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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Bildrekonstruktion auf Basis einer ersten Mehrzahl (N)
von Spektral-Rohdatenséatzen (SD4, SD,, ..., SDy), die je-
weils unterschiedlichen Réntgenspektren zugeordnet sind,
das folgende Schritte aufweist: Zunachst erfolgt eine Kombi-
nation (K) der Spektral-Rohdatensatze (SD4, SD,, ..., SDy)
zu einer zweiten Mehrzahl (M) von virtuellen Rohdatensat-
zen (VD4, VDo, ..., VDy). Folgend wird jeweils ein Hilfsbildda-
tensatz (HB4, HB,, ..., HBy;) auf Basis eines virtuellen Roh-
datensatzes (VD4, VD,, ..., VDy) rekonstruiert (R’). Ein ers-
tes Material wird aus einer Materialgruppe ausgewahlt, die
eine Mehrzahl (M) von Materialien umfasst. Aus den Hilfs-
bilddatenséatzen (HB4, HB,, ..., HBy;) werden materialspezifi-
sche Karten (MKj, MK3, ..., MKy) fir eine Anzahl (M - 1) von
zweiten Materialien der Materialgruppe erzeugt (K‘, F). Unter
Vorwartsprojektion der jeweiligen materialspezifischen Kar-
te (MK,, MKj, ..., MKy) erfolgt eine Ermittlung (P) von Mate-
riallinienintegralen (Lo, L3, ..., Lyy) fUr die zweiten Materialien.
Anschliefend werden synthetische Projektionsdatensatzen
(P4, Po, ..., Py) auf Basis der virtuellen Rohdatenséatze (VD4,
VD,, ..., VDy) und der Materiallinienintegrale (Lo, Lg, ..., Ly)
fir jedes Material ermittelt (G4, Go, ..., Gy). SchlieRlich er-
folgt eine Rekonstruktion (R) zumindest eines Bilddatensat-
zes (B4, Bo, ..., Byy) auf Basis der synthetischen Projektions-
datensatzen (P4, Po, ..., Py) fur eine Anzahl der Materiali-
en der Materialgruppe. Der Erfindung umfasst auRerdem ei-
ne Bildrekonstruktionseinrichtung (13) sowie ein Computer-
tomographiesystem (1).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bildre-
konstruktion, eine Bildrekonstruktionseinrichtung so-
wie ein Computertomographiesystem.

[0002] Bei der Projektion von R&ntgenstrahlung
durch ein Untersuchungsobjekt kommt es in Abhan-
gigkeit von dem verwendeten Spektrum und von den
zu durchdringenden Materialien zu unterschiedlichen
Absorptions- bzw. Streuverhalten, wobei der Anteil
der niedrigen Energien im Spektrum im Verhaltnis zu
den hohen Energien schneller absorbiert wird (Strahl-
aufhartung). Die hinter dem Untersuchungsobjekt de-
tektierte Rontgenstrahlung enthalt dementsprechend
Informationen Uber Materialeigenschaften des Un-
tersuchungsobjekts. Bei Computertomographiesys-
temen (CT-Systemen) mit simultaner Detektion von
mehreren Spektren der Roéntgenstrahlung kénnen
nach der Akquisition von Projektionsdaten Bilddaten-
satze rekonstruiert werden, die Informationen Uber
die im Untersuchungsobjekt enthaltenen Materialien
darstellen. Unter ,unterschiedlichen Roéntgenenergi-
en“ ist die Detektion von Rontgenstrahlung mit un-
terschiedlichen Roéntgenenergiespektren zu verste-
hen. Dies kann einerseits dadurch erreicht werden,
dass die Rontgenquelle mit unterschiedlichen Span-
nungen angesteuert wird. Daher wird Ublicherweise
eine Rontgenenergie auch einfach mit der eingestell-
ten Rontgenspannung (in kV) bezeichnet. Anderer-
seits kbnnen auch in dafiir vorgesehenen Abschnit-
ten eines Detektors selektiv einzelne Bereiche des
projizierten Rontgenspektrums detektiert werden. Ei-
ne fir die Darstellung bzw. Auswertung vorgegebene
Energie muss dabei nicht notwendigerweise der tat-
sachlich detektierten Energie des projizierten Ront-
genspektrums entsprechen, sondern kann auch mit-
tels einer Interpolation in einem gewissen Rahmen
frei bestimmt werden. Dabei sollen die Bilddatensat-
ze mdglichst frei von Artefakten, die durch die Strahl-
aufhartung verursacht werden, rekonstruiert werden.

[0003] Aus der Schrift DE 10 2005 008 767 A1 ist ein
rohdatenbasiertes Korrekturverfahren bekannt, wo-
bei aus einer Anzahl von unterschiedlichen detektier-
ten spektralen Bereichen der Rontgenstrahlung ein
Bild rekonstruiert werden kann, in dem Strahlaufhar-
tungsartefakte im Wesentlichen unterdrtickt werden.
Dafir wird fir die Materialkomponenten als Mess-
wert jeweils eine Durchstrahlungsdicke ermittelt, wo-
bei die unterschiedlichen Komponenten verschiede-
ne Energieabhangigkeiten der Absorptionskoeffizien-
ten aufweisen. Die Durchstrahlungsdicken werden
folgend gewichtet zu einem pseudomonochromati-
schen Messwert summiert. Aus diesen pseudomo-
nochromatischen Messwerten wird dann ein Bild re-
konstruiert, in dem die Strahlaufhartungsartefakte im
Wesentlichen unterdriickt sind. Zur Vereinfachung
der Bildrekonstruktion werden hier also die spektral
unterschiedlichen Messwerte fiir die Materialkompo-
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nenten zu einem pseudomonochromatischen Mess-
wert zusammengefasst.

[0004] Eine andere aus der Praxis bekannte bild-
datenbasierte Herangehensweise ist die separate
Strahlaufhartungskorrektur fir jeden gemessenen
Bereich des Réntgenspektrums. Dafiir wird zunachst
eine erste Rekonstruktion vorgenommen und ein Ba-
sis-Material ausgewahlt. In der ersten Rekonstrukti-
on werden dann mithilfe einer Segmentierung dieje-
nigen Voxel identifiziert, die Beimischungen von an-
deren Basismaterialien aufweisen. Hierbei gelingt es
zwar, die Strahlaufhartungsartefakte zu reduzieren,
jedoch ist die Genauigkeit der quantitativen Darstel-
lung der Materialeigenschaften (Schwéachungsbeitra-
ge oder Anteile) begrenzt, so dass die Bilder mit redu-
zierter Strahlaufh&rtung nicht notwendig einem kon-
sistenten monochromatischen Bild entsprechen. Die-
se Limitation gilt insbesondere fiir die Trennung von
mehr als zwei Materialien. AuBerdem kénnen Varia-
tionen des Spektrums Uber das Messfeld, z. B. durch
Formfilter praktisch nicht berlcksichtigt werden.

[0005] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, ein Verfahren zur Bildrekonstruktion, eine Bild-
rekonstruktionseinrichtung sowie ein Computertomo-
graphiesystem anzugeben, womit eine verbesserte
Bildgebung moglich ist.

[0006] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zur
Bildrekonstruktion nach Anspruch 1, eine Bildrekon-
struktionseinrichtung nach Anspruch 11 sowie ein
Computertomographiesystem nach Anspruch 12 ge-
I6st.

[0007] Das eingangs genannte Verfahren zur Bild-
rekonstruktion auf Basis einer ersten Mehrzahl von
Spektral-Rohdatenséatzen, die jeweils unterschiedli-
chen Rontgenspektren zugeordnet sind, weist zumin-
dest folgende Schritte auf:

Zunéachst werden in einem Schritt a) die Spektral-
Rohdatensatze zu einer zweiten Mehrzahl von vir-
tuellen Rohdatensatzen kombiniert. Auf Basis eines
virtuellen Rohdatensatzes wird in einem Schritt b)
jeweils ein Hilfsbilddatensatz rekonstruiert. Folgend
wird in einem Schritt c) ein erstes Material aus ei-
ner Materialgruppe ausgewahlt, die eine Mehrzahl
von Materialien umfasst. Flr eine Anzahl von zwei-
ten Materialien der Materialgruppe werden in einem
Schritt d) aus den Hilfsbilddatensatzen der zweiten
Materialien materialspezifische Karten erzeugt. Un-
ter Vorwartsprojektion der jeweiligen materialspezifi-
schen Karte werden in einem Schritt e) fur die zwei-
ten Materialien Materiallinienintegrale ermittelt. In ei-
nem Schritt f) werden auf deren Basis und auf Basis
der virtuellen Rohdatensétze fur jedes Material syn-
thetische Projektionsdatenséatze fir jedes Material er-
mittelt. SchlieRlich wird in einem Schritt g) zumindest
ein Bilddatensatz auf Basis der synthetischen Projek-
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tionsdatenséatze fir eine Anzahl der Materialien der
Materialgruppe rekonstruiert.

[0008] Die Spektral-Rohdatensatze stellen dabei
Projektionsdaten eines Untersuchungsobjekts dar,
die — vorzugsweise mittels eines CT-Gerates — aus
einer Vielzahl von unterschiedlichen Projektionswin-
keln akquiriert wurden. Die Spektral-Rohdatensétze
werden dabei abhéngig vom detektierten Réntgen-
spektrum, d. h. zugeordnet zum Energiespektrum
bzw. zum Wellenlangenbereich der projizierten Ront-
genstrahlung, jeweils in einem ,origindren®, d.h. ur-
springlichen bzw. realen (im Gegensatz zu den spa-
ter definierten virtuellen), ,spektralen Kanal“ erfasst.
Dies kann Uber diverse Multi-Energie-CT-Anséatze
wie beispielsweise Dual-Source, Split-Filter oder kV-
Switching und dergleichen erfolgen. Bevorzugt weist
das CT-Gerat daflir aber einen quantenzdhlenden
Detektor auf, der die Rdntgenstrahlung in Abhéngig-
keit von seinen Energieschwellen in separaten Bins
detektiert, die somit die originaren spektralen Kanale
bilden.

[0009] Uber die Anzahl der unterschiedlichen origi-
naren spektralen Kanale ist also auch die Mehrzahl
N der Spektral-Rohdatensatze definiert. Sie werden
zunachst zu einer zweiten, bevorzugt gleichen oder
kleineren, Mehrzahl M vom ,virtuellen“ Rohdatensat-
zen kombiniert. Dies kann beispielsweise durch eine
Linearkombination der Spektral-Rohdatensatze erfol-
gen, also Uber eine gewichtete Addition mit definier-
baren Gewichtungskoeffizienten. Die virtuellen Roh-
datensatze werden also mit einem neuen virtuellen
Spektrum zusammengesetzt und daher auch bevor-
zugt einem ,virtuellen“ spektralen Kanal zugeordnet,
dem bevorzugt wiederum ein Material zugeordnet ist.
Dieser Schritt dient dazu, die Daten fiir die folgenden
Schritte in eine moglichst glinstige Form zu bringen,
wie weiter unten naher erlautert wird.

[0010] Aus den virtuellen Rohdatensatzen werden
mit Hilfe von einem gangigen Rekonstruktionsverfah-
ren wie beispielsweise der gefilterten Ruckprojekti-
on Hilfsbilddatensatze berechnet. Die Hilfsbilddaten-
satze sind im Wesentlichen schon dreidimensionale
Bilder des Untersuchungsobjekts wie sie bei regel-
maRiger Rekonstruktion eines Rohdatensatzes er-
zeugt wirden, der bei einer Akquisition unter einem
Rontgenspektrum erhalten wiirde, das wie vorher be-
schrieben modifiziert worden ist.

[0011] Die Anzahl M der Hilfsbilddatensatze — also
auch die Anzahl M der virtuellen Rohdatensatze —
entspricht der Anzahl M der Materialien der Mate-
rialgruppe. Die Materialgruppe beinhaltet die Mate-
rialien, die folgend bei der erfindungsgemafien Re-
konstruktion berlcksichtigt werden. Ein Material kann
dabei ein chemisches Element, wie zum Beispiels
Kalzium, oder einen Stoff, wie beispielsweise Was-
ser, bezeichnen. Im Allgemeinen reprasentiert es
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damit komplexere strukturelle Zusammensetzungen
im Untersuchungsobjekt wie zum Beispiel Knochen,
Weichgewebe etc. Es kann aber auch ein Kontrast-
mittel wie beispielsweise Gadolinium als zusatzliches
Material fir die Datenakquisition zugegeben werden,
um spezielle Strukturen wie Gefalke etc. hervorzuhe-
ben.

[0012] Aus der Materialgruppe wird ein erstes Mate-
rial ausgewahlt, fir das folgend keine materialspezi-
fische Karte erstellt wird. Die Ubrigen Materialien sind
die zweiten Materialien der Materialiengruppe, fir die
materialspezifische Karten erstellt werden. Die ma-
terialspezifischen Karten stellen dabei Materialdich-
teverteilungen dar, die unter Berlcksichtigung von
lokalen Schwéachungsbeitrdgen der materialabhan-
gigen Schwachungskoeffizienten aus den Hilfsbild-
datensatzen voxelweise, d. h. Volumenbildpunkt fir
Volumenbildpunkt, ermittelt werden. Uber die vom
Spektrum abhéngige, ortsaufgeléste Abschwachung
der Roéntgenstrahlung lassen sich also die jeweili-
gen Materialkonzentrationen im Untersuchungsob-
jekt lokalisieren. Um die materialspezifischen Kar-
ten genauer zu ermitteln, kann der Hilfsbilddatensatz
mit Hilfe einer weitergehenden Bildanalyse bearbei-
tet werden, wie unten naher erlautert wird.

[0013] Die Vorwartsprojektion der materialspezifi-
schen Karten wird bevorzugt unter derselben Geo-
metrie wie die virtuellen Rohdatensatze modelliert.
Es werden also virtuelle Projektionen der einzelnen
Materialkarten erzeugt, die der Messanordnung bei
der urspriinglichen Akquisition entsprechen. Im Ge-
gensatz zum aus der Praxis bekannten Verfahren
wird im Rahmen der Erfindung wird die Projekti-
onsgeometrie also bertcksichtig. Diese virtuelle Vor-
wartsprojektion liefert fir jedes der zweiten Materiali-
en Linienintegrale als Ergebnis, die sogenannten Ma-
teriallinienintegrale. Diese reprasentieren jeweils den
integrierten Materialanteil auf dem Projektionsweg.

[0014] Mithilfe der Materiallinienintegrale wird eine
Abbildungsfunktion zur Ermittlung der optimierten
synthetischen Projektionsdatensatzen generiert. In
dieser Abbildungsfunktion stellen die virtuellen Roh-
datensatze die Argumente der Funktion dar. Die Ab-
bildungsfunktion wirkt somit als Rekonstruktionsma-
trix, unter deren Verwendung aus den virtuellen Roh-
datenséatzen optimierte synthetische Projektionsda-
tenséatze erzeugt werden.

[0015] Dem liegt folgende Uberlegung zugrunde. Bei
einem vorgegebenen Spektrum lasst sich ein Mess-
wert als eine erste Funktion in Form einer (Linear-
)Kombination der Materiallinienintegrale fiir die je-
weiligen Materialien bestimmen. Die Materiallinien-
integrale sind also Komponenten der ersten Funkti-
on. Wegen ihrer strengen Monotonie kann die erste
Funktion beispielsweise in ihrer ersten Komponente
invertiert werden (Die erste Komponente ist hierbei
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dem ersten Material zugeordnet). Das heil’t, das Ma-
teriallinienintegral des ersten Materials 1&sst sich als
Inversfunktion aus der ersten Funktion und den ubri-
gen Materiallinienintegralen darstellen. Dabei ist die
erste Funktion aber eben der Messwert. Die Invers-
funktion (das Materiallinienintegral des ersten Mate-
rials) ist also abhangig vom Messwert und den Ubri-
gen Materiallinienintegralen.

[0016] Die Abbildungsfunktionen erzeugen jeweils
einen synthetische Projektionsdatensatz, also syn-
thetische Messwerte. Auch flir sie gelten also die
oben beschriebenen Konstruktionsvorschriften. Da-
bei wird die erste Komponente in Form der oben
beschriebenen Inversfunktion ausgedruckt, also in
Abhangigkeit von den virtuellen Rohdatensatzen als
Messwerten und in Abhé&ngigkeit von den Ubrigen
Materiallinienintegralen. Die ubrigen Komponenten
ergeben sich aus den ubrigen Materiallinienintegra-
len. Als Koeffizienten der einzelnen Komponenten
dienen die dem jeweiligen Material zugeordneten Ab-
sorptionskoeffizienten.

[0017] Aus den derart aufbereiteten synthetischen
Projektionsdaten wird abschlielend mittels eines
gangigen Rekonstruktionsverfahrens wie der gefilter-
ten Ruckprojektion zumindest ein Bilddatensatz, be-
vorzugt jedoch fiir jedes Material ein Bilddatensatz,
rekonstruiert.

[0018] Anders als im Stand der Technik werden die
Daten erfindungsgemaf also nicht bereits zu Beginn
auf einen pseudomonoenergetischen Datensatz re-
duziert, sondern die Anzahl M der virtuellen Rohda-
tensatzen bzw. der synthetischen Projektionsdaten-
satze bleibt gleich und jeder Satz virtueller Rohda-
ten wird individuell mittels seiner eigenen Abbildungs-
funktion optimiert monochromatisiert.

[0019] Eine erfindungsgeméale Bildrekonstruktions-
einrichtung umfasst eine Dateneingangsschnittstel-
le, eine Datenausgangsschnittstelle und ist so aus-
gebildet, dass sie fir eine erste Mehrzahl von Uber
die Dateneingangsschnittstelle empfangenen Spek-
tral-Rohdatenséatzen ein erfindungsgemafies Verfah-
ren zur Bildrekonstruktion durchfihrt. Daflir umfasst
sie vorzugsweise zusatzlich ein Kombinationsmodul
und ein Optimierungsmodul. Bevorzugt weist die Bild-
rekonstruktionseinrichtung zusatzlich eine Eingabe-
schnittstelle auf. Die Eingabeschnittstelle empféngt
Eingabewerte als Parameter fiir das erfindungsge-
maRe Verfahren. Uber diese kann beispielsweise
das auszuwdahlende Material, die Art und Weise der
Kombination der Spektralen-Rohdatensatze zu vir-
tuellen Rohdatenséatzen, die Anzahl der lIterations-
schritte oder dergleichen festlegt werden.

[0020] Das erfindungsgeméfle Computertomogra-
phiesystem umfasst zumindest eine Quelle-Detektor-
Anordnung, die eine Réntgenstrahlungsquelle und

2017.09.28

einen Detektor aufweist und so ausgebildet ist,
dass der Detektor von der Rdéntgenstrahlungsquel-
le emittierte Strahlung in unterschiedlichen origina-
ren spektralen Kanalen als Spektral-Rohdatenséatze
erfasst. Aullerdem weist das Computertomographie-
system eine erfindungsgemale Bildrekonstruktions-
einrichtung auf. Bevorzugt werden von einer Rohda-
tenausgangsschnittstelle der Quelle-Detektor-Anord-
nung die Spektral-Rohdatensétze zur Bildrekonstruk-
tionseinrichtung ubertragen, deren Dateneingangs-
schnittstelle mit der Rohdatenausgangsschnittstelle
zum Empfang der Spektral-Rohdatenséatze verbun-
den ist.

[0021] Die wesentlichen Komponenten, insbesonde-
re das Kombinationsmodul und das Optimierungsmo-
dul, der erfindungsgeméafien Bildrekonstruktionsein-
richtung kdnnen zum tGberwiegenden Teil in Form von
Softwarekomponenten ausgebildet sein. Grundsatz-
lich kdnnen diese Komponenten aber auch zum Teill,
insbesondere wenn es um besonders schnelle Be-
rechnungen geht, in Form von softwareunterstitzter
Hardware, beispielsweise FPGAs oder dergleichen,
realisiert sein. Ebenso kénnen die bendtigten Schnitt-
stellen, beispielsweise wenn es nur um eine Uber-
nahme von Daten aus anderen Softwarekomponen-
ten geht, als Softwareschnittstellen ausgebildet sein.
Sie kdnnen aber auch als hardwaremaRig aufgebau-
te Schnittstellen ausgebildet sein, die durch geeigne-
te Software angesteuert werden.

[0022] Insbesondere kann die erfindungsgemalie
Bildrekonstruktionseinrichtung Teil eines Benutzer-
terminals bzw. einer Steuereinrichtung eines Compu-
tertomographiesystems sein.

[0023] Eine weitgehend softwaremaRige Realisie-
rung hat den Vorteil, dass auch schon bisher ver-
wendete Bildrekonstruktionseinrichtungen auf einfa-
che Weise durch ein Software-Update nachgerustet
werden kdnnen, um auf die erfindungsgeméaiie Weise
zu arbeiten. Insofern wird die Aufgabe auch durch ein
entsprechendes Computerprogrammprodukt mit ei-
nem Computerprogramm geldst, welches direkt in ei-
ne Speichereinrichtung einer Bildrekonstruktionsein-
richtung eines Computertomographiesystems ladbar
ist, mit Programmabschnitten, um alle Schritte des
erfindungsgemafen Verfahrens auszufihren, wenn
das Programm in der Bildrekonstruktionseinrichtung
ausgefihrt wird. Ein solches Computerprogrammpro-
dukt kann neben dem Computerprogramm gegebe-
nenfalls zusatzliche Bestandteile wie z. B. eine Doku-
mentation und/oder zusatzliche Komponenten auch
Hardware-Komponenten, wie z. B. Hardware-Schlis-
sel (Dongles etc.) zur Nutzung der Software, umfas-
sen.

[0024] Zum Transport zur Bildrekonstruktionsein-
richtung und/oder zur Speicherung an oder in der
Bildrekonstruktionseinrichtung kann ein computerles-
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bares Medium, beispielsweise ein Memorystick, ei-
ne Festplatte oder ein sonstiger transportabler oder
fest eingebauter Datentrager dienen, auf welchem
die von einer Rechnereinheit der Bildrekonstrukti-
onseinrichtung einlesbaren und ausfihrbaren Pro-
grammabschnitte des Computerprogramms gespei-
chert sind. Die Rechnereinheit kann z. B. hierzu einen
oder mehrere zusammenarbeitende Mikroprozesso-
ren oder dergleichen aufweisen.

[0025] Weitere, besonders vorteilhafte Ausgestal-
tungen und Weiterbildungen der Erfindung ergeben
sich aus den abhangigen Anspriichen sowie der
nachfolgenden Beschreibung, wobei die unabhéngi-
gen Anspriche einer Anspruchskategorie auch ana-
log zu den abhangigen Anspriichen einer anderen
Anspruchskategorie weitergebildet sein kénnen und
insbesondere auch einzelne Merkmale verschiede-
ner Ausfiihrungsbeispiele bzw. Varianten zu neu-
en Ausflhrungsbeispielen bzw. Varianten kombiniert
werden kénnen.

[0026] In einem vorteilhaften Ausflihrungsbeispiel
des erfindungsgemaflen Verfahrens werden die
Spektral-Rohdatensatze so zu den virtuellen Rohda-
tensatzen kombiniert, dass die virtuellen Rohdaten-
satze definierte mittlere Energien aufweisen. Dass
die virtuellen Rohdatensatze definierte mittlere En-
ergien aufweisen, bedeutet, dass sie virtuelle Mess-
werte mit der definierten mittleren Energie umfassen,
wie im Folgenden erlautert wird. Allgemein beinhal-
ten Rohdatensétze einen Satz von Projektionsdaten,
die sich wiederum pixelweise aus einer Vielzahl von
Messwerten zusammensetzen. Die in Abhangigkeit
von ihrer Energie detektierten realen Messwerte der
Spektral-Rohdatensatze, werden bei der Kombinati-
on der Spektral-Rohdatensatze pixelweise so kom-
biniert, dass die resultierenden virtuellen Messwerte
eine definierte mittlere Energie aufweisen. Die defi-
nierten mittleren Energien kdnnen dabei von einem
Benutzer vorgegeben oder in Abh&ngigkeit von spe-
zifischen Eigenschaften der Materialien wie Absorp-
tionskoeffizienten etc. festgelegt sein.

[0027] In einem weiteren vorteilhaften Ausfiihrungs-
beispiel des erfindungsgeméalen Verfahrens werden
die Spektralrohdatenséatze so zu den virtuellen Roh-
datensatzen kombiniert, dass die virtuellen Rohda-
tensatze definierte effektive Energien aufweisen. Die
Kombination erfolgt dabei wie oben bereits beschrie-
ben, allerdings mit effektiven Energien anstelle von
mittleren Energien. Das effektive Spektrum ist insbe-
sondere bei quantenzahlenden Detektoren abhéngig
vom tats&chlich durch den Detektor erfassten Signal.
Das heildt, das effektive Spektrum verandert sich si-
gnalabhangig explizit auch mit dem in den Strahlen-
gang eingebrachten Untersuchungsobjekt. Diese An-
derung wird entsprechend bei der Kombination der
Spektral-Rohdatensatze zu virtuellen Rohdatensat-
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zen mit definierten effektiven Energien berlcksich-
tigt.

[0028] In einem weiteren vorteilhaften Ausfiihrungs-
beispiel des erfindungsgeméafRen Verfahrens werden
die Spektralrohdatensatze so zu den virtuellen Roh-
datensatzen kombiniert, dass ein virtueller Rohda-
tensatz identisch einem Spektralrohdatensatz ist und
die statistische Korrelation der Gbrigen virtuellen Roh-
datensatze unter einem bestimmten Grenzwert liegt,
vorzugsweise minimiert ist. Hierdurch werden die ver-
fugbaren Quanteninformationen der vom Detektor er-
fassten Spektral-Rohdaten optimiert genutzt, d. h.
das in den Daten enthaltene Rauschen wird mini-
miert.

[0029] Dabei ist auch eine Kombination der Verfah-
ren mdglich. Bei einer solchen Kombination dieses
Ausfuhrungsbeispiels mit den vorhergehenden kann
in einem gewissen Bereich abgewogen werden, ob
fur die virtuellen Rohdatensatze hauptsachlich das
Rauschen minimiert oder bestimmte mittlere bzw. ef-
fektive Energien bestmdglich erhalten werden sol-
len. Das Verhaltnis zwischen den Optionen kann bei-
spielsweise Uber eine Eingabe eines Benutzers fest-
gelegt werden.

[0030] Bevorzugt wird bei dem erfindungsgeméfien
Verfahren zur Bildrekonstruktion Wasser als erstes
Material gewahlt. Dies ist vorteilhaft, da Wasser in
den spektralen Daten bei etablierten computertomo-
graphischen Akquisitionsverfahren schon im Wesent-
lichen linear als Funktion seiner durchstrahlten Lan-
ge in den Linienintegralen Ubertragen wird.

[0031] Bei eine vorteilhaften Weiterbildung der Er-
findung werden die materialspezifischen Karten in
Schritt d) unter Verwendung einer Schwellenfunktion
aus den Hilfsbilddatenséatzen erzeugt. Als Funktions-
argumente dienen hier die Bildwerte (typischerwei-
se HU-Werte) der Hilfsbilddatensatze. Die Schwel-
lenfunktion ist bevorzugt eine Funktion, die bis zu ei-
nem Schwellenwert Funktionswerte identisch null an-
nimmt und darlber einen linearen Verlauf hat. Der
Schwellenwert wird dabei auf einen Wert gelegt, der
gréRer ist als die Werte, die typischerweise vom ers-
ten Material in den Hilfsbilddatensatzen eingenom-
men werden. Dadurch kénnen solche Bereiche der
Hilfsbilddatenséatze vernachlassigt, d. h. auf null ge-
setzt, werden, die hauptsachlich das erste Material
beinhalten. Demgegeniber werden die tbrigen Be-
reiche wie gewohnt dargestellt.

[0032] Bei einer vorteilhaften Ausfilhrungsform des
erfindungsgemaflen Verfahrens zur Bildrekonstruk-
tion werden fir die zweiten Materialien als mate-
rialspezifische Karte eine Elektronendichtekarte, ei-
ne Kernladungszahlkarte und/oder eine Karte von
Schwachungskoeffizienten verwendet werden.
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[0033] Die unterschiedlichen materialspezifischen
Karten basieren dabei auf den unterschiedlichen
Wechselwirkungseffekten der Réntgenstrahlung mit
der Materie. Die Elektronendichtekarte basiert im
Wesentlichen auf dem Compton-Effekt, flir den die
Wechselwirkung in den meisten Materialien propor-
tional zu deren Massendichte ist. Demgegeniber ba-
siert die Kernladungszahlkarte im Wesentlichen auf
dem photoelektrischen Effekt, der Aufschluss Uber
die elementare Materialzusammensetzung des Un-
tersuchungsobjekts gibt. Insbesondere ist es fir das
erfindungsgemafRe Verfahren auch mdglich, mate-
rialspezifische Karten zu erstellen, die sensitiv fur
Materialien mit besonderen Wechselwirkungseigen-
schaften mit der Réntgenstrahlung sind. Ein Beispiel
dafiir ist das Kontrastmittel Gadolinium, das eine
K-Kante im Bereich der Ublicherweise verwendeten
Rontgenstrahlung aufweist und dadurch spektral gut
von anderen Materialien zu separieren ist.

[0034] Der Absorptionskoeffizient ergibt sich aus der
Summe der einzelnen Wechselwirkungen (photo-
elektrischen Effekt, Compton-Effekt und evtl. Paarbil-
dung) und lasst daher eine verallgemeinerndere Be-
trachtung zu. Beispielsweise istim Bereich einer Lasi-
on der Absorptionskoeffizient regelmafig erhéht. Das
erfindungsgemafe Verfahren erméglicht Unterschei-
dung zwischen Kernladung bzw. Elektronendichte, d.
h. es kann beispielsweise auf Basis der materialspe-
zifischen Karte zwischen einer Kalzifikation oder ei-
nem Knoten unterschieden werden.

[0035] In einer vorteilhaften iterativen Ausfiihrungs-
form des erfindungsgemafen Verfahrens zur Bildre-
konstruktion werden die Schritte b) bis f) eine An-
zahl von Durchlaufen wiederholt und in zumindest ei-
nem der Schritte die synthetischen Projektionsdaten-
satze eines Durchlaufs im folgenden Durchlauf als
virtuelle Rohdatensatze verwendet. Die Anzahl der
Durchlaufe kann dabei zum Beispiel vordefiniert sein,
von einem Benutzer bestimmt werden oder sich nach
einen Abbruchkriterium wie einem Mindestwert an
Kontrast, Signal-zu-Rausch-Verhéaltnis oder derglei-
chen richten. Gegebenenfalls kdnnen die syntheti-
schen Projektionsdatensatze analog zum Schritt a)
des erfindungsgemalen Verfahrens zur Bildrekon-
struktion vor einem nachsten iterativen Durchlauf neu
zu virtuellen Rohdatensatzen kombiniert werden.

[0036] Mittels dieses iterativen Verfahrens werden
also die im vorherigen Durchlauf aufbereiteten syn-
thetischen Projektionsdaten wieder als Eingangswer-
te, also als virtuelle Rohdatensatze, fir eine weitere
Optimierung verwendet. Ein Datensatz eines virtuel-
len spektralen Kanals wird somit immer weiter mo-
nochromatisiert. Dabei geht die jeweilige Abbildungs-
funktion mit steigender Anzahl der Durchldufe immer
weiter in eine identische Abbildung Uber, d. h. die Da-
tensatze sind nach einer gewissen Anzahl von Durch-
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laufen so monochromatisch, dass sie bei weiteren
Durchlaufen kaum noch monochromatischer werden.

[0037] In einer vorteilhaften Weiterbildung des itera-
tiven Verfahrens werden die synthetischen Projekti-
onsdatenséatze eines Durchlaufs im folgenden Durch-
lauf als virtuelle Rohdatensatze im Schritt b) verwen-
det und im Schritt f) die urspriinglichen virtuellen Roh-
datensétze verwendet. Anders als bei der ersten Va-
riante werden hier als Funktionsargumente der je-
weiligen Abbildungsfunktion nicht die synthetischen
Projektionsdatenséatze des vorigen Durchlaufs ver-
wendet, sondern immer die urspriinglichen virtuel-
len Rohdatenséatze, die zu Beginn des Verfahrens, d.
h. im ersten Durchlauf, ermittelt wurden. Bei dieser
Variante wird also lediglich die jeweilige Abbildungs-
funktion iterativ verbessert. Mit steigender Anzahl der
Durchléufe wird die Anderung der jeweiligen Abbil-
dungsfunktion immer geringer, sie konvergiert also
gegen eine Grenzfunktion.

[0038] Bei einer vorteilhaften Weiterbildung eines
iterativen Verfahrens zur Bildrekonstruktion werden
die synthetischen Projektionsdatenséatze so gewich-
tet, dass sie statistisch mdglichst schwach korreliert
sind, bevor sie im folgenden Durchlauf als virtuelle
Rohdatensatze verwendet werden. Dies kann, wie
anhand der Ausfilihrungsbeispiele des Verfahrens zur
Bildrekonstruktion bereits erlautert, tUiber eine Linear-
kombination der jeweiligen Datensétze erfolgen.

[0039] Die Erfindung wird im Folgenden unter Hin-
weis auf die beigefligten Figuren anhand von Ausfih-
rungsbeispielen noch einmal néher erlautert. Dabei
sind in den verschiedenen Figuren gleiche Kompo-
nenten mit identischen Bezugsziffern versehen. Die
Figuren sind in der Regel nicht maRstablich.

[0040] Es zeigen:

[0041] Fig. 1 eine grob schematische Darstellung ei-
nes Ausflhrungsbeispiels eines erfindungsgemalen
Computertomographiesystems,

[0042] Fig. 2 eine schematische Darstellung eines
Ausflhrungsbeispiels einer erfindungsgemafen Bild-
rekonstruktionseinrichtung mit einem Blockschema
eines Ausflhrungsbeispiels eins erfindungsgemalien
Verfahrens zur Bildrekonstruktion,

[0043] Fig. 3 eine schematische Darstellung eines
Ausflhrungsbeispiels erfindungsgemafen ersten ite-
rativen Verfahrens zur Bildrekonstruktion und

[0044] Fig. 4 eine schematische Darstellung ei-
nes Ausfiihrungsbeispiels erfindungsgemalien zwei-
ten iterativen Verfahrens zur Bildrekonstruktion.

[0045] In Fig. 1 ist beispielhaft und grob schema-
tisch ein erfindungsgemafes Computertomographie-
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system 1 gezeigt, welches ein Benutzerterminal 25
und ein Computertomographiegerat 2 umfasst. Das
Computertomographiesystem 1 ist zur Ausfiihrung
des erfindungsgemalen Verfahrens zur Bildrekon-
struktion ausgebildet. Das Computertomographiege-
rat 2 umfasst einen Patiententisch 12 zur Lagerung
eines Patienten 1 als Untersuchungsobjekt, welcher
entlang einer Systemachse 16 verstellbar ist. Die
Systemachse 16 wird im Folgenden auch als z-Achse
bezeichnet, die mit dem Patienten 10 in das Messfeld
verstellbar ist. Es umfasst ferner eine Gantry 3 mit ei-
ner um die Systemachse 16 drehbar gelagerten Quel-
le-Detektor-Anordnung 4, 5. Die Quelle-Detektor-An-
ordnung 4, 5 weist eine Rontgenstrahlungsquelle 5
und einen quantenzahlenden Detektor 4 auf, die ein-
ander gegenuberliegend so ausgerichtet sind, dass
im Betrieb eine von dem Fokus der Rdntgenstrah-
lungsquelle 5 ausgehende Rontgenstrahlung auf den
Detektor 4 trifft. Der Detektor 4 ist zur ortsaufgelos-
ten Erfassung der Rontgenstrahlung in einzelne Pi-
xel 17 strukturiert, die zu mehreren Detektorzeilen an-
geordnet sind. Derzeit werden Detektoren 4 einge-
setzt, die Uber insgesamt 64 oder mehr Zeilen verfi-
gen und eine Ortsauflésung im Submillimeterbereich
aufweisen. Zu jeder Projektion erzeugt der Detektor
4 einen Satz von Projektionsdaten. Die Projektions-
daten reprasentieren dabei die Schwachungswerte
samtlicher Pixel 17 einer durch den Patienten 1 ge-
schwachten Réntgenstrahlung. Sie werden je nach
ihrer Energie in separaten Bins der Pixel 17 des De-
tektors 4 erfasst wird. Jeweils die Anteile der Projek-
tionsdaten samtlicher Projektionen, die mit gleicher
Energie in entsprechenden Bins erfasst wurden, sind
hier ein Spektral-Rohdatensatz SD,, SD,, ..., SDy.
Die Spektral-Rohdatensatze SD,, SD,, ..., SDy wer-
den an das Benutzerterminal 25 mit einer Bildrekon-
struktionseinrichtung 13 weitergeleitet und mittels ei-
nes erfindungsgemaflen Verfahrens zu einem resul-
tierenden Bild verrechnet, welches z. B. auf einer An-
zeigeeinheit 19 darstellbar ist und/oder welches in ei-
nem Speicher hinterlegt und/oder an andere Syste-
me versandt werden kann. Dafiir umfasst die Bildre-
konstruktionseinrichtung 13 ein Kombinationsmodul
14 und ein Optimierungsmodul 15. Das Benutzerter-
minal 25 umfasst des Weiteren eine Tastatur 26 als
Eingabegerat, mit dem ein Bediener gegebenenfalls
Werte flr Parameter bei der Bildrekonstruktion ein-
stellen kann.

[0046] Ein solches Computertomographiegerat 2
wird bekanntermaflen zur 3D-Bildrekonstruktion ein-
gesetzt. Zur Aufnahme eines Bildes von einem Unter-
suchungsgebiet (Region of Interest) werden bei Ro-
tation der Quelle-Detektor-Anordnung 4, 5 Projekti-
onsdaten aus einer Vielzahl von unterschiedlichen
Projektionsrichtungen in energieaufgeldst in Bins als
Spektral-Rohdatensatze SD,, SD,, ..., SDy erfasst.
Im Fall einer Spiralabtastung erfolgt wahrend einer
Rotation der Quelle-Detektor-Anordnung 4, 5 bei-
spielsweise gleichzeitig eine kontinuierliche Verstel-
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lung des Patiententisches 12 in Richtung der Syste-
machse 16. Die Réntgenstrahlungsquelle 5 und der
Detektor 4 bewegen sich bei dieser Art der Abtastung
somit auf einer Helixbahn um den Patienten 10.

[0047] Fig. 2 zeigt beispielhaft eine schemati-
sche Darstellung einer erfindungsgemafen Bildre-
konstruktionseinrichtung 13 mit einem Blockschema
eins erfindungsgemaflen Verfahrens zur Bildrekon-
struktion. Die Bildrekonstruktionseinrichtung 13 weist
ein Kombinationsmodul 14 und ein Optimierungsmo-
dul 15 sowie eine Eingangsschnittstelle 20 und eine
Ausgangsschnittstelle 21 auf. Die Eingangsschnitt-
stelle 20 empfangt eine Anzahl von N vom Computer-
tomographiegerat 2 akquirierten Spektral-Rohdaten-
satzen SD,, SD,, ..., SDy und leitet sie an das Kombi-
nationsmodul 14 weiter. Das Kombinationsmodul 14
fihrt eine Linearkombination K der Spektral-Rohda-
tensatze SD4, SD,, ..., SDy durch und erzeugt dabei
eine Anzahl von M virtuellen Rohdatensatzen VD,
VD,, ..., VDy. Ab der Erzeugung der virtuellen Roh-
datensétzen VD,, VD,, ..., VDy bezeichnen die Indi-
ces 1, 2, ..., M virtuelle spektrale Kanale. Sie sind al-
so dem entsprechend kombiniertem Spektrum sowie
spater auch einem Material zugeordnet.

[0048] Bei der Linearkombination K werden die
Spektral-Rohdatensatze SD,, SD,, ..., SDy fur je-
weils einen virtuellen Rohdatensatz VD4, VD,, ...,
VD, mit Koeffizienten, also skalaren Faktoren, multi-
pliziert und folgend addiert, sodass sie nach Wahl des
Bedieners definierte mittlere bzw. effektive Energi-
en aufweisen und/oder statistisch mdglichst schwach
korreliert sind. Die Anzahl M ist bevorzugt 3, beson-
ders bevorzugt 2, und damit geringer als die Anzahl
N der Spektral-Rohdatensatze SD,, SD,, ..., SDy, da
der Detektor 4 das Spektrum der Roéntgenstrahlung
meist in mehr Energieschwellen auflést, als derzeit
sinnvoll fir die folgende materialabhangige Optimie-
rung der Rekonstruktion genutzt werden kénnen.

[0049] Das Optimierungsmodul 15 weist eine erste
Eingangsschnittstelle 22 und eine zweite Eingangs-
schnittstelle 23 sowie eine Ausgangsschnittstelle 24
auf. Die virtuellen Rohdatensatze VD,, VD,, ..., VDy,
werden vom Kombinationsmodul 14 sowohl an die
erste Eingangsschnittstelle 22 zur Erstellung von op-
timierenden Abbildungsfunktionen G4, G,, ..., Gy als
auch an die zweite Eingangsschnittstelle 23 als Ar-
gumente fir die optimierenden Abbildungsfunktionen
G,, Gy, ..., G, Ubertragen.

[0050] Die von der ersten Eingangsschnittstelle 22
empfangenen virtuellen Rohdatenséatze VD4, VD,, ...,
VD), werden jeweils mittels einer hilfsweisen gefilter-
ten Rulckprojektion R* zu Hilfsbilddatensatzen HB,,
HB,, ..., HB,, rekonstruiert. Es folgt eine weitere, op-
tionale Linearkombination K' der Hilfsbilddatensatze
HB,, HB,, ..., HBy, zu neu gewichteten Hilfsbilddaten-
satzen, die einem Material zugeordnet und beispiels-
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weise wieder statisch moglichst schwach korreliert
sind. Einer der Hilfsbilddatenséatze HB, ist dem Mate-
rial ,Wasser” zugeordnet, das (entsprechend Schritt
c) des zuvor beschriebenen Verfahrens) ausgewahit
wird. Aus den ubrigen M — 1 Hilfsbilddatenséatze HB,,
HB,, ..., HB), werden jeweils voxelweise mittels einer
Schwellenfunktion F materialspezifische Karten MKy,
MK, ..., MKy berechnet. Diese bilden im Wesentli-
chen die lokalen Konzentrationen der jeweiligen Ma-
terialien ab, kdbnnen aber auch eine Elektronendich-
tekarte oder eine Kernladungskarte darstellen.

[0051] Folgend (entsprechend Schritt €) des o.g.
Verfahrens) werden mittels einer virtuellen Vorwarts-
projektion P unter der gleichen Geometrie wie bei
der Akquisition der urspriinglichen Daten aus den
materialspezifischen Karten MK,, MK;, ..., MKy, je-
weils Materiallinienintegrale L,, ..., Ly, fir jedes Mate-
rial gewonnen. Folgend werden M optimierende Ab-
bildungsfunktionen G,, G,, ..., Gy, im Wesentlichen
durch eine Linearkombination aus mit den Absorpti-
onskoeffizienten y,, ys, ..., 4y gewichteten Materialli-
nienintegrale L,, ..., Ly, erzeugt. Zusatzlich dazu wird
die erste Komponente der jeweiligen Abbildungsfunk-
tion G;mitj =1, ..., M die dem ausgewahlten Materi-
al zugeordnet ist, als Funktion h; von den Materiallini-
enintegralen L,, ..., Ly, dem Absorptionskoeffizienten
M4 des ausgewahlten Materials und dem dem jewei-
ligen virtuellen spektralen Kanal j = 1, ..., M zugeord-
neten virtuellen Rohdatensatz VD, VD,, ..., VD als
Argument wie folgt gebildet:

G(VD; Ly, -
L3H3J + )

o Lw) = (VD Ly, ..., LMy + Loly +

[0052] Mit den optimierenden Abbildungsfunktionen
G,, Gy, ..., Gy werden (entsprechend Schritt f) des
0.9. Verfahrens) aus den virtuellen Rohdatensatz
VD,, VD,, ..., VDy, als Argumenten jeweils optimierte
synthetische Projektionsdaten P, P,, ..., Py, erzeugt.
Diese verlassen Uber die Ausgangsschnittstelle 24
das Optimierungsmodul 15.

[0053] Im folgenden Schritt (entsprechend Schritt g)
des o.g. Verfahrens) werden die synthetischen Pro-
jektionsdaten P4, P,, ..., Py jeweils mittels gefilter-
ter Rickprojektion R zu Bilddatensatzen B4, B,, ...,
By rekonstruiert. Diese werden an die Ausgangs-
schnittstelle 21 (bermittelt und kénne dann beispiels-
weise auf der Anzeigeeinheit 19 des Benutzertermi-
nals 25 des Computertomographiesystems 1 ange-
zeigt werden oder auch zu belieben anderen Anzei-
geeinheiten und/oder Speichereinrichtungen weiter-
Ubertragen werden.

[0054] In der Regel weisen alle Daten des beschrie-
benen Verfahrens, also von den Spektral-Rohdaten
SDy, SD, ..., SDy bis zu den Bilddaten By, B,, ..., By,
und insbesondere auch die Abbildungsfunktionen G;,
eine Abhangigkeit von Parametern des Strahls auf.
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Parameter des Strahls sind dabei beispielsweise Pro-
jektionswinkel, Kanalnummer, Detektorzeile und der-
gleichen. Dieser Zusammenhang besteht z. B., weil
sich das Rontgenspektrum aufgrund eines Formfil-
ters als Funktion des Abstands vom Drehzentrum an-
dert. Unabhéngig von den Parametern des Strahls
bleiben selbstverstandlich GréRen wie die Absorpti-
onskoeffizienten p.

[0055] In Fig. 3 ist beispielhaft eine schematische
Darstellung eine erste Variante eines iterativen Ver-
fahrens zur Bildrekonstruktion dargestellt. Die virtu-
ellen Rohdatenséatze VD,, VD,, ..., VDy sind in ei-
nem vorbereitenden Schritt bereits mittels des Kom-
binationsmoduls 14 aus den Spektral-Rohdatensaten
SD4, SD,, ..., SDy kombiniert worden (hier nicht dar-
gestellt). Aus ihnen werden in einer beliebigen An-
zahl von Optimierungsdurchlaufen I, I, IlI, ... optimier-
te synthetische Projektionsdatenséatze P4, P, ..., Py
erzeugt. Daflir wird ein Optimierungsmodul, welches
besonders bevorzugt als Software-Modul ausgestal-
tet ist, entsprechend mehrfach durchlaufen. Hier ist
anschaulich als alternative Ausflihrung eine entspre-
chende Anzahl von Optimierungsmodulen 15 hinter-
einandergeschaltet dargestellt. Das erste Optimie-
rungsmodul 15 empfangt die virtuellen Rohdatensat-
ze VD,4, VD,, ..., VDy an beiden Eingangsschnitt-
stellen 22, 23. Folgend berechnet es synthetische
Projektionsdatenséatze P4, P,, ..., Py und leitet die-
se Uber seine Ausgangsschnittstelle 24 an beide Ein-
gangsschnittstellen 22, 23 des dahinter angeordne-
ten Optimierungsmoduls 15 weiter. Dieser Vorgang
wird eine beliebige Anzahl von Durchldufen wieder-
holt. SchlieBlich, d. h. sobald der erwilinschte Grad an
Optimierung erreicht ist, werden die optimierten syn-
thetischen Projektionsdatensatze Py, Py, ..., Py aus-
gegeben und folgend wie bereits geschildert zu Bild-
datensatzen B4, B,, ..., By rekonstruiert (hier nicht
dargestellt).

[0056] Fig. 4 zeigt beispielhaft und schematisch eine
zweite Variante eines iterativen Verfahrens zur Bild-
rekonstruktion. Die Fig. 4 ist dabei ahnlich zu Fig. 3.
Der Unterschied besteht darin, dass lediglich die ers-
te Eingangsschnitistelle 22 des jeweiligen Optimie-
rungsmoduls 15 die optimierten synthetischen Pro-
jektionsdatensétze P4, P,, ..., Py aus dem vorigen
Optimierungsdurchlauf I, 1I, 1lIY, ... als virtuelle Roh-
datensatze VD,, VD,, ..., VD, empfangt. Die zwei-
te Eingangsschnittstelle 23 empfangt demgegeniber
immer, d. h. in jedem Durchlauf, die urspriinglichen
virtuellen Rohdatensétze VD,, VD,, ..., VDy,.

[0057] Das erfindungsgemale Verfahren ermdglicht
eine flexible Nutzung der Mehrspektren-Informati-
on zur Reduktion von Strahlaufhartungsartefakten
bzw. zur Berechnung von monochromatischen Bil-
dern oder Basismaterialbildern. Es vereint also die
Vorteile von bild- und rohdatenbasierten Verfahren
und vermeidet die jeweiligen Nachteile.
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[0058] Es wird abschlieliend noch einmal darauf hin-
gewiesen, dass es sich bei den vorhergehend de-
tailliert beschriebenen Vorrichtungen und Verfahren
lediglich um Ausflhrungsbeispiele handelt, welche
vom Fachmann in verschiedenster Weise modifiziert
werden kdnnen, ohne den Bereich der Erfindung zu
verlassen. So kénnen den Materialien beispielswei-
se auch synthetische Absorptionskoeffizienten in der
Form zugeordnet werden, dass fir bestimmte Mate-
rialien der Absorptionskoeffizient gleich null gesetzt
wird, um dieses Material auszublenden. Weiterhin
schlieft die Verwendung der unbestimmten Artikel
.ein‘ bzw. ,eine“ nicht aus, dass die betreffenden
Merkmale auch mehrfach vorhanden sein kdénnen.
Ebenso schlieRen die Begriffe ,Einrichtung®, ,Mo-
dul® und ,Komponente“ nicht aus, dass die betreffen-
de Komponente aus mehreren zusammenwirkenden
Teilkomponenten besteht, die gegebenenfalls auch
raumlich verteilt sein kdnnen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bildrekonstruktion auf Basis ei-
ner ersten Mehrzahl (N) von Spektral-Rohdatensat-
zen (SD,4, SD,, ..., SDy), die jeweils unterschiedli-
chen Roéntgenspektren zugeordnet sind, aufweisend
zumindest folgende Schritte:

a) Kombination (K) der Spektral-Rohdatensatze
(SD,4, SD,, ..., SDy) zu einer zweiten Mehrzahl (M)
von virtuellen Rohdatenséatzen (VD,, VD,, ..., VDy),
b) Rekonstruktion (R) jeweils eines Hilfsbilddatensat-
zes (HB4, HB,, ..., HBy,) auf Basis eines virtuellen
Rohdatensatzes (VD,, VD,, ..., VDy),

c) Auswahl eines ersten Materials aus einer Materi-
algruppe, die eine Mehrzahl (M) von Materialien um-
fasst,

d) Erzeugung (K', F) von materialspezifischen Karten
(MK5, MKy, ..., MKy,) fur eine Anzahl (M — 1) von zwei-
ten Materialien der Materialgruppe aus den Hilfsbild-
datenséatzen (HB,, HB,, ..., HBy),

e) Ermittlung (P) von Materiallinienintegralen (L,,
Ls, ..., Ly) fur die zweiten Materialien unter Vorwarts-
projektion der jeweiligen materialspezifischen Karte
(MK,, MK, ..., MK}),

f) Ermittlung (G4, G,, ..., Gy) von synthetischen Pro-
jektionsdatensétzen (P4, P,, ..., Py) auf Basis der vir-
tuellen Rohdatensétze (VD,, VD,, ..., VDy) und der
Materiallinienintegrale (L,, L, ..., Ly) fur jedes Mate-
rial,

g) Rekonstruktion (R) zumindest eines Bilddatensat-
zes (B4, B, ..., By) auf Basis der synthetischen Pro-
jektionsdatensétzen (P4, Py, ..., Py) flr eine Anzahl
der Materialien der Materialgruppe.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Spek-
tral-Rohdatenséatze (SD,, SD,, ..., SDy) so zu den
virtuellen Rohdatensatze (VD,, VD,, ..., VDy;) kombi-
niert werden, dass die virtuellen Rohdatensatze (VD,,
VD,, ..., VD)) definierte mittlere Energien aufweisen.

3. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Spek-
tralrohdatensatze (SD,, SD,, ..., SDy) so zu den vir-
tuellen Rohdatensatze (VD,, VD,, ..., VDy) kombi-
niert werden, dass die virtuellen Rohdatensatze (VD,,
VD,, ..., VDy) definierte effektive Energien aufweisen.

4. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriche, wobei die Spektral-Rohdatensatze (SD,,
SD,, ..., SDy) so zu den virtuellen Rohdatenséatzen
(VDy, VD,, ..., VD) kombiniert werden, dass ein vir-
tueller Rohdatensatz identisch einem Spektral-Roh-
datensatz ist und die statistische Korrelation der tbri-
gen virtuellen Rohdatensétze (VD4, VD,, ..., VDy,;) un-
ter einem bestimmten Grenzwert liegt, vorzugsweise
minimiert ist.

5. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriche, wobei als erstes Material Wasser gewahit
wird.

2017.09.28

6. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriche, wobei die materialspezifischen Karten unter
Verwendung einer Schwellenfunktion aus den Hilfs-
bilddatenséatzen (HB4, HB,, ..., HB),) erzeugt werden.

7. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spruiche, wobei fir die zweiten Materialien als mate-
rialspezifische Karte eine Elektronendichtekarte, ei-
ne Kernladungszahlkarte und/oder eine Karte von
Schwachungskoeffizienten verwendet werden.

8. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriche, wobei die Schritte b) bis f) iterativ in mehre-
ren Durchlaufen wiederholt werden und in zumindest
einem der Schritte die synthetischen Projektionsda-
tenséatze eines Durchlaufs im folgenden Durchlauf als
virtuelle Rohdatenséatze (VD,, VD, ..., VD)) verwen-
det werden.

9. Verfahren nach Anspruch 8, wobei die syntheti-
schen Projektionsdatensétze eines Durchlaufs im fol-
genden Durchlauf als virtuelle Rohdatensatze (VD;,
VD,, ..., VD)) im Schritt b) verwendet werden und im
Schritt f) die urspriinglichen virtuellen Rohdatenséatze
(VD4, VD,, ..., VD)) verwendet werden.

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, wobei
die synthetischen Projektionsdatensatze so gewich-
tet werden, dass sie statistisch moglichst schwach
korreliert sind, bevor sie im folgenden Durchlauf als
virtuelle Rohdatenséatze (VD,, VD, ..., VD)) verwen-
det werden.

11. Bildrekonstruktionseinrichtung (13) mit einer
Dateneingangsschnittstelle (20) sowie einer Daten-
ausgangsschnittstelle (21), wobei die Bildrekonstruk-
tionseinrichtung (13) so ausgebildet ist, dass sie fir
eine erste Mehrzahl (N) von Uber die Dateneingangs-
schnittstelle (20) empfangenen Spektral-Rohdaten-
satzen (SD4, SD,, ..., SDy)

— die Spektral-Rohdatenséatze (SDy, SD,, ..., SDy) zu
einer zweiten Mehrzahl (M) von virtuellen Rohdaten-
satzen (VD,, VD,, ..., VDy,) kombiniert,

— jeweils ein Hilfsbilddatensatz (HB;, HB,, ..., HBy)
auf Basis eines virtuellen Rohdatensatzes (VD;,
VD,, ..., VDy) rekonstruiert, wobei

— ein erstes Material aus einer Materialgruppe aus-
gewahlt wird, die eine Mehrzahl von Materialien um-
fasst, und die Bildrekonstruktionseinrichtung (13)

— materialspezifische Karten (MK,, MKj, ..., MKy)
fur eine Anzahl von zweiten Materialien der Material-
gruppe aus den Hilfsbilddatensatzen (HB,, HB,, ...,
HB,,) erzeugt,

— Materiallinienintegrale (L,, Lj, ..., Ly, fur die zwei-
ten Materialien unter Vorwartsprojektion der jeweili-

gen materialspezifischen Karte (MK,, MKj, ..., MKy)
ermittelt,
- synthetische Projektionsdatenséatze (P4, P, ..., Py)

auf Basis der virtuellen Rohdatenséatze (VD,, VD,, ...,
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VDy) und der Materiallinienintegrale (L,, Ls, ..., Ly)
fur jedes Material ermittelt,

— zumindest einen Bilddatensatz (B4, B, ..., By) syn-
thetischen Projektionsdatensatzen (P4, P, ..., Py) fur
eine Anzahl der Materialien der Materialgruppe re-
konstruiert.

12. Computertomographiesystem (2) mit

— einer Quelle-Detektor-Anordnung (4, 5), die eine
Roéntgenstrahlungsquelle (5) und einen Detektor (4)
umfasst und so ausgebildet ist, dass der Detektor (4)
von der Réntgenstrahlungsquelle (5) emittierte Strah-
lung in unterschiedlichen originaren spektralen Kana-
len als Spektral-Rohdatensatze erfasst,

—einer Bildrekonstruktionseinrichtung nach Anspruch
11.

13. Computerprogrammprodukt mit einem Compu-
terprogramm, welches direkt in eine Speichereinrich-
tung einer Bildrekonstruktionseinrichtung (13) ladbar
ist, mit Programmabschnitten, um alle Schritte eines
Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 10 aus-
zuftihren, wenn das Computerprogramm in der Bild-
rekonstruktionseinrichtung (13) ausgefihrt wird.

14. Computerlesbares Medium, auf welchem
von einer Rechnereinheit einlesbare und ausflihr-
bare Programmabschnitte gespeichert sind, um alle
Schritte eines Verfahrens nach einem der Anspriiche
1 bis 10 auszufiihren, wenn die Programmabschnitte
von der Rechnereinheit ausgefiihrt werden.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

FIG 1 2

13/15



2017.09.28

DE 10 2016 204 709 A1

O/zom

=
E>
o
~4
| =
(@>]
A
A

=y
o

N
&

)

)

VA% 2y N._./»...w\._\/_._ e~ I/I/W/Nuu/.
has
Ly N._/»...w\_\,_._ A — 7
E aH |

|_§
=
h
=
ool
A
=)
x\i
_—

I I ,

” % _m —
AT Lh e

L
&
—
m
T
o
aa)
.
—,

¢ I

14/15



DE 10 2016 204 709 A1 2017.09.28

FIG 3
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