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Bildgebende Method

Kernspintomographie - MRI (Magnetic Resonance Imaging)

- Statisches Magnetfeld

- Anregung der Kernspins mit Radiowellen

- Detektion der Magnetisierung

- Ortskodierung moglich => Rekonstruktion von Bildern = Spindichte




Zeltaufgeloste MR




Kernspintomographie (Mm

Anwendungen:

Kopf Tumor, MS, Demenz (Alzheimer), Epilepsie, ...

Spinalkanal Tumor, Riickenmarkerkrankungen, Bandscheiben
Vorfall, Vaskulare Malformation, Blutung, Infarkt
Spinale traumatische Folgezustiande

HNO Tumor 1m Bereich Nase, Rachen, Mund, Zunge

Thoraxorgane Thoraxwand, Mittel- und Brustfell (Tumor)

Augenheilkunde Tumor, Erkrankungen der Augenhohle

Herz-Kreislauf-System Vena cava superior/inferior (Thrombose, Verschluss)
Bewegungsapparat Nekrosen, Meniskus-, Kreuzbandschaden, Knorpel
Gastroenterologie Leber, Gallenblase, Pankreas (Tumor)

Urologie Prostata (Tumor)

Gynikologie Uterus Neoplasien (“Neubildung von Gewebe”)



Projektionsréntge]

Beschufl mit Rontgenstrahlen
Messung Linienintegral uber
Rontgenschwachungskoeffizienten




Computer Tomograpt.

CT (auch TCT: Transmissions-CT)
-> Projektionsrontgen, aber:
Mehrere Projektionen =>

Rekonstruktion von Bildern




Computer Tomograp[.

CT (auch TCT: Transmissions-CT)
-> Projektionsrontgen, aber:
Mehrere Projektionen =>
Rekonstruktion von Bildern

Neandertaler-Knochen




Trauma
Kopf-Hals

Spinalkanal
HNO
Augenheilkunde
Thoraxorgane

Herz-Kreislauf-System
Bewegungsapparat
Gastroenterologie

CT Anwendunge]

Unfalldiagnostik im gesamten Korper

Blutung, Infarkt, Hirnhauterkrankung, Prellungen,
Akute Bewusstseinsstorung

Spinales Trauma

Skelett (Gesicht/Kopf), Rachen/Kehlkopf (Tumor)
Fremdkorper, Tranen-Nasen-Gang

Thoraxwand (Tumor), Brustfell (Tumor, Entziindung),
Lunge (Verletzungen, Tumor, Verkalkung, ...
Aorta (Dissektion, Aneurysma)

Knochenbiopsie (CT-gefiihrt), Hiiftgelenk
Pankreas, Verdauungstrakt (Tumor, Entziindung)



Nukleardiagnostil

Bildgebende Verfahren in der Nukleardiagnostik
Einbringung eines radioaktiven Isotopes
Wie verteilt sich die Aktivitat im Korper?

Planare Szintigraphie
Aktivitatsaufnahme mit Gamma-Kamera

Leber Nieren
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Ausscheidung tiber Blase



Planare Szintigraphil

Anwendungen:

Organ Diagnostische Fragestellung Praparat

Herz Septum-Defekte, Schlagvolumen  2°!'Th-Chlorid,
?Tc-Phosphat

Schilddriise  Tumor, Uberfunktion 131y 1237 99Tc-Pertechnetat

Lunge Beliiftung 133Xe, °Tc-Makroalbumin

Niere Durchblutung, Sekretion, Exkretion ““Tc-Chelate

Knochen Tumor 9Tc-Phosphate



Emissionstomographil

SPECT - Single Photon Emission Computer Tomography

Messung Linienintegral tiber
Aktivitatsdichte mit
Gamma-Kamera

Aufnahme verschiedener
Projektionen

(wie bei CT; gleiche
Rekonstruktionsverf.)

Anwendungen
siche Planare Szintigraphie

Zusatzlich:
Vitalitatsdiagnostik
des Herzmuskels




SPECT +CT = ..

- - Das europaweit erste SPECT/Spiral-CT
zur exakteren Diagnose von Krebs- und
e — Herzerkrankungen wurde 2005 am
Universititsklinikum Erlangen in
Betrieb genommen.

T ——

5 Schilddriisentumor

SPECT-CT

http://www.nuklearmedizin.klinikum.uni-erlangen.de/e147/e56/index_ger.html



Emissionstomographl

PET - Positronen Emissions Tomographie

Molekiilverfolgung mit Positronenmarker
Koinzidenz-Detektion (Gamma-Detektor)

Gesunder Mensch

| Rof Max

Alzheimer Patient

Engler,Mordberg, Klunk,Langstrom
Fluorodeoxyglucose Pittsburgh Compound-B (PIB)
misst metabolische Aktivitat bildet Plaques ab




PET +{MRI, CT} =5

18F-Aethyl-
tyrosin




Emissionstomographi

Onkologie
Neurologie
Kardiologie
Pharmaforschung

Amygdala

Tumorlokalisierung, -wachstumsraten,

Metastasierung, Therapie-Verlaufskontrolle.
Epilepsiediagnostik, Alzheimerdiagnostik,

Schlaganfall / Ischamie, funktionelle Bildgebung.
Durchblutung und Stoffwechsel im Myokard, Ischamie,
Infarktdiagnostik.

Aufklarung der Wirkungsweisen von Medikamenten,
Entwicklung neuer Medikamente.

Mature Video Cocaine Video

“Cocaine craving does
not merely act on the
brain‘s reward circuits,

AnteriorCingulale but also takes over these

sites and in essence
rewrites normal emotion-
ally driven preferences.”



Ultraschal

Ultraschalldiagnostik (Sonographie)
Reflexion, Streuung, Absorption von Ultraschall in Gewebe
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Anwendung UItraschj

Schwangerschaft Entwicklungsstand des Fotus, Mehrlings-
Schwangerschaft, Mif3bildungen des Fotus

Gynikologie Uterus, Ovarien

Gastrointestinaltrakt Leber, Niere, Milz, Bauchspeicheldriise,
Blase, Prostata

Herz Herzklappen, angeborene Mil3bildungen,
linkes Ventrikel (Wanddicke, -bewegung)

Blutgefalie Stenosen, Aneurysmen

Intraoperative US-Diagnostik



Weltere Verfahrel

Impedanz-Tomographie

Thermographie

Optische Tomographie

Endoskopie

—

Bt “Inverses
Related s
Potentials « Problem
source
dipole |

model



Entwicklung

1895 Entdeckung der Rontgenstrahlen
durch Wilhelm Rontgen

Folgejahre: Praktische Anwendung
in der Medizin

1917 Einfiihrung Hochvakuumrontgenrohre
mit thermischer Kathode (W.D.Coolidge)

um 1925 Hochspannungserzeugung in Rontgengeneratoren durch
Wechselstromtrafos und Gleichrichterrohren

um 1950 Einfiihrung elektronenoptischer Rontgenbildverstarker in
Kombination mit Fernsehsystem



Entwicklung

1973 Computer Tomographie (Hounsfield)

um 1980 Einfithrung digitaler Techniken, digitale Subtraktions-Angio-
graphie (Mistretta) und digitale Lumineszenzradiographie (Fuji)

um 2000 Einfiihrung digitaler Festkorper-Flichendetektoren fiir
Rontgenaufnahmen und Rontgendurchleuchtung



Rdntgeneinrichtun.

Rontgengenerator
(Erzeugung, Regelung Hochspannung 30-150KkV, bis zu
1,5A Rohrenstrom)

+Rontgenstrahler
(Erzeugung, Filterung und Ausblendung der Rontgenstrahlung)

+Rontgenanwendungsgerat
(Lagerung Patient, Einstellung Rontgenstrahlung und -bildwandler)

+Rontgenbildwandler
(Wandlung in sichtbares Bild: Film-Folien-System [Rontgenfilm],
Verstiarkerfolien, Speicherfolien, Selenfilm CCD-Kamera)



Bilderzeugunl

Projektionsradiographie: Bild = Messdaten

Rekonstruktive Bilderzeugungssysteme = (T)CT: Bildinfo verschliusselt in
Messdaten



Projektionsradiograph

Rontgenbilderzeugungssystem = alle Komponenten, die an der Erzeugung
des sichtbaren Bildes beteiligt sind

Zentralprojektion,

vergrofierte Abbildung sua::::l:lan-

Strahlungs-

Bildwandler

Rontgenréhre

Bilderzeugung und Bildbewertung in der Strahlenphysik
D. Gosch, S. Lieberenz, J. Petzold, B.Sattler, A. Seese



Schwéchungsgesegl

Abbildung beruht auf Schwiachungsgesetz: D =D 0 e—ud

Dosisprofil D,: Einfallsdosis

/ A D: Austrittsdosis
n: Linearer Schwichungs-

koeffizient
d: Absorberdicke

Dosis: von ionisierender
e Strahlung pro

Dosis Masseneinheit deponierte
Energie [Gy :=J / kg]

Strahlungsbild = 2dim. Dosisverteilung

Bilderzeugung und Bildbewertung in der Strahlenphysik
D. Gosch, S. Lieberenz, J. Petzold, B.Sattler, A. Seese



Schwachungsgese

— I+dI




Rontgenrohr

Rohrenspannung U, :  10..150 kKV
Rohrenstrom 1..2000 mA

. Rbhrenspannun
Hochvakuumrphre 0

spannung 4

Thermische Elektronenemission Réntgenstrahlung

Bremsstrahlung +
charakteristische Strahlung

Bilderzeugung und Bildbewertung in der Strahlenphysik
D. Gosch, S. Lieberenz, J. Petzold, B.Sattler, A. Seese



spannung

Thermische Elektronenemission

Stromdichte j, beschrieben durch Richardson-Formel:

je _ AOT2€—W/ICT

A,: Materialkonstante (Wolfram: 60 A cm-* K™)

T: Temperatur
W: Austrittsarbeit (Wolfram: 4,5 eV)



Strahlungsleistun.

Strahlungsleistung einer Rontgenrohre:
2
Jges N Z IA UA
Wirkungsgrad fiir Umwandlung Elektronenenergie -> Strahlungsenergie:

_ —9 —1 Z.: Ordnungszahl Anodenmaterial
n =10 [V ] - 4 - U U: Réhrenspannung

Bsp.: 100kV, Wolfram Z=74 nN<1% >99% Wirme

Kriterien Anodenmaterial: Kriterien Kathodenmaterial:
-  Hohe Ordnungszahl - Kleine Austrittsarbeit

- Hohe Schmelztemperatur - Hohe Schmelztemperatur
- Hohe Wirmeleitfahigkeit -  Hohe Wirmeleitfahigkeit

NS

Wolfram!



Rontgenstrahlun

In Rontgenrohre beschleunigte Elektronen treffen auf Anode

_>
—
i Sy
T

Bahn des einfallenden ..
Elektrons Rantgenstrahlung

o . . - . e e als Bremsstrahlung
a) Uberwiegender Teil der e iibertrigt ™ :

Energie durch WW mit Hiillen-e~
auf Gitter des Anodenmaterials
=> Warme

Atomhille

b) Geringer Teil der e” wird im Feld der 3
Atomkerne des Anodenmaterials "-.,1
abgebremst => Bremsstrahlung L

abgelenkies
Elektron

(=)

N

¢) Ionisation aus innerer Schale
=> charakteristische Strahlung

Rontgenstrahiung
als charaktzristische Strahlung



Bremsstrahlun

Grofitmogliche Frequenz: __ € Ua ™ A
mar — h g P '

Ein einzelner WW-Prozel}: ‘
=> “Strahlungskeulen” X:d e

Viele Abbremsprozesse:
=> Winkelverteilung der
Rontgenstrahlung ist

1300

weitgehend isotrop Jy 4
Spektrum der Bremsstrahlung
Viele WW
J, 4 Eine WW N\
y v ~
max v Vv

max
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- Spektrale Int. vertellun.

Spektrale Intensitatsverteilung der Bremsstrahlung:
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Charakteristische Strahlu[.

Bincdungsenergia
e -
S — |05 N-Schale Bsp.: Wolfram
E ] {
T — il e o T 23 M-Schale
§ Mo
4 —
> | K -Strahlung = 58 keV
ﬁ_
T
8 — Mindestenergie
- J—
E =70 keV
11,3 L-Schale
(14
___________ \GH’E K-Schale Bildgebende Verfahren in der Medizin

O. Dossel
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Spektrum Rt')ntgenrt')h.

Ungefiltert im Vakuum
Oy
K-charakteristische Strahlung
a
2
By

Bremsstrahlung

>

| |
50 100 150 Photonenenergie [keV]



Massenschwachungskoeffizienteil

Schwichungskoeffizient Rontgenstrahlen weitgehend ~ Dichte Material

=> Def. Massenschwachungskoeffizient n/p
wip [cmig)
Blei / Wasser (0,01..100 MeV): 7\ Bl
100
Q R
Diagnostischer Energiebereich Ve \
>~ (0,1 MeV 10]— —'%% e
O ° oo ° '\_'M II||
Blei: P.hotoabsorptlon uiberwiegt 1 ‘
(insb. nach K-Kante) % Schwachungskoettizient wp
“‘“H“‘TE:"'F' \\ 1"1,‘ \ | gesamite A1|Jcsnr'|:+1inn
01 - ~v H‘:\\\‘_‘ _l_ 5 :
\ w\\dﬁ}w
\ b~
’f" - #
0.01 . a%} ‘3%\%\ {j\l
-
B\ BN RN
YN
Bildgebende Verfahren in der Medizin U'mdlﬂ‘m 0.1 1'II xllﬂ 4, = 100

0. Dossel Quantenenergie [MeV]



Absorption in Wass'

Wasser:
Compton-Streuung L
itberwiegt
\ Wasser
=> Streustrahlung! . \

! = %
0,1
Wasser ~ weiches ‘t{'.gé' N&-

0 Abso on P
Korpergewebe $.0)\ | oesamte Absorp
o018, i
L] x s
3 W ) ;:'?
\t.. i %\
3 [ | e\
%
n'ﬂmn.m 0,1 : 1 10 2400

Quantenenergie [MeV]



Absorptionskoeffizient P/o [cm?/g]

Photonenenergiefl

Transmission (10 cm Wasser)

0,8- Grofies Signal (Transmission
durch 10cm Wasserschicht /
0,61 dquivalente Knochenschicht)
0,4-
=> E > 25 keV
0,2 -
0,0
0,01 0,1 1 10 Photonenenergie [MeV]
100 ] I ] I ]

Bester Kontrast bei
kleinen Energien

Muskel

F
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Rontg enrt')hre[|

Klassische Rontgenrohre: Drehanoden-Rontgenrohre:

Rontgenstrahler-
Einheit (Siemens)

Nennspg.: 150 kV
Leistung: 30/50 kW
Anoden-Neigungsw.: 16°




Bilderzeugung und Bildbewertung in der Strahlenphysik

D. Gosch, S. Lieberenz, J. Petzold, B.Sattler, A. Seese D r e h a n O d

Drehanode: damit sich Warme auf einen ganzen Ring verteilt ohne
Fokus-Vergroflerung
Typische Drehzahl 3000/min

Réhrengehduse
(Glas, Keramik, Metall)

Anschlufl Hochspannungskabel

Drehanode R&hrenschutzgehiuse
/ mit Bleimantel
- s ' Stator zum Antrieb der Anode
| '
Rotor
Olfiillung

geheizte 4 .
Katode go o pion - ot Ol: Hochspannungsschutz +

fenster Filter Wirmeabfuhr



Strahlanpassun

Filter: schwacht niederenergetische Anteile des Bremsspektrums

=> verschiebt Maximum und mittlere Energie zu hoheren Werten

=> hartere Strahlung ——  Strahlenfeld

--------- Lichtfeld
Splegel

Zusatzfilter

Bleiblenden

smm| 5
[ iz
Q1

Réntgenstrahler Lampe Objekt

Blende: Begrenzung des Nutzstrahlbundels
mit Lichtvisiertiefenblende => Strahlenfeldgrofie und -lage

Bilderzeugung und Bildbewertung in der Strahlenphysik
D. Gosch, S. Lieberenz, J. Petzold, B.Sattler, A. Seese



Streustrahlun

WW der Rontgenstrahlung mit Objekt => diffuse Streustrahlung
(Haupts. Comptoneffekt bei
Rontgendiagnostik-Energien)

Losung: |

a) Verhinderung der Entstehung:
Tiefenblende, Doppelblende

b) Verringerung der Auswirkung . o |
im Objekt entstehender Streu- ‘LJ ”
strahlung: e
Streustrahlenraster

'l.'.l = Fokus / Rasterabstand

Bilderzeugung und Bildbewertung in der Strahlenphysik
D. Gosch, S. Lieberenz, J. Petzold, B.Sattler, A. Seese



Kontrastl

Charakterisierung der Qualitat des Strahlungsbildes iiber Kontrast K:
et
Dy + Do

Gesamtstrahlungskontrast K. fiur Gesamtstrahlung (Dy+D)

D, ,: Benachbarte Dosiswerte in Dosisprofil

Ky: Kontrast ohne Streustrahlung (nur durch

— 1 K N Schwiachungsunterschiede)
. dlreustra OS1S, . INuUtzZstra OS1S
1+ « Dg: Streustrahldosis, D: Nutzstrahldosi

Kg

o = 2DS/(D1,N -+ DQ,N)

Thorax a=2, Abdomen 0<7; Strahlung hinter Objekt enthalt wesentlich
mehr Streustrahlung als bildwirksame
Nutzstrahlung




Streustrahlunterdrucku

Bilderzeugung und Bildbewertung in der Strahlenphysik

D. Gosch, S. Lieberenz, J. Petzold, B.Sattler, A. Seese L = Anzahl Lamellen /cm
I\ ' / / K / Schachtverhiltnis (r) =h /D
¥ , :;“' h = Lamellenhdhe

/ D-> D = Lamellenabstand

Rasterlamellen

Nutzstrahlungstransparenz Ty Wichtigste phys. Kenngrofe

Streustrahlungstransparenz Tgq eines Rasters:

T; := (Int. mit Raster); / (Int. ohne Raster);
' ' ' Selektivitit S 1= TN /T’s

1

=> Gesamtstrahlungkontrast: K G — 1 + a K N
S

S =5..15; abh. von Strahlungsenergie



Rbntgenfilﬂ

Tragerfolie mit Emulsionschichten (vorne und hinten)
Emulsionsschicht enthalt Silberbromid-Kristalle

- Rontgenquant => Oxidation von Bromionen Br-+hv ->Br + e
- Einfang freier Elektronen an “Keimen”

- Benachbarte Ag™ angezogen und reduziert => Ag-Keime
Agr+e > Ag

- Entwickeln: Millionen weitere Ag™-Ionen reduziert => Ag-Korner

- Fixieren: Lost uberschiissiges AgBr aus Emulsionsschicht heraus

Vorteil: sehr gute Ortsauflosung (AgBr: 0,025mm)

Nachteil: hohe Strahlendosis benotigt (<1% Ro-Quanten werden absorb.)
=> Verstiarkerfolien

Ro-Filme ohne Verstarkerfolien werden nur noch im Zahnrontgen eingesetzt.



Bilderzeugung und Bildbewertung in der Strahlenphysik

| | | |
D. Gosch, S. Lieberenz, J. Petzold, B.Sattler, A. Seese K e n n | I n I e I I I

Kennlinie (Film-) Folien-System:

Schwirzung S — —Jo 210 T ( Helligk.-Empfindung Auge ~ log(I) )

T: Transparenz, relative Durchlassigkeit des geschwarzten Films fiir Licht.

nutzbarer
3 S : Wie werden kleine Dosisuntersch.
: : in sichtbaren Kontrast umgesetzt?
s .27 _Ir_ :
2 | S Gradation = Mittlerer Anstieg der
§ M o Schwiirzungskurve:
Schieler . :1: F 1_ é: » 'QE—,Q G — SQ — Sl
9B 953 logyo(D2/D1)
Schleier:
Filmschwarzung G =24.. 2.6 bei Rontgenfilmen
ohne Belichtung

Nutzbarer Bereich: Negatives Bild;  grofies p => kleine Schwarzung




Kassette

Film-Folien Systel

ffschicht

Tragermaterial

Leuchtstoffschicht: Rontgenquant => viele freie Elektronen

(Lumineszenz) Freie Elektronen relaxieren zuriick in Kristall

Riickkehr in Grundzustand => Lichtaussendung

Verstiirkungsfolien Réntgenstrahlabsorption in einer Wirkungsgrad
-100 pm-Folie bet: der Lichtemission
40 keV 60 keV 80 keV
% % % %

CaWwo, 33 13 27 4

LaOBr: Tb 73 33 17 13

Gd,0.S: Tb 37 51 28 19




Film-Folien Syste

Kassette

Verstarkerfolie mit Leuchtstoffschicht

Emulsion
Tragermaterial

Vorteile: Groflerer Ro-Schwichungskoeff. (Elemente mit hohen Z, p)
Keine Entwicklung & Fixierung => Dickere Schicht moglich
1R0-Quant => Tausende sichtbare Photonen
Dosisverstarkung 10..20

Réntgenstrahlung

Nachteil: Schlechtere Bildscharfe

Trager
Fluoreszenz- Leuchtstoff-
licht P ———— schicht

Film




Speicherfolie

Ahnliche Funktionsweise wie bei Verstirkerfolien;

Ubergang von Leuchtzentrum in Grundzustand optisch verboten
=> Leuchtzentren bleiben angeregt

1) Belichten

Laserscanner tastet das gespeicherte Bild mit
kleinem Fokus ab

AL,
Leﬁun sband

alenzband
=> Zuriuckfallen in Grundzustand g %
=> Licht mit Photomultiplier registriert s
=> Zeilenweise Digitalisierung des Bildes 7
N . . . 3) Abfragen 7 %7
ach Auslesen muss die Verstirkerfolie gy e
geloscht werden -> Wiederverwendung 0

4) Loschen und Regenerieren des Leuchtstoffs.

Vorteile: Digitales Bild

Grofler Dynamikbereich der Speicherfolien
=> Selten FehlbeliChtungen Bildgebende Verfahren in der Medizin

O. Dossel



Selen-Filme statt Rontgenfilme

Selen-Film

Verftahren weitgehend identisch mit Fotokopier-Technik

1) Aufladen
2) Belichten
3) Auslesen mit Toner (Kohlepulver)
YLéschen il
7
Vorteile:

Grofler Dynamikbereich

Neu:Abfragen mit Kondensatorkamm

mit Kondensatorkamm
Llll Lll.l
B GHEE . S

Bildgebende Verfahren in der Medizin
0. Déssel



1)

2)

3)

FestkOrperd etektorgl

Rontgenstrahlung Szintillator » sichtbares Licht
Szintillatormaterial (Bsp.):
Thallium-dotiertes Céisiumjodid (CsJ: TI) i s
-  Hohe Umwandlungseffektivitit \  aRESSAsEE

- Relativ dick
- trotzdem gute Ortsauflosung
durch nadelformige Kristalle

UL

crrrireieserrrr  Photokathode
Photodioden aus amorphem Selen mit Diinnfilm-Diode oder Transistor

I

Unterlage

Ro-Strahlen: Lokale Ladungsreduktion einer aufgeladenen Selenschicht
Speicherung der positiven Ladungen auf Kondensator
ZyKklisches Auslesen durch Diinnfilmtransistoren
=> Elektrische Signale ~ Dosis
Fehlendes Streulicht (vgl. mit 1) => besseres Auflosungsvermogen

Umwandlung in Szintillatorschicht
CCD-Chips (CCD: charge coupled devices) | | .
=> Elektrisches Signal gl-ldgssk;ZTde Verfahren in der Medizin



Rontgenbildverstark

Klassische Durchleuchtung mit kontinuierlicher Beobachtung

- friuher stand Arzt vor einem Fluoreszenzschirm
=> extrem grofie Strahlenbelastung fiir Arzt & Patient

Einfallende Elekiransnbahnen
. : , RBnigen- - — 1 . Elektroden der
- heute: Rontgenbildverstarker  stranng [/ ="\ Flektronenoplik
- -I '
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Abbildungsgut

Bildgiite wird letztlich gemessen an der Qualitat der diagnostischen Aussage

Beeinflusst von:

Eigenschaften des Bilderzeugungssystems
Eigenschaften des abzubildenden Objekts
Bedingungen bei der Bildbetrachtung
Leistungen des Auswerters (!)

Physikalische Beschreibung der Abbildungsgiite durch

Bildscharfe
Kontrast

Rauschen
Artefakte

Objektive Beschreibung durch Modulationsiibertragungsfunktion (MUF),
Ubertragungskennlinie und Wienerspektrum.

Einfluss auf diagnostische Aussagen schwer abzuschatzen
=> Auswerteexperimente (ROC-Kurven)



Bildscharf

Bildschirfe ist verbunden mit Wiedergabe von Konturen
Scharfe Kante => Unscharfebereich statt Sprung im Schwarzungsverlauf

Messung:
Rasterabbildung => visuelles Auflosungsvermogen = #Linienpaare pro mm

Original Bild

Kleine
Wellenlange

Grolle
Wellenlange




I\/IoduIationsUbertr.funktig.

Lineares Ubertragungssystem (1dim):

Ideales Bild (Original): Grauwert ¢(x) =< g > +Agsin(27zu)

Bild: b(m’) =< g > +Ap Siﬂ(zmﬁlu) ' 77(“)

0<n(uw)<1 Modulationsiibertragungsfunktion (MUF, MTF)
Kontrast ist durch MUF schlechter geworden!

u:=1/A “Riumliche Frequenz” [Ip/mm]; lp=Linienpaar
Raumliche Auflosung!

MUF(Gesamtsystem) = Produkt MUF(Einzelkomponenten)

Formaler:  h(x,y) “Impulsantwort” (point spread function)
H(u,v) = FT{h(x,y)} “komplexe Ubertragungsftkt.”

Def.: MTF(u,v) :=| H(u,v) | mit | H(0,0) |=1



Bilderzeugung und Bildbewertung in der Strahlenphysik
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Ursachen:- Geometrische Unscharfe durch endliche Grofle des
Rontgenfokus

- Bildwandlerunscharfe durch Lichtstreueffekte

Réntgenstranlung

] Trager

Fluorazzenz- ' Leuchtstofi-

licht e CESS RN - schicht

Film

- Bewegungsunschirfe
- Objekt-(Absorptions-)unscharfe
Strahlungsschwiachung andert

sich nicht sprunghaft wegen
Form der Objektstrukturen




Computer Tomographil

Computer Tomographie (CT)
ist ein rekonstruktives Bilderzeugungssystem; die Bildinformation
ist in den Melldaten verschliisselt.

Zuusatzlich zur reinen bildlichen Darstellung moglich: Quantitative CT
- Knochendichtebestimmung

-  Bestimmung von Lungendichte und -struktur

- Gewebepertusion

Grundlegende Idee: Abtasten des Objektes aus unterschiedlichen
Projektionswinkeln; anschlieflende...

... Rekonstruktion: Iterative Rekonstruktion
(nur in den Anfangen der CT; Anwendung heutzutage
bei Nukleardiagnostik [SPECT, PET] )

Radon-Transformation! (basierend aut Integraltrato)



TCT & EC

Gamma- Patiententischbewegung

Detektorkopf (gerateabhangig)
rotierende Rontgenrbhre Detektorring (kreisformige oder :
b elliptische Rotationsbahn) ~——+—
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Bilderzeugung und Bildbewertung in der Strahlenphysik
D. Gosch, S. Lieberenz, J. Petzold, B.Sattler, A. Seese



lterative Rekonstruktic_J.

Einfaches Objektmodell:

i AX
D _p e H11AX S HiAX
—— By [Be2 > Pi=De® =
D, D b
—_— ].l,21 U oo 5 2 = D,e {H11+M12)ﬂx

Schwichung der Rontgenstrahlung nach Schwachegesetz
D, . , gemessen, D, und Ax bekannt

1

— - In(Dq/D+) =
A n(Do/D1) = p11 + p12

Bilderzeugung und Bildbewertung in der Strahlenphysik
D. Gosch, S. Lieberenz, J. Petzold, B.Sattler, A. Seese



lterative Rekonstrukti

Gemessen: reale Ausgangssituation, die ermitielt werden soll ll 2 ;
° ° ° ° ﬁ-
Projektion der zweidim.

. . Lifrrne 58
Verteilung der linearen i oo s, N
. ne Projektionswerte e
Schwichungskoeff. m  9°meseen Proe Y A B

T IT D>

041,5 |(:-+1.E —>3-0=23
45,5 |n+5,5 L »11-0=11

Beriicksichtigung der waagrechten Summen

|
Berilcksichtigung der senkrechten Summen 1540 1.5+0
5,5+0 15.5-+U
¥ ¥
?‘?-DL?-?:"G"’E'?"'l
Bericksichtigung der diagonalen Summen 1,5+0,5|1,5-0,5
5.5-0,5 |5.5+0.5
Durchfilhrung: Ausgehend von beliebiger | e
[ J Y ° E
Anfangsverteilung die Pixel = : ;
(Iterativ!) in einer Projektionsrichtung so

Korrigieren, dal} Mefiwerte

Bilderzeugung und Bildbewertung in der Strahlenphysik
herauSkommen' D. Gosch, S. Lieberenz, J. Petzold, B.Sattler, A. Seese



Radontransformatio

J. Radon “Uber die Bestimmung von Funktionen durch ihre Integrale
langs gewisser Mannigtaltigkeiten™.
Verh. Sachs. Akad. Leipzig 69, 262 (1917).

1970 Anwendung (G.N.Hounsfield)
1979 Nobelpreis G.N.Hounsfield und A.N.Cormack .
(1986 Englische Ubersetzung der Radon-Arbelt \1 v

Idee: Beliebig integrierbare
Funktion g(x,y) durch
alle geraden Linienintegrale
tiber das Definitionsgebiet
von g beschreiben

Man benotigt nicht alle Linienintegrale
wegen redundanter Information.

Bilderzeugung und Bildverarbeitung in der Medizin
R. H. van Lengen, M. Pfeiffer



Radontransformatic_ll

Projektion: Do (5) — / d77 9(377 y)

— OO

Gesamtheit aller Projektionen = Radontransformierte

Bilderzeugung und Bildbewertung in der Strahlenphysik
D. Gosch, S. Lieberenz, J. Petzold, B.Sattler, A. Seese

X= &cos 0 -msind

y=E&Esin©® +1M coso




Zentralschnitt-Th eore.

Die bei einem Schnitt durch die 2-dim. Fourier-Transformierte G(kX,ky)
von g(x,y) unter dem Winkel O sich ergebende Funktion G4(K) ist gleich
der 1-dim. FT der Projektion p(x):

Po(k) = Gg(K)

Durch 1-dim. FT aller R \\\ \
Projektionen lafit sich . X o

die 2-dim. FT G(k,0) von\\ N\
g(x,y) zusammensetzen.

Aus G(k,©) bekommt
man g(x,y) durch die
inverse 2-dim. FT.

Bilderzeugung und Bildverarbeitung in der Medizin
R. H. van Lengen, M. Pfeiffer Oirtshereich

Frequenzbereich



Gefilterte RUCkprojektigl

Radontrafo, Zentralschnitt-Theorem =>
Das Spektrum P(Kk,Q) wird mit der Filterfunktion |k| gefiltert:

1 T o0 .
g(z,y) = -— [ dO { / dk P(k,©) |k| emkf}

27T 0 — 00

- L /O”d@ {p(€,©) « F {|k]}}

Faltungskern F1{|k|} ist unabhiingig vom Projektionswinkel
(Faltung aller Projektionen mit gleichem Kern!)

Gefilterte Riickprojektion:
In der Praxis werden andere,
modifizierte Filterfunktionen verwendet!



Gefilterte Ruckprojekti

y
v‘t‘?&
™, ; :-::jxl‘h.h_x
! qu“x;.: xx__
M
o > X
Messung ungefilterte Ruckprojektion ungefilterte Ruckprojektion
einer Messung aller Messungen
Y Y
'\_é
>¢"’
L B
X - X o= X
Messung gefilterte Riickprojektion gefilterte Rickprojektion
einer Messung aller Messungen

Bilderzeugung und Bildbewertung in der Strahlenphysik
D. Gosch, S. Lieberenz, J. Petzold, B.Sattler, A. Seese



Aufnahme von “Schattenbildern”

Transmittierte Rontgenintensitiit I =1y exp {— / dl (1 )}
Rekonstruktion von “Schichtbildern”, die die Verteilung der linearen
Schwichungskoeffizienten in der Objektschicht darstellen.

Fur praktische Darstellung:  Hounsfield-Einheiten H, [HU]

(relative Schwachungswerte)
statt Schwachungskoeffizienten

H = 1000 * (ll - uWasser) / uWasser

H
2000-4

1000

0
Mw n
Bilderzeugung und Bildbewertung in der Strahlenphysik

D. Gosch, S. Lieberenz, J. Petzold, B.Sattler, A. Seese -100




Vergleich Gewebetypgl

Rontgenschwachungskoeffizienten von Korpergewebe in [HU]

Knochen

=7

Blut Leber
60 - % % y/ Tumor
E Milz Niere / Herz % V
40 Pankreas % Nﬁgsg- % % Darm % Ha;hlase
I "D g v apg” %
Skalenunter- Wasser 7 7/
brechung 0 .
beachten! gl
100 - %
1 Mamma
-200 - Y
T Fett
-900 - 8 mﬁfnﬁe
ldmu - @ Bilderzeugung.und Bildbewertung in der Strahlenphysik
Luﬂ D. Gosch, S. Lieberenz, J. Petzold, B.Sattler, A. Seese



CT Scannel

1970: Erste CT-Aufnahmen (G.N.Hounsfield)

CT-Scanner, 1.Generation:

Strahlenquelle: Americium %j1Am

Aufnahmedauer: 9 Tage (!!!) Godfrey N. Hounsfield

Rekonstruktion (iterativ, Rechenzentrum EMI): 2,5 Stunden

Rohre
O

Réhre

Patient

Bildgebende Verfahren in der Medizin O DETEI{I:GI' DEtE‘ktDr

O. Dossel



CT Scanner 2. Generatl

Detektor-Array => ~ 30 Messpunkte gleichzeitig

Offnungswinkel ~10°

Aufnahmezeit: 20 s

Rohre ¢ Verschieben _

mmmmmmmommm Detektor-

Bildgebende Verfahren in der Medizin
0. Dossel



Datenaufnahme im_Radon- Raung




CT-Scanner 3. Generati

Viele der noch heute hergestellten Gerite sind CT-Scanner der 3. Generation

Offnungswinkel 40..60° => Abdeckung des ganzen Patienten
=> Keine Translation mehr notig

Rohre & Detektor rotieren um Patienten
500..800 Detektoren pro Array

1000 Projektionen pro Sekunde!

Trick: Springender Fokus
=> feinere Abtastung __7 "

& | = T

Strahlen hei

@ M

ke [

Bildgebende Verfahren in der Medizin jeweils nebeneinander
0. Déssel




Datenaufnahme im Radon-Rauiii

s-0 Diagramm

Bildgebende Verfahren in der Medizin
0. Dossel




CT Scanner 4. Generatl

Stehender Detektorring (5000 Detektoren auf 360°)

1000 Projektionen / Sekunde

Nicht besser als 3.Generation, sondern anders

Detektoren

Bildgebende Verfahren in der Medizin
O. Déssel



Datenaufnahme im Radon-Raulii

,AR6hrenbahn®

Bildgebende Verfahren in der Medizin
O. Déssel



Eingestellter Schnittbereich:

a) Lichtvisiertiefenblende
b) “Scanogramm”

=> genauere
Einstellung

Bildgebende Verfahren in der Medizin
0. Déssel

Scanogram

Patienten-
lagerungstisch

"Rdntgenaufnahme”
Scanogramm



Rontgendetektoren flr

Uberwiegend 2 Typen: - Xenon-Hochdruckionisationskammer
- Szintillationskristalle mit Photodiode

Rontgenguanten
Xe-Gas bei 20 bar => > 3— %;%;5 % % g \
Detective Quantum Efficiency l :
DQE bis 60% /
Ionisationskammer 10 cm lang 7
; etwa
: 10 cm
\

| Stromsignal |
e ;_T Isolierung

Bildgebende Verfahren in der Medizin

0. Dossel DfUCkg efa 500....1000V



Szintillationsdetektgl

Réntgenquanten

m% @%%% L Sciten verspiegelt

etwa
1¢cm

Szintillatigns-)
kristall | €

Photo-

diode |
Spannungsignal

Bildgebende Verfahren in der Medizin @i

O. Dossel

O o




- Auflosun

A = Abstand Quelle - Detektor
R = Abstand Quelle - Rotationsachse
F = Fokusgrofie in der Rohre

. by = effektive Fokusgrofie im Zentrum

b, = effektive Detektorgrolie im Zentrum

p Beitrag Fokus
¥ Detektor W \/%
D |
| " y o o NN | VA
“bF sin(n- by - w|
Auflosungsfunktion und ™ by W
Modulationstransferfunktion
Beitrag Detektor
Jl MTM
| - y o o LN N | BT,
qul- SiI'II:III:-b[;-w'
m-bn-w




Artefaktgl

Verletzung der Bedingungen fiir Bildrekonstruktion => Artefakte
- Bewegungsartefakte (Streifenartefakte)

- Aufhartungsartefakte (Hounsfieldbalken)
Wegen spektralen Verteilung der Bremsstrahlung wird die Strahlung
mit zunehmender Lange des Absorptionsweges aufgehartet;
Volumenelemente gleichen Materials haben geringeren
Schwichungskoeffizienten in groflerer Objekttiefe

-  Metallartefakte (Streifenartefakte)
Durch Totalabsorption der Strahlung => inkonsistente Mellwerte

Durch nicht homogene Voxel

- Partialvolumenartefakte l
|

=> a) Nichtlineare Mittelung iiber e

Schichtdicke O O _ OO'

.

b) Diinne Objekte schrig durch
Schicht werden verfalscht

Bilderz ng und Bildbewertung in der Strahlenphysik

- KOpplungsal‘tefakte D. Geosc?kt:?g. Ei:berenz, j. PeeE:oI%, B.Se;ttlzra:l A? Szeise

b



>, . Mikrotomographi

Osteoporose Patienten

Knochen; Voxelgrofie =10 um




Phasenkontrast u-Cl

Phaseninderung von Rontgenstrahlen in einem Medium (Brechungs-
index n) verglichen mit der Ausbreitung im Vakuum und Dampfung:

E.(¥),

+1 +

y

| \/
Em{.}"}i

+1 +

Medium /\ } \ N\ A\ Q
= iee v V Medium n

In der Realitit 10° mal kleinerer Effekt.



Rontg en-lnterferomet'

Detektion durch Rontgen-Interferometer:

NadJ-Detektor

Probe I Interferometer

Synchrotronstrahlung

f i
Aeam stop” Monochromator

Flussigkeitszelle

Phasenschieber

( pMedium ~ pProbe )
=> Probengeometrie hat keinen

Einfluss auf Interferenzmuster) Ohne Referenzstrahl:

“Attenuation Phase Contrast Image”



Vergleich AuCT und Pug.

AnCT:  Projektionen sind normierte Intensitatsprofile

%@@:ggg

mit u(x,Z)z_/dyT(w,y,Z)

T(x,¥,z): Abschwichungskoeffizient (Probenstruktur!)

_ o (@)

PuCT: Phasenverschiebungsprofile @(x,z) werden aufgenommen

o(x,z) = ZW/dyn(x,y,z)

n(x,y,z): Brechungsindex (Probenstruktur!)

@(x,z) gewonnen aus Interferenzmuster (spez. Alg.)



Interferen zmust’

Gemessene Interferenzmuster: upmd“m'
(12 keV; trigeminal Nerv einer Ratte in Paraffin) ITrigemmaI - ‘1 I —

L P 2 sonscry
'H.'ll{ i 2

I ) Il b r..".{-.: 1II
. . F ' mandibulary e

ROV A
J = I L e !

V(x,z) mit Probe

' .i ' . * W(x,z) ohne Probe

p=>0 (P=Tr p=3mn/2

BN Phasenverschiebung

2 Projektionen mit
Phasenversch.

- -

Hib+11d

Konsistenzcheck der Phasenmessung:
Homogenitit der Profile
(Verbleibende Modulation durch Abschwichung)



Kontrastvergleicl

Kontrastvergleich AuCT und PuCT

Abschwiachungskoeffizient:
(x,y,z) ~Z (Z/ E)Z’S":”S P(X,y,Z)

Phasenverschiebung pro durchlaufene Strecke:

(“X9Y9Z) ~ (Z/ E) N(x,y,z)

Z.: Ordnungszahl

E: Photonenenergie

p: Massendichte

N: Teilchendichte (Atome)

Quantitative Strukturmessungen PuCT:

- Elektronendichte
- Massendichte




1%-Schichtdick

t,., := Probendicke, die das maximale Signal

um 1% abschwacht

10000.0F T 310000
1000.0 -
E L fi 11000 =
: ' o 3 -
2 je00L [ A, : Advantage Factor A=ty o/Yq. pn ] .
: [ 1 3
e C | H,0 =
= : =h
= 10,0 3
EE' E =
e = 100 %
PuCT
1.0
0.1 ; i F : 5 | : ; ; : 10
0 50 100 150 200

Photon Energy [keV]



Sensitivitat

| I mm |

4 Schnitte durch eine
Niere einer Maus

Hohe Sensitivitat der
Dichteanderungen

Ap/p=10-3

Ap=o.000 I ] 0.060 g/em?

Dichteanderung relativ zur Zellflussigkeit (Zuckerlosung)



Raumliche Auflt')sun.

i
=
|

0.8

x-,y-Richtung:
7,8um (64 lp/mm)

Modulationsiibertragungsfunktion MTF

fz-Richtung: ™.

:15um.(331 ..... /mm)‘h‘-"‘-...,___‘___“-_-_--H .......... _-
0 10 20 30 40 50 0
Raumliche Frequenz / Ip/mm




Vergleich mit histol. Sch

Histologischer Schnitt  Tomogramm (12keV)

mass density

:’ — Gelb: Nervengewebe

B

voxel size, slice thickn. 5.4um

| mm

Blau: Gehirn
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