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Bildgebende Verfahren in der Medizin

Roéntgen: Bildaufnahme, Bildverstarker, MTF, DQE, MV-Imaging

Olaf Dossel
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National Research Center of the Helmholtz Association

I Rontgenfilm - Chemie und KenngroRen
Emulsion mit Silberbromid
Br- + hf — Br+e

Agt + e — Ag

Schwarzung
S =log (Jro/JL)

JL :transmittierte Lichtintensitat
Jio : auftreffende Lichtintensitat

Bildgebende Dosis Belichten, Entwickeln, Fixieren

In (Do/D)=pd ... wo Réntgenstrahlung
hingekommen ist, entsteht beim

. . . . . Entwickeln eine Schwérzung.
D : Dosis, die auf den Film getroffen ist Also ist Knochen weiss und der

Do: Bezugsdosis Hintergrund schwarz.
| — —
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I Schwarzungskurve

3
S= Iog J_LQ
Ju
(Sichtbares Licht)
2
1.
/
0: .

-3 -2 0 +1 +2
In (Dosis/Bezugsdosis)
— - - — (Rontgen)
... die richtige Belichtung ist sehr wichtig. Andernfalls
ist das ganze Bild hellgrau oder tief schwarz.
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I Rontgenfilm - Aufbau
Schutzschicht
4 Emulsionsschicht
3-5nm
: ——Haftschicht
0,25 mm —Polyesterfolie als
Schichttrager
* Schichtfolge
y 4 ?  Wie oben

... die Emulsionsschicht muss sehr diinn sein, damit
Entwickler und Fixierer an das Silber ,rankommen®.
Als Folge werden nur wenige Réntgenquanten im Film
absorbiert.
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I Verstarkerfolien

Energieniveauschema

e
. Anregun Lichtemission
Rontgenquant| \
’ | [ |
| R
orn,  Leitungsband
‘ \
"‘\'. ‘V"'-‘ b N SOAAAAN
1 X 'f.t {1 ) == o ==
Leuchtzentren NN Ad tng L
Valenzband Pl pi .
©

... aus einem Rdéntgenquant werden
Tausende von sichtbaren Photonen.

5 Institut fir Biomedizinische Technik Olaf Déssel Technik der Rontgen-Bildaufnahme N(I I
Karlsruhe Institute of Technology

I Verstarkerfolien

Vorteile:

Der Leuchtstoff kann hoheren Schwachungskoeffizienten
haben, als die Foto-Emulsion (hohe Ordnungszahl).

Der Leuchststoff kann dicker sein als die Emulsion.

Der Leuchtstoff kann aus einem Rontgenquant
bis zu 40.000 Photonen erzeugen.
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I Rontgenabsorption und Lichtkonversion

Verstarkerfolien | Rontgenstrahlabsorption in einer Wirkungsgrad
100 um Folie bei: der Lichtemission
40 keV 60 keV 80 keV
% % % %
CaWo, 33 13 27 4
LaOBr: Tb 73 33 17 13
Gd,0,S: Tb 37 51 28 19
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Massenschwachungskoeffizient
verschiedener Rontgenleuchtstoffe

Lo
1001

w/p
cm2/
0 4

107

0,51

0,1
10
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- CaWO4
===="La®Br:Tb
Gd202S: Tb

Spektrum von 80 kV
Rontgenstrahlung
20 40 60 80 100 keV 200
Energie der Rontgenquanten -
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I Spektrale Emission von CaWO,, LaOBr: Tb, Gd,0,S: Tb

T Intensitat der Leuchtstoffemission

Rontgenfilm blauempfindlich

-
- -~

Cawo,

Olaf Dossel
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I Bildunscharfe und Foliendicke

b, 9
l‘.

%‘i
e

dunne Folie

-

(
)

/~ & {
f r{ 1 rr “
— . —

Reflexionseffekt

... eine dickere Folie erreicht eine
héhere Empfindlichkeit. Eine dinnere
Folie erreicht eine héhere Auflésung.
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Gd202s: Tb

y 4 \ Rontgenfilm
\\grﬁnempfindlich

600

Technik der Rontgen-Bildaufnahme

" SV aval

A
”

| "M Emulsion

dicke Folie
¢
(I

-é é Folie
i -

I Emulsion

" Film-

g ! ? unterlage

"Cross over"-Effekt

Technik der Rontgen-Bildaufnahme
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Wellenlange [nm]
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I Verstarkungsfaktor von Verstarkerfolien

Vv

1

_ Dosis ohne Verstarker folie

= —— ~ . (far gleiche Schwarzung)
Dosis mit Verstarker folie
dunnere Folien = feinzeichnende Folien
dickere Folien = hochverstarkende Folien
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I Speicherfolien

Energieniveauschema
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Karlsruhe Institute of Technology

Technik zum Auslesen der Bildinformation

'
f— Ablenkspiegel

c P Leitungshand enxspiege

£ f Photomultipli

6 \ f otomuliupher

D TN

m < O Valenzband Farbfilter
/ /
|, /

GE.) A \\1 \ /,. ',"(—),:

rr’ / /

_C - - i ] ér

© Leuchtzentren \ // ) )

@ fors e /' Speicherfolie

(% ,verbotener ; v, , ',’ 3

Ubergang*“ /

c V.

© i -

D {1171 Licht kommt

O < || | erst nach

y— 444

2 Laseranre-

gung heraus. ... keine ,Chemie” mehr, und der erste
Schritt in Richtung digitale Radiographie.
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I Signal als Funktion der Dosis fiir Speicherleuchtstoffe

. Schwarzun
Photomultiplier- °
Signal
3T T3
Speicherleuchtsto
21 -—i -2
Film/Verstarkerfolie |
1+ - -
1 uGy 10 uGy Dosis
Der Dynamikbereich ist viel
gréBer >> weniger falsch
belichtete Aufnahmen
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I Bildaufnahme mit Selen-Filmen
,Xeroradiographie*

Aufladen Belichten Rontgenquant
8 kV ONCRO Selenfilm olelols Kololo
mit Toner (Kohlepulver) mit Kondensatorkamm
] NV N Ll o ) i i 1
Auslesen ©HHO GHOG OIOIO, ©CICIO)
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I Flache digitale Rontgendetektoren

CsJ- Szintillator —_

a-Si Sensormatrix -

Verstarker/Multiplexer ~ S5
A/D-Wandiler S —_— ,_
£ . Adressierung
N Glassubstrat
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I Flache digitale Rontgendetektoren

Bis heute erreichte Kenndaten

statische Systeme:
40cm * 40cm mit 3000*3000 Pixeln

dynamische Systeme:

(“Flat Dynamic X-Ray Detector”)
30cm*40cm mit 2300*2000 Pixeln
50 Bilder pro Sekunde
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I ... das Problem mit der Streustrahlung
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I Streustrahlungsanteil

RR Streustrahlungsanteil

mit: Js = Streuintensitat, d.h. die Réntgenleistung in der Detektor-Ebene,
die nicht auf geradem Weg von der Quelle zum Detektor gelangt ist.

Jo = Primarintensitat, d.h. die Rontgenleistung in der Detektor-Ebene,
die auf geradem Weg von der Quelle zum Detektor gelangt ist.
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I Streustrahlungsanteil in Abhangigkeit von der Rohren-
spannung, der Patientendicke D und der FeldgroRe

Streustrahlungsanteil P

Streustrahlungsanteil P

t 189 ‘//‘_’_—_D =30 cm ‘1200 = 30 cm
I I D= _f-—'—/—’_‘,'_’,”—=
80/ b1 | [ D=20Cm | gy ‘ —D=20cm
!/..———————'—D=10cm D =10cm
‘/,-’——-—— D=5cm DA i
40! — T 1 —— 40 -
20 t 20/
O""20 40 60 80 100 120 140 KV 180 0 200 400 600 800 ©m21000
*Rohrenspannung ~FeldgroBe
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' Kontrast
K = JA B JB Kontrast
J AT JB

20

mit: J5 = Rontgenleistung im Bereich A,

Jg= Rontgenleistung im Bereich B

fur kleine AJ qilt:

AJ
K=21
2J

mit: J = mittlere Rontgenleistung

Institut fir Biomedizinische Technik

Olaf Déssel

... der Begriff ,Kontrast” bezieht sich immer auf die
Mdglichkeit, zwei Gewebearten zu unterscheiden.

Technik der Rontgen-Bildaufnahme &(I I
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I Kontrast und Streustrahlung

K. = p Kontrast, wenn es keine
o 2J, Streustrahlung gabe

K. = AJP Kontrast, den man
S

a 2(JIO + JS) tatsachlich beobachtet

J 1
Ke =Ko 333, 7K 107
pTYs 1+ 78 g
P
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I Intensitatsverlauf hinter einem Objekt mit abweichendem

Schwachungskoeffizienten

Ja
mit Streustrahlung
— ohne Streustrahlung
I > X
[PE—
Bereich mit abweichendem u
.... Streustrahlung verschlechtert nicht
die Auflésung sondern nur den Kontrast.
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' Lamellen-Raster

_-Akzeptanzwinkel fur Rontgenstrahlen

-~/  Bleilamellen _ Schachtmedium
-" P o - £
5
h
\
- .
d Rontgenfilm
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' Gustav Bucky - Erfinder des Streulichtrasters

Gustav Bucky

1880-1963

Ausbildung in Genf,

Leipzig und Berlin,

Mitarbeiter am Rudolf-Virchow-
Krankenhaus Berlin,

1933 Emigration in die USA
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I Schachtverhaltnis

I\
h h = Hohe der
_ Bleilamellen, h
r =
D D = Dicke des '

Schachtmediums

Ein typisches Beispiel fur ein Lamellen-Raster lautet:

Hohe der Bleilamellen: h=1,4 mm
Dicke der Bleilamellen: d=0,07 mm
Dicke des Schachtmediums: D=0,18 mm
Schachtverhaltnis : r=h/D=8

Zahl der Bleilinien pro mmm: N = 1/(d+D) = 4 pro mm

.... je gréBer das Schachtverhéltnis, desto kleiner der
Akzeptanzwinkel, desto besser die Streustrahlungs-Unterdriickung.
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I Fokussierende Linienraster

€ e Fokus
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I Selektivitat

Tp
Z=3 Selektivitat
S

mit: T, = Primarstrahltransparenz,
T, = Streustrahltransparenz.

- _Jp  Primérstrahlintensitat mit Raster

P Jp B Primarstrahlintensitat ohne Raster

Jg  Streustrahlintensitat mit Raster
Js  Streustrahlintensitéat ohne Raster

T =
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I Selektivitat verschiedener Raster

Selektivitat
15 T T ‘
Wasserphantom:
Dicke 20 cm,
Fléche 30cm X 30 cm
10
5
50 75 100 120 kv 150
Rohrenspannung Ugs -
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I Beispiel zur Wirkungsweise von Rastern

30 cm dicker Patient
14 cm X 14 cm Feld

I—

Streustrahlanteil 80%
Jp = 20%, Js = 80%

Primarstrahltransparenz vom Raster T, = 60% Selektivitat
Streustrahltransparenz vom Raster T, =5% “‘ =12
1 1
ohne Raster Ko =K, - — =K, - =K, -0,2
Js 1 +8y
1+— 20
Jp
Ksr =K 1 K 1 K, -0,75
mit Raster SR = Mo~ Ts'Js_ 0'1 0.05-80 o
1+ +
T,-Jp 0,6-20
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I Durchleuchtung 1896
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I Rontgenbildverstarker

Einfallende Elektranenbahnen
Rontgen- l - Elektroden der
strahlung [ // - ‘ — 1\ \Elektronenoptik
= " ill [| ) \ \
= | ~ | | Ausgangs-
= I | =53 _ || Teuchtschirm
- [ '! | : ; B \\\ |
- ATOY /' Anodenspannung
e 1 +25 bis +35 kV

Eingangs-

leuchtsohirm  Photokathode VakuumgefaB
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I Eingangsleuchtschirm -
Massenschwachungskoeffizient von ZnCdS und Csl

Massenschwachungskoeffizient w/p
&
30+ Cs-Kante
cm2lg |
g§ Cd-Kante 70 keV Réntgenstrahlung
, I-Kante .
20 S
I \
10—+ e 37
-7 ZnST(60%) ~ < _ ‘
o CdS (40%) e -
0—— ! | ! e
20 30 40 50 60 keV 70
Energie der Rontgenquanten
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I Saulenstruktur eines Csl Rontgenschirms

| | l Rontgenstrahlung

4
Csl
= 0,4 mm
Y
Unterlage
Photokathode
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I Potentialverteilung in einem Rontgenbildverstarker

80 V

T
| B

Nutzbarer ‘
S (IS WS - $ N S S — oo ———
—20 4D Gxo 0.100.150.200 250 -300-400-500 800 -f—+

Durchmesser -

Betrachtungs-
schirm

11

. . i i | T

B A
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I Rontgenanlage mit 3-Kanal-Lichtverteiler

100-mm
] e -Kamera Strahlteilerspiegel
Dy (" | SR Video ——
I I . ! : ":”-i:__._ = _:U; | | / I ’ .," .—--:’] '—}IMomtor
| " - 1— — ‘hKamera
Rontgenbildverstarker
T ———————————
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I Qualitatskriterien von Rontgenbildverstarkern

Die Qualitatskriterien fur einen Rontgenbildverstarker sind:

mmm) die raumliche Auflésung (siehe MTF),

mmm) das Rauschen (siehe DQE),

=) der Konversionsfaktor,

m==) die Verzerrungen,

=) die gleichmalige Ausleuchtung (,Vignetting®).

Leuchtdichte am Ausgang

Konversionsfaktor = — .
Dosisleistung am Eingang
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I Bildverzerrung

37

»Vignetting“

38
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2100+ =
£
2
2
= 80+
[
=
s8]
@ 60
m +
2
-
i
L 40 ¢ ' ¢ ¢ . :
20 -5 -10 -5 0 5 10 15 20
Abstand vom Zentrum in cm
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I EinfUhrung der Modulationsiuibertragungsfunktion MTF
(Modulation Transfer Function)

g(x)=g+Kgp-sin(2n-u-x)

Wellenlange 20 Pixel

mit: g(x) = Grauwert des Originals am Ort x,
g = mittlerer Grauwert des Originals,
K, = Amplitude der Grauwertmodulation,

u = 1/A = raumliche Frequenz der Grauwertmodulation,
A = Wellenlange der Grauwertmodulation.
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I Abbildung eines streifenformigen Objektes g(x)
auf das Bild b(x‘) mit der Linienbildfunktion

a4~ ; oy
K<; ; 7 / 1 |~
1T - —
Ax ~ g +oo
1 1
' b(x') = j g(x)-L(x'—x)dx
k. e oo
. L{x"-x)Ax
4 b(x)
' .... das Bild ist die Faltung des
3N R . - Originals mit der Linienbildfunktion.
hKu! 37 ) )
= - X'

b(x')=lf‘ g(x) L(x-x)dx
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+oo
b(x') = Jg(x)-L(x'—x)dx mit: L(x"-)= Linienbildfunktion

b(x') = T g(x'—x)-L(x)dx

Einsetzen der hier gewahlten Funktion g(x)

b(x') = T{g +Ko - sin(2mu(x'-x)) } - L(x)dx
= QT L(x)-dx +Kg Tsin(2nu(x'—x)) L(x)dx.
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J L(X) dx =1 (Normierung der Linienbildfunktion)

—00

sin(o + ) = sina.cos B + cosasinf

400
b(x') =g +Kg- | L(x)sin2mux’ - cos2nux - dx

o0
-Kop - _[ L(X) cos 2mux’ - sin2mux - dx

—0CQ

oo
=g +Kj-sin Znux’Lf L(x)- cos2mux- dx}

+oo LX) is
mmetrisch und
- KO ° COS 27I?U ! = SII’]27’CUX ° dX (Siz,r Sinussicst
antisymmetrisch
um Null.

—0Q
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+o0
I j L(x)sin2mux-dx =0 b(x') = g +Kg-n(u)-sin2rux’

+oo
nu)= | L(x)cos2nux-dx o(x) = G +Kq -sin(27 - u-X)

.Kontrast“ im Original (,Hell-Dunkel durch Hell+Dunkel®):

max{g(x)]-min[g(x)] _ g+Ko-(g-Ko) _ Ko

max{g(x)]+minjg(x)] g+Ko+g-K,;

,Kontrast“ im Bild:

max[b(x)]-min[b(x)] g+Kq -n(u)-(3-Kq-
max|b(x)]+min[b(x)] g+Ky-nu)+g-Kp-
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I Modulationsubertragungsfunktion
Modulation Transfer Function MTF

"Kontrast" des Bildes am Ausgang bei Frequenz u
"Kontrast" des Originals bei Frequenz u

MTF(u) =

(Sinus Signale)

MTF(u) = n(u)
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I Auflosung und Modulationsubertragungsfunktion MTF
(Vorgriff auf die Systemtheorie)

Original  mem) - —) Bild

Ist ein System linear und verschiebungsinvariant,
dann gibt es eine Funktion h(x,y), so dass gilt:

dxy) = flxy)=h(xy)= H X,y Jh(x =Xy - y)dx'dy

(Faltungsint(-::gral)
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I Typischer Verlauf der MTF(u)

sghlechtes System

* - mittelmafBiges System

\ /
\'\ sehr gutes System
\
~
et -
1 2 3 U [Linienpaare pro mm]

... der Verlauf der MTF(u) sagt uns, welche Raumfrequenzen noch
gut Ubertragen werden und welche nicht. Wer unbedingt eine
LAuflésung in mm“ haben mdchte, kann z.B. 1/umax (z.B. 1/u10%)
bestimmen.

46 Institut fur Biomedizinische Technik Olaf Déssel Einfiihrung in die MTF ﬂ(l I

e of Technology



I Beispiel fur die Abbildung eines Sinus Originals

Wellenlange Wellenlange Wellenlange
8 Pixel 10 Pixel 20 Pixel
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Bild

I MTF einer Abbildungskette

MTF. = "Kaﬁmf‘ﬂml "Kontrast" Ausgang 2 " Kontrast" Ausgang N
Kete v Rontrast" Eingang 1 "Kontrast“Eingang 2 "Kontrast"Eingang N

.... die MTF einer Abbildungskette ist das Produkt der MTFs
der Komponenten, aus denen die Kette zusammengesetzt ist.
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I Modulationsubertragungsfunktion der Bildverstarkerkette

L)

49

Bei welcher Baugruppe sollte eine Optimierung der MFT ansetzen?

Rontgenbildverstarker Vidikon Monitor

e M = —) =
— ;"g:: . ' F- T—— [ __f \
. ) - - ) e’ i
R Rp— o — Ve

-

(M e—— Videoverstérke'“r —

3.3 0.1 1
Orislrequenz [Ip/mm)

MTF 1 X MTF 2 X MTF 3 X MTF4 X MTF 5
10— T t $ .
0,5. ) :
0, h [ | - | \ } } |
0.1 13 01 13 0.1 1 3 01 1 3 01
.... ist die MTF einer Komponente ab einer Raumfrequenz umax Null,
so ist auch die MTF der ganzen Kette ab umax Null.
Institut fir Biomedizinische Technik Olaf Déssel Einflhrung in die MTF

I Bleichstrichraster zur Messung der MTF

|

l

r
= Resulberende MTF

? W

KIT

Karlsruhe Institute of Technology
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I Bestimmung der MTF mit einem Strichmuster

T R(3u) R(5u) R(7u)
MTF(u)=—R — —...
=R+ =375 +77
mit:
R (u) _ "Kontrast" Ausgang (Rechteck)
"Kontrast" Eingang
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I Rauschen bei der Rontgen-Bildgebung

Poissonverteilung Gaulverteilung
we™ o(x) = 1 oxdl — (X— p,)z

P(x) = Xl ~ J2no 267

1 N

%=L W: Mittelwert = NZX‘
i=1
: 62 Varianz = ' _ (% —1)

x: einzelner Messwert (N-1) !

p(x): relative Haufigkeit

Die relative Haufigkeit, in einem Pixel x Quanten zu zahlen,
folgt der Poissonverteilung.
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I Mittelwert und Standardabweichung
bei der Poissonverteilung

u c cin %
10 3,16 31,60 %
100 10,00 10,00 %
1000 31,60 3,16 %

.... je groBer die mittlere Quantenzahl, desto besser das Signal-Rausch-Verhaltnis.

Problem: einen kleinen Kontrast noch erkennen bei viel Rauschen

53 Institut fiir Biomedizinische Technik Olaf Dossel Rauschen und Einflihrung in die DQE &(I I
Karlsruhe Institute of Technology

I Zahl der Quanten pro Energiedosis

Zahl der Quanten Einheit: 1/mm?

mm2

Quantendosis =

Strahlungsenergie  Strahlungsleistung - Belichtungszeit

mm? mm?
_ Zahl der Quanten - Energie der Quanten
mm?
Einheit:i2
mm
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I Zahl der Quanten pro Energiedosis

durch lonisation in Luft erzeugte Ladungsmenge eines Vorzeichens

lonendosis =
Luft —Volumen in der Messkammer bei 760 Torr
lek ische L inhei .
Einheit:e ektrostatische 3adungseln eit _Réntgen=R
cm
. durch lonisation in Luft erzeugte Ladungsmenge eines Vorzeichens
lonendosis = _
Masse der Luft in der Messkammer
Einheit: C As
Umrechnung von Réntgen in Coulomb/kg et " kg
bei Luft, 760 Torr:
100R = 25,8 mC/kg
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I Zahl der Quanten pro Energiedosis

durch Strahlung im Objekt deponierte Energie
Masse des Objektes

Energiedosis =

J
Einheit:— = Gray = G
inhei kg ray = Gy

Umrechnung von Coulomb/kg in Gray

bei Luft

1Gy = 29,86 mCl/kg
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I Umrechnungsfaktor von der Energiedosis zur Zahl
der Quanten pro mm?

\ Quanten/mm? Quanten/mm?
310" o pro C/kg pro uGy

1,0 102_+-30 10°

s

N: 2 10" N\ 08 10"

S | 20 10°

3 |

= .

. 0

g 110" 0.4 10'2 '
—10 10°

0,2 10"
0

x x | [ T I
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Energie in keV
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I Quantenstatistik am Beispiel Rontgenbildverstarker

Vorgaben: == mittlere Rontgenenergie: 80 keV
=) Dosisleistung: 0,2 uGy/s
=) PixelgroRe: 0,2 mm x 0,2 mm

mm) Belichtungszeit fiir ein Bild: 0,2 s

4 Quanten

Aus der Abbildung lesen wir ab: 80 keV < 3,410
mm?uGy

Quanten

0 Quanten 0 zuGy_
' Pixel

2

3,4-1
mm* uGy S

(0,2mm)”-0,2s = 54

Ankommende Quanten: 54+7,3=54+13,5%
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I ankommende Quanten: 54 +7,3 =54 £13,5%
Absorption im Eingangsfenster: 10%
effektiver Absorptionsgrad: 70%
Zahl der nachgewiesenen Quanten: 34 + 5,8 =34 + 17,1%

Umwandlung in sichtbare Photonen
Annahme: 2600 + 100 Photonen pro Rontgenquant

Fehlerfortpflanzung: XpA =MWUa TGO Xg = Ug £ Op

_ 2 2., .22
X Xg =l ‘Mg £ yLACE +NE0A

Zahl der erzeugten Photonen = 88400 + \/227 A 06 +11-1 06
= 88400+15400 = 88400 +17,4%.
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I Ergebnis der Uberlegungen zum Rauschen

Das Signal-Rausch-Verhaltnis am Ausgang
ist kein gutes Mal fur die Qualitat
eines abbildenden Systems.

Wichtig ist, um welchen Faktor

das Signal-Rausch-Verhaltnis
durch das System verschlechtert wird.
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I Detective Quantum Efficiency DQE

(Signal/ Rausch)2 am Ausgang

DQE = 5
(Signal/Rausch)” am Eingang

Bester Wert: DQE =1 Schlechtester Wert: DQE =0

FUr reines Quantenrauschen gilt:

mittlere Zahl der nachgewiesenen Rontgenquanten

DQE =
mittlere Zahl der auftreffenden Rontgenquanten
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I Bedeutung der DQE

Annahme: DQE vollstandig durch die Quantenstatistik bestimmt

. 2

D — Aus
P0|sson —2 —2 2
IV IV Ein

mit:  Nausgang= Mittlere Quantenzahl am Ausgang

Meingang ™ mittlere Quantenzahl am Eingang

62 Institut fir Biomedizinische Technik Olaf Dossel Rauschen und Einfiihrung in die DQE \“(I I
B\
Karlsruhe Institute of Technology



I Beispiel: Quantennachweis im Eingangsleuchtschirm des
Rontgenbildverstarkers

34

DQEschim =z, =

0,63

Beispiel: Umwandlung in sichtbare Photonen

400/ 15400)°
DQEyony. = (88490715 SO) =0,96
(34/5,8)
63 Institut fiir Biomedizinische Technik Olaf Dossel Rauschen und Einfiihrung in die DQE &(IT

I DQE eine Kette

DQE SNRY - g 1 (SNR)Z—Ausgang 2 (SNR)Z—Ausgang N
Kette = :
(SNR)* -Eingang 1 (SNR}—Eingang 2 (SNR) —Eingang N

.... die DQE einer Abbildungskette ist das Produkt der DQEs
der Komponenten, aus denen die Kette zusammengesetzt ist.
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I Testbilder mit Rauschen

ohne Rauschen
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256 Quanten pro Pixel
Rauschen +/- 16

Olaf Dossel

Rauschen und Einfiihrung in die DQE

I Die gebrauchlichsten Kontrastmittel (KM)

16 Quanten pro Pixel
Rauschen +/- 4

Karlsruhe Institute of Technology

Rontgennegative Gelenke Luft, CO,, N,O
KM
Rontgenpositive Gefalde Trijodbenzoesaure o0.a.
KM
Magen- BaSO,
Darm
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I Bolus in BlutgefaRen

Kontrastmittel 'y

zur Zeit ty, to, t3

Konzentration 1y
t2
ta
— — e i —
X
Kontrastmittel 4
Konzentration
am On

.... der Bolus wandert Xo
mit jedem Herzschlag
und verschmiert dabei.
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I Digitale Subtraktionsangiographie DSA

_ D
Ju=Jo-e (M steht fiir Maske)

Jo = Intensitat vor dem Patienten

—

Anwendungen Projektionsrontgen

Ju = Intensitat hinter dem Patienten ohne Kontrastmittel

u = mittlerer Rontgenschwachungskoeffizient

D = Dicke des Patienten

~[u(0-G)+uy0]

J=Jy-e G = Dicke des Gefaltes

(J steht fir Jod)

u,; = Rontgenschwachungskoeffizient des Kontrastmittels

InJe —Indy =Indy —pu(D-G) -p,G —Indy +p-D

=G(u-w,)=-G-uy

(wenn p,; >>p)
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Anwendungen Projektionsrontgen

ot

KIT
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J; = Intensitat hinter dem Patienten mit KM (F steht fur Fillung)

KIT
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l Digitale Substraktionsangiographie mit EKG-Triggerung
am Beispiel der Nierengefale

A ! \ \ N\ Ia)
I\ [ 1 {\ [ 1 \ f\
| | |

ro i B i 1 g

Kontrast i

o )

Bk
o
>‘f¥¥"~§
Lo

EKG-Triggerung
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' Angiographie der Extremitaten mit ,,bolus chase*

A S
I L s R
{ I‘ 50 o= (Y hR
T DDA
N S a )
Kontrollauf Transparenzausgleich

Maskenlauf bh

Flllungslauf
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I Anwendungen der Rontgentechnik in der Medizin
(Projektions-Rontgen)

Knochen und Gelenke

Fraktur, Unfallchirurgie,

Osteoporose (Verminderung des Knochengewebes)
Bandscheibenvorfall,

Endoprothetik (,klinstliche Hufte®)

Knochentumor

Arthographie (Darstellung der Gelenkhéhlen)

Blutgefalle und Herz

Angiographie (Darstellung der Blutgefale, Verdacht auf
Stenosen , Embolie/Thrombose oder Aneurysmen

- Koronarangiographie (Herzkranzgefalle, Herzinfarkt)

- Angiographie der Extremitaten (Arme, Beine)

- zerebrale Angiographie (Gehirn, Apoplex/Schlaganfall)
- renale Angiographie (Nieren)

- thorakale Angiographie (Aortenklappen, Aortenbogen)

Ventrikulographie (Darstellung der Herzventrikel),

- abdominale Angiographie (abdominale Aorta, Beckenarterie
Phlebographie (Venendarstellung, Verdacht auf Embolien),

PTCA (perkutane transluminale coronare Angioplastie)
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I Anwendungen der Rontgentechnik in der Medizin
(Projektions-Rontgen)

KIT

Karlsruhe Institute of Technology

Magen, Darm,

Gastro-Intestinaltrakt,

Blinddarm Appendizitis (Blinddarmentzindung),

Passagestdrungen, Volvulus (Darmverschlingung), llleus
(Darmverschluss).

Gehirn Zerebrale Angiographie,

kraniale Gefalle, Karotis (Halsschlagader).

Niere und Blase

Renale Angiographie (Darstellung der Nierengefalle),
Lithotripsie (Nierensteinzertrimmerung).

Brust Mammographie (Darstellung der weiblichen Brust,
Vorsorge bzw. Verdacht auf Brustkrebs).
Lunge Thoraxaufnahme,
Lungenembolie, Pneumonie (Lungenentzindung),
Tuberkulose
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I Projektionsrontgen fur Film bzw. Verstarkerfolien

Quelle: Philips Medizin Systeme
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I Rontgenbildverstarkersystem fur Magen/Darm und
Angiographie

Quelle: Philips Medizin Systeme
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I C-Bogen mit flachem Rontgendetektor

Quelle: Philips Medizin Systeme

75 Institut fiir Biomedizinische Technik Olaf Dossel Anwendungen Projektionsrontgen ﬂ I I

Karlsruhe Institute of Technology

I Koronarangiographie

Quelle: Philips Medizin Systeme
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MV-Imaging

* Strahlentherapie: Ziele, Randbedingungen
* Electronic Portal Imaging Device EPID

* Bildaufnahmesysteme

* MTF und DQE beim MV-Imaging
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I Schematischer Aufbau eines MV-Imaging-Systems

Linear-Beschleuniger 'Gamma-Quelle

L JKollimator

’ L |
D— ~- — Patient
g ————————— - 3
| Fa— Leuchtschirm
Video-
Kamera |  Spiegel
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I Wunsche des Strahlentherapeuten

=) Rontgenstrahlung im Bereich 10 MeV - 20 MeV
(extrem harte Strahlung, Gamma-Strahlung) ist besonders gut geeignet.

=) Das betroffene Gebiet (ev. plus einer kleinen Sicherheitszone) sollte so genau wie
moglich getroffen werden. Gesundes Gewebe sollte so wenig wie moglich belastet werden.

B Die erforderliche Strahlendosis sollte in vielen Paketen (10 bis 20)
von ca. 1 Minute appliziert werden.

Monitoring in ,real time“ ware sehr gut.
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I Probleme beim Bau
eines ,,Electronic Portal Imaging Device* (EPID)

=) Die Wechselwirkung der Gamma-Quanten mit einem Aufnahmesystem ist klein.
Die meisten Quanten gehen hindurch. So wird nur eine kleine DQE erreicht und die Bilder
zeigen ein hohes Quantenrauschen.

mm) Die Kontraste im Bild sind sehr klein, da sich die Schwachungskoeffizienten von
verschiedenen Gewebeklassen des Korpers in diesem hohen Energiebereich
nur wenig unterscheiden.

Wie kann man trotzdem moglichst
viel Kontrast und wenig Rauschen
realisieren?
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I Nachweis von Gamma-Quanten mit einer Kombination
aus Metallplatte und Leuchtstoff

Gamma-Quant
Metall
= .
: 2
= g f,’:" |
.\. h9, 8
» ,‘\ ',’.
Q¥ Leuchtstoff
2 Sy
Elektronen
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I Typische Materialien und Schichtdicken fir MeV-Quanten

Metall Leuchtstoff
Material Stahl, Cu Gd-0- oder Csl
oder W
Dicke 0,1mm 0,2mm
bis 2 mm bis 1mm
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I MTF eines Detektors mit 1 mm Wolfram und Gd,O.,S-
Leuchtschicht variabler Dicke

2 0,3
— L3
l't o mm
-
= | 0,5 mm
—* 0,8 mm
0 . ' t- t - - ';
0O 02 04 06 08 1 |
Frequenz u [lp/mm Gamma-Energie:
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I DQE eines Detektors mit 1 mm Gd,0,S-Leuchtschicht
und einer Kupferplatte mit variabler Dicke

0,034
£ 0,02
w
@)
Q 0,01
0,00 : 4 — .
00 01 02 03 04 05
Frequenz u [lp/mm)]
Gamma-Energie: 6 MeV
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