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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Be-
seitigung von Ringartefakten aus mit einem Compu-
tertomographiegerät erzeugten Schichtbildern sowie 
ein nach einem solchen Verfahren arbeitendes Com-
putertomographiegerät.

Stand der Technik

[0002] Das Aufnahmesystem eines beispielsweise 
aus der EP 0 819 406 A1 bekannten Computertomo-
graphiegerätes umfasst einen Röntgenstrahler und 
einen mehrzeiligen Detektor. Röntgenstrahler und 
Detektor sind an einem Drehrahmen gegenüber lie-
gend angeordnet, so dass bei Rotation des Drehrah-
mens um eine Drehachse und bei kontinuierlichem 
Vorschub eines auf einer Lagerungsvorrichtung gela-
gerten Objektes in Richtung der Drehachse eine Ab-
tastung eines Objektvolumens in Form eines Spirals-
cans möglich ist. Eine Rekonstruktion eines Schicht- 
bzw. Volumenbildes erfolgt auf Basis der vom Detek-
tor während des Spiralscans aus unterschiedlichen 
Projektionsrichtungen erfassten Röntgenbilder.

[0003] Signalfehler einzelner Detektorelemente des 
mehrzeiligen Detektors verursachen in den Schicht-
bildern Ringartefakte, welche um ein in dem Schicht-
bild identifizierbares Drehzentrum des Aufnahmesys-
tems des Computertomographiegerätes zentriert 
sind. Aus der DE 198 35 451 A1 ist ein Verfahren zur 
Beseitigung von Ringartefakten in den mit einem 
Computertomographiegerät erzeugten Schichtbil-
dern beschrieben. Das bekannte Verfahren umfasst 
Verfahrenschritte zur Berechnung eines Korrekturbil-
des, welches im Wesentlichen nur noch die in dem 
Schichtbild vorhandenen Ringartefakte enthält. Zu 
diesem Zweck wird das Schichtbild zumindest einer 
Medianfilterung unterzogen. Eine sich daran an-
schließende Tiefpassfilterung dient zur Unterdrü-
ckung von störenden Rauschanteilen und Rausch-
strukturen. Die Tiefpassfilterung erfolgt entlang von 
Kreisbögen um das Drehzentrum im Bild. Durch eine 
anschließende Subtraktion des tiefpassgefilterten 
Korrekturbildes mit dem Eingangsbild entsteht bei 
dem bekannten Verfahren ein Ergebnisbild in dem 
die Ringartefakte unterdrückt sind, wobei als Voraus-
setzung für eine erfolgreiche Unterdrückung die Rin-
gartefakte jedoch eine gewisse Mindestlänge aufwei-
sen müssen.

[0004] Die Länge eines Ringartefakts bzw. eines 
das Ringartefakt repräsentierenden Ringsegments 
wird durch die Geschwindigkeit bestimmt, mit der der 
abzutastende Aufnahmebereich eines Objektes bei 
jeder Umdrehung des Aufnahmesystems in Richtung 
der Drehachse verschoben wird. Das Ringsegment 
wird dabei umso kürzer, je schneller der Vorschub 
des abzutastenden Aufnahmebereichs ist. Ringseg-
mente mit einer geringen Länge, so wie sie bei einer 

schnellen Abtastung des Aufnahmebereichs entste-
hen, werden bei dem bekannten Verfahren in 
Schichtbildern jedoch gar nicht oder nur unzurei-
chend erfasst bzw. unterdrückt.

Aufgabenstellung

[0005] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, 
ein Verfahren anzugeben, mit dem eine verbesserte 
Beseitigung von Ringartefakten in Schichtbildern auf 
einfache Weise möglich ist.

[0006] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zur 
Beseitigung von Ringartefakten aus Schichtbildern 
gemäß den Verfahrensschritten des unabhängigen 
Anspruchs 1 und durch ein nach einem solchen Ver-
fahren arbeitendes Computertomographiegerät des 
unabhängigen Anspruchs 10 gelöst. Vorteilhafte Aus-
gestaltungen des Verfahrens sind jeweils Gegen-
stand der Unteransprüche 2 bis 9.

[0007] Nach der Erfindung umfasst das Verfahren 
zur Beseitigung von Ringartefakten eine Rekonstruk-
tion von Schichtbildern Ik an in Richtung einer Dreh-
achse des Computertomographiegerätes im Wesent-
lichen äquidistanten Aufnahmepositionen (k=1, ..., 
N), eine Berechnung eines temporären Ringartefakt-
bildes Rtk zu jedem Schichtbild Ik, welches zumindest 
ein in dem jeweiligen Schichtbild Ik vorhandenes Rin-
gartefakt aufweist, sowie Verfahrensschritte zur Be-
rechnung eines Ringartefaktbildes Rk zu jedem 
Schichtbild, wobei das jeweilige Ringartefaktbild Rk

durch Mittelung über zumindest einen Teil der tempo-
rären Ringartefaktbilder Rtk gebildet wird und wobei 
die temporären Ringartefaktbilder Rtk vor der Mitte-
lung derart rotiert werden, dass die in den temporä-
ren Ringartefaktbildern Rtk vorhandenen Ringartefak-
te im Wesentlichen zur Deckung kommen und in ihrer 
Position im Wesentlichen mit dem im Schichtbild Ik
vorhandenen Ringartefakten übereinstimmen, als 
auch einen Verfahrensschritt zur Subtraktion des je-
weiligen Ringartefaktbilder Rk von dem jeweiligen 
Schichtbild Ik, wobei jeweils ein Ergebnisbild Ek ent-
steht, in dem das Ringartefakt beseitigt ist.

[0008] Die Erfindung geht von der grundsätzlichen 
Erkenntnis aus, dass Ringartefakte in aufeinander 
folgenden Schichtbildern, welche im Wesentlichen an 
äquidistanten Aufnahmepositionen und unter glei-
chen Abtastbedingungen erfasst werden, in ihrer 
Form gleich, jedoch um ein jeweiliges Drehzentrum 
des Schichtbildes zueinander um einen Winkel rotiert 
sind. Die zu jedem Schichtbild berechenbaren tem-
porären Ringartefaktbilder können neben den in ei-
nem jeweiligen Schichtbild vorhandenen Ringarte-
fakten auch zusätzliche Bildstörungen, wie beispiels-
weise Pixelrauschen, aufweisen. Die Korrektur der 
Ringartefakte in einem Schichtbild erfolgt nicht so wie 
bisher auf Basis eines Einzelbildes, sondern auf Ba-
sis einer Mittelung über einen Teil der an verschiede-
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nen Aufnahmepositionen gewonnenen temporären 
Ringartefaktbilder, so dass die im jeweiligen tempo-
rären Ringartefaktbild vorhandenen Bildstörungen 
durch eine Tiefpasswirkung unterdrückt werden. Da-
mit die in den temporären Ringartefaktbildern vor-
handenen Ringartefakte zur Deckung kommen, wer-
den die temporären Ringartefaktbilder in Bezug auf 
das zu korrigierende Schichtbild rotiert.

[0009] Im Gegensatz zu dem bekannten Verfahren 
umfasst die Erfindung somit eine Tiefpassfilterung in 
der Zeitdomäne auf der Grundlage von Bildern, die 
an unterschiedlichen Aufnahmepositionen bzw. zu 
unterschiedlichen Zeiten erfasst wurden. Störende 
Rauschstrukturen und störendes Pixelrauschen wer-
den darüber hinaus unabhängig von der Länge eines 
vorhandenen Ringartefaktes entfernt.

[0010] Nach einer vorteilhaften Ausgestaltung der 
Erfindung erfolgt die Berechnung des temporären 
Ringartefaktbildes nach den folgenden Verfahrens-
schritten: 

b1) Maskierung von Knochen- und Luftanteilen in 
dem jeweiligen Schichtbild Ik, so dass für jedes 
Schichtbild Ik jeweils ein maskiertes Bild Nk ent-
steht,
b2) Hochpassfilterung des jeweiligen maskierten 
Bildes Nk in radialer Richtung zum Drehzentrum in 
dem maskierten Bild Nk, so dass für jedes mas-
kierte Bild Nk ein hochpassgefiltertes Bild Hk ent-
steht,
b3) Artefakt-Schwellwertbildung in dem jeweiligen 
hochpassgefilterten Bild Hk mit einer negativen Ar-
tefaktschwelle und einer positiven Artefaktschwel-
le, so dass für jedes hochpassgefilterte Bild Hk

das temporäre Ringartefaktbild Rtk entsteht, wel-
ches die in dem jeweiligen Schichtbild Ik vorhan-
denen Ringartefakte aufweist.

[0011] Eine Maskierung von Knochen- und Luftan-
teilen erfolgt vorteilhaft durch folgende Verfahrens-
schritte: 

b11) Alle Werte größer als eine obere Schwelle 
SWO werden gleich SWO gesetzt und
b12) Alle Bildwerte kleiner als eine untere Schwel-
le SWU werden gleich SWU gesetzt, so dass ein 
maskiertes Bild Nk entsteht.

[0012] Die Hochpassfilterung des jeweilig maskier-
ten Bildes umfasst vorzugsweise folgende Verfah-
rensschritte: 

b21) Durchführung einer Medianfilterung in durch 
das Drehzentrum (DZ) verlaufenden radialen 
Richtungen in dem maskierten Bild Nk, so dass ein 
mediangefiltertes Bild Mk entsteht,
b22) Subtraktion des mediangefilterten Bildes Mk

von dem Schichtbild Ik, so dass ein hochpassgefil-
tertes Bild Hk entsteht.

[0013] Die temporären Ringartefaktbilder Rtk enthal-

ten nicht nur Ringartefakte, sondern auch Rausch-
strukturen von Objektteilen, die fälschlicherweise als 
Artefakte erkannt wurden. Diese Rauschstrukturen 
können vorzugsweise durch eine Tiefpassfilterung in 
dem jeweiligen temporären Ringartefaktbild Rtk in 
azimutaler Richtung entlang von zumindest einem 
Kreissegment eliminiert werden. Die Kreissegmente 
entsprechen dabei einem Teil eines im Drehzentrum 
gelagerten Kreises, wobei die Kreissegmente bei-
spielsweise einen Winkelbereich von 10 Grad eines 
vollen Kreises abdecken und der jeweiligen Länge 
des Ringartefaktes angepasst sind.

[0014] Auf Basis der so ermittelten temporären Rin-
gartefaktbilder Rtk wird das zur Korrektur der Ringar-
tefakte benutzte Ringartefaktbild Rk für das jeweilige 
Eingangsbild vorzugsweise nach folgender Vorschrift 
berechnet: 

mit l als Index, welcher die Werte -T und +T durch-
läuft, wl als ein vom Index l abhängiger Gewichtungs-
faktor, ϭ als Winkelabstand von Ringartefakten zwi-
schen zwei benachbarten Schichtbildern und Rot als 
Rotationsoperator, welcher das temporäre Ringarte-
faktbild Rt1+k um den Winkel l·ϭ um das Drehzentrum 
dreht, wobei folgende Zusammenhänge gelten:  
Tsub = 2·T + 1,

und ϭ = 2·PI·d/V, und wobei d einer Differenz der be-
nachbarten Aufnahmepositionen und V einem Vor-
schub des Aufnahmesystems in Richtung der Syste-
machse entspricht.

[0015] Die Gewichtungsfaktoren wl, welche jeweils 
nach der oben genannten Rechenvorschrift mit dem 
jeweiligen rotierten temporären Ringartefaktbild Rtk
multipliziert werden, haben folgende Gestalt: 

wl = 1/Tsub.

[0016] Es können aber auch beliebig andere Ge-
wichtungsfaktoren eingesetzt werden, so dass eine 
Tiefpassfilterung mit einer an die Situation angepass-
ten Charakteristik erfolgen kann. Wesentlich ist je-
doch nur, dass die Summe aller Koeffizienten 1 er-
gibt.

[0017] Anstelle der Tiefpassfilterung in dem jeweili-
gen temporären Ringartefaktbild Rtk kann auch das 
berechnete endgültige Ringartefaktbild Rk tiefpass-
gefiltert werden. Die Tiefpassfilterung in dem Ringar-
tefaktbild Rk in azimutaler Richtung erfolgt wiederum 
vorzugsweise entlang von zumindest einem Kreisse-
gment, welches einem Teil eines im Drehzentrum ge-
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lagerten Kreises entspricht, und welches eine dem 
Ringartefakt angepasste Kreissegmentlänge auf-
weist. Die Kreissegmentlänge kann beispielsweise 
einen Winkelbereich von 10 Grad eines vollen Krei-
ses abdecken.

[0018] In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Er-
findung wird zumindest ein Verfahrensschritt in Polar-
koordinaten mit einem in dem Drehzentrum des Bil-
des gelagerten Koordinatenursprung durchgeführt.

[0019] Nach der Erfindung ist ein Computertomo-
graphiegerät derart ausgestaltet, dass das erfin-
dungsgemäße Verfahren zur Beseitigung von Rin-
gartefakten ausgeführt werden kann.

Ausführungsbeispiel

[0020] Ausführungsbeispiele sowie weitere vorteil-
hafte Ausgestaltungen der Erfindung gemäß den Un-
teransprüchen sind in den folgenden schematischen 
Zeichnungen dargestellt. Es zeigen:

[0021] Fig. 1 die wesentlichen Teile eines Compu-
tertomographiegerätes in teils blockschaltartiger, teils 
perspektivischer Darstellung,

[0022] Fig. 2 in skizzierter Form ein Ablauf eines er-
findungsgemäßen Verfahrens zur Beseitigung von 
Ringartefakten aus Schichtbildern mit einem Compu-
tertomographiegerät gemäß Fig. 1,

[0023] Fig. 3 eine Berechnung eines Ringartefakt-
bildes auf Basis von 3 temporären Ringartefaktbil-
dern.

[0024] In Fig. 1 ist ein Computertomographiegerät 
in teils perspektivischer, teils blockschaltbildartiger 
Darstellung gezeigt. Das Computertomographiegerät 
umfasst im Wesentlichen ein Aufnahmesystem 1, 2
mit einem Röntgenstrahler 1 und einem Detektor 2, 
welcher in einem Detektorarray zu Spalten und zu 
Zeilen angeordnete Detektorelemente 3 aufweist, 
Rechenmittel 5 für die Durchführung des erfindungs-
gemäßen Verfahrens zur Beseitigung von Ringarte-
fakten und eine Anzeigeeinheit 6 zur Anzeige eines 
ringartefaktfreien Ergebnisbildes Ek.

[0025] Der Röntgenstrahler 1 und der Detektor 2
sind an einem nicht dargestellten Drehrahmen einan-
der derart gegenüberliegend angebracht, dass im 
Betrieb des Computertomographiegerätes ein von ei-
nem Fokus F des Röntgenstrahlers 1 ausgehendes 
und durch Randstrahlen 7 begrenztes Röntgenstrah-
lenbündel auf den Detektor 2 auftrifft.

[0026] Der Drehrahmen kann mittels einer nicht dar-
gestellten Antriebseinrichtung um eine Drehachse Da

in Rotation versetzt werden. Die Drehachse Da ver-
läuft dabei parallel zur z-Achse eines in Fig. 1 darge-

stellten räumlichen rechtwinkligen Koordinatensys-
tems. Für ein Aufnahmebereich beispielsweise eines 
auf einem Patiententisch 4 gelagerten, nicht darge-
stellten Patienten können auf diese Weise zur Re-
konstruktion von mehreren Schichtbildern Ik Rönt-
genaufnahmen aus unterschiedlichen Projektions-
richtungen bzw. Drehwinkelpositionen angefertigt 
werden. Der Aufnahmebereich wird dabei durch ei-
nen kontinuierlichen Vorschub der Patientenliege 4 in 
Richtung der z-Achse und bei Rotation des Aufnah-
mesystems 1, 2 um den zu untersuchenden Aufnah-
mebereich in Form eines Spiralscans 8 abgetastet.

[0027] Fehlerhaft arbeitende oder defekte Detektor-
elemente 3 des Detektors 2 verursachen aufgrund 
der spiralförmigen Art der Abtastung Ringartefakte Sk

in dem jeweiligen Schichtbild Ik, die als Ringsegmen-
te sichtbar werden und bezüglich des Drehzentrums 
im Bild zentriert sind. Die Länge der Ringsegmente 
ist von der Geschwindigkeit abhängig, mit der der 
Aufnahmebereich in Richtung der z-Achse bei Abtas-
tung pro Umdrehung des Aufnahmesystems 1, 2 ver-
schoben wird. Prinzipiell sind die Ringsegmente 
umso kürzer, je schneller der Vorschub des Aufnah-
mebereichs ist. Es sind beispielsweise Längen von 
Ringssegmenten denkbar, die bei schneller Abtas-
tung nur eine Winkelabdeckung von 10 Grad eines 
vollen Kreises aufweisen.

[0028] Fig. 2 zeigt in Zusammenhang mit Fig. 3 den 
Ablauf des erfindungsgemäßen Verfahrens zur Be-
seitigung von Ringartefakten aus Schichtbildern in 
Form eines Ablaufdiagramms. Das Verfahren wird 
zur vereinfachten Darstellung beispielhaft auf Basis 
von 3 Schichtbildern I0, I1, I2 an der Aufnahmeposition 
k=1 erläutert.

[0029] Das Verfahren umfasst folgende wesentliche 
Verfahrenschritte, die im Nachfolgenden detailliert er-
läutert werden: 

Erster Verfahrensschritt A:

[0030] Rekonstruktion von N, in diesem Beispiel 3 
Schichtbildern Ik (k=0, ..., 2) an in Richtung der Dreh-
achse Da im Wesentlichen äquidistanten Aufnahme-
positionen 0, 1, 2.

Zweiter Verfahrensschritt B:

[0031] Berechnung eines temporären Ringartefakt-
bildes Rt0 bzw. Rt1 bzw. Rt2 zu jedem, Schichtbild I0
bzw. I1 bzw. I2, welches zumindest ein in dem jeweili-
gen Schichtbild I0 bzw. I1 bzw. I2 vorhandenes Ringar-
tefakt S0 bzw. S1 bzw. S2 aufweist.

Dritter Verfahrensschritt C:

[0032] Berechnung eines Ringartefaktbildes R1 zu 
dem Schichtbild I1, wobei das Ringartefaktbild R1
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durch Mittelung über die drei temporären Ringarte-
faktbilder Rt0, Rt1, Rt2 gebildet wird, und wobei die 
temporären Ringartefaktbilder Rt0, Rt1, Rt2 vor der 
Mittelung derart rotiert werden, dass das in den tem-
porären Ringartefaktbildern Rt0, Rt1, Rt2 vorhande-
nen Ringartefakte So bzw. S1 bzw. S2 im Wesentli-
chen zur Deckung kommen und in ihrer Position im 
Wesentlichen mit dem im Schichtbild I1 vorhandenen 
Ringartefakt S1 übereinstimmen.

Vierter Verfahrensschritt D:

[0033] Subtraktion des Ringartefaktbildes R1 von 
dem Schichtbild I1, wobei jeweils ein Ergebnisbild E1

entsteht, in dem das Ringartfakt S1 beseitigt ist.

[0034] Eine Abtastung eines Aufnahmebereichs, 
beispielsweise mittels des in Fig. 1 gezeigten Com-
putertomographiegerätes, erfolgt derart, dass in dem 
ersten Verfahrensschritt A auf Basis der bei der Ab-
tastung erzeugten Rohdaten 3 Schichtbilder I0 bzw. I1
bzw. I2 an im Wesentlichen äquidistanten Aufnahme-
positionen rekonstruiert werden. Jedes Schichtbild I0
bzw. I1 bzw. I2, umfasst M·M, zum Beispiel in einer Pi-
xelmatrix angeordnete Pixel. Jedes Pixel weist einen 
zu einer von einem Detektorelement 3 erfassten 
Röntgenstrahlung proportionalen Pixelwert auf. Je-
der Pixelwert ist dabei mit einer durch den Detektor 2
festgelegten Bittiefe darstellbar. Bei einer Bittiefe von 
zu Beispiel 12 Bit, liegen die Pixelwerte in einem Be-
reich zwischen 0 und 4095.

[0035] Die Schichtbilder I0, I1, I2 sollen in dem vorlie-
genden Beispiel zumindest jeweils ein Ringartefakt 
S0 bzw. S1 bzw. S2 aufweisen, welches durch ein de-
fektes Detektorelement 3 des Detektors 2 bei spiral-
förmiger Abtastung eines Aufnahmebereichs verur-
sacht wird. In dem vorliegenden Beispiel wird ferner 
zur vereinfachten Erläuterung des erfindungsgemä-
ßen Verfahrens davon ausgegangen, dass der Vor-
schub des Aufnahmebereichs in Richtung der Dreh-
achse Da für jede Umdrehung des Aufnahmesys-
tems 1, 2 konstant ist. Die Ringartefakte S0, S1, S2 in 
den im Wesentlichen an äquidistanten Aufnahmepo-
sitionen 0, 1, 2 rekonstruierten Schichtbildern I0, I1, I2
ist dann als Ringsegment sichtbar, welches zwischen 
benachbarten Schichtbildern I0, I1 bzw. I1, I2 um je-
weils denselben Winkel ϭ rotiert ist.

[0036] Nach Rekonstruktion der N Schichtbilder I0, 
I1, I2 wird in dem zweiten Verfahrensschritt B zu je-
dem Schichtbild I0 bzw. I1 bzw. I2 ein temporäres Rin-
gartefaktbild Rt0 bzw. Rt1 bzw. Rt2 berechnet, welches 
im Wesentlichen nur das Ringartefakt S0 bzw. S1 bzw. 
S2 enthält.

[0037] Bei Maskierung B1 des Schichtbildes I0 bzw. 
I1 bzw. I2 werden die Pixelwerte hierzu zunächst einer 
Schwellwertbildung SW mit einer oberen Schwelle 
SWO und einer unteren Schwelle SWU unterzogen, 

so dass Bildbereiche von Knochen- und Luftanteilen 
in ihrem Pixelwert begrenzt sind und bei nachfolgen-
den Berechnung nicht fälschlicherweise als Ringarte-
fakte detektiert werden. Die Schwellwertbildung SW 
wird derart ausgeführt, dass Pixelwerte, die größer 
als die obere Schwelle SWO sind und von Knochen-
teilen stammen könnten, gleich SWO gesetzt wer-
den, während Pixelwerte, die kleiner als die untere 
Schwelle SWU sind und von Luft bzw. Lufteinschlüs-
sen stammen könnten gleich SWU gesetzt werden. 
Die obere Schwelle SWO und die unter Schwelle 
SWU hängen im Wesentlichen von einer eingestell-
ten Röntgenstrahlung, der Dynamik des verwende-
ten Detektors 2 und von einem maximal beobachtba-
ren Schwächungswert ab und können empirisch er-
mittelt werden. Das jeweils aus diesem Verfahren-
schritt gewonnene maskierte Bild N0 bzw. N1 bzw. N2

weist wiederum M·M Pixel auf.

[0038] In dem maskierten Bild N0 bzw. N1 bzw. N2

wird anschließend eine Hochpassfilterung B2 in 
Richtung zu einem im maskierten Bild N0 bzw. N1

bzw. N2 abgebildeten Drehzentrum DZ des Aufnah-
mesystems 1, 2 durchgeführt. Die Hochpassfilterung 
B2 wird dabei vorzugsweise mittels einer Medianfilte-
rung B21 entlang einer Vielzahl von durch das Dreh-
zentrum DZ verlaufenden Geraden vorgenommen. 
Die Geraden decken die Pixelmatrix derartig ab, dass 
jedes Pixel auf einer solchen Geraden liegt. Ein für 
die Medianfilterung B21 verwendetes Medianfilter 
kann beispielsweise 2·A1 + 1 (z.B. A1 = 3) Stützstel-
len aufweisen, welche jeweils symmetrisch zu dem 
jeweils zu verarbeitenden Pixel angeordnet sind. Ein 
zwischen den Stützstellen vorhandener Abstand wird 
so gewählt, dass durch das Medianfilter etwa eine 
halbe Linienbreite des Ringartefaktes S0 bzw. S1 bzw. 
S2 abgedeckt wird. Eine derartige Dimensionierung 
des Medianfilters gewährleistet die Detektion des 
Ringartefakts S0 bzw. S1 bzw. S2 während andere 
Bildstrukturen, die größer sind vorteilhaft unterdrückt 
werden.

[0039] Durch Subtraktion B22 eines auf diese Wei-
se gewonnenen mediangefilterten Bildes M0 bzw. M1

bzw. M2 von dem zugehörigen Schichtbild I0 bzw. I1
bzw. I2 entsteht so ein hochpassgefilteres Bild H0

bzw. H1 bzw. H2, welches einer Artefakt-Schwellwert-
bildung B3 mit einer unteren Artefaktschwelle und ei-
ner oberen Artefaktschwelle unterzogen wird. Die Ar-
tefakt-Schwellwertbildung B3 dient zur Unterdrü-
ckung von noch in dem Bild eventuell vorhandenen 
Bildstörungen, welche beispielsweise in dem Bereich 
von Knochenkanten auftreten können. Pixel in dem 
hochpassgefilterten Bild H0 bzw. H1 bzw. H2, welche 
einen Pixelwert größer als die obere Artefaktschwelle 
oder kleiner als die untere Artefaktschwelle aufwei-
sen, werden als Störungen identifiziert, die fälschli-
cherweise als Ringartefakte detektiert wurden. Sol-
che als Störungen identifizierten Pixel werden bezüg-
lich ihres Pixelwertes auf die unter bzw. obere Arte-
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faktschwelle begrenzt, so dass als Ergebnis ein tem-
poräres Ringartefaktbild Rt0 bzw. Rt1 bzw. Rt2 ent-
steht, in dem das Ringartefakt S0 bzw. S1 bzw. S2 vor-
handen ist.

[0040] Im Anschluss an die Berechnung des tempo-
rären Ringartefaktbildes Rt0 bzw. Rt1 bzw. Rt2 zu dem 
Schichtbild I0 bzw. I1 bzw. I2 wird in dem Bild zur Un-
terdrückung störender Rauschanteile eine Tiefpass-
filterung T1 vorgenommen. Die Tiefpassfilterung T1 
erfolgt für jedes Pixel in dem temporären Ringarte-
faktbild Rt0 bzw. Rt1 bzw. Rt2 in azimutaler Richtung 
entlang von einer Vielzahl von Kreissegmenten, wel-
che jeweils einem Teil eines im Drehzentrum des Bil-
des gelagerten Kreises entsprechen, und welche 
eine dem Ringartefakt S0 bzw. S1 bzw. S2 angepasste 
Kreissegmentlänge aufweisen. Die Kreissegmente 
decken die Pixelmatrix derartig ab, dass jedes Pixel 
auf einem solchen Kreissegment liegt. Zur Übersicht-
lichkeit ist in den temporären Ringartefaktbildern in 
Fig. 3 jeweils nur ein Kreissegment K0 bzw. K1 bzw. 
K2 eingezeichnet. Das Tiefpassfilter T1 kann bei-
spielsweise 2·A2 + 1 (z.B. A2 = 3) Stützstellen auf-
weisen, welche jeweils symmetrisch zu dem jeweils 
zu verarbeitenden Pixel entlang des Kreissegmentes 
K0 bzw. K1 bzw. K2 angeordnet sind.

[0041] Ein zwischen den Stützstellen vorhandener 
Abstand wird so gewählt, dass durch das Tiefpassfil-
ter T1 etwa die Länge des Ringartefaktes S0 bzw. S1

bzw. S2 abgedeckt wird. Eine derartige Dimensionie-
rung des Tiefpassfilters T1 gewährleistet eine hinrei-
chend gute Unterdrückung hochfrequenter Rau-
schanteile im Bild, während die Strukturen des Rin-
gartefakts S0 bzw. S1 bzw. S2 im Bild erhalten bleiben. 
Die Tiefpassfilterung T1 kann beispielsweise durch 
einfache Mittelung der in den Stützstellen vorhande-
nen Pixelwerte realisiert werden. Es sind aber auch 
andere Tiefpassfilterungen mit einer Übertragungs-
charakteristik bzw. mit einer anderen Gewichtung der 
Stützstellen denkbar.

[0042] Der zweite Verfahrensschritt B wird für jedes 
Schichtbild I0 bzw. I1 bzw. I2 durchgeführt, so dass zu 
jedem Schichtbild ein temporäres Ringartefaktbild 
Rt0 bzw. Rt1 bzw. Rt2 entsteht.

[0043] In dem dritten Verfahrensschritt C erfolgt in 
dem gezeigten Beispiel in Fig. 2 und Fig. 3 die Be-
rechnung eines Ringartefaktbildes R1 zu dem 
Schichtbild I1, wobei das Ringartefaktbild R1 durch 
Mittelung über die zuvor ermittelten temporären Rin-
gartefaktbilder Rt0, Rt1, Rt2 gebildet wird, und wobei 
die temporären Ringartefaktbilder Rt0, Rt1, Rt2 vor der 
Mittelung derart rotiert werden, dass die in den tem-
porären Ringartefaktbildern Rt0, Rt1, Rt2 vorhande-
nen Ringartefakte S0 bzw. S1 bzw. S2 im Wesentli-
chen zur Deckung kommen und in ihrer Position im 
Wesentlichen mit dem im Schichtbild I1 vorhandenen 
Ringartefakt S1 übereinstimmen.

[0044] In der Fig. 3 ist eine Berechnung des Ringar-
tefaktbildes R1 an der Aufnahmeposition 1 beispiel-
haft auf Basis der 3 temporären Ringartefaktbildern 
Rt0, Rt1, Rt2 gezeigt. Die temporären Ringartefaktbil-
der Rt0, Rt1, Rt2 enthalten jeweils das Ringartefakt S0

bzw. S1 bzw. S2, wobei die Ringartefakte S0, S1, S2

dieselbe Form aufweisen. Aufgrund der spiralförmi-
gen Abtastung erscheinen die Ringartefakte benach-
barter temporärer Ringartefaktbilder Rt0Rt1 bzw. Rt1, 
Rt2 nicht an derselben, sondern an einer um einen 
Winkel ϭ um das Drehzentrum DZ rotierten Position. 
Die temporären Ringartefaktbilder Rt0, Rt1, Rt2 wer-
den vor der Mittelung, so wie in dem Verfahrenschritt 
C2 in Fig. 3 dargestellt, derart rotiert, dass die Rin-
gartefakte S0, S1, S2 an derselben Position innerhalb 
des Bildes zum liegen kommen. Die Rotation wird da-
bei nach der folgenden Rechenvorschrift durchge-
führt und kann beispielsweise auf Basis in Polarkoor-
dinaten dargestellter Bilder durchgeführt werden: 

mit l als Index, welcher die Werte 0 bis 2 durchläuft, 
wl als ein vom Index l abhängiger Gewichtungsfaktor, 
ϭ als Winkelabstand von Ringartefakten zwischen 
zwei benachbarten Schichtbildern und Rot als Rota-
tionsoperator, welcher das temporäre Ringartefakt-
bild Rt1+k um den Winkel l·Ϥ um das Drehzentrum 
dreht, wobei folgende Zusammenhänge gelten: 

und ϭ = 2·n·d/V, und wobei d einer Differenz der be-
nachbarten Aufnahmepositionen und V einem Vor-
schub des Aufnahmesystems in Richtung der Syste-
machse entspricht. Als Gewichtungsfaktoren w0, w1, 
w2 kann beispielsweise jeweils der Faktor 1/3 ver-
wendet werden.

[0045] Im Anschluss an die Berechnung des Ringar-
tefaktbildes I1 kann, anstelle der in Fig. 2 dargestell-
ten Tiefpassfilterung T1 in den temporären Ringarte-
faktbildern Rt0, Rt1, Rt2, eine alternative Tiefpassfilte-
rung T2, welche in der Fig. 2 gestrichelt angedeutet 
ist, in dem jeweiligen endgültigen Ringartefaktbild R1

erfolgen. Die alternative Tiefpassfilterung T2 in dem 
Ringartefaktbild R1 wird entsprechend der Tiefpassfil-
terung T1 in dem temporären Ringartefaktbild Rt0
bzw. Rt1 bzw. Rt2 in azimutaler Richtung entlang von 
einer Mehrzahl Kreissegmenten, welche jeweils ei-
nem Teil eines im Drehzentrum DZ gelagerten Krei-
ses entsprechen vorgenommen.

[0046] In dem vierten Verfahrensschritt D wird eine 
Subtraktion zwischen dem Schichtbild I1 und dem 
Ringartefaktbild R1 durchgeführt, so dass jeweils ein 
Ergebnisbild E1 entsteht, in dem das Ringartfakt be-
seitigt ist.
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Patentansprüche

1.  Verfahren zur Beseitigung von Ringartefakten 
aus mit einem Computertomographiegerät erzeugten 
Schichtbildern, welches Computertomographiegerät 
zumindest ein um eine Drehachse (Da) rotierendes 
Aufnahmesystem (1, 2) aufweist, umfassend folgen-
de Verfahrensschritte:  
a) Rekonstruktion von N Schichtbildern Ik (k=1, ..., N) 
an in Richtung der Drehachse (Da) im Wesentlichen 
äquidistanten Aufnahmepositionen,  
b) Berechnung eines temporären Ringartefaktbildes 
Rtk zu jedem Schichtbild Ik, welches zumindest ein in 
dem jeweiligen Schichtbild Ik vorhandenes Ringarte-
fakt aufweist,  
c) Berechnung eines Ringartefaktbildes Rk zu jedem 
Schichtbild Ik, wobei das jeweilige Ringartefaktbild Rk

durch Mittelung über zumindest einen Teil Tsub der 
temporären Ringartefaktbilder Rtk gebildet wird, und 
wobei die temporären Ringartefaktbilder Rtk vor der 
Mittelung derart rotiert werden, dass die in den tem-
porären Ringartefaktbildern Rtk vorhandenen Ringar-
tefakte im Wesentlichen zur Deckung kommen und in 
ihrer Position im Wesentlichen mit den im Schichtbild 
Ik vorhandenen Ringartefakten übereinstimmen, und  
d) Subtraktion des jeweiligen Ringartefaktbildes Rk

von dem jeweiligen Schichtbild Ik, wobei jeweils ein 
Ergebnisbild Ek entsteht, in dem das Ringartfakt be-
seitigt ist.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Berech-
nung eines temporären Ringartefaktbildes Rtk aus 
Schritt b) folgende Verfahrensschritte umfasst:  
b1) Maskierung von Knochen- und Luftanteilen in 
dem jeweiligen Schichtbild Ik, so dass für jedes 
Schichtbild Ik jeweils ein maskiertes Bild Nk entsteht,  
b2) Hochpassfilterung des jeweiligen maskierten Bil-
des Nk in radialer Richtung zum Drehzentrum (DZ) in 
dem maskierten Bild Nk, so dass für jedes maskierte 
Bild Nk ein hochpassgefiltertes Bild Hk entsteht,  
b3) Artefakt-Schwellwertbildung in dem jeweiligen 
hochpassgefilterten Bild Hk mit einer negativen Arte-
faktschwelle und einer positiven Artefaktschwelle, so 
dass für jedes hochpassgefilterte Bild Hk das tempo-
räre Ringartefaktbild Rtk entsteht, welches die in dem 
jeweiligen Schichtbild Ik vorhandenen Ringartefakte 
aufweist.

3.  Verfahren nach Anspruch 2, wobei die Maskie-
rung von Knochen- und Luftanteilen aus Schritt b1) 
folgende Verfahrensschritte umfasst:  
b11) Alle Bildwerte größer als eine obere Schwelle 
SWO werden gleich SWO gesetzt und  
b12) alle Bildwerte kleiner als eine untere Schwelle 
SWU werden gleich SWU gesetzt, so dass ein mas-
kiertes Bild Nk entsteht.

4.  Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, wobei die 
Hochpassfilterung aus Schritt b2) folgende Verfah-
rensschritte umfasst  

b21) Durchführung einer Medianfilterung in durch 
das Drehzentrum (DZ) verlaufenden radialen Richtun-
gen in dem maskierten Bild Nk, so dass ein median-
gefiltertes Bild Mk entsteht,  
b22) Subtraktion des mediangefilterten Bildes Mk von 
dem Schichtbild Ik, so dass ein hochpassgefiltertes 
Bild Hk entsteht.

5.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 4, 
wobei das Verfahren vor der Berechnung des Ringar-
tefaktbildes Rk aus Schritt c) folgenden Verfahrens-
schritt aufweist:  
– Tiefpassfilterung in dem jeweiligen temporären Rin-
gartefaktbild Rtk in azimutaler Richtung entlang von 
zumindest einem Kreissegment, welches einem Teil 
eines im Drehzentrum (Dz) gelagerten Kreises ent-
spricht, und welches eine dem Ringartefakt ange-
passte Kreissegmentlänge aufweist.

6.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 5, 
wobei das Verfahren nach der Berechnung des Rin-
gartefaktbildes Rk aus Schritt c) folgenden Verfah-
rensschritt aufweist:  
– Tiefpassfilterung in dem Ringartefaktbild Rk in azi-
mutaler Richtung entlang von zumindest einem 
Kreissegment, welches einem Teil eines im Drehzen-
trum (DZ) gelagerten Kreises entspricht, und welches 
eine dem Ringartefakt angepasste Kreissegmentlän-
ge aufweist.

7.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 6, 
wobei die Berechnung des Ringartefaktbildes Rk aus 
Schritt c) nach folgender Rechenvorschrift erfolgt: 

mit l als Index, welcher die Werte -T und +T durch-
läuft, wl als ein vom Index l abhängiger Gewichtungs-
faktor, ϭ als Winkelabstand von Ringartefakten zwi-
schen zwei benachbarten Schichtbildern und Rot als 
Rotationsoperator, welcher das temporäre Ringarte-
faktbild Rt1+k um den Winkel l·ϭ um das Drehzentrum 
dreht, wobei folgende Zusammenhänge gelten:  
Tsub = 2·T + 1,

und ϭ = 2·n·d/V, und wobei d einer Differenz der be-
nachbarten Aufnahmepositionen und V einem Vor-
schub des Aufnahmesystems in Richtung der Syste-
machse entspricht.

8.  Verfahren nach Anspruch 7, wobei für die Ge-
wichtungsfaktoren wl folgendes gilt: wl=1/Tsub.

9.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 8, 
wobei zumindest ein Teil der Verfahrensschritte in 
Polarkoordinaten mit einem in dem Drehzentrum (DZ) 
der Bilder gelagerten Koordinatenursprung durchge-
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führt wird.

10.  Computertomographiegerät, das zur Durch-
führung des Verfahrens nach einem der Ansprüche 1 
bis 9 ausgebildet ist.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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