen Réhrenstrommodulationsprofils beriicksichtigen.

KURZE BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG:

[0010] Die vorliegende Erfindung bezieht sich direkt auf ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Réhrenstrom-
modulation, die die zuvor genannten Nachteile Gberwinden.

[0011] Von einem Objekt werden Probeaufnahmedaten gewonnen und analysiert, um eine Spitze-Spitze-Mo-
dulationsamplitude (Peak-to-Peak) einer normierten Schwingungsform zu bestimmen, die firr die ObjektgréRe
und -form kennzeichnend ist. Die Probeaufnahmedaten schaffen eine Darstellung der Patientengrée und
-form, so dass eine ideale Modulationsschwingungsform oder ein Profil des Réhrenstroms entwickelt werden
kann. Das ideale Rohrenstrommodulationsprofil kann danach an verschiedenen Punkten abgetastet oder an-
genahert werden, um ein Réhrenstrommodulationsprofil zur Implementierung zu bestimmen. Die Differenzen
zwischen dem Réhrenstrommodulationsprofil zur Implementierung und dem idealen Réhrenstrommodulati-
onsprofil werden verringert, wenn die Anzahl der Abtastpunkte erhéht wird.

[0012] Daher wird gemaR einem Aspekt der vorliegenden Erfindung ein Verfahren der Rohrenstrommodula-
tion zur radiographischen Datenakquisition geschaffen. Da Verfahren enthalt das Identifizieren einer Vielzahl
von Modulationspunkten auf einer Schwingungsform, die fir die Objektgroe und/oder die Objektform kenn-
zeichnend ist, und das Bestimmen eines Modulationsfaktors fiir die Vielzahl von Modulationspunkten. Das Ver-
fahren enthalt weiterhin das Erzeugen einer Réhrenstrommodulationsschwingungsform, die gestiitzt auf einen
Modulationsfaktor an einer Vielzahl von Modulationspunkten die Schwingungsform im Wesentlichen annahert,
die fur die Objektgrofie und/oder Objektform kennzeichnend ist.

[0013] Gemal einem anderen Aspekt der vorliegenden Erfindung wird ein CT-System offenbart. Das CT-Sys-
tem enthalt einen drehbaren Gantryrahmen, der eine Offnung zum Anordnen eines aufzunehmenden Objektes
und eine elektromagnetische Hochfrequenz-Energieprojektionsquelle, die dazu eingerichtet ist, ein elektroma-
gnetisches Hochfrequenzenergiestrahlenbiindel auf ein Objekt zu projizieren. Ein Szintillatorarray, das eine
Vielzahl von Szintillatorzellen aufweist, ist auch vorgesehen, so dass jede Zelle zum Erkennen von hochfre-
quenter elekromagnetischer Energie, die das Objekt durchdringt, eingerichtet ist. Das CT-System enthalt wei-
terhin ein Fotodiodenarray, das optisch mit dem Szintillatorarray gekoppelt ist und eine Vielzahl von Fotodioden
zum Erkennen des von einem zugehérigen Szintillator abgegebenen Lichts aufweist. Ein Datenakquisitions-
system (DAS) wird geschaffen und ist mit dem Fotodiodenarray verbunden und zum Empfangen der Fotodio-
denausgangssignale eingerichtet. Das CT-System enthalt weiterhin eine Bildwiederherstellungseinrichtung,
die mit dem DAS verbunden und zum Wiederherstellen eines Bildes aus den von den DAS empfangenen Fo-
todiodenausgangssignalen eingerichtet ist. Das CT-System enthalt ferner einen Computer, der zum Bestim-
men einer idealen Réhrenstrom-Modulationsschwingungsform zum Steuern der Projektion von hochfrequenter
elektromagnetischer Energie durch die elektromagnetische Hochfrequenzprojektionsquelle zur CT-Datenak-
quisition von dem Objekt programmiert ist. Der Computer ist ferner zum Auswerten der idealen Roéhren-
strom-Modulationsschwingungsform bei einer Vielzahl von Werten und zum Bestimmen einer angenaherten
Roéhrenstrom-Modulationsschwingungsform aus einer Vielzahl von Werten programmiert.

[0014] Gemal einem anderen Aspekt der vorliegenden Erfindung wird ein computerlesbares Speichermedi-
um geschaffen, das ein auf diesem gespeichertes Computerprogramm aufweist. Das Computerprogramm
stellt eine Menge von Anweisungen dar, die, sobald sie auf einem Computer ausgeflihrt werden, den Computer
veranlassen, ein radiografisches Datenakquisitionssystem zum Ausflihren einer Probeaufnahme anzuweisen,
um fur die ObjektgrofRe und Objektform kennzeichnende Voraufnahmedaten zu erfassen. Der Computer wird
auch zum Bestimmen einer ersten Réhrenstrom-Modulationsschwingungsform veranlasst, die fur die Objekt-
gréRRe und Objektform aus den Voraufnahmedaten ideal ist. Die Menge von Anweisungen veranlasst den Com-
puter auBerdem, einen Abschnitt der ersten Réhrenstrom-Modulationsschwingungsform, der 90° der Gant-
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ry-Rotation entspricht, auszuwerten und eine zweite Réhrenstrom-Modulationsschwingungsform zu bestim-
men, die die erste Réhrenstrom-Modulationsschwingungsform aus dem Abschnitt der ersten Modulations-
schwingungsform approximiert.

[0015] Vielfaltige andere Merkmale, Ziele und Vorteile der vorliegenden Erfindung werden aus der folgenden
detaillierten Beschreibung und den Zeichnungen deutlich.

Ausflihrungsbeispiel
KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN:

[0016] Die Zeichnungen stellen eine bevorzugte Ausfiihrungsform dar, die gegenwartig zur Ausfiihrung der
Erfindung in Betracht gezogen wird.

[0017] In den Zeichnungen:
[0018] Fig. 1 zeigt eine bildliche Ansicht eines CT-Bildgebungssystems.
[0019] Fig. 2 zeigt ein schematisches Blockdiagramm des in Fig. 1 dargestellten Systems.

[0020] Fig. 3 zeigt eine perspektivische Ansicht einer Ausfihrungsform eines Detektorarrays eines CT-Sys-
tems.

[0021] Fig. 4 zeigt eine perspektivische Ansicht einer Ausfliihrungsform eines Detektors.
[0022] Fig. 5 stellt verschiedene Konfigurationen des Detektors in Fig. 4 in einer Vierschicht-Form dar.

[0023] Fig. 6 zeigt ein Paar von Schwingungsformen, die eine auf die Objektform und Objektgrofie gestitzte
ideale Rohrenstrom-Modulationsschwingungsform und eine Réhrenstrom-Modulationsschwingungsform zur
Anwendung, die die ideale Réhrenstrom-Modulationsschwingungsform gemaf der vorliegenden Erfindung an-
nahert, darstellen.

[0024] Fig. 7 zeigt ein Réhrenstrom-Modulationsprofil gemaR der vorliegenden Erfindung.

[0025] Fig. 8 ist eine bildliche Ansicht eines CT-Systems zur Verwendung mit einem nichtinvasiven Gepack-
Uberprifungssystem.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER BEVORZUGTEN AUSFUHRUNGSFORM:

[0026] Die Betriebsumgebung der vorliegenden Erfindung wird im Hinblick auf ein Vierschicht-Computerto-
mografie (CT)-System beschrieben. Jedoch wird von Fachleuten erkannt, dass die Erfindung gleichermal3en
zur Benutzung mit Einschicht- oder anderen Mehrschicht-Konfigurationen anwendbar ist. Dartber hinaus wird
die Erfindung im Hinblick auf die Erkennung und Umwandlung von Rdntgenstrahlen beschrieben. Jedoch wird
ein Fachmann weiterhin erkennen, dass die vorliegende Erfindung gleichermaf3en auf die Erkennung und Um-
wandlung anderer hochfrequenter elektromagnetischer Energie anwendbar ist. Die vorliegende Erfindung wird
im Hinblick auf einen CT-Scanner der ,dritten Generation" beschrieben, ist aber gleichermallen mit anderen
CT-Systemen anwendbar.

[0027] In dem auf die Fig. 1 und Fig. 2 Bezug genommen wird, wird ein Computertomografie (CT)-Bildge-
bungssystem 10 gezeigt, das einen Gantryrahmen 12 enthalt und fir einen CT-Scanner der ,dritten Genera-
tion" typisch ist. Der Gantryrahmen 12 weist eine Rontgenstrahlenquelle 14 auf, die ein Biindel von Réntgen-
strahlen 16 auf ein Detektorarray 18 auf der gegenuberliegenden Seite des Gantryrahmens 12 projiziert. Das
Detektorarray 18 wird von einer Vielzahl von Detektoren 20 gebildet, die gemeinsam die projizierten Rontgen-
strahlen erfassen, die einen Patienten 22 durchdringen. Jeder Detektor 20 erzeugt ein elektrisches Signal, das
die Intensitat eines einfallenden Réntgenstrahls und damit den abgeschwachten Strahl reprasentiert, wie er
durch den Patienten 22 hindurchtritt. Wahrend einer Aufnahme zum Akquirieren der Rontgenprojektionsdaten
drehen sich der Gantryrahmen 12 und die daran angebrachten Komponenten um ein Rotationszentrum 24.

[0028] Die Rotation des Gantryrahmens 12 und der Betrieb der Rontgenquelle 14 werden von einer Steue-
rungsvorrichtung 26 des CT-Systems 10 gesteuert. Die Steuerungsvorrichtung 26 enthalt eine Rontgensteue-
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rung 28, die Energie und Taktsignale an die Rontgenstrahlenquelle 14 liefert, und eine Gantry-Motorsteuerung
30, die die Rotationsgeschwindigkeit und die Position des Gantryrahmens 12 steuert. Ein Datenakquisitions-
system (DAS) 32 in der Steuerungsvorrichtung 26 tastet Analogdaten von den Detektoren 20 ab und wandelt
die Daten zur anschlieBenden Verarbeitung in Digitalsignale um. Eine Bildwiederherstellungseinrichtung 34
empfangt die abgetasteten und digitalisierten Réntgenstrahlendaten von dem DAS 32 und fiihrt eine Hochge-
schwindigkeits-Wiederherstellung aus. Das wiederhergestellte Bild wird als Eingabe auf einen Computer 36
gegeben, der das Bild in einer Massenspeichervorrichtung 38 speichert.

[0029] Der Computer 36 empfangt auch Befehle und Aufnahmeparameter von einem Bediener Uber eine
Konsole 40, die eine Tastatur aufweist. Eine zugehoérige Kathodenstrahlrbhrenanzeige 42 erlaubt dem Bedie-
ner, das wiederhergestellte Bild und andere Daten von dem Computer 36 zu betrachten. Die von dem Bediener
gelieferten Befehle und Parameter werden von dem Computer 36 verwendet, um Steuersignale und Informa-
tionen an das DAS 32, die Réntgensteuerung 28 und die Gantry-Motorsteuerung 30 zu liefern. Zusatzlich be-
treibt der Computer 36 eine Tisch-Motorsteuerung 44, die einen motorisierten Tisch 46 zum Positionieren des
Patienten 22 und des Gantryrahmens 12 steuert. Der Tisch 46 bewegt speziell Teilbereiche des Patienten 22
durch eine Gantry6ffnung 48.

[0030] Wie in den Fig. 3 und Fig. 4 gezeigt, enthalt das Detektorarray 18 eine Vielzahl von Szintillatoren 57,
die ein Szintillatorarray 56 bilden. Ein Kollimator (nicht dargestellt) ist oberhalb des Szintillatorarrays 56 ange-
ordnet, um die Rontgenstahlen 16 einzublenden, bevor diese Stahlen auf dem Szintillatorarray 56 einfallen.

[0031] In einer in Fig. 3 gezeigten Ausflihrungsform enthalt das Detektorarray 18 57 Detektoren 20, wobei
jeder Detektor eine ArraygrofRe von 16 x 16 aufweist. Folglich weist das Array 18 16 Zeilen und 912 Spalten
(16 x 57 Detektoren) auf, was das Aufnehmen von 16 simultanen Datenschichten bei jeder Rotation des Gan-
tryrahmens 12 erlaubt.

[0032] Die Schalterarrays 80 und 82 in Fig. 4 sind mehrdimensionale Halbleiterarrays, die zwischen das Szin-
tillatorarray 56 und das DAS 32 geschaltet sind. Die Schalterarrays 80 und 82 enthalten eine Vielzahl von Feld-
effekttransistoren (FET) (nicht dargestellt), die als ein mehrdimensionales Array oder Feld angeordnet sind.
Das FET-Array enthalt eine Anzahl von elektrischen Leitungen, die mit jeder der entsprechenden Fotodioden
60 verbunden sind, und eine Anzahl von Ausgangsleitungen, die Uber eine flexible elektrische Schnittstelle
84A mit dem DAS 32 elektrisch verbunden sind. Speziell ist etwa die Halfe der Fotodiodenausgange elektrisch
mit dem Schalter 80 verbunden, wahrend die andere Halfte der Fotodiodenausgange elektrisch mit dem Schal-
ter 82 verbunden ist. Zusatzlich kann eine Reflektorschicht (nicht dargestellt) jeweils zwischen den Szintillato-
ren 57 angeordnet sein, um die Lichtstreuung von benachbarten Szintillatoren zu verringern. Jeder Detektor
20 ist an einem Detektorrahmen 77 in Fig. 3 durch Befestigungsklammern 79 befestigt.

[0033] Die Schalterarrays 80 und 82 enthalten ferner einen Decoder (nicht dargestellt), der die Fotodioden-
ausgange gemal einer gewlinschten Anzahl von Schichten und Schichtauflésungen in jeder Schicht aktiviert,
deaktiviert oder kombiniert. In einer Ausfihrungsform ist der Decoder ein Decoderchip oder eine FET-Steue-
rung, wie sie in der Fachwelt bekannt ist. Der Decoder enthalt eine Vielzahl von Ausgangs- und Steuerungs-
leitungen, die mit Schalterarrays 80 und 82 und dem DAS 32 gekoppelt sind. In einer als eine 16-Schicht-Form
bezeichneten Ausflihrungsform aktiviert der Decoder die Schalterarrays 80 und 82, so dass alle Zeilen des Fo-
todiodenarrays 52 aktiviert sind, was zu 16 simultanen Datenschichten zur Verarbeitung durch das DAS 32
fuhrt. Naturlich sind viele andere Schichtkombinationen méglich. Z.B. kann der Decoder auch aus anderen
Schichtmodi, einschlielich Ein-, Zwei- und Vierschichtmodus wahlen.

[0034] Wie in Fig. 5 dargestellt, kdnnen die Schalterarrays 80 und 82 durch das Senden der geeigneten De-
coderanweisungen in dem Vierschichtmodus konfiguriert werden, so dass die Daten von vier Schichten von
einer oder mehreren Zeilen des Fotodiodenarrays 52 gesammelt werden. In Abhangigkeit von der spezifischen
Konfiguration der Schalterarrays 80 und 82 konnen vielfaltige Kombinationen von Fotodioden 60 aktiviert,
deaktiviert oder kombiniert werden, so dass die Schichtdicke aus einer, zwei, drei oder vier Zeilen der Szintil-
latorarrayelemente 57 bestehen kann. Zusatzliche Beispiele enthalten einen Einschichtmodus einschlieflich
einer Schicht mit Schichten in dem Bereich von 1,25 mm Dicke bis 20 mm Dicke und einen Zweischichtmodus
einschlieRlich zweier Schichten mit Schichten in dem Bereich von 1,25 mm Dicke bis 10 mm Dicke. Uber diese
beschriebenen Modi hinaus werden weitere in Betracht gezogen.

[0035] Die vorliegende Erfindung ist auf ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Bestimmen eines Schwin-

gungsformprofils zur Réhrenstrommodulation gerichtet, das auf ein spezifisches Objekt zugeschnitten ist, um
die Strahlenbelastung des Objektes zu verringern, ohne Bildqualitat zu opfern. Durch das Erzeugen eines ide-
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alen Réhrenstrom-Modulationsprofils flir eine Reihe von zu bestrahlenden Objekten und das Analysieren der
Punkte entlang dieses Profils ist die vorliegende Erfindung in der Lage, die Erzeugung von Rdéntgenstrahlen
gemal einem Strahlungsdosisprofil zu entwickeln und zu veranlassen, das das ideale Profil fur das gegebene
Objekt im Wesentlichen annahert. Die vorliegende Erfindung analysiert die wahrend einer CT-Aufnahme oder
Computermodellierung akquirierten Daten, um ein Modell des Objektes in Form einer Ellipse darzustellen.
Durch Experimente und Computermodellierung unter Verwendung grundlegender Gleichungen der Roéntgen-
physik kann gezeigt werden, dass die ideale Réhrenstrom-Modulationsschwingungsform eine Form oder ein
Profil aufweist, das eine Funktion eines elliptischen Objektmodells ist. Speziell ist die ideale Réhrenstrom-Mo-
dulationsschwingungsform eine Funktion der kurzen Achse und des Achsenverhaltnisses der langen Achse
zur kurzen Achse oder Oval Ratio des Objektes. Das Achsenverhaltnis und die kurze Achse werden vorzugs-
weise aus einem Paar von Probeaufnahmen bestimmt. Es wird jedoch in Betracht gezogen, dass weitere Tech-
niken zusatzlich zur Verwendung von Probeprojektionen verwendet werden kénnen, um ein Modell des Objek-
tes zu bestimmen.

[0036] In dem nun auf Fig. 6 Bezug genommen wird, ist eine normierte ideale Stromschwingungsform oder
ein Profil 84 fur einen spezifischen elliptischen Fall relativ zu einer aproximierten Réhrenstrom-Modulations-
schwingungsform 86 gezeigt, die verwendet wird, um eine Réntgenstrahlenerzeugung durch eine elektroma-
gnetische Hochfrequenz-Energieprojektionsquelle zur CT-Datenakquisition zu bestimmen. Die Schwingungs-
form 84 ist entlang zweier Dimensionen normiert. Als erstes wird die Schwingungsform zu einer Spitze-Spit-
ze-Modulationsamplitude normiert oder, mit anderen Worten, wird ein hoher Réhrenstrom auf den Wert 1 und
ein niedriger Réhrenstrom auf den Wert 0 gesetzt. Die Schwingungsform wird auch auf ein Viertel des Modu-
lationszyklus normiert, in dem Beispiel werden 90° der Gantryrotation auf einen Wert von 1 gesetzt. Die nor-
mierte Schwingungsform wird fur eine Menge von elliptischen Fallen aus einem Bereich von aufzunehmenden
Objekten erzeugt. Spezieller ist jede Schwingungsform fiir die Objektform und -gréRe kennzeichnend, wie sie
durch die Daten der kurzen Achse und des Achsenverhaltnisses gekennzeichnet sind, die wahrend der Pro-
beaufnahmen von dem Objekt akquiriert werden. Wie beschrieben wird, kann die normierte Schwingungsform
analysiert werden, um eine approximierte R6hrenstrom-Schwingungsform 86 zu bestimmen, die wahrend der
CT-Datenakquisition verwendet wird.

[0037] Zum Beispiel kann die ideale Réhrenstrom-Modulationsschwingungsform 84 an einer Anzahl von
Punkten abgetastet und dort ausgewertet werden, um die approximierte Réhrenstrom-Modulationsschwin-
gungsform 86 zu bestimmen. In dem in Fig. 6 dargestellten Beispiel werden vier Punkte 88-94 ausgewertet.
Speziell gehort der Wert bei 88 zu dem niedrigsten Réhrenstrom-Modulationswert, der in Fig. 6 zu dem Ur-
sprung der Kurven gehort. Im Gegensatz dazu gehort der Wert bei 90 zu dem normierten Maximalwert des
Roéhrenstroms. Weil es in Betracht gezogen wird, dass die minimalen und maximalen normierten Réhrenstrom-
werte zum Approximieren der idealen R6hrenstrom-Modulationsschwingungsform verwendet werden kénnen,
werden vorzugsweise weitere Punkte entlang der idealen Schwingungsform 84 ausgewertet.

[0038] Wie in Fig. 6 gezeigt, entspricht der Wert bei 92 10% der Spitze-Spitze-Modulation. Zusatzlich zum
Auswerten der Schwingungsform 84 bei 10% der Spitze-Spitze-Modulation wird in dem dargestellten Beispiel
der zu 50% der Spitze-Spitze-Modulation gehérende Wert bei 94 auch ausgewertet. Aus diesen Funktionswer-
ten oder Modulationsfaktoren 88-94 kann eine lineare oder stiickweise Naherung der idealen Roéhren-
strom-Modulationsschwingungsform bestimmt und verwendet werden, um die elektromagnetische Hochfre-
quenz-Energieprojektionsquelle zu steuern. Ein Fachmann wird erkennen, dass zum weiteren Approximieren
der idealen Réhrenstrom-Modulationsschwingungsform 84 weitere Modulationspunkte oder der Wert von z.B.
90% der Spitze-Spitze-Modulationsamplitude ausgewertet werden kénnen.

[0039] In dem nun auf Fig. 7 Bezug genommen wird, wird eine Réhrenstrom-Modulationsschwingungsform
gezeigt, die unter Verwendung eines Polynomausdrucks fiir die ausgewerteten Punkte einer idealen Réhren-
strom-Modulationsschwingungsform erzeugt worden ist. Die in Fig. 7 dargestellte R6hrenstrom-Modulations-
schwingungsform 86 ist auf eine Dreipunkt-Naherung einer idealen Réhrenstrom-Modulationsschwingungs-
form gestutzt. In dieser Hinsicht wird der Wert bei 92, der 10% der Spitze-Spitze-Modulationsamplitude ent-
spricht, ausgewertet und an einen Polynomausdruck angepasst, der eine Funktion der kurzen Achse (Projek-
tionsmal) ist, die aus einer oder mehreren Probeaufnahmen bestimmt worden ist. Der Wert bei 92 entspricht
10% der Spitze-Spitze-Modulationsamplitude und kann durch die folgende Gleichung bestimmt werden:

P10 =a, + a,0 + a,D + a,0D + a,0? + a,D? + a,0°D + a,0D? + a,D? (Gleichung 1)
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Gleichungskoeffizient Variable

a, Konstante

a, Achsenverhaltnis
(ovr)

a, Kurze Achse (diam)

a, ovr-diam

a, ovr?

a, diam?

ag ovr?-diam

a, diam?-ovr

ag diam?®

[0040] Weiterhin kann der Modulationsfaktor bei 90, der 100% der Spitze-Spitze-Modulationsamplitude ent-
spricht, bestimmt werden durch:

P100 = b, + b,O + b,D + b,0D + b,0? + b,D? + b,O?D + b,0D? + b,D? (Gleichung 2)
Gleichungskoeffizient Variable

b, Konstante

b’ Achsenverhaltnis (ovr)
b, Kurze Achse (diam)
b, ovr-diam

b, ovr?

by diam?

b ovr?-diam

b, diam?-ovr

bg diam?®

[0041] Um eine Uberbestrahlung oder Unterbestrahlung zu vermeiden, wird zusatzlich in Betracht gezogen,
dass eine Fehlerspanne verwendet werden kann, um die bei den ausgewerteten Modulationspunkten be-
stimmten Werte zu versetzen. Z. B. werden in einer Ausfiihrungsform die berechneten oder bestimmten Werte
zeitlich (in x-Richtung) um einen negativen Betrag oder in der Grof3e (in y-Richtung) um einen positiven Betrag
versetzt. Ein typischer Wert der Anpassung betragt 0,02 und wird in y-Richtung angewandt, wo die Steigung
der Schwingungsform an dem speziellen Modulationspunkt kleiner als 1 ist, und wird in x-Richtung angewandt,
wo die Steigung der Schwingungsform an einem speziellen Modulationspunkt gréRer als 1 ist. Die elektroma-
gnetische Hochfrequenz-Energieprojektionsquelle wird zum Erzeugen von Rdntgenstrahlen oder anderer ra-
diographischer Energie in einer Weise veranlasst, wie sie durch die Réhrenstrommodulationsschwingungs-
form 86, die eine lineare Approximation der idealen Réhrenstrom-Modulationsschwingungsform ist, bestimmt
ist.

[0042] Es wird auch in Betracht gezogen, dass die approximierte Rohrenstrom-Modulationsschwingungsform
durch Kennzeichnen des flachen Bereiches mit niedrigem Rdhrenstrom der idealen Schwingungsform durch
einen einzigen Referenzpunkt, z. B. bei 10% der Spitze-Spitze-Modulation, und des Restes der Schwingungs-
form durch einem Polynomausdruck eines angemessenen Grades, z. B. einer Vierpunktfunktion, dargestellt
werden kann. Der Polynomausdruck kann als eine Funktion von der kurzen Achse und dem Achsenverhaltnis
in einer Weise ahnlich zu derjenigen angepasst werden, die allein im Hinblick auf die stiickweise Approximation
beschrieben worden ist. Zusatzlich kdbnnen andere Funktionen, wie z. B. eine geeignete sinusformige, ellipti-
sche, kreisférmige, parabolische oder andere geeignete analytische, kontinuierliche Funktionen verwendet
werden, fir die die Parameter als eine Funktion der kurzen Achse und/oder des Achsenverhaltnisses ange-
passt werden konnen.

[0043] Die oben beschriebene Technik ist darauf gerichtet, die gesamte Réhrenbenutzung und Objektbe-
strahlung zu verringern, ohne Bildqualitat zu opfern. Die obige Technik wird auch mit individualisierten Aufnah-
meprotokollen angewandt, so dass die korperlichen Verschiedenheiten innerhalb einer Aufnahmegruppe bei
jeder Aufnahme berlicksichtigt werden. Es wird jedoch in Betracht gezogen, dass unterschiedliche Schwin-
gungsformen entwickelt werden kénnen, um Unterschieden in der Aufnahmegruppe Rechnung zu tragen, und
die Schwingungsformen in einer zuganglichen Datenbank gespeichert werden kénnen. Wahrend des Scanner-
betriebs werden das Achsenverhaltnis und der Durchmesser des Patienten aus Probeaufnahmen bestimmt
und Funktionen oder Relationen, wie z. B. die oben durch die Gleichungen 1 und 2 definierten verwendet, um
das fir den Patienten geeignete Réhrenstrom-Modulationsprofil zum Steuern der Réntgenstrahlenerzeugung
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zur CT-Datenakquisition zu erzeugen. Ein Fachmann wird erkennen, dass andere Funktionen oder Gleichun-
gen als die oben speziell genannten verwendet werden kénnen, um das geeignete Réhrenstrom-Modulations-
profil zu erzeugen.

[0044] Indem nun aufFig. 8 Bezug genommen wird, enthalt ein Paket- bzw. Gepackuberprifungssystem 100
einen drehbaren Gantryrahmen 102, der eine Offnung 104 aufweist, durch die Pakete oder Gepéackstiicke pas-
sieren kénnen. Der drehbare Gantryrahmen 102 nimmt eine elektromagnetische Hochfrequenz-Energiequelle
106 sowie eine Detektoranordnung 108 auf. Ein Transportsystem 110 wird auch geschaffen und enthalt ein von
einer Anordnung 114 gestutztes Transportband 112, um die zu prifenden Pakete oder Gepackstiicke 116 au-
tomatisch und kontinuierlich durch die Offnung 104 passieren zu lassen. Die Objekte 116 werden (iber das
Transportband 112 durch die Offnung 104 zugefiihrt, anschlieRend werden die Bilddaten erfasst, und das
Transportband 112 entfernt, die Pakete 116 auf eine kontrollierte und kontinuierliche Art aus der Offnung 104.
Dadurch kénnen das Postaufsichts-, Gepackabfertigungs- oder anderes Sicherheitspersonal den Inhalt von
Paktenten 116 auf eine nicht invasive Art auf Sprengstoffe, Messer, Schusswaffen, Schmuggelware etc. tiber-
prufen. Das System 100 enthalt einen Computer, der zum Ausfiihren der zuvor beschriebenen Technik in der
Lage ist.

[0045] Die vorliegende Erfindung ist im Hinblick auf eine Bildgebungstechnik zur Optimierung der Strahlungs-
dosis wahrend einer CT-Datenakquisition beschrieben worden, die eine ideale Modulationsschwingungsform
als eine Funktion des Projektionswinkels fiir eine Menge von Phantomen oder Modellen bestimmt. Es wird ver-
standen, dass die Menge von Modellen aufgenommen werden und die ideale Modulationsschwingungsform
aus den axialen Abschwachungsdaten bestimmt werden kann. Die Koeffizienten bei den Modulationspunkten
entlang der idealen Modulationsschwingungsform werden bestimmt und erfassen oder reprasentieren die Re-
lation zwischen der GréfRe und Form eines Modells und einer geeigneten Form einer Modulationsschwin-
gungsform. Auf diese Weise wird beim Aufnehmen eines Objektes eine bei einem festen Winkel von 0°
und/oder 90° vorgenommene Probeaufnahme verwendet, um ein Projektionsgebiet und Projektionsmalfd zu be-
stimmen. Aus den bestimmten Koeffizienten sowie dem Projektionsgebiet und dem Projektionsmall kénnen
eine geeignete Réhrenstrom-Modulationsschwingungsform zur Verwendung fir ein spezifisches Objekt zum
Optimieren der Strahlungsdosis als eine Funktion der Objektposition entlang der z-Achse und des Gantrywin-
kels wahrend der Aufnahme bestimmt werden.

[0046] Dadurch wird gemaf einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung ein Verfahren der Réhren-
strommodulation zur radiographischen Datenakquisition geschaffen. Das Verfahren enthalt das Identifizieren
einer Vielzahl von Modulationspunkten auf einer Schwingungsform, die fir die Objektgrofie und/oder Objekt-
form kennzeichnend ist, und das Bestimmen eines Modulationsfaktors bei der Vielzahl von Modulationspunk-
ten. Das Verfahren enthalt weiterhin das auf einen Modulationsfaktor bei einer Vielzahl von Modulationspunk-
ten gestutzte Erzeugen einer Réhrenstrom-Modulationsschwingungsform, die die Schwingungsform im We-
sentlichen annahert, die fir die ObjektgrofRe und/oder die Objekiform kennzeichnend ist.

[0047] Gemal einer anderen Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung wird ein CT-System offenbart.
Das CT-System enthélt einen drehbaren Gantryrahmen, der eine Offnung zur Aufnahme eines zu untersuchen-
den Objektes und eine elektromagnetische Hochfrequenz-Energieprojektionsquelle aufweist, die zur Projekti-
on eines Strahlenbiindels von hochfrequenter elektromagnetischer Energie auf ein Objekt eingerichtet ist. Ein
eine Vielzahl von Szintillatorzellen aufweisesendes Szintillatorarray wird auch geschaffen, wobei jede Zelle
zum Erkennen hochfrequenter elektromagnetischer Energie eingerichtet ist, die das Objekt durchdringt. Das
CT-System enthalt weiterhin ein Fotodiodenarray, das optisch mit dem Szintillatorarray gekoppelt ist und eine
Vielzahl von Fotodioden zur Erkennung von Lichtausgangssignalen von einem zugehdrigen Szintillator um-
fasst. Ein Datenakquisitonssystem (DAS) wird geschaffen, mit dem Fotodiodenarray verbunden und zum Emp-
fangen der Fotodioden-Ausgangssignale eingerichtet. Das CT-System enthalt weiterhin eine Bildwiederher-
stellungseinrichtung, die mit dem DAS verbunden und zum Wiederherstellen eines Bildes des Objektes aus
den von dem DAS empfangenen Fotodioden-Ausgangssignalen eingerichtet ist. Das CT-System enthalt wei-
terhin einen Computer, der zum Bestimmen einer idealen Réhrenstrom-Modulationsschwingungsform zum
Steuern der Projektion von elektromagnetischer Hochfrequenz-Energie durch die elektromagnetische Hoch-
frequenz-Projektionsquelle zur CT-Datenakquisition von dem Objektes programmiert ist. Der Computer ist wei-
terhin zum Auswerten der idealen Réhrenstrom-Modulationsschwingungsform bei einer Vielzahl von Werten
und zum Bestimmen einer angenaherten Réhrenstrom-Modulationsschwingungsform aus der Vielzahl von
Werten programmiert.

[0048] Gemal einer anderen Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung wird ein computerlesbares Spei-
chermedium geschaffen, das ein auf diesem gespeichertes Computerprogramm aufweist. Das Computerpro-
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gramm stellt eine Menge von Anweisungen dar, wobei es, wahrend es von einem Computer ausgefihrt wer-
den, den Computer veranlasst, ein radiographisches Datenakquisitionssystem zum Ausfiihren einer Probeauf-
nahme zum Erfassen der fiir die Objektgroe und Objektform kennzeichnenden Voraufnahmedaten anzuwei-
sen. Der Computer wird auch veranlasst, eine erste R6hrenstrom-Modulationsschwingungsform zu bestim-
men, die fir die ObjektgroRe und Objektform aus den Voraufnahmedaten ideal ist. Die Menge von Anweisun-
gen veranlasst den Computer weiterhin, einen 90° der Gantry-Rotation entsprechenden Abschnitt der ersten
Roéhrenstrom-Modulationsschwingungsform auszuwerten und aus dem Abschnitt der ersten Modulations-
schwingungsform eine zweite Réhrenstrom-Modulationsschwingungsform zu bestimmen, die die erste Réh-
renstrom-Modulationsschwingungsform approximiert.

[0049] Ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Akquirieren von Probeaufnahmedaten eines Objektes 22, 116
wird offenbart und zum Bestimmen einer Spitze-Spitze-Modulationsamplitude einer normierten Wellenform 86
analysiert, die fur die Grofle und Form eines Objektes 22, 116 kennzeichnend ist. Die Probeaufnahmedaten
schaffen eine Wiedergabe der Gré3e und Form eines Patienten 22, 116, die zu einer idealen Réhrenstrom-Mo-
dulationsschwingungsform 84 oder einem Profil gehéren. Das ideale Réhrenstrom-Modulationsprofil 84 kann
danach abgetastet oder an verschiedenen Punkten 88-94 angenahert werden, um ein R6hrenstrom-Modulati-
onsprofil 84 zur Implementierung zu bestimmen, um CT-Daten mit einer verringerten Dosis, aber Opfer an Bild-
qualitat zu erfassen.

[0050] Die vorliegende Erfindung ist im Hinblick auf die bevorzugte Ausfiihrungsform beschrieben worden,

und es wird erkannt, dass Aquivalente, Alternativen und Veranderungen neben den ausdriicklich Genannten
moglich sind und innerhalb des Bereiches der beigefiigten Anspriche liegen.

Bezugszeichenliste

10 CT-Bildgebungssystem

12 Gantryrahmen

14 Rdéntgenstrahlenquelle

16 Réntgenstrahlenbiindel

18 Detektorarray

20 Detektor

22 Patient

24 Rotationszentrum

26 Steuerungsvorrichtung

28 Réntgensteuerung

30 Gantry-Motorsteuerung

32 Datenakquisitionssystem (DAS)
34 Bildwiederherstellungseinrichtung
36 Computer

38 Massenspeichervorrichtung
40 Konsole

42 Kathodenstrahlréhrenanzeige
44 Tisch-Motorsteuerung

46 Tisch

48 Gantryoffnung

56 Szintillatorarry

57 Szintillator

60 Fotodiode

77 Detektorrahmen

79 Befestigungsklammern

80,82 Schalterarray

84A Flexible elektrische Schnittstelle

84 Ideale Modulationsschwingungsform

86 Roéhrenstrom-Modulationsschwingungsform
100 Gepackiberprifungssystem

102 Gantryrahmen
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104 Offnung

106 Energiequelle

108 Detektoranordnung

110 Transportsystem

112 Transportband

114 Struktur

116 Objekte, Pakete, Gepackstiick

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Réhrenstrommodulation zur radiographischen Datenakquisition, wobei das Verfahren die-
se Schritte enthalt:
Identifizieren einer Vielzahl von Modulationspunkten (88-94) auf einer Schwingungsform (86), die fir die Groflie
eines Objektes (22, 116) und/oder die Form des Objektes (22, 116) kennzeichnend ist,
Bestimmen eines Modulationsfaktors bei der Vielzahl von Modulationspunkten (88-94) und
Erzeugen einer Réhrenstrom-Modulationsschwingungsform (84), die die Schwingungsform (86), die fiir die
Grole des Objektes (22, 116) und/oder die Form des Objektes (22, 116) kennzeichnend ist, gestitzt auf einen
Modulationsfaktor bei der Vielzahl von Modulationspunkten (88-94) im Wesentlichen annahert.

2. Verfahren nach Anspruch 1, das weiterhin den Schritt des Ausflihrens einer Probeaufnahme des Objek-
tes (22, 116) zum Bestimmen der Schwingungsform (86) enthalt, die fir die ObjektgréRe und/oder Objektform
kennzeichnend ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der Schritt des Identifizierens den Schritt des Untersuchens einer
Halfte eines Modulationszyklus enthalt.

4. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der Schritt des Identifizierens das Identifizieren der Vielzahl von
Modulationspunkten (88-94) aus den in einer Viertelumdrehung des Gantryrahmens (12, 102) akquirierten Da-
ten enthalt.

5. Verfahren nach Anspruch 1, das weiterhin den Schritt des Modifizierens jedes Modulationsfaktors um
einen Fehlerbetrag enthalt, der von der Steigung der Schwingungsform (86) bei einem entsprechenden Modu-
lationspunkt (88-94) abhangt.

6. Verfahren nach Anspruch 5, das weiterhin den Schritt des Erhdhens des Modulationsfaktors als eine
Funktion der Zeit, wenn die Steigung an einem entsprechenden Modulationspunkt (88-94) gréRer als 1,0 ist,
und des Erhéhens des Modulationsfaktors als eine Funktion des Wertes enthalt, wenn die Steigung an einem
entsprechenden Modulationspunkt (88-94) kleiner als 1,0 ist.

7. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Vielzahl der Modulationspunkte (88-94) Punkte bei 10%, 90%
und 100% des Wertes der Schwingungsform (86) enthalt.

8. Verfahren nach Anspruch 1, das weiterhin den Schritt enthalt, den Modulationsfaktor fur jeden Modula-
tionspunkt (88-94) gestutzt auf einen Polynomausdruck der GréRe des Objektes (22, 116) und der Form des
Objektes (22, 116) bei jedem Modulationspunkt (88-94) zu bestimmen.

9. CT-System, das aufweist:
Einen Gantryrahmen, der eine Offnung zum Aufnehmen eines zu untersuchenden Objektes aufweist,
eine hochfrequente elektromagnetische Energieprojektionsquelle, die zum Projizieren eines hochfrequenten
elektromagnetischen Energiestrahlenbiindels auf ein Objekt eingerichtet ist,
ein Szintillatorarray, das eine Vielzahl von Szintillatorzellen aufweist, wobei jede Zelle zum Erkennen hochfre-
quenter elektromagnetischer Energie eingerichtet ist, die das Objekt durchdringt,
ein Fotodiodenarray, das optisch mit dem Szintillatorarray gekoppelt ist und eine Vielzahl von Fotodioden auf-
weist, die zum Erkennen von Lichtausgangssignalen von einer zugehérigen Szintillatorzelle eingerichtet sind,
ein Datenakquisitionssystem (DAS), das mit dem Fotodiodenarray verbunden und zum Empfangen der Foto-
dioden-Ausgangssignale eingerichtet ist,
eine Bildwiederherstellungseinrichtung, die mit dem DAS verbunden und zum Wiederherstellen eines Bildes
des Objektes aus den von dem DAS empfangenen Fotodioden-Ausgangssignalen eingerichtet ist, und
einen Computer, der programmiert ist zum:
Bestimmen einer idealen Réhrenstrom-Modulationsschwingungsform zum Steuern der Projektion von hochfre-
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quenter elektromagnetischer Energie durch die hochfrequente elektromagnetische Energieprojektionsquelle
zur CT-Datenakquisition von dem Objekt,

Auswerten der idealen Réhrenstrom-Modulationsschwingungsform bei einer Vielzahl von Werten und
Bestimmen einer angenaherten Réhrenstrommodulationsschwingungsform aus den Funktionswerten bei der
Vielzahl von Werten.

10. CT-System nach Anspruch 9, bei dem der Computer weiterhin zum Steuern der hochfrequenten elek-
tromagnetischen Energieprojektionsquelle programmiert ist, so dass die hochfrequente elektromagnetische
Energieprojektion auf das Objekt sich nach der angenadherten Rdhrenstrom-Modulationsschwingungsform
richtet.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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