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Einfluss der Photonenenergie
auf die Bildqualitat: Beispiele

e B N

Einfluss der Photonenenergie
auf die Bildqualitat: Beispiele

30 keV 2 MeV
Photoeffekt: 36 % Photoeffekt: 0 %
Compton: 51 % Compton: 99 %
Paarbildung: 0 % Paarbildung: 1%

Anwendung eines Filters:

Schwéchung der weichen und harten Réntgenstrahlung

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

Rtg Strahlungvon o

mittlerer Harte Weithe Siilung
. —~—— u ist hoch =
' weiche Str. fast keine
AP austretende
v} ‘.' J Strahlung
Jo = hohe
Strahlenbelastung
A
harte «———» weiche —

Strahlung X

Anwendung eines Filters

Die weiche Rontgenstrahlung muss vor dem
Patient ausgefiltert werden!
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Kollimator

Bleikollimator

Nur die zu
untersuchende
Korperteile
werden bestrahilt:
-Strahlenschutz
-Reduzierung der
Streustrahlung

Al
Filter

Film o. Detektor

Abstand und Strahlenbelastung
PRtg _ I:)Rtg

= = 2 r,<<r,

Hohe Intensitat
und Strahlen-
belastung

Film o.
Detektor

Abstand und Strahlenbelastung
_ I:)Rtg _ PRtg

Al

Filter
Fast homogene Intensitat-
und Strahlenbelastungsverteilung

r=r,
Film o.
Detektor




Vergrosserung des Schattenbildes

b

(Punktformige) Gegenstand Schattenbild
Quelle

b
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Abstand und Bildqualitat

Deformiertes
................................. “ Bild wegen
unterschiedliche

Al ~~ \Vergrosserungen

Filter

Film o.
Detektor

Abstand und Bildqualitat

T

I =

Filter
=T

Film

Fast gleiche Vergrosserungen




Bildscharfe: Schatten und Grolde
der Strahlungsquelle

Bildscharfe erfordert eine kleine Strahlungsquelle
(Fokus)

kleinerer Fokus = konzentrierte Warmebelastung
der Anode

= Kuhlung, Drehanode

Kathode

Drehanode

Warme ist verteilt K'L'lhlung!

Minimalisierung der Streustrahlung

2& Bleigitter
raster
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Rolle der Schichtdicke
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Kontrastmittel

Positives Kontrastmittel:
mehr Absorption z_=const-13-Z 3

,LlT /umT ZeffT
Jod (Z=53) Blutgefald
(Angiographie)

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

Angiographie

4m| ,ponfgen‘l'omogr'(ﬁt\leg(} P - .




Kontrastmittel

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

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

BaSO, + Luft in Darm.

Konventionelle Fluoroskopie

Das Prinzip —
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Bleiglass




* Vorteile:
— keine Entwicklungszeit
— Manipulation sichtbar, kontrollierbar

* Nachteile:
— hoche Strahlenbelastung (Patient u. Arzt)
— schwaches Licht (dunkeler Raum)

— Bildverstarker

Bildverstarker

Licht .
Vakuum Intensiveres
Bild
AN
J\/\,\,\/\/\/\
lektron
Szintillations-

Elektroden schirm
Szintillationsschirm Photokathode

Bildverstarker

Vakuum Intensiveres Monitor

Bild
/ Linse

Besch|

__Fokuys
= T

T fﬁﬂ —
ktron Kamera
. (CCD)

Szintillations-
Elektroden schirm E

Photokathode  computer: Speicherung, Verarbeitung

Vorteile

 Niedrigere Rontgenstrahlungsintensitat ist
notwendig: reduzierte Strahlenbelastung
(Patient und Arzt!)

« Kein dunkler Raum ist notwendig

 Die Bilder konnen digitalisiert gespeichert
und spater manipuliert werden (zB. DSA)




Digitaler Detektor
Flat Panel” Detektor

Read-Out Bectronios  Silicon Aty

Indirekte Halbleiterdetektoren

e

RRclintgenstrahlung \/

- Szintillator




Direkte Detektierung mit Halbleitern

Prinzip: Halbleiterdiode in Sperrrichtung:

Elektron Loch im Valenzband
im
Leitungs- e ° ® ‘/ ®
band O
L p

7
o.o %g Q.W

Halbleiterdetektor in Rontgendiagnostik

Rontgenstrahlung

Elektrode -~ |

pr v
.{'-‘i—“..-:-._ /
f -a.-.-;-_\__:::__h -

Halbleiter =

Vergleich von direkten und
indirekten Halbleiterdetektoren

‘

w1 | Charge i Gate line
PROtadIgae ¢
i Storage capacito

A, Indirect AMFPI: X-rays io light te charge

Kerays
High
veltage
' Top electrade
+ ——— Amorphous seledum
3 4! I 4 = Charge electrode

TfI'II'I film-transistor
: ~ Sterage capacitor
Glass substrate

Charge

B. Direct AMFPI: X-rays to charje

Direkte digitale Rontgentechnik

» Vorteile
— digitale (Nach)verarbeitung
kontrast
grauwertspreizung (Fenster)
Filter:Rauschunterdrickung

— Bildspeicherung,
(PACS picture archiving and communication systems)

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




Digitale Substraktionsangiographie

(DSA)

Basisbild (= digitalisiert gespeichert)
Eingabe des Kontrastmittels (zB. durch
einem Katheter in die Blutgefassen)
Zweites Bild (Fullungsbild)

Basisbild aus Fullungsbild abgezogen.

)

Roflilgenstranilng
Minimalisierung der¥Siiahlentelasiing
Eqhohlng, derBildgualivais

Speziclle \@'mfahr.en-"

Roniigenticmegraphie

CT

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

=> Tomographie =Schichtaufnahme

Auf der Korperachse senkrecht stehende
Schicht wird abgebildet.




Klassifizierung der

Geschichte der Tomographiey: -
tomographischen Verfahren Jrap

Godfrey N. Hounsfield

Emissions- und Allan M. Cormack
tomographie * 1972 Prototyp
. PET 1974 erste klinische Anwendung

1976 ganzkorper-CT
1979 Nobel Preis
1990 spiral CT
1992- multislice

— 2006: 64 Schichten

« SPECT

Widerholung: Schwachung der
Rontgenstrahlung

J — Joe—(#1xl+#2xz+ﬂ3x3) — Joe_zglixi

Summationsbild:

= konventionelles 3;81 zi;rrnes hangt
Rontgenbild durchtretenden
Gibt information Uber die Intensitat, d.h.
durchschnittlichen von >
Schwachung A5 ab.

Keine Information tber
der Verteilung der
absorbierenen Stoffe




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

Voxel Pixel

Darstellung mit Grautonskala

je groBer der Schwichungskoeffizient (p)
desto heller der Bildpunkt
(wie beim Rontgenfilm)




Auflosung

128x128

Grundprinzip der
Computertomographie

B4 Spalt j My N
v !

In einem Kastchen ist u als
konstant betrachtet.

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

b ist der
Schwachungskoeffizient des
j-ten Elementes in der Reihe i.

NxN Tabelle (Matrix)

H1.4 HiN

Rontgendichte:
J

D =lg J_O
J i
Rtg ~ A~
Strahlung
i
Ji .
— 7]70
Di,j =g ] ~Hij

I’J

n
D => D,
messbar —— i = v 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

. D‘/ Detektor

Prinzip der Abtastung

_
5

Prinzip der Abtastung

CT von erster Generation

Bildrekonstruktion

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

Ein einfaches Annaherungsverfahren:

Ruckprojektion




Prinzip der Ruckprojektion

Bildrekonstruktion
[
Das Bild wird verwischt.
Die Bildscharfe muss mit einem mathematischen
@ Prozess erhoht werden: Filtrierung
Objekt Bild Bild nach
Filtrierung




