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Roéntgenstrahlenquelle (9) und einen Rontgenstrahlenemp-
fanger (10) aufweisenden Rontgensystems, welches zur
Aufnahme von 2D-Projektionen relativ zu einem Objekt (P)
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Bestimmung extrinsischer und mit Mitteln (19, 25) zur Be-
stimmung intrinsischer Abbildungsparameter, d. h. zur Be-
stimmung der Projektionsgeometrien des Rontgensystems
bei jeder 2D-Projektion, und mit Steuer- und Rechenmitteln
(14) zur Rekonstruktion von 3D-Bildern aus den 2D-Projek-
tionen anhand der extrinsischen und intrinsischen Abbil-
dungsparameter, wobei die Mittel (19, 25) zur Bestimmung
der intrinsischen Abbildungsparameter der Rontgenstrah-
lenquelle (9) zugeordnete, im Strahlengang eines von der
Roéntgenstrahlenquelle (9) ausgehenden Rontgenstrahlen-
blindels angeordnete réntgenpositive Marken (20, 26 bis
29) aufweisen, welche der Verstellbewegung des Roéntgen-
systems folgen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Rdntgeneinrich-
tung mit einem eine Rdéntgenstrahlenquelle und ei-
nen Réntgenstrahlenempfanger aufweisenden Ront-
gensystem, welches relativ zu einem zu untersu-
chenden Objekt zur Aufnahme von 2D-Projektionen
von einem Bereich des Objektes mit anschliellender
Rekonstruktion von 3D-Bildern des Bereiches des
Objektes verstellbar ist. Die Erfindung betrifft aul3er-
dem Verfahren zur Bestimmung von fiir die Rekonst-
ruktion von 3D-Bildern erforderlichen Abbildungspa-
rametern.

[0002] Rontgeneinrichtungen der eingangs genann-
ten Art, z. B. entsprechend ausgefiihrte Rontgenge-
rate weisen zur Aufnahme der Rontgenstrahlenquel-
le und des Rontgenstrahlenempfangers haufig einen
C-Bogen auf, welcher derart in einer Halterung gela-
gert ist, dal er langs seines Umfanges in einem be-
stimmten Winkelbereich manuell und/oder motorisch
verstellbar ist (Orbitalbewegung). Zur Gewinnung ei-
ner Serie von 2D-Projektionen mit unterschiedlichen
Projektionswinkeln fiir die Rekonstruktion von 3D-Bil-
dern, beispielsweise von einem Kdrperbereich eines
Lebewesens, wird der C-Bogen nach entsprechen-
der Plazierung relativ zu dem zu untersuchenden
Korperbereich bei der Aufnahme der 2D-Projektio-
nen langs seines Umfanges verstellt. Aus den wah-
rend der Verstellbewegung des C-Bogens mit dem
Roéntgensystem aufgenommenen 2D-Projektionen
werden anschlieend 3D-Bilder des Kdérperbereichs
des Lebewesens rekonstruiert. Die Rekonstruktion
von 3D-Bildern setzt allerdings die prazise Kenntnis
der Projektionsgeometrien, d. h. die Kenntnis der Po-
sitionen und Ausrichtungen der Rdntgenstrahlen-
quelle und des Rontgenstrahlenempfangers in einem
Bezugskoordinatensystem wahrend jeder der einzel-
nen 2D-Projektionen voraus.

[0003] Als problematisch erweist es sich, dal® be-
kannte stationare und ganz besonders mobile C-Bo-
gen-Rontgengerate mechanische Instabilitaten, ins-
besondere die Verstellung des C-Bogens langs sei-
nes Umfanges betreffend, aufweisen, wodurch bei-
spielsweise aufgrund von Verwindungen des C-Bo-
gens die reale Verstellbewegung des Rontgensys-
tems von der idealen Verstellbewegung abweicht.
Deshalb sind zuséatzliche Positionserfassungssyste-
me notwendig, um die Projektionsgeometrie bei jeder
2D-Projektion exakt ermitteln zu kénnen.

Stand der Technik

[0004] Aus der DE 195 12 819 A1 ist beispielsweise
die Verwendung eines ortsfesten in der Regel aus
Plexiglas mit eingesetzten Metallstrukturen gebilde-
ten Markerrings bekannt, welcher um den zu untersu-
chenden Koérperbereich des Lebewesens angeordnet
wird. In den 2D-Projektionen des zu untersuchenden
Koérperbereiches sind die Metallstrukturen des Mar-
kerrings sichtbar, so daf} durch deren Analyse die je-

weiligen Projektionsgeometrien der 2D-Projektionen
direkt berechenbar sind. Dieses Verfahren hat jedoch
den Nachteil, dal® der Markerring einen relativ groRen
Durchmesser aufweist, so dal} insbesondere bei mo-
bilen C-Bogen-Roéntgengeraten, welche einen relativ
kleinen C-Bogen aufweisen, der Abstand zwischen
der Rontgenstrahlenquelle und dem Markerring sehr
klein ist (wenige Zentimeter). Die Metallstrukturen
werden daher mit sehr groBer VergrdoRerung in den
2D-Projektionen abgebildet, so dal} grofl3e Teile der
2D-Projektionen von den Metallstrukturen uberlagert
sind. Des weiteren wird nur ein kleiner Bereich der
Metallstrukturen des Markerrings in den 2D-Projekti-
onen abgebildet, so dal® die Bestimmung der Projek-
tionsgeometrien anhand der geringen Anzahl von ab-
gebildeten Metallstrukturen schwierig ist.

[0005] Inder DE 197 46 096 A1 ist ferner eine Ront-
geneinrichtung offenbart, bei der ein ortsfester, mit
systematisch erzeugten Oberflachenstrukturen ver-
sehener Markerring um das zu untersuchende Lebe-
wesen herum angeordnet ist. Damit keine Teile der
von der Rodntgeneinrichtung aufgenommenen
2D-Projektionen von den Oberflachenstrukturen
Uberdeckt werden, ist der Markerring aul3erhalb ei-
nes von der Roéntgenstrahlenquelle ausgehenden
Roéntgenstrahlenbiindels angeordnet. Die Oberfla-
chenstrukturen des Markerings werden wahrend der
Herstellung der 2D-Projektionen mittels eines Kame-
rasystems aufgenommen, welches an der Rontgen-
strahlenquelle und an dem Roéntgenstrahlenempfan-
ger angeordnet ist, wodurch sich Rickschlisse auf
die Position der Roéntgenstrahlenquelle und des
Réntgenstrahlenempfangers relativ zu dem Marker-
ring ziehen lassen.

[0006] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
eine Rdéntgeneinrichtung der eingangs genannten Art
derart auszuflihren, daf} die Ermittlung der Projekti-
onsgeometrien vereinfacht ist. Der Erfindung liegt au-
Rerdem die Aufgabe zugrunde, geeignete Verfahren
zur vereinfachten Bestimmung der Projektionsgeo-
metrien anzugeben.

[0007] Nach der Erfindung wird die eine Aufgabe
geldst durch eine Rdéntgeneinrichtung mit einem eine
Roéntgenstrahlenquelle und einen Roéntgenstrahlen-
empfanger aufweisenden Réntgensystem, welches
zur Aufnahme von 2D-Projektionen relativ zu einem
Objekt verstellbar ist, mit Mitteln zur Bestimmung ex-
trinsischer und intrinsischer Abbildungsparameter, d.
h. zur Bestimmung der Projektionsgeometrien des
Roéntgensystems bei jeder 2D-Projektion, und mit
Steuer- und Rechenmitteln zur Rekonstruktion von
3D-Bildern aus den 2D-Projektionen anhand der ex-
trinsischen und intrinsischen Abbildungsparameter,
wobei die Mittel zur Bestimmung der intrinsischen
Abbildungsparameter der Rontgenstrahlenquelle zu-
geordnete, im Strahlengang eines von der Rontgen-
strahlenquelle ausgehenden R&ntgenstrahlenbun-
dels angeordnete rontgenpositive Marken aufweisen,
welche der Verstellbewegung des Rontgensystems
folgen. Aufgrund der Verstellung der Marken der Mit-
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tel zur Bestimmung der intrinsischer Abbildungspara-
meter zusammen mit dem Rontgensystem sind zur
Ermittlung der fir die Rekonstruktion von 3D-Bildern
erforderlichen Projektionsgeometrien bei der Ront-
geneinrichtung zusatzlich Mittel zur Bestimmung ex-
trinsischer Abbildungsparameter notwendig. Die ex-
trinsischen Abbildungsparameter beschreiben dabei
die Lage und Orientierung eines Bezugspunktes des
Roéntgensystems, z. B. des Fokus der Rontgenstrah-
lenquelle, oder eines willktrlich gewahlten Nullpunk-
tes der Detektorflache des Rontgenstrahlenempfan-
gers in einem ersten ortsfesten Koordinatensystem.
Die intrinsischen Abbildungsparameter beschreiben
hingegen die internen Parameter des Rontgensys-
tems. Die intrinsischen Abbildungsparameter geben
dabei den geometrischen Bezug zwischen der Ront-
genstrahlenquelle und dem Réntgenstrahlenempfan-
ger, also beispielsweise den Abstand der Rontgen-
strahlenquelle und des Rontgenstrahlenempfangers
voneinander, die Orientierung der Rontgenstrahlen-
quelle und des Roéntgenstrahlenempfangers relativ
zueinander und z. B. die Verschiebung des Rontgen-
strahlenempfangers senkrecht zur Achse des Zen-
tralstrahls eines von der Rontgenstrahlenquelle aus-
gehenden Roéntgenstrahlenblindels in einem zweiten
Koordinatensystem an, dessen Ursprung sich vor-
zugsweise im Bezugspunkt, also z. B. im Fokus der
Roéntgenstrahlenquelle oder im Nullpunkt der Detek-
torflache befindet. Des weiteren beinhalten die intrin-
sischen Abbildungsparametern die Pixelgrofie sowie
das Bildzentrum fur die Bilddarstellung. Die Lage des
Ursprungs und die Orientierung des zweiten Koordi-
natensystems, dessen Ursprung sich z. B. im Fokus
der Rontgenstrahlenquelle befindet und welches wie
die Marken zusammen mit der Réntgenstrahlenquel-
le bei verschiedenen 2D-Projektionen relativ zu ei-
nem Objekt verstellt wird, sind dabei fir jede 2D-Pro-
jektion wie bereits erwahnt durch die extrinsischen
Abbildungsparameter gegeben.

[0008] Fiur jede 2D-Projektion von dem Objekt wer-
den eine Matrix | der intrinsischen Abbildungspara-
meter und eine Matrix E, welche die extrinsischen
Abbildungsparameter umfafdt, ermittelt, wobei sich
gemall P = I"E eine Projektionsmatrix fir jede
2D-Projektion ergibt, welche die fiir die Rekonstrukti-
on von 3D-Bildern erforderliche Projektionsgeometrie
der entsprechenden 2D-Projektion aufweist. Die Pro-
jektionsmatrizen werden vorzugsweise von den
Steuer- und Rechenmitteln aus den extrinsischen
und intrinsischen Abbildungsparametern berechnet
und fur die Rekonstruktion von 3D-Bildern aus den
2D-Projektionen herangezogen.

[0009] Die Mittel zur Bestimmung der extrinsischen
Abbildungsparameter sind dabei unabhangig von
den Mitteln der intrinsischen Abbildungsparameter
betreibbar, so dal} die Ermittlung der extrinsischen
und intrinsischen Abbildungsparameter voneinander
getrennt moglich ist und somit in Bezug auf die aus-
zuwertenden Signale vereinfacht ist. Die intrinsi-
schen Abbildungsparameter werden unter Verwen-

dung der Roéntgenstrahlung gewonnen, wobei der
Roéntgenstrahlenquelle in einer Ebene angeordnete
rontgenpositive Marken derart zugeordnet sind, daf?
diese in den 2D-Projektionen abgebildet werden. Da
die geometrischen Lagen der Marken relativ zueinan-
der und zu der Rdéntgenstrahlenquelle, beispielswei-
se in dem zweiten Koordinatensystem, dessen Ur-
sprung im Fokus der Rontgenstrahlenquelle liegt, be-
kannt sind, lassen sich anhand der Abstandsverhalt-
nisse relativ zueinander der in den 2D-Projektionen
abgebildeten Marken die intrinsischen Abbildungspa-
rameter, also der Abstand zwischen der Rontgen-
strahlenquelle und dem Rdntgenstrahlenempfanger,
die Orientierung der Rontgenstrahlenquelle relativ zu
dem Roéntgenstrahlenempfanger und eine eventuelle
Verschiebung des  Rdntgenstrahlenempfangers
senkrecht zur Achse des Zentralstrahls des von der
Roéntgenstrahlenquelle ausgehenden Rontgenstrah-
lenblndels in einfacher Weise, beispielsweise mittels
der Steuer- und Rechenmittel, bestimmen. Beson-
ders vorteilhaft erweist sich bei der Bestimmung der
intrinsischen Abbildungsparameter, dal} keinerlei zu-
satzliche Sensorik an der Rontgeneinrichtung bend-
tigt wird.

[0010] Nach einer Variante der Erfindung umfassen
die Mittel zur Bestimmung der extrinsischen Abbil-
dungsparameter eine an der Réntgenstrahlenquelle
oder dem Réntgenstrahlenempfanger vorzugsweise
aulerhalb des Strahlengangs des Réntgenstrahlen-
biindels angeordnete, detektierbare Strukturen oder
detektierbare optisch aktive Elemente aufweisende
Platte und wenigstens zwei mit der Platte zusammen-
wirkende, relativ zu dem Roéntgensystem ortsfeste
Bildaufnahmeeinrichtungen, z. B. Kameras. Vorzugs-
weise ist die Platte in geometrisch bestimmter, bei-
spielsweise in einer Kalibriermessung ermittelter,
Weise an der Réntgenstrahlenquelle angeordnet und
weist optisch aktive Elemente, beispielsweise Infra-
rotlichtquellen, auf, deren Positionen von den Kame-
ras detektierbar sind. Die Kameras sind dabei zumin-
dest fur die Dauer einer Untersuchung eines Objek-
tes in geometrisch bestimmter Weise relativ zueinan-
der und in dem ersten ortsfesten Koordinatensystem
angeordnet. Anhand der wahrend einer Verstellbe-
wegung des Roéntgensystems aufgenommenen Ka-
merabilder von den Infrarotlichtquellen der Platte
kénnen die genauen Positionen der Platte und somit
beispielsweise die Positionen des Fokus der Ront-
genstrahlenquelle, welcher z. B. zugleich der Ur-
sprung des zweiten Koordinatensystems ist, in dem
ersten ortsfesten Koordinatensystem bestimmt wer-
den. Die Ermittlung der einzelnen Positionen des Fo-
kus der Rdntgenstrahlenquelle im Zuge einer radiolo-
gischen Untersuchung kann durch eine eigene Re-
cheneinrichtung der Mittel zur Bestimmung der ex-
trinsischen Abbildungsparameter oder durch die
Steuer- und Recheneinheit der Rontgeneinrichtung
erfolgen, wobei bekannte Bildanalyseverfahren zur
Auswertung der Kamerabilder herangezogen wer-
den.
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[0011] Nach einer Ausfiihrungsform der Erfindung
weisen die Mittel zur Bestimmung der extrinsischen
Abbildungsparameter eine an der Réntgenstrahlen-
quelle oder dem Roéntgenstrahlenempfanger vor-
zugsweise aulierhalb des Strahlengangs des Ront-
genstrahlenbiindels angeordnete Bildaufnahmeein-
richtung und relativ zu dem Réntgensystem ortsfeste
vorzugsweise aullerhalb des Strahlengangs des
Roéntgenstrahlenbiindels mit der Bildaufnahmeein-
richtung detektierbare Strukturen oder Marken auf.
Vorzugsweise handelt es sich bei der Bildaufnahme-
einrichtung um eine Kamera, welche in geometrisch
bestimmter, beispielsweise in einer Kalibriermessung
ermittelter, Weise an der Réntgenstrahlenquelle oder
dem Roéntgenstrahlenempfanger angeordnet ist und
wahrend der Verstellbewegung des Réntgensystems
Bildinformationen von den ortsfesten, in geometrisch
bestimmter Weise relativ zueinander angeordneten
Strukturen oder Marken aufnimmt. Da die Lagen der
Strukturen oder Marken in dem ersten ortsfesten Ko-
ordinatensystem, beispielsweise durch eine Kalib-
riermessung, bekannt sind, kdnnen durch die Aus-
wertung der in den aufgenommenen Kamerabildern
abgebildeten Strukturen oder Marken die Positionen
eines der Roéntgenstrahlenquelle oder des Rontgen-
strahlenempfanqgers zugeordneten Bezugspunktes
bestimmt werden, welcher der Ursprung des zweiten
Koordinatensystems ist, bezlglich dessen die intrin-
sischen Abbildungsparameter bestimmt werden.
[0012] Varianten der Erfindung sehen vor, dak die
Mittel zur Bestimmung der extrinsischen Abbildungs-
parameter vorzugsweise aulierhalb des Strahlen-
gangs des Ro&ntgenstrahlenbiindels angeordnete
Sende- und Empfangseinrichtungen fir elektromag-
netische Wellen oder Ultraschallwellen aufweisen.
Beispielsweise kdnnen durch definierte Anbringung
einer Sendeeinrichtung an der Réntgenstrahlenquel-
le und durch definierte Anordnung von Empfangsein-
richtungen in dem ersten ortsfesten Koordinatensys-
tem durch Laufzeitmessungen oder Phasenmessun-
gen von elektromagnetischen Wellen oder Ultra-
schallwellen die Positionen der Rontgenstrahlenquel-
le und somit eines an der Rontgenstrahlenquelle de-
finierten Bezugspunktes, z. B. des Fokus der Ront-
genstrahlenquelle, bei Verstellbewegungen des
Roéntgensystems in dem ersten Koordinatensystem
ermittelt werden. In vergleichbarer Weise lassen sich
die Positionen der Rontgenstrahlenquelle oder ent-
sprechend des Roéntgenstrahlendetektors ermitteln,
wenn an der Rontgenstrahlenquelle oder an dem
Roéntgenstrahlendetektor in definierter Weise eine
Empfangseinrichtung und Sendeeinrichtungen in de-
finierter Weise in dem ersten Koordinatensystem an-
geordnet sind.

[0013] Eine besonders bevorzugte Ausflihrungs-
form der Erfindung sieht vor, dal} die réntgenpositi-
ven Marken der Mittel zur Bestimmung der intrinsi-
schen Abbildungsparameter wenigstens im wesentli-
chen in einer Ebene angeordnet sind. Gemal einer
Variante der Erfindung sind die Marken dabei in einer

rontgentransparenten Markerplatte angeordnet, wel-
che der Roéntgenstrahlenquelle derart zugeordnet ist,
dafd sie von dem Roéntgenstrahlenbiindel bei 2D-Pro-
jektionen durchdrungen wird. Die wenigstens im we-
sentlichen ebene Markerplatte ist vorzugsweise di-
rekt an der Réntgenstrahlenquelle angeordnet. Der
Abstand zwischen der Markerplatte und dem Fokus
der Rontgenstrahlenquelle betragt ca. 200 mm. Auf
diese Weise befindet sich die Markerplatte stets au-
Rerhalb des Arbeitsbereiches von an der Roéntgen-
einrichtung tatigen Personen und schrankt die Ront-
geneinrichtung in keiner Weise in ihrer Funktionalitat
ein. Die exakte Lage der in der Markerplatte enthalte-
nen Marken zu dem Fokus der Réntgenstrahlenquel-
le bzw. die Lagen der Marken in dem zweiten Koordi-
natensystem kénnen im ubrigen durch eine einmali-
ge Kalibriermessung mit einem Kalibrieraufsatz auf
der Markerplatte bestimmt werden. Die geometrische
Lagen der Marken in der Markerplatte sind auflerdem
durch die Konstruktionsdaten fir die Fertigung der
Markerplatte bekannt.

[0014] Gemal einer Variante der Erfindung weist
die Markerplatte wenigstens drei Marken auf, welche
derart in der Markerplatte angeordnet sind, daf} sie in
verschiedenen Bildeckan oder an verschiedenen Bil-
drandern der 2D-Projektionen abbildbar sind. Auf
diese Weise wird erreicht, daR die in den 2D-Projek-
tionen abzubildenden zentralen Gewebereiche eines
zu untersuchenden Objektes nicht oder nur in gerin-
gem Malle von den abgebildeten Marken lberlagert
sind. Grofdtenteils befinden sich die abgebildeten
Marken in Bereichen einer 2D-Projektion, die fir die
Diagnostik in der Regel weniger relevant sind.
[0015] Nach einer Variante der Erfindung sind die
Marken von kugelférmiger oder stabférmiger Gestalt,
wodurch sich gut erkennbare und auswertbare Abbil-
dungen der Marken in den 2D-Projektionen ergeben.
[0016] Eine weitere Ausfihrungsform der Erfindung
sieht vor, dal} die Roéntgenstrahlenquelle eine den
Querschnitt des Rontgenstrahlenbilindels begrenzen-
de, Kanten umfassende Blende aufweist, wobei die
Kanten in den 2D-Projektionen den Bildrand darstel-
len und wobei die Kanten der Blende die Funktion
von linienférmigen Marken erflllen. Der Vorteil dieser
Ausfihrungsform der Erfindung liegt darin, da® keine
der Réntgeneinrichtung zusétzlich hinzufugbaren
und im Strahlengang des Rodntgenstrahlenbindels
anzuordnenden Marken zur Bestimmung der intrinsi-
schen Abbildungsparameter erforderlich sind, son-
dern eine bereits vorhandene Einrichtung der Ront-
geneinrichtung, namlich die Blende der Rdéntgen-
strahlenquelle bzw. die Kanten der Blende als Mar-
ken dienen. Da die Lagen der Kanten der Blende,
welche wenigstens im wesentlichen in einer Ebene
liegen, relativ zueinander sowie zum Fokus der Rént-
genstrahlenquelle bzw. in dem zweiten Koordinaten-
system bekannt oder in einem einmaligen Kalibrier-
vorgang ermittelbar sind, kénnen also auch anhand
der den 2D-Projektionen entnehmbaren Abstands-
verhaltnisse der abgebildeten Kanten bzw. der von
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diesen gebildeten Eckpunkte die intrinsischen Abbil-
dungsparameter ermittelt werden.

[0017] Nach einer Variante der Erfindung kénnen
die Kanten der Blende mit in den 2D-Projektionen ab-
bildbaren Strukturen versehen sein. Bei den Struktu-
ren kann es sich dabei um an die Kanten der Blende
angebrachte kugelférmige Strukturen oder auch um
Ausschnitte in den Kanten der Blende handeln.
[0018] Weitere Varianten der Erfindung sehen vor,
dall die Rontgenstrahlenquelle und der Roéntgen-
strahlenempfanger an einem C-Bogen angeordnet
sind bzw. dal die Réntgeneinrichtung verfahrbar
ausgefihrt ist. Die Anordnung der Réntgenstrahlen-
quelle und des Rdntgenstrahlenempfangers an ei-
nem langs seines Umfanges verstellbaren C-Bogen
ermdglicht auf vorteilhafte Weise vielfaltige Aufnah-
memdglichkeiten von Rontgenbildern von einem Ob-
jekt. Die verfahrbare Ausfuhrung der Rdntgeneinrich-
tung gestattet den ortsunabhangigen Einsatz der
Rdéntgeneinrichtung.

[0019] Die weitere Aufgabe der Erfindung wird
durch ein Verfahren zur Bestimmung der intrinsi-
schen Abbildungsparameter einer erfindungsgema-
Ren Rontgeneinrichtung geldst, bei dem die intrinsi-
schen Abbildungsparameter wahrend der Aufnahme
von 2D-Projektionen von einem Objekt ermittelt wer-
den. Diese Vorgehensweise ist vorteilhaft, falls die
Verstellbewegung des Réntgensystems einer erfin-
dungsgemalien Réntgeneinrichtung nicht reprodu-
zierbar ist. Ursachlich fur eine derartige nicht repro-
duzierbare Verstellbewegung des Rontgensystems
sind, z. B. bei einer Anordnung der Rontgenstrahlen-
quelle und des Rdntgenstrahlenempfangers an ei-
nem C-Bogen, wahrend der Verstellbewegung auf-
tretende, nicht reproduzierbare Verwindungen des
C-Bogens infolge des Schwerkrafteinflusses der
Roéntgenstrahlenquelle und des Rontgenstrahlen-
empfangers. In einem solchen Fall sollten die intrinsi-
schen Abbildungsparameter bei jeder 2D-Projektion
von einem Objekt online, d. h. wahrend der Aufnah-
me einer 2D-Projektion von dem Objekt neu ermittelt
werden, um bei der anschlieBenden Rekonstruktion
von 3D-Bildern aus den aufgenommenen 2D-Projek-
tionen qualitativ hochwertige Bilder gewinnen zu kon-
nen.

[0020] Ist die Verstellbewegung des Rontgensys-
tems jedoch reproduzierbar, sei es, daf der C-Bogen
mechanisch derart stabil ist, daf er keine Verwindun-
gen bei Verstellbewegungen aufweist oder aber daf}
die Verwindungen bei verschiedenen Verstellvorgan-
gen stets gleichartig sind, so kdnnen nach einem die
weitere Aufgabe ebenfalls I6senden Verfahren die in-
trinsischen Abbildungsparameter in einem Kalibrier-
vorgang vor der Aufnahme von 2D-Projektionen von
einem Objekt ermittelt und in einer Speichereinrich-
tung der Rontgeneinrichtung gespeichert werden.
Diese Verfahrensweise bietet den Vorteil, dal} die in-
trinsischen Abbildungsparameter nur einmal, bei-
spielsweise bei einer Installation der Réntgeneinrich-
tung, ermittelt werden missen und anschlief3end fir

spatere Rekonstruktionen von 3D-Bildern aus mit
dem Roéntgensystem aufgenommenen 2D-Projektio-
nen von einem Objekt zur Verfligung stehen.

[0021] Die weitere Aufgabe der Erfindung wird
ebenfalls geldst durch Verfahren zur Bestimmung der
extrinsischen Abbildungsparameter einer erfindungs-
gemafien Rontgeneinrichtung, bei dem im Falle einer
nicht reproduzierbaren Verstellbewegung der Ront-
genstrahlenquelle oder des Rontgenstrahlenempfan-
gers aufgrund mechanischer Instabilitadten der Ront-
geneinrichtung die Abbildungsparameter wahrend
der Aufnahme von 2D-Projektionen von einem Ob-
jekt ermittelt werden bzw. bei dem bei einer reprodu-
zierbaren Verstellbewegung der Réntgenstrahlen-
quelle oder des Rontgenstrahlenempfangers die ex-
trinsischen Abbildungsparameter in einem Kalibrier-
vorgang vor der Aufnahme von 2D-Projektionen von
einem Objekt ermittelt werden.

Ausfiihrungsbeispiel

[0022] Ausflihrungsbeispiele der Erfindung sind in
den beigefiigten schematischen Zeichnungen darge-
stellt. Es zeigen:

[0023] Fig. 1 eine erste Ausfihrungsform einer er-
findungsgemafien Réntgeneinrichtung mit einem Ka-
merasystem zur Bestimmung der extrinsischen Ab-
bildungsparameter,

[0024] Fig.2 eine Ansicht der Markerplatte der
Réntgeneinrichtung aus Fig. 1 in Richtung des Pfei-
les I,

[0025] Fig. 3 eine 2D-Projektion mit abgebildeten
Marken der Markerplatte aus Fig. 2,

[0026] Fig. 4 eine Darstellung der Réntgenstrahlen-
quelle aus Fig. 1 mit Blende,

[0027] Fig. 5 eine Darstellung der Rontgenstrahlen-
quelle aus Fig. 1 mit Blende, welche mit abbildbaren
Strukturen versehen ist.

[0028] Fig. 6 eine zweite Ausfiihrungsform einer er-
findungsgemafien Rdntgeneinrichtung mit einem op-
tischen Markerring zur Bestimmung der extrinsischen
Abbildungsparameter,

[0029] Fig. 7 eine vereinfachte Ansicht in Richtung
des Pfeiles VIl aus Fig. 6 und

[0030] Fig. 8 eine dritte Ausfihrungsform einer er-
findungsgemaflien Roéntgeneinrichtung mit Sende-
und Empfangseinrichtungen zur Bestimmung der ex-
trinsischen Abbildungsparameter.

[0031] Im Falle der vorliegenden Ausflihrungsbei-
spiele umfassen die in den Fig. 1 und 6 bis 8 darge-
stellten, erfindungsgemafen Rdntgeneinrichtungen
ein C-Bogen-Rdntgengerat 1 mit einem auf Radern 2
verfahrbaren Geratewagen 3. Das C-Bogen-Ront-
gengerat 1 ist mit einer in den Figuren nur schema-
tisch angedeutete Hubvorrichtung 4 mit einer eine
Langsachse A aufweisende Saule 5, um die die Sau-
le 5 in Richtung des Doppelpfeiles ? drehbar ist, ver-
sehen. An der Saule 5 ist ein Halteteil 6 angeordnet,
an dem wiederum ein Lagerteil 7 zur Lagerung eines
ein Isozentrum 1Z aufweisenden C-Bogens 8 ange-
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ordnet ist. Der C-Bogen 8 weist an seinen beiden En-
den einander gegentberliegend eine Réntgenstrah-
lenquelle 9 und einen Réntgenstrahlenempfanger 10
auf, welche derart relativ zueinander angeordnet
sind, dal® ein vom Fokus der Réntgenstrahlenquelle
9 ausgehender Zentralstrahl ZS eines Rontgenstrah-
lenbiindels durch das Isozentrum 1Z des C-Bogens 8
verlauft und annadhernd mutig auf den Réntgenstrah-
lenempfanger 10 trifft. Der C-Bogen 8 ist in Richtung
des Doppelpfeils a langs seines Umfanges in nicht
naher dargestellter Weise motorisch verstellbar. Das
Lagerteil 7 ist um eine gemeinsame Achse B des Hal-
teteils 6 und des Lagerteils 7 drehbar (vgl. Doppel-
pfeil 3, Angulation) und in Richtung der Achse B ver-
schieblich (Doppelpfeil b) an dem Halteteil 6 gelagert.
Mit Hilfe der Hubvorrichtung 4 ist der C-Bogen 8, der
Uber das Lagerteil 7 und das Halteteil 6 mit der Saule
5 der Hubvorrichtung 4 verbunden ist, relativ zu dem
Geratewagen 3 vertikal verstellbar.

[0032] Das C-Bogen-Rontgengerat 1 ist im Falle
des vorliegenden Ausfiihrungsbeispiels zur Erzeu-
gung von 3D-Bildern eines Koérperbereichs eines in
den Figuren nur schematisch dargestellten, auf einer
Patientenliege 11 liegenden Patienten P vorgesehen.
Die 3D-Bilder werden aus bei unterschiedlichen Pro-
jektionswinkeln gewonnenen 2D-Projektionen des
Koérperbereiches, welche mit Hilfe des die Rontgen-
strahlenquelle 9 und den Réntgenstrahlenempfanger
10 aufweisenden R&ntgensystems aufgenommen
werden, rekonstruiert und sind mittels eines Anzeige-
gerates 12, welches auf einem Halter 13 des C-Bo-
gen-Rdéntgengerates 1 angeordnet ist, darstellbar.
[0033] Zur Aufnahme von 2D-Projektionen aus un-
terschiedlichen Projektionswinkeln wird der das
Roéntgensystem aufnehmende C-Bogen 8 langs sei-
nes Umfanges in Richtung des Doppelpfeils ? in ei-
nem Winkelbereich von ca. 180° und grélRer um den
zu untersuchenden und darzustellenden Koérperbe-
reich des Patienten P motorisch verstellt, wobei wah-
rend der Verstellbewegung ca. 50 bis 100 2D-Projek-
tionen von dem Korperbereich des Patienten P mit
dem Rontgensystem aus unterschiedlichen Projekti-
onswinkeln aufgenommen werden.

[0034] Die Rekonstruktion von 3D-Bildern aus den
2D-Projektionen erfolgt mit Steuer- und Rechenmit-
teln des Réntgengerates 1 in Form eines leistungsfa-
higen Rechners 14. Der Rechner 14 fuhrt dabei nicht
nur die Rekonstruktion von 3D-Bildern durch, son-
dern steuert auch die motorische Verstellbewegung
des C-Bogens 8 und die Aufnahme von 2D-Projekti-
onen durch das Roéntgensystem. Der Rechner 14
kann ein Multiprozessorsystem aufweisen, welches
parallele, die Rechenzeit verkiirzende Rechnungen
gestattet. Der Rechner 14 mul} dabei nicht notwendi-
gerweise in das C-Bogen-Rdntgengerat 1 integriert
sein, sondern kann auch als externer mit dem C-Bo-
gen-Rdéntgengerat 1 entsprechen verbundener Rech-
ner ausgefihrt sein.

[0035] Wie bereits eingangs erwahnt, ist zur Rekon-
struktion von 3D-Bildern aus 2D-Projektionen die

prazise Kenntnis der Projektionsgeometrien, d. h. die
Kenntnis der Positionen und der Orientierungen der
Roéntgenstrahlenquelle 9 und des Roéntgenstrahlen-
empfangers 10 fir jede 2D-Projektion erforderlich.
[0036] Im Falle des vorliegenden Ausflihrungsbei-
spiels geben extrinsische Abbildungsparameter die
Lage und die Orientierung des Fokus F der Rontgen-
strahlenquelle 9 als Ursprung eines zweiten mit der
Roéntgenstrahlenquelle 9 mitbewegten Koordinaten-
systems K2 in einem ortsfesten Koordinatensystem
K1 an, dessen Lage und Orientierung im Falle des
vorliegenden Ausfuhrungsbeispiels durch die Mittel
zur Bestimmung der extrinsischen Abbildungspara-
meter festgelegt ist. Die Wahl des Koordinatensys-
tems K1 ist dabei willkurlich, d. h. der Ursprung und
die Orientierung des Koordinatensystems K1 kann
auch anders festgelegt werden.

[0037] Die Mittel zur Bestimmung der extrinsischen
Abbildungsparameter umfassen im Falle des vorlie-
genden Ausfiihrungsbeispiels ein wenigstens zwei
Kameras 15.1, 15.2 aufweisendes Kamerasystem
15, eine Recheneinrichtung 16 und eine mit Infrarot-
lichtquellen 17 versehene, an der Rontgenstrahlen-
quelle 9 angeordnete Platte 18. Das Kamerasystem
15, welches Infrarotsignale aufnehmen kann, ist zu-
mindest wahrend eines Untersuchungsvorganges in
geometrisch bestimmter Weise in dem ortsfesten Ko-
ordinatensystem K1 angeordnet. Das Kamerasystem
15 und das C-Bogen-Rdéntgengerat 1 sind derart re-
lativ zueinander ausgerichtet, da® sich alle Bewe-
gungen des C-Bogens 8 in dem Aufnahmebereich
des Kamerasystems 15 vollziehen. Auf diese Weise
kann das Kamerasystem 15 die von den Infrarotlicht-
quellen 17 wahrend einer Verstellbewegung des
C-Bogens 8 langs seines Umfanges ausgesandten
Infrarotsignale bildmafig erfassen. Die Auswertung
der wahrend der Verstellbewegung des C-Bogens 8
aufgenommenen Kamerabilder erfolgt durch die Re-
cheneinrichtung 16. Die Recheneinrichtung 16 be-
rechnet anhand der Kamerabilder die jeweiligen Po-
sitionen und Orientierungen der Platte 18 in Bezug
auf das erste Koordinatensystem K1. Diese Daten
werden dem Rechner 14 des C-Bogen-Réntgengera-
tes 1 von der Recheneinrichtung 16 Uber in Fig. 1
nicht gezeigte Signalleitungen oder telemetrisch zur
Verfugung gestellt. Da die Platte 18 in geometrisch
bestimmter Weise relativ zu der Roéntgenstrahlen-
quelle 9 bzw. dem Fokus F der Rontgenstrahlenquel-
le 9 angeordnet ist, kann der Rechner 14 anhand die-
ser Daten stets die aktuelle Position des Fokus F der
Roéntgenstrahlenquelle 9 und somit die Lage des Ur-
sprungs des zweiten Koordinatensystems K2 bei je-
der 2D-Projektion ermitteln. Fur jede 2D-Projektion
ergibt sich auf diese Weise eine Matrix E, welche die
extrinsischen Abbildungsparameter der jeweiligen
2D-Projektion beinhaltet. Die Matrizen E mit den ex-
trinsischen Abbildungsparametern fur die verschie-
denen 2D-Projektionen werden vorzugsweise jeweils
in Echtzeit aufgestellt.

[0038] Intrinsische Abbildungsparameter geben un-
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ter anderem den Abstand der Réntgenstrahlenquelle
9 von dem Roéntgenstrahlenempfanger 10, die Orien-
tierung der Rontgenstrahlenquelle 9 relativ zu dem
Roéntgenstrahlenempfanger 10 und eine eventuelle
Verschiebung des Ro&ntgenstrahlenempfangers 10
senkrecht zur Achse des Zentralstrahl ZS des von
der Réntgenstrahlenquelle 9 ausgehenden Réntgen-
strahlenblindels an und werden im Falle des in Fig. 1
gezeigten Ausfiihrungsbeispiels mit Hilfe einer Mar-
kerplatte 19 ermittelt. Die Markenplatte 19 ist direkt
an der Rontgenstrahlenquelle 9, und zwar im Strah-
lengang eines vom Fokus F der Rontgenstrahlen-
quelle 9 ausgehenden Réntgenstrahlenblindels an-
geordnet. Die Markerplatte 19, welche aus einem
rontgendurchlassigen Material, z. B. Plexiglas, aus-
gefihrt ist, ist mit im Falle des vorliegenden Ausfuh-
rungsbeispieles vier rontgenpositiven kugelférmigen
Marken 20 versehen. Dabei gilt, je grofRer die Anzahl
der Marken ist, desto genauer kdnnen die intrinsi-
schen Abbildungsparameter ermittelt werden. Die
Marken 20 sind derart in der Markerplatte 19 ange-
ordnet, dal} diese in verschiedenen Bildecken oder
an verschiedenen Bildrandern der mit Hilfe des Ront-
genstrahlenempfangers 10 aufgenommenen 2D-Pro-
jektionen liegen. Auf diese Weise werden keine oder
nur kleine in den 2D-Projektionen abzubildenden
Korperbereiche eines zu untersuchenden Patienten
P von den abgebildeten Marken 20" Gberdeckt. Soll-
ten sich die abgebildeten Marken 20' in den 2D-Pro-
jektionen als stérend erweisen, kdnnen die abgebil-
deten Marken 20" aufgrund der aus den intrinsischen
Abbildungsparametern bekannten Lage und GroRe
der abgebildeten Marken 20" sowie der bekannten
Roéntgenabsorption der Marken 20 nachtraglich bei
einer Bildverarbeitung aus den 2D-Projektionen her-
ausgerechnet werden.

[0039] Die Bestimmung der intrinsischen Abbil-
dungsparameter aus den in den 2D-Projektionen ab-
gebildeten Marken 20" erfolgt im Falle des vorliegen-
den Ausfihrungsbeispiels in Bezug auf das zweite
Koordinatensystem K2, dessen Ursprung im Fokus F
der Réntgenstrahlenquelle 9 liegt. In dem Koordina-
tensystem K2 sind dabei die Lagen der Marken 20
bekannt oder mittels eines einmaligen Kalibriervor-
ganges ermittelbar. Die relativen Lagen der Marken
20 in der Markerplatte 19 sind im Ubrigen auch aus
den Konstruktionsdaten der Markerplatte 19 bekannt.
Die Auswertung der 2D-Projektionen erfolgt durch
den Rechner 14, welcher anhand der bekannten ge-
ometrischen Lagen der Marken 20 in dem zweiten
Koordinatensystem K2 und der Abstandsverhaltnisse
der abgebildeten Marken 20' in den 2D-Projektionen
die intrinsischen Abbildungsparameter bestimmt.
Dies erfolgt mittels geeigneter Mustererkennung.
Méogliche Verfahren sind dabei Schwellwertverfah-
ren, Kreuzkorrelation, Template-Matching und Seg-
mentierverfahren, wie sie aus der Bildanalyse bereits
bekannt sind. Die intrinsischen Abbildungsparameter
werden fiir jede 2D-Projektion in jeweils einer Matrix
| vorzugsweise in Echtzeit zusammengefalt. Aus

den Matrizen E und | werden schlieRlich Projektions-
matrizen P fur die 2D-Projektionen vorzugsweise in
Echtzeit ermittelt. Die Projektionsmatrizen P beinhal-
ten die Projektionsgeometrien und werden zur Re-
konstruktion von 3D-Bildern von dem Rechner 14 he-
rangezogen.

[0040] Die Fig.2 zeigt die Markerplatte 19 aus
Fig. 1 in Richtung des Pfeiles Il in Fig. 1, welche mit
den Marken 20 versehen ist. Die Markerplatte 19 ist
im Falle des vorliegenden Ausflihrungsbeispiels mit
Schrauben 21 an der Rontgenstrahlenquelle 9 befes-
tigt. Die Markerplatte 19 kann aber auch mittels
Klemmen oder anderer geeigneter Befestigungsmit-
tel an der Réntgenstrahlenquelle 9 befestigt werden.
Die Fig. 3 zeigt die in den Ecken einer 2D-Projektion
abgebildeten Marken 20' der Markerplatte 19, welche
ein abgebildetes Objekt (O) nicht Gberlagern.

[0041] Die Marken 20 missen im ubrigen nicht not-
wendigerweise in einer Markerplatte 19 angeordnet
sein. Die Marken 20 sollten der Réntgenstrahlenquel-
le 9 nur derart zugeordnet sein, dal sie sich im Strah-
lengang eines von der Rdntgenstrahlenquelle 9 aus-
gehenden Ro&ntgenstrahlenblindels befinden und
vorzugsweise wenigstens im wesentlichen in einer
Ebene liegen, wobei ihre relativen Lagen zueinander
bekannt oder in einfacher Weise ermittelbar sind.
[0042] Anstelle von kugelférmigen Marken kénnen
auch stabférmige Marken oder andersartig geformte
Marken, welche sich gut in Réntgenbildern abbilden
lassen, zur Ermittlung der intrinsischen Abbildungs-
parameter herangezogen werden.

[0043] Im Falle des vorliegenden Ausflihrungsbei-
spieles ist die Platte 18 der Mittel zur Bestimmung der
extrinsischen Abbildungsparameter an der Rontgen-
strahlenquelle 9 angeordnet. Die Platte 18 kann je-
doch auch an dem Rd&ntgenstrahlenempfanger 10
angeordnet sein. In diesem Fall ist es zweckmalig
den Ursprung des zweiten Koordinatensystems K2,
bezuglich dessen die intrinsischen Abbildungspara-
meter angegeben werden, in einen willkirlich wahl-
baren Bezugspunkt des Réntgenstrahlenempfangers
10, welcher beispielsweise der Mittelpunkt der Detek-
torflaiche des R&ntgenstrahlenempfangers 10 sein
kann, zu legen. Der Ursprung des zweiten Koordina-
tensystems K2 muf} sich jedoch nicht notwendiger-
weise auf oder in der Detektorflache befinden. Auch
bei einer derartigen Anordnung der Platte 18 an dem
Roéntgenstrahlenempfanger 10 kann eindeutig der
Ursprung des zweiten Koordinatensystems K2 be-
stimmt werden. Wie in zuvor beschriebener Weise
sind auch in diesem Fall anhand der den 2D-Projek-
tionen entnehmbaren und in Bezug auf das zweite
Koordinatensystem K2 angebbaren Abstandsverhalt-
nisse der in den 2D-Projektionen abgebildeten Mar-
ken 20' die intrinsischen Abbildungsparameter be-
stimmbar, wobei die geometrischen Lagen der Mar-
ken 20 relativ zueinander in der der Réntgenstrahlen-
quelle 9 zugeordneten Markerplatte 19 sowie zu der
Roéntgenstrahlenquelle 9 bzw. dem Fokus F der Ront-
genstrahlenquelle 9 bekannt sind.
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[0044] Des weiteren muly die Platte 18 nicht not-
wendigerweise Infrarotlichtquellen 17 aufweisen. Die
Platte 18 kann vielmehr auch mit mechanischen
Strukturen oder anderen vorzugsweise optisch akti-
ven Elementen versehen sein, welche die Positions-
bestimmung der Platte 18 anhand von Kamerabil-
dern ermdglichen.

[0045] Was die Mittel zur Bestimmung der extrinsi-
schen Abbildungsparameter anbelangt, so ist es des
weiteren nicht erforderlich, daf} die Kameras in einem
System integriert sind. Vielmehr kdbnnen auch Einzel-
kameras zur Ermittlung der extrinsischen Abbil-
dungsparameter zum Einsatz kommen, deren relati-
ve Lage zueinander allerdings bekannt sein bzw. er-
mittelt werden muf3.

[0046] Die Fig. 4 zeigt eine Darstellung der Ront-
genstrahlenquelle 9 aus Fig. 1 in Richtung des Pfei-
les Il aus Fig. 1, wobei die Markerplatte 19 von der
Roéntgenstrahlenquelle 9 abgenommen ist. In Fig. 4
ist eine an sich in jeder Rontgenstrahlenquelle vor-
handene Blende 25 der Réntgenstrahlenquelle 9 na-
her dargestellt. Die Blende 25 dient dazu den Quer-
schnitt des von der Rontgenstrahlenquelle 9 ausge-
henden Réntgenstrahlenbindels so zu begrenzen,
dafd nur solche Réntgenquanten die Roéntgenstrah-
lenquelle 9 verlassen, die auf die Detektorflache des
Roéntgenstrahlenempfangers 10 treffen kénnen. Die
Kanten 26 bis 29 der Blende 25 werden dabei in den
2D-Projektionen abgebildet und bilden den Bildrand.
Im Falle des vorliegenden Ausfihrungsbeispiels wer-
den die in den 2D-Projektionen abgebildeten Kanten
26 bis 29 der Blende 25 zur Bestimmung der intrinsi-
schen Abbildungsparameter herangezogen, wobei
die abgebildeten Kanten 26 bis 29 die Funktion von
linienformigen Marken erfillen. Da die Kanten 26 bis
29 wenigstens im wesentlichen in einer Ebene liegen,
die geometrischen Lagen der Kanten 26 bis 29 der
Blende 25 relativ zueinander bekannt sind und auch
die relativen Lagen der Kanten 26 bis 29 in dem zwei-
ten Koordinatensystem K2, welches im Falle des vor-
liegenden Ausfiihrungsbeispiels seinen Ursprung im
Fokus F der Rontgenstrahlenquelle 9 hat, problem-
los, beispielsweise in einem Kalibriervorgang, ermit-
telbar sind, kénnen auch anhand der Abstandsver-
haltnisse der in den 2D-Projektionen abgebildeten
Kanten 26 bis 29 der Blende 25 die intrinsischen Ab-
bildungsparameter ermittelt werden. Der Vorteil die-
ser Ausfiuhrungsform der Erfindung liegt darin, daf3
keine zusatzlichen réntgenpositiven Marken an der
Réntgenstrahlenquelle 9 vorgesehen werden mus-
sen, um die intrinsischen Abbildungsparameter be-
stimmen zu kénnen. Zur Auswertung kdnnen dabei
beispielsweise die von den Kanten 26 bis 29 gebilde-
ten Ecken in den 2D-Projektionen herangezogen
werden.

[0047] Wie in Fig. 5 dargestellt, kdnnen die Kanten
26 bis 29 der Blende 25 mit zusatzlichen abbildbaren
Strukturen, beispielsweise rontgenpositiven Marken
30 oder auch detektierbaren Ausschnitten 31, verse-
hen sein, welche als markante Punkte in den 2D-Pro-

jektionen zur Bestimmung der intrinsischen Abbil-
dungsparameter herangezogen werden kénnen.
[0048] Die Auswertung der die abgebildeten Kanten
26 bis 29 der Blende 25 bzw. Strukturen 30, 31 auf-
weisenden 2D-Projektionen erfolgt dabei analog in
der zuvor beschriebenen Weise.

[0049] Die Fig. 6 und 7 zeigen ein zweites Ausflh-
rungsbeispiel einer erfindungsgemafien Rontgenein-
richtung. Komponenten der in den Fig. 6 und 7 ge-
zeigten Roéntgeneinrichtung, welche mit Komponen-
ten der in Fig. 1 gezeigten Rontgeneinrichtung weit-
gehend bau- und funktionsgleich sind, sind dabei mit
gleichen Bezugszeichen versehen.

[0050] Im Unterschied zu der in Fig. 1 gezeigten
Réntgeneinrichtung weist die in den Fig. 6 und 7 ge-
zeigte Rontgeneinrichtung keine an der Rontgen-
strahlenquelle 9 angeordnete Platte 18 und kein Ka-
merasystem 15, sondern eine an der Rontgenstrah-
lenquelle 9 und zwar seitlich auRerhalb des Strahlen-
gangs des Rontgenstrahlenbiindels befestigte Bild-
aufnahmeeinrichtung in Form einer Kamera 35 auf,
welche im Falle des vorliegenden Ausfiuhrungsbei-
spiels auf einen ebenfalls aulRerhalb eines von der
Roéntgenstrahlenquelle 9 ausgehenden Rontgen-
strahlenblindels angeordneten Markerring 36 gerich-
tet ist. Der Markerring 36 umgibt den Patienten P und
ist im Falle des vorliegenden Ausflihrungsbeispiels
an der Patientenliege 11 befestigt. Der Markerring 36
muf jedoch nicht notwendigerweise an der Patien-
tenliege 11 befestigt sein, er sollte sich lediglich wah-
rend einer Untersuchung des Patienten P nicht bewe-
gen. Langs seines aulleren Umfanges ist der Marker-
ring 36 mit definiert, d.h. systematisch erzeugten, in
Fig. 7 nur stark schematisch angedeuteten Oberfla-
chenstrukturen OS versehen. Die Kamera 35 ist in
definierter Weise an der Rontgenstrahlenquelle 9 an-
geordnet und derart auf den Markerring 36 ausge-
richtet, dal sie die in ihrem Sichtbereich liegenden
Oberflachenstrukturen 0S8 des Markerrings 36 auf-
nehmen kann. Da die Lage der Kamera 35 relativ zu
der Rontgenstrahlenquelle 9, insbesondere relativ zu
dem Fokus F der Rontgenstrahlenquelle 9, welcher
mit dem Ursprung des zweiten Koordinatensystems
K2 zusammenfallt, sowie die Lage des Markerrings
36 in einem zur Angabe der Positionen der Rontgen-
strahlenquelle 9 vorgesehenen ersten ortsfesten Ko-
ordinatensystems K1 bekannt sind, kann bei Verstell-
bewegungen des Rdntgensystems anhand der dabei
von der Kamera 35 aufgenommenen Oberflachen-
strukturen 0S des Markerrings 36 eine eindeutige Be-
stimmung der Positionen des Fokus F der Rontgen-
strahlenquelle 9 und somit des Ursprungs des zwei-
ten Koordinatensystems K2, bezuglich dessen, wie in
zuvor beschriebener Weise, die ixtrinsischen Abbil-
dungsparameter angegeben werden, in dem ersten
Koordinatensystem K1 erfolgen. Es wird also deut-
lich, dal® auch mit der in definierter Weise an der
Roéntgenstrahlenquelle 9 angeordneten Kamera 35
und dem Markerring 36 die extrinsischen Abbildungs-
parameter der Rontgeneinrichtung ermittelbar sind.
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[0051] Die Kamera mufd dabei nicht notwendiger-
weise an der Réntgenstrahlenquelle 9, sondern kann
auch an dem Rdntgenstrahlenempfanger 10 ange-
ordnet sein, wobei in diesem Fall als Bezugspunkt fir
die Festlegung des Ursprungs des zweiten Koordina-
tensystems K2 ein willkurlich gewahlter Nullpunkt auf
der Detektorflache des Rontgenstrahlenempfangers
10 herangezogen werden sollte.

[0052] Des weiteren missen die detektierbaren
Strukturen nicht notwendigerweise auf einem Mar-
kerring angeordnet sein. Vielmehr kann zur Ermitt-
lung der extrinsischen Abbildungsparameter auch ein
andersartiges, mit optisch detektierbaren Strukturen
oder Marken versehenes Phantom, welches aul3er-
halb des Strahlengangs des Rontgenstrahlenbiindels
angeordnet ist, zur Ermittlung der extrinsischen Ab-
bildungsparameter der Roéntgeneinrichtung verwen-
det werden. Die optisch mit der Kamera aufzuneh-
menden Strukturen oder Marken mussen sich dabei
nicht notwendigerweise in der Nahe des Patienten
befinden, sondern kdnnen auch in einiger Entfernung
von dem Patienten angeordnet sein, wobei die Struk-
turen jedoch im Aufnahmebereich der an der Ront-
genstrahlenquelle 9 oder an dem Roéntgenstrahlen-
detektor 10 angeordneten Kamera liegen muissen.
[0053] Fig. 8 zeigt eine dritte Ausflihrungsform ei-
ner erfindungsgemaflen Rontgeneinrichtung, wobei
Komponenten der in Fig. 8 gezeigten Rontgenein-
richtung, welche mit Komponenten der in

[0054] Fig. 1 gezeigten Rontgeneinrichtung weitge-
hend bau- und funktionsgleich sind, ebenfalls mit
gleichen Bezugszeichen versehen sind.

[0055] Im Unterschied zu der in Fig. 1 und der in
den Fig. 6 und 7 gezeigten Rontgeneinrichtung weist
die in Fig. 8 gezeigte Rontgeneinrichtung zur Bestim-
mung der extrinsischen Abbildungsparameter Sen-
de- und Empfangseinrichtungen fur elektromagneti-
sche Wellen auf. Im Falle des vorliegenden Ausfih-
rungsbeispiels ist an der Rontgenstrahlenquelle 9 in
definierter Weise zu dem Fokus F der Rontgenstrah-
lenquelle 9, welcher den Ursprung des zweiten zur
Angabe der intrinsischen Abbildungsparameter ver-
wendeten Koordinatensystems K2 darstellt, eine
Sendeeinrichtung 40 zum Aussenden elektromagne-
tischer Signale angeordnet. Des weiteren sind im Fal-
le des vorliegenden Ausfuhrungsbeispiels drei Emp-
fangseinrichtungen 41 bis 43 in geometrisch be-
stimmter Weise in dem ersten Koordinatensystem K1
angeordnet. Durch Aussendung elektromagnetischer
Wellen bei Verstellbewegungen des Roéntgensys-
tems seitens der Sendeeinrichtung 40 und durch
Empfang der elektromagnetischen Wellen seitens
der Empfangseinrichtungen 41 bis 43 kénnen, bei-
spielsweise durch Laufzeitmessungen oder Phasen-
messungen der elektromagnetischen Wellen, die Po-
sitionen des Fokus F der Rontgenstrahlenquelle 9 in
eindeutiger Weise bestimmt werden. Die Ermittlung
der Positionen kann beispielsweise durch die Steuer-
und Recheneinheit 14 erfolgen, welche in nicht dar-
gestellter Weise mit den Empfangseinrichtungen 41

bis 43 verbunden sein kann.

[0056] In analoger Weise kann auch bei Anordnung
einer Sendeeinrichtung an dem RO&ntgenstrahlen-
empfanger 10 die Position eines Bezugspunktes des
Roéntgenstrahlenempfangers 10 bei Verstellbewe-
gungen des Rontgensystems ermittelt werden.
[0057] Darlber hinaus kénnen anstelle einer Sen-
deeinrichtung wenigstens eine Empfangseinrichtung
in definierter Weise an der Réntgenstrahlenquelle 9
oder an dem Ro&ntgenstrahlendetektor 10 und we-
nigstens eine Sendeeinrichtung in definierter Weise
in dem ersten ortsfesten Koordinatensystem K1 an-
geordnet sein. Sind beispielsweise drei Sendeein-
richtungen in definierter Weise in dem ersten Koordi-
natensystem K1 angeordnet und eine Empfangsein-
richtung in definierter Weise an der Rontgenstrahlen-
quelle 9 angeordnet, so kann auch in diesem Fall
durch Laufzeitmessungen von elektromagnetischen
Wellen die Position des Fokus der Réntgenstrahlen-
quelle 9 in eindeutiger Weise in dem ersten Koordina-
tensystem K1 bei Verstellbewegungen des Rontgen-
systems ermittelt werden.

[0058] Alternativ zur Verwendung elektromagneti-
scher Wellen kénnen auch Ultraschallwellen heran-
gezogen werden.

[0059] Was die Ermittlung der intrinsischen und der
extrinsischen Abbildungsparameter an sich betrifft,
so kdnnen diese online, d. h. gleichzeitig, mit der Auf-
nahme von 2D-Projektionen von einem Objekt oder
offline, d. h. in einem in der Regel einmaligen Kalib-
riervorgang bei der Inbetriebsetzung der Réntgenein-
richtung gewonnen und gespeichert werden.

[0060] Die offline-Ermittlung der intrinsischen sowie
der extrinsischen Abbildungsparameter bietet sich
an, wenn die Bewegungen des Roéntgensystems bei
der Aufnahme von 2D-Projektionen reproduzierbar
sind. In bezug auf die offline-Ermittlung der intrinsi-
schen Abbildungsparameter fiir die beschriebenen
Ausfihrungsbeispiele bedeutet dies, dal der C-Bo-
gen 8 bei Verstellbewegungen langs seines Umfan-
ges keine Verwindungen oder stets dieselben repro-
duzierbaren Verwindungen zeigt. In bezug auf die off-
line-Ermittlung der extrinsischen Abbildungsparame-
ter bedeutet dies, dal} die Lagerung des C-Bogens 8
derart stabil ist, dal die Verstellbewegungen des
C-Bogens 8 an sich und somit die Aufenthaltsorte der
Roéntgenstrahlenquelle 9 und des Roéntgenstrahlen-
empfangers 10 bei wiederholter gleichférmiger Ver-
stellung reproduzierbar sind.

[0061] Weist eine Rontgeneinrichtung kein derartig
stabiles oder ein nur teilstabiles, d. h. die C-Bo-
gen-Verwindungen oder die Verstellung des C-Bo-
gens betreffendes Verhalten auf, sollten die von dem
instabilen Systemverhalten betroffenen bzw. beein-
fluRten Abbildungsparameter stets online bestimmt
werden, um qualitativ hochwertige 3D-Bilder anhand
der Abbildungsparameter konstruieren zu kénnen.
[0062] Die Mittel zur Bestimmung extrinsischer und
intrinsischer Abbildungsparameter der in den Figuren
gezeigten und vorstehend beschriebenen Ausflih-
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rungsbeispiele kdnnen alternativ zueinander oder in
beliebiger Kombination zur Ermittlung der extrinsi-
schen und intrinsischen Abbildungsparameter einge-
setzt werden.

[0063] Die Erfindung wurde vorstehend am Beispiel
eines verfahrbaren C-Bogen-Rdntgengerates 1 er-
lautert. Die Erfindung ist jedoch nicht auf den Einsatz
in verfahrbaren C-Bogen-Rontgengeraten be-
schrankt, sondern ist auch in stationaren Réntgenge-
raten moglich. Beispielsweise kann der C-Bogen
oder eine andersartige Tragevorrichtung fur das
Rdéntgensystem an einem Boden-, Wand- oder De-
ckenstativ angeordnet sein.

Patentanspriiche

1. Roéntgeneinrichtung mit einem eine Rontgen-
strahlenquelle (9) und einen Rdéntgenstrahlenemp-
fanger (10) aufweisenden Réntgensystems, welches
zur Aufnahme von 2D-Projektionen relativ zu einem
Objekt (P) verstellbar ist, mit Mitteln (15, 17, 18, 35,
36, 40 bis 43) zur Bestimmung extrinsischer und mit
Mitteln (19, 25) zur Bestimmung intrinsischer Abbil-
dungsparameter, d. h. zur Bestimmung der Projekti-
onsgeometrien des Rodntgensystems bei jeder
2D-Projektion, und mit Steuer- und Rechenmitteln
(14) zur Rekonstruktion von 3D-Bildern aus den
2D-Projektionen anhand der extrinsischen und intrin-
sischen Abbildungsparameter, wobei die Mittel (19,
25) zur Bestimmung der intrinsischen Abbildungspa-
rameter der Rontgenstrahlenquelle (9) zugeordnete,
im Strahlengang eines von der Rontgenstrahlenquel-
le (9) ausgehenden Roéntgenstrahlenbindels ange-
ordnete réntgenpositive Marken (20, 26 bis 29) auf-
weisen, welche der Verstellbewegung des Réntgen-
systems folgen.

2. Réntgeneinrichtung nach Anspruch 1, bei dem
die Mittel zur Bestimmung der extrinsischen Abbil-
dungsparameter eine an der Roéntgenstrahlenquelle
(9) oder dem Rontgenstrahlenempfanger (10) ange-
ordnete, detektierbare Strukturen oder detektierbare
optisch aktive Elemente (17) aufweisende Platte (18)
und wenigstens zwei mit der Platte (18) zusammen-
wirkende, relativ zu dem Roéntgensystem ortsfeste
Bildaufnahmeeinrichtungen (15) umfassen.

3. Roéntgeneinrichtung nach einem der Anspru-
che 1 oder 2, bei dem die Mittel zur Bestimmung der
extrinsischen Abbildungsparameter eine an der
Roéntgenstrahlenquelle (9) oder dem Roéntgenstrah-
lenempfanger (10) angeordnete Bildaufnahmeein-
richtung (35) und relativ zu dem Réntgensystem orts-
feste, mit der Bildaufnahmeeinrichtung (35) detektier-
bare Strukturen oder Marken (OS) aufweisen.

4. Rontgeneinrichtung nach einem der Anspru-
che 1 bis 3, bei dem die Mittel zur Bestimmung der
extrinsischen Abbildungsparameter Sende- und

Empfangseinrichtungen (40 bis 43) fir elektromag-
netische Wellen oder Ultraschallwellen aufweisen,
wobei wenigstens eine Sendeeinrichtung (40) an der
Roéntgenstrahlenquelle (9) oder dem Roéntgenstrah-
lenempfanger (10) und wenigstens eine der Emp-
fangseinrichtungen (41 bis 43) relativ zu dem Ront-
gensystem ortsfest angeordnet sind.

5. Réntgeneinrichtung nach einem der Anspru-
che 1 bis 3, bei dem die Mittel zur Bestimmung der
extrinsischen Abbildungsparameter Sende- und
Empfangseinrichtungen fir elektromagnetische Wel-
len oder Ultraschallwellen aufweisen, wobei wenigs-
tens eine Empfangseinrichtung an der Rontgenstrah-
lenquelle (9) oder dem Roéntgenstrahlenempfanger
(10) und wenigstens eine Sendeeinrichtungen relativ
zu dem Réntgensystem ortsfest angeordnet sind.

6. Rontgeneinrichtung nach einem der Anspru-
che 1 bis 5, bei der die rontgenpositiven Marken (20)
wenigstens im wesentlichen in einer Ebene angeord-
net sind.

7. Réntgeneinrichtung nach einem der Anspru-
che 1 bis 6, bei der die rontgenpositiven Marken (20)
in einer rontgentransparenten Markerplatte (19) an-
geordnet sind, welche der Rontgenstrahlenquelle (9)
derart zugeordnet ist, daf3 sie von dem Réntgenstrah-
lenbuindel bei 2D-Projektionen durchdrungen wird.

8. Réntgeneinrichtung nach Anspruch 7, bei dem
die Markerplatte (19) wenigstens drei Marker (20)
aufweist, welche derart in der Markerplatte (19) ange-
ordnet sind, daB sie in verschiedenen Bildecken oder
an verschiedenen Bildrandern der 2D-Projektionen
abbildbar sind.

9. Réntgeneinrichtung nach einem der Anspru-
che 1 bis 8, bei dem die Marken (20) von kugelférmi-
ger oder stabférmiger Gestalt sind.

10. Réntgeneinrichtung nach einem der Anspru-
che 1 bis 9, bei dem die Rdéntgenstrahlenquelle (9)
eine den Querschnitt des Rdntgenstrahlenbiindels
begrenzende, Kanten (26 bis 29) umfassende Blen-
de (25) aufweist, wobei die Kanten (26 bis 29) in den
2D-Projektionen den Bildrand darstellen und wobei
die Kanten (26 bis 29) der Blende (25) die Funktion
von linienfdrmigen Marken erfullen.

11. Roéntgeneinrichtung nach Anspruch 10, bei
dem die Kanten (26 bis 29) der Blende (25) mit in den
2D-Projektionen abbildbaren Strukturen (30, 31) ver-
sehen sind.

12. Réntgeneinrichtung nach einem der Anspru-
che 1 bis 11, deren Rdntgenstrahlenquelle (9) und
Roéntgenstrahlenempfanger (10) an einem C-Bogen
(8) angeordnet sind.
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13. Réntgeneinrichtung nach einem der Anspru-
che 1 bis 12, welche verfahrbar ausgefihrt ist.

14. Verfahren zur Bestimmung der intrinsischen
Abbildungsparameter einer Réntgeneinrichtung nach
einem der Anspriche 1 bis 13, bei dem die intrinsi-
schen Abbildungsparameter wahrend der Aufnahme
von 2D-Projektionen von einem Objekt (P) ermittelt
werden.

15. Verfahren zur Bestimmung der intrinsischen
Abbildungsparameter einer Rontgeneinrichtung nach
einem der Anspriche 1 bis 13, bei dem die intrinsi-
schen Abbildungsparameter in einem Kalibriervor-
gang vor der Aufnahme von 2D-Projektionen von ei-
nem Objekt (P) ermittelt werden.

16. Verfahren zur Bestimmung der extrinsischen
Abbildungsparameter einer Rdéntgeneinrichtung nach
einem der Anspriiche 1 bis 13, bei dem die extrinsi-
schen Abbildungsparameter wahrend der Aufnahme
von 2D-Projektionen von einem Objekt (P) ermittelt
werden.

17. Verfahren zur Bestimmung der extrinsischen
Abbildungsparameter einer Réntgeneinrichtung nach
einem der Anspriche 1 bis 13, bei dem die extrinsi-
schen Abbildungsparameter in einem Kalibriervor-
gang vor der Aufnahme von 2D-Projektionen von ei-
nem Objekt (P) ermittelt werden.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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