& A @ Rontgendiagnostische Verfahren
Rontgendlagnis.tik , J J
‘ :’t g - Statische Aufnahme

g Summationsbild ——~ (Filmaufnahme)
_ ,,,,,.m‘ B . L : T Gleichzeitiges Bild
| - 3 > (Fluoroskopie)

Summationsbild, Kontrastmitteln, Tomographisches Bild CT

Bildverstarker (Fluoroskopie)

direkte digitale Techiken, wé CT —~ Spezialitadten: Anwendung von Kontrastmitteln,
‘ ' Digitalisierung, Substraktion

Rontgenbildentstehung Absorption &%? plgpomogenen

Grundprinzip der Rontgenbild-
entstehung: Unterschiedliche

Strahlungsabsorption der Jo iz»
verschiedenen Gewebe. X Werte sind
] addiert
J X, X, (summiert)
0 Luft Summationsbild
- J,=J,e "
Wechteilgewebe 1 0
Knochen ‘]2 — Jle—ﬂzxz — Joe—ﬂlxle—ﬂzxz — Joe—(ﬂlxﬁﬂzxz)




Grundprinzip der
Summationsaufnahmen

......

Detektor (film, ...)

Zusammenfassung der
Schwachungsmechanismen

Abhangigkeit

Abhéangigkeit von

Wichtiger Bereich

Mechanismus von E Z im Gewebe
Photoeffekt ~1/E3 ~73 10 - 100 keV
Compton- . . unabhangig
Effekt Nimmt ab mit E ~ZIA 0.1-5 MeV
Paarbildung Nimmt zu mit E ~ 72 >5 MeV

Kontrast des Rontgenbildes:
Photoeffekt (~Z3)

Photonenenergieabhangigkeit des
Schwachungskoeffizienten

10000

F weiches Gewebe

Wasser

Knochen

Massenschwachungskoeffizient [cm?/g]
o

o
o
=

Photonenenergie [keV]

Effektive Ordungszahl

Bei Verbindungen oder Mischungen:

Z; Ordnungszahl von i-ten Atomtyp

w; Elektronenzahlverhaltnis
zB: Wasser H,O 10 Elektronen: 2 von H, 8 von O

=1, 25=8,

w,=0,2 wy=0,8

Z, =302.1°108-8% =74




Effektive Ordungszahl der Gewebe

Zusammensetzung der verschiedenen Gewebe:

% Masse
Element Z in Fett- | in weichem in
gewebe Gewebe Knochen

H 1 11,2 10,2 8,4
C 6 57,3 12,3 27,6

N 7 1,1 3,5 2,7

@] 8 30,3 72,9 41

P 15 0.2 7
Ca 20 0.007 14,7
Effektive Ordnungszahl: =6 7.4 13,8

Kontrast bei der Rontgenaufnahme
Schwachung durch Photoeffekt:

. Ze3ff ,Knochen . 13183 —65
- Z8 74

eff ,weiches Gewebe

Tm, Knochen

Z-m,weichesGewebe

Schwachung durch Compton Streuung:

O

m,weiches Gewebe . o .
=1 o, ist Z unabhéangig!

O = 1.05
©@Knochen™ 1,7.1,8

O-m, Knochen

/um:z-m_i_o-m ,u=,qu

Kontrastmittel

Positives Kontrastmittel:

mehr Absorption

IUT :umT Zef‘fT
Jod (Z= 53) Blutgefar
(Angiographie)

r..=const-13-Z 3

Barium (Z=56) Magen, Darm
in Form von BaSO,




Angiographie

Kontrastmittel

Negatives Kontrastmittel:
wenige Absorption x| ol - Zy -
Luft, CO, (Gase)in Darm

Doppelkontrast: gleichzeitige Anwendung
von einem positiven und einem negativen
Kontrastmittel.

BaSO, + Luft in Darm.




Einfluss der Photonenenergie
auf die Bildqualitat
weiche Str. harte Str.

T
\\\

weiche Str. harte Str.
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' ' X X
Film-
auf-
nahme

Einfluss der Photonenenergie
auf die Bildqualitat: Beispiele

Einfluss der Photonenenergie
auf die Bildqualitat: Beispiele

30 keV 2 MeV
Photoeffekt: 36 % Photoeffekt: 0%
Compton: 51 % Compton: 99 %

Paarbildung: 0 % Paarbildung: 1%




Absorption der weichen und harten

Rontgenstrahlung

Kontinuierliches Emissionsspektrum = Photonen
mit unterschiedlichen Ep,,, unterschiedlichen u

Anwendung von Filtern

Die weiche Rdntgenstrahlung mufd vor dem
Patient ausgefiltert werden!

Rtg Strahlung von N wy— AP
mittlerer Harte w ist hoch = AL
—— fast keine
N austretende
AP B Strahlung
A J — hohe
Jo Strahlenbelastung N
A Filter Film harte weiche
harte «——» weiche — Strahlung
Strahlung : X
Kollimator
Bleikollimator
Nur die zu
untersuchende
Korperteile

werden bestrahilt:

-Strahlenschutz

-Reduzierung der
Streustrahlung

Al
Filter

Film o. Detektor




Abstand und Strahlenbelastung

J _ I:)Rtg _ PRtg

A Arr? f1==r2
Hohe Intensitat
und Strahlen-
belastung

Filter

Film o.
Detektor

Abstand und Strahlenbelastung

J — I:)Rtg _ PRtg

Al
Filter .
Fast homogene Intensitat- Film o.
: Detektor
und Strahlenbelastungsverteilung

r=r,

Vergrosserung des Schattenbildes

.9
==ilc .
b
(Punktférmige) Gegenstand Schattenbild
Quelle
B b
G ¢

Abstand und Bildqualitat

Deformiertes
“~ Bild wegen
unterschiedliche
~~ Vergrosserungen

Film o.
Detektor




Abstand und Bildqualitat

Al

Filter
F=r;

Fast gleiche Vergrosserungen

1
i

Film

Bildscharfe: Schatten und Grol3e
der Strahlungsquelle

Bildscharfe erfordert eine kleine Strahlungsquelle
(Fokus)

kleinerer Fokus = konzentrierte Warmebelastung
der Anode

= Kuhlung, Drehanode




Drehanode-Rontgenrohre

Drehanode Kathode

Warme ist verteilt KUthng!

Minimalisierung der Streustrahlung

-
%& Bleigitter
2 Streustrahlen-
raster
~ [TIEl l“llIl\\%ﬁ\\\\\ .
Film

Rolle der Schichtdicke

Spezielle Rontgenmeinedel

undRantigentomograpiel (@)




Spezielle Verfahren in der
Rontgendiagnostik
Bildverstarker
Direkte Digitaltechnik
« DSA
Dual Energy

Konventionelle Fluoroskopie

Das Prinzip

B

Szintillationsschirm (ZnS)  Bleiglass

Vorteile - Nachteile

» Vorteile:
— keine Entwicklungszeit
— Manipulation sichtbar, kontrollierbar

* Nachteile:

—lange Expositionszeit = hoche
Strahlenbelastung (Patient u. Arzt)

— schwaches Licht (dunkeler Raum)

— Bildverstarker

Bildverstarker

Vakuum Intensiveres
Bild

Licht

lektron

Szintillations-
Elektroden schirm

Szintillationsschirm Photokathode




Bildverstarker Vorteile

Monitor

Vakuum Intensiveres

| Sild Linse » Niedrigere Rontgenstrahlungsintensitat ist
Besch| / notvyendig: reduzierte Strahlenbelastung
Fokug . (Patient und Arzt!)
\>g>< - * Kein dunkler Raum ist notwendig
— o » Die Bilder konnen digitalisiert gespeichert
Ktron Kamera und spater manipuliert werden (zB. DSA)
— Szintillations- (CCD)

Elektroden  schirm E

—
Photokathode  computer: Speicherung, Verarbeitung




Direkte digitale Rontgentechnik

Direkte digitale Rontgentechnik Digitale Substr(aggzr;sangmgraphle

» Vorteile Basisbild (= digitalisiert gespeichert)
— digitale (Nach)verarbeitung Eingabe des Kontrastmittels (zB. durch
kontrast einem Katheter in die Blutgefassen)

Zweites Bild (Fullungsbild)
Basisbild aus Fullunsgbild abgezogen.

grauwertspreizung (Fenster)
Filter:Rauschunterdruckung

— Bildspeicherung,
(PACS picture archiving and communication systems)

— elektronische Weitergebung der Bilder (Internet)
(Patient in VS, Arzt in India!)




CT

« Computed tomography
(Computer-Tomographie)
tomos=Schicht (griechisch)
Topoc

=> Tomographie =Schichtaufnahme

Auf der Korperachse senkrecht stehende
Schicht wird abgebildet.

Klassifizierung der
tomographischen Verfahren

Emissions-
tomographie

- PET
- SPECT




Godfrey N. Hounsfield ’
und Allan M. Cormack |

1972 Prototyp
1974 erste klinische Anwendung
1976 ganzkorper-CT
1979 Nobel Preis
1990 spiral CT
1992- multislice

— 2006: 64 Schichten

Widerholung: Schwachung der
Rontgenstrahlung

_ —(pXq+ o %o +13X3) _Z'uixi
J=1J,e =J.e :
Summationsbild:
= konventionelles
Rontgenbild

Gibt information Uber die
durchschnittlichen
Schwachung

Keine Information Uber
der Verteilung der
absorbierenen Stoffe

des Filmes hangt
von der
durchtretenden
Intensitat, d.h.

von
Z#i X ab




Bei komplizierten Gegenstande: Aufnahmen aus vielen
Richtungen, Auswertung nur mit Computer moglich => CT

Grundprinzip der
Computertomographie

Spalt j " .
“5’1 pfl ] T“\‘ In einem Késtchen ist p als
l konstant betrachtet.

=> die Einzelheiten die kleiner
als die KastchengroRe sind,
werden nicht aufgeldst.

Reihe i ——

w;; ist der
Schwachungskoeffizient des

Hij
j-ten Elementes in der Reihe i.

NxN Tabelle (Matrix)

Messung und Bildrekonstruktion

K11 N Rontgendichte:

J
D, =lg—2
J ‘]i
Rtg '\/\/\9\ Ji
Strahlung
" J?. Ji
Jiio
; D= Ig JIJ ~H
i
messbar — D=2 D

i, .
R ! zu Bestimmen

Messung und Bildrekonstruktion

N x N unbekannte Werte (D;; oder ;)
eine Aufnahme: N Messwerte

um N x N unbekannten zu bestimmen N x N
Messwerte sind notwendig

= Aufnahmen aus mehreren Richtungen




Prinzip der Abtastung

l D - Detektor

Prinzip der Abtastung

B
5

Prinzip der Abtastung

CT von erster Generation

Bildrekonstruktion

Gleichungssystem? Praktisch unlésbar!
zB: 512x512 Bildpunkte: = 250 000 Unbekannte!

Ein einfaches Annaherungsverfahren:

Ruckprojektion




Bildrekonstruktion

Das Bild wird verwischt.

D

ildscharfe muss mit einem mathematischen

B
Prozess erh

e

: Filtrierung

ht werden

&

Bild nach
Filtrierung

Bild

Objekt

Prinzip der Ruckprojektion




Voxel-Pixel

=y =

—

W Voxel Pixel

/ Darstellung mit Grautonskala

je groRer der Schwachungskoeffizient (u)
desto heller der Bildpunkt

(wie beim Rontgenfilm)

Auflosung

128x128

Hounsfield Skala (CT Wert)

HU = H = Hyasser 1000 relative Skala

:uwasser foM
Wasser = 0
Luft = -1000
Knochen 100-1000

Weichteilgewebe =0
Lunge <0

CT Werte von einigen Gewebe

Knochen
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Fensterung

Grautonskala
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Technishe Realisierung,

Generationen
* |. Generation Il. Generation
1.translation ~ \ 1. translation
Yy
< il
Roéntgen ::
rohre !

Detektor . 'E

Entwicklung:
wenigere
Bewegung

Szintillationsdetektoren




Technishe Realisierung,
Generationen

* |ll. Generation IV. Generation

. - : Entwicklung: r
bewegender Detektorbogen  wenigere bewegende

Xe-Detektor (lonisation) Bauelemente

Generationen: spiral CT

Start des Fokusbahn bei kon-
Spiralscans —— tinuierlich rotierender
Rdntgenrohre

Richtung des
kontinuierlichen
Tischvorschubs

Das schichthild kann man in einem beliebigen z Position
gerechnet werden.

Multislice CT

Halbleiterdetektor

/

3. Generation 2 Detektoren 4 Detektoren ,Area detector”
Detekorring 2 Schichten 4 Schichten Konusbuindel
Fachelblindel Mehrfachelblindel heute:

1998 128-256 Schichten

Erste Generation CT




Moderne CT (3. o. 4. Generation

16 Schichten-CT

CT

Einstellung

mit Laser-
lichtstrahlen

@; Semmelweis
3%/ Egyetem

21. Feb. 2011.
[ ———————

256 Schichten CT
fur Kardiologische
Untersuchungen




Aufbau eines CT-Gerates (3. Gen.) Entwicklung der CT-Aufnahmen

Jahr  Zeit (s)/ Schicht  Anzahl d.
Aufnahme Dicke Schichten

Roéntgen-

rohre 1980 10 10 25-30
1985 5 8-10 30-45

1990 1 3-5 100

45 1995 0,75 3 100

Detektor ¥ |t 1999 05 1-3 220
Lt | 2003 0.4 0.5-0,75 400-1200
2004 0,33 0,5-0,75 600-2500

3D Darstellung 3D Darstellung
Bei einem modernen multislice CT: Surface rendering

Zeigt die Oberflache eines Raumteiles der

ini i 1
einige 100 Schichtaufnahmen !! grofRere CT-Wert hat als ein Schewellenwert.

Grol3e Datenmenge!

Es kann nicht Schicht zu Schicht betrachtet Volume rendering
werden => Die Volumenelemente haben unterschiedliche
- : Durchsichtbarkeit, abhangig von ihrem CT-Wert
Dreidimensionale (3D) Darstellung (Weiche Gewebe transparent, Knochen fast

intransparent.)

()




Surface rendering

Volume rendering

Eine drehende Version findet
man hier:

http://lwww-
graphics.stanford.edu/software/
volpack/movies/colorhead.mpg

Danke fur lhre Aufmerksamkeit!




