Bildgebende Verfahren in der Medizin I
26. Februar 2008

Réntgentechnik
Aufgabe 1: Rontgenschwachung in Materie

a) Wie lautet das allgemeine Schwachungsgesetz flir Rontgenstrahlen? Welche Effekte
tragen zur Schwachung in Materie bei? (4 Punkte)

b) Mit welcher Anordnung kann man den Schwachungskoeffizienten messen (Skizze)?
(2 Punkte)

c) Steigt oder fallt die Schwachung mit:
- steigender Ordnungszahl?
- steigender Quantenenergie?
- steigender Dichte?
(3 Punkte)

d) Wie berechnet man die transmittierte Intensitat hinter einem Objekt mit ungleich-
formigem Schwachungskoeffizienten? (1 Punkte)

Lésung:

a) Das allgemeine Schwéchungsgesetz lautet:
I = IO e M
mit
lo: eingestrahlte Rontgenintensitat
I: austretende Rontgenintensitat
M: Roéntgenschwachungskoeffizient

x: Weg der Rontgenstrahlen
(1 Punkt jeweils fur Formel und Erklarung)

Folgende Wechselwirkungen von Réntgenquanten mit Materie kénnen auftreten:
- Photoabsorption

- Rayleigh-Streuung

- Compton-Streuung

- Paarbildung

- Kernreaktion

(2 Punkte, fur jedes fehlende entsprechend Abzug)

b) Anordnung zur Messung von Schwéchungskoeffizienten:
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c) Die Schwéchung

- steigt mit steigender Ordnungszahl (1 Punkt)
- féllt mit steigender Energie (1 Punkt)
- steigt mit steigender Dichte (1 Punkt)

d)

[ =1, e Jnie
(1 Punkt)

Aufgabe 2: Réntgenaufnahmetechnik

a) Welche physikalischen Prozesse spielen sich in einer Verstarkerfolie ab (Skizze mit
kurzer Beschreibung)? (4 Punkte)

b) Welche Material-Eigenschaften muss eine gute Verstarkerfolie haben? (3 GréfRen).

Welche dieser Grofen ist flir eine hohe Detective Quantum Efficiency (DQE) am
wichtigsten? (3 Punkte)

c) Angenommen, eine Rontgenverstarkerfolie aus LaOBr:Tb habe eine Rontgenabsorption
von 26 % bei 80 keV, einen Konversionsgrad von 13 % und leuchte bei einer Wellen-

lange von 450 nm (2,757 eV). Wie viele Photonen werden im Mittel pro einfallendes
Réntgenquant emittiert? (2 Punkte)

Lésung:
a) Das einfallende Rontgenquant erzeugt viele schnelle Elektronen. Diese heben viele

Leuchtzentren in einen angeregten Zustand (1 Punkt). Bei der Relaxation der
Leuchtzentren entstehen sichtbare Photonen (1 Punkt).
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Skizze (2 Punkte)

b) Material-Eigenschaften von Verstarkerfolien:
— hohe Rontgenabsorption
— hohe Quantenausbeute
— Anpassung des Leuchtspektrums an die Filmempfindlichkeit
(2 Punkte, fur jedes falsche/fehlende entsprechend Abzug)
Fir eine hohe DQE ist die Rontgenabsorption entscheidend (1 Punkt).



c) Mittlere Zahl der Photonen pro einfallendes Réntgenquant:

80 keV - 0,26 - 0,13
N = ) — =981
2,757 o8

(1 Punkt jeweils fur Gleichung und Ergebnis)
Aufgabe 3: Streustrahlung in der Réntgendiagnostik
a) Wie ist der Streustrahlungsanteil in der Bildebene definiert? (1 Punkt)

b) Welcher physikalische Wechselwirkungsprozess im Korper des Patienten ist primar
verantwortlich fur die Streustrahlung? (1 Punkt)

c) Warum leidet die Bildqualitat bei einem hohen Streustrahlungsanteil? Was kann man
gegen die Streustrahlung unternehmen? (2 Punkte)

Ldsung:

a) Streustrahlanteil:
Js
P=
Jp + Jg
mit Js: Streuintensitat, d.h. die Rontgenleistung in der Detektor-Ebene, die nicht

auf geradem Weg von der Quelle zum Detektor gelangt ist
Jr:  Primarintensitat, d.h. die Réntgenleistung in der Detektor-Ebene, die auf
geradem Weg von der Quelle zum Detektor gelangt ist.

b) Der primare Wechselwirkungsprozess, der zur Streustrahlung fuhrt, ist die Compton-
Streuung.

c) Der Kontrast nimmt bei einem grof3en Streustrahlanteil ab (7 Punkt). Der Streustrahl-
anteil 1asst sich nicht einfach abziehen; das Signal-Rausch-Verhaltnis wird dabei
schlechter. Ein Raster verringert den Streustrahlanteil in der Bildebene (1 Punkt).

Systemtheorie
Aufgabe 4: Modulationsibertragungsfunktion

Die MTF einer kompletten Rontgenverstarkerkette sei:

MTF
1,0

0,5

N~—

1 2 3  Ip/mm "

Es soll ein sinusférmig moduliertes Eingangsbild (Grauwerte von 0 bis 256) mit einer
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Wellenlange von 5 mm (a), 1 mm (b) und 0,5 mm (c) abgebildet werden. Skizzieren Sie
das Bild am Eingang und am Ausgang als Grauwert in Abhangigkeit von x. (6 Punkte)

Losung:
a) 5 mm Wellenlange => 0,2 Ip/mm => MTF(0,2 Ip/mm) = 0,98 => Ausgangsgrauwerte von

0 bis 0,98 x 256 = 251 (einmalig 1 Punkt jeweils fiir das richtige Vorgehen und
Abbildung, 1 Punkt fiir das richtige Ergebnis)

 § '}

Eingang Ausgang
256[
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5 mm 5mm

MTF (é) =MTF(02)=098 256 -098=251

b) 1 mm Wellenlange => 1 Ip/mm => MTF(1 Ip/mm) = 0,4 => Ausgangsgrauwerte von 0 bis
0,4 x 256 = 102 (1 Punkt)

A Eingang 4 Ausgang
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1 mm 1 mm

MTF (%):0,4 256 -04 =102

c) 0,5 mm Wellenlange => 2 Ip/mm => MTF(2 Ip/mm) = 0,1 => Ausgangsgrauwerte von 0
bis 0,1 x 256 = 26 (1 Punkt)
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Aufgabe 5: Abbildungseigenschaften eines bildgebenden Systems

Gegeben ist ein schwarzer Balken vor weilem Hintergrund als Eingangsbild eines
abbildenden Systems und die MTF des abbildenden Systems (Gaul3profil mit der
Standardabweichung o).

|[CAIF Fy

_.-""'-. M TF (L)
AL HH; Gk
X === = ||

a) Beschreiben Sie einen Weg, um das Ausgangsbild zu berechnen (nicht explizit 16sen).
(2 Punkte)

b) Gibt es einen digitalen Filter, der das Eingangsbild in gleicher Weise in das Ausgangs-
bild transformiert? Wie sieht die Filtermaske aus (5x5 Matrix)? (2 Punkte)

c) Beim Gaul3-Filter handelt es sich um einen sog. ,weichen® Tiefpassfilter. Wie sieht im
Gegensatz dazu ein ,harter” Tiefpassfilter aus? Wie wirken sich die Eigenschaften des
harten Tiefpassfilters im Ortsraum aus? (3 Punkte)

d) Skizzieren Sie qualitativ das Ausgangsbild fur zwei verschiedene Werte von ¢
(2 Punkte).

Ldsung:

a) Weg 1: Das Original f(x) wird fouriertransformiert:
f(z) o—e F(u)
F(u) wird mit der MTF(u) multipliziert. Das Ergebnis wird zurlcktransfomiert.
g(x) o—e F(u) - MTF(u)

(Eigentlich: Fourier-Reihenentwicklung, da die MTF nur der Absolutbetrag der
komplexen Ubertragungsfunktion ist.)

Weg 2: Die MTF wird invers fouriertransformiert und liefert die Impulsantwort h(x). Das
Original f(x) wird mit der Impulsantwort h(x) gefaltet:

g(a) = o)+ (o) = [ T @) e — o) o’

b) Die Faltung mit der zur MTF gehdérenden Impulsantwort kann durch eine (endliche)
Filtermaske approximiert werden. Da die Fourier-Transformation einer Gaul3-Funktion
wieder eine Gaul3-Funktion ist, ergibt sich die Filtermaske einer Gaul3-Funktion (7
Punkt) z.B. (1 Punkt):



c) Ein ,harter” Tiefpass hat die Form einer Rechteckfunktion (1 Punkt). Unterhalb einer
Grenzfrequenz werden alle Frequenzanteile mit 1 multipliziert, oberhalb der Grenz-
frequenz werden alle Frquenzanteile geldscht (1 Punkt) (Verhalten eines unvollkom-
menen abbildenden Systems).

Rechteckformige Filter fuhren im Ortsraum zu ,Echos® an scharfen Kanten, da die
Multiplikation mit dem Rechteck im Frequenzraum einer Faltung mit der si-Funktion im
Ortsraum entspricht (7 Punkt). Der periodische Verlauf dieser Funktion fihrt zu den
,Echos*.

d) Fir ein kleines o im Frequenzraum ergibt sich eine breite ,Verschmierung® im
Ortsraum (1 Punkt):

%) g

Fir ein groRes o im Frequenzraum ergibt sich eine kleine ,Verschmierung“im
Ortsraum(1 Punkt):

HEN)




Aufgabe 6: Rauschen in der Systemtheorie

a) Welche Grolde charakterisiert die Rauscheigenschaften eines abbildenden Systems
(1 Punkt)?

b) Was bedeutet diese Grdlie (in Worten) und wie ist sie allgemein mathematisch
definiert? (2 Punkte)

c) Wie kann die Rauscheigenschaft eines Systems optimiert werden (Beispiel)? Welcher
Konflikt entsteht dadurch (2 Punkte)?

Losung:

a) Die ,Detective Quantum Efficiency” (= DQE) ist die wichtigste GroRe zur
Charakterisierung der Rauscheigenschaften eines abbildenden Systems.

b) Die DQE sagt aus, um welchen Faktor das System das schon am Eingang vorhandene
Rauschen verschlechtert (1 Punkt).

Mathematisch (7 Punkt):

. 2
SzgnalAusgang
Rauschen?

DQE(’U,,’U) — Ausgang

Signal?

Fingang

Rauschen%.
ingang

Der Term ,Signal?“ steht fiir das Signalleistungsspektrum, der Term ,Rauschen?” steht
fur das Rauschleistungsspektrum.

c) Um die DQE zu erhéhen, sorgt man dafiir, dass mehr Quanten absorbiert werden,
beispielsweise durch Erhohung der Dicke der Leuchtstoffschicht im Rontgenbild-
verstarker (71 Punkt). Durch die groRere Dicke vergroRRert sich allerdings der Lichtfleck
auf der Photokathode, d.h. die MTF wird verschlechtert (7 Punkt).

Computertomographie
Aufgabe 7: CT-Scanner

a) Welche physikalische Grofde wird bei der CT gemessen, welche wird gesucht? Wie
hangen beide Grof3en miteinander zusammen? (2 Punkte)

b) Wie sieht ein CT-Scanner der 3. Generation schematisch aus (Skizze und Beschrei-
bung)? Mit welchem Trick kann man die Zahl der Projektionen erhdhen? (4 Punkte)

c) Wie werden die Messdaten in den Radon-Raum eingetragen? (Skizze und kurze
Erklarung) (3 Punkte)?

Losung:

a) Das Signal, das bei der Rontgen-CT gemessen wird, ist die transmittierte Rdntgen-
intensitat J bezogen auf die eingestrahlte Rontgenintensitat Jo. Die transmittierte
Rontgenintensitat ergibt sich aus dem Verlauf der Rongenschwachungskoeffizienten p
langs eines Strahls I, genauer gesagt misst man die Linienintegrale Uber die
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Roéntgenschwachungskoeffizienten.
Jo\

Gesucht wird der Rontgenschwachungskoeffizient als Funktion des Ortes in einer
Korperscheibe.

b) CT-Scanner der 3. Generation (1 Punkt):

) Rohre 00
\ ‘L I, ‘F 1'“ r
2 Rohre
(NS :\:\
ydal
r
‘v.\.\
Y
(A f(/
Lrd | | | Lt ON A
‘<'.<"~:?~‘ ol | ,‘L.—'.‘,:‘,’). - ‘\-\‘:/-‘\\ ,,-/\ P
RSEangguusanist Sos | I 0

Detektoren [
O Rohre 1800

Die Detektoren sind auf einem Kreisbogensegment angeordnet (Offnungswinkel 40 -
60°) und deckt den gesamten Korper des Patienten ab. Rohre und Detektorarray
rotieren um den Patienten (7 Punkt). Durch den springenden Fokus (7 Punkt) kdbnnen
zusatzliche Punkte im Radon-Raum gemessen werden (7 Punkt). Dazu wird der Fokus
nach einem Halbkreis auf einen benachbarten Punkt umgeschaltet (1 Punkt).

c) Datenubertragung in den Radon-Raum (2 Punkte):

e
P

Detektor-Array

In den Detektoren werden die Linienintegrale (s) gemessen und Uber den Winkel @ in
den Radon-Raum eingetragen (1 Punkt).
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Aufgabe 8: Rekonstruktion

a) Welcher Prozess wird durch die folgende Formel beschrieben und was bedeuten die
GroRen? (2 Punkte)

FR) = ) (

b) Gegeben sei folgende 2x2-Matrix von Rontgenschwachungskoeffizienten p(x,y):

5 |13

8 | 6

Berechnen Sie alle Projektionen P(®,s) und rekonstruieren Sie anschlieRend aus den
Projektionen das ,Bild“ (verwenden Sie jede Projektion einmal) (6 Punkte).

Ldsung:

a) Die Formel beschreibt mathematisch die Methode der iterativen Rekonstruktion, wobei
f) den gesuchten Losungsvektor nach der k-ten lteration darstellt, wk die Gewichts-
faktoren zum Nadelstrahl k und pk die Messwerte zur Projektion k.

14,5|17,5| 14,5/17,5

-1,5]1,5 »1-1,5]1,5
v

5,75 113,75

\, 7,255,25

Antwort: ¢ QQQ

7,25] 6




Aufgabe 9: Energiedosis und Aquivalentdosis

a) Welche Energiedosis und welche Aquivalentdosis bekommt ein Mensch ab, der sich
0,5m vor einer Rontgenrdhre (2 mm Al) befindet, die mit 80 kV und 20 mA betrieben
wird (Belichtungszeit 3 sec)? (3 Punkte)
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b) Wie vielen Quanten/mm? entspricht diese Dosis (ungefahr) und welcher Kontrast Kmin
lieRe sich theoretisch bei einer PixelgréfRe von d = 0,1 mm damit erreichen (k=5)7?
(3 Punkte)

Lésung:

a) Aus Abb. 1 abzulesen (1 Punkt):

mSv m?
mA min

I'r(80kV,2mmAl) = 8

Aquivalentdosis (1 Punkt):

mSvm?  20mA - 3/60 min

. =32mS
mA min (0.5m)? et

Energiedosis ist in diesem Fall gleich der Aquivalentdosis, da es sich um y-Quanten
handelt (q = 1). D=H = 32 mGy (1 Punkt).

b) Aus Abb. 2 abzulesen: Umrechnungsfaktor bei 80 kV: 34 000 Quanten/mm?/uGy (1
Punkt). Anzahl Quanten:
N = 32000 uGy - 34000 Quanten/mm?*/uGy - 0,01 mm? = 10.88

Millionen Quanten (1 Punkt). Mit
K

VN
ergibt sich Kmin = 0.15 % (7 Punkt).

Kmin -

Bildgebende Verfahren in der nuklearmedizinischen Diagnostik

Aufgabe 10: Die SPECT Aufnahme und Rekonstruktion arbeiten mit Kollimatoren und
Impulshéhenanalysator. Trotz dieser Methoden kommt es zu Abbildungsfehlern.

a) Was sind die haufigsten Abbildungsfehler bei der SPECT? (3 Punkte)

b) Wie sehen Moglichkeiten der Absorptionskorrektur aus? (Skizze und Erklarung) Gibt es
Schwachpunkte (8 Punkte)?

c) Auch bei der PET ist eine Absorptionskorrektur nétig. Wie unterscheidet sie sich von der
Methode bei der SPECT? (4 Punkte)

Ldsung:

a) Abbildungsfehler bei der SPECT haben folgende Ursachen:
- Die Kollimatoren messen keine echten Linienintegrale der Aktivitat.
- Die Gamma-Quanten konnen auf ihrem Weg von der Quelle zum Detektor absorbiert
werden.
- Trotz des Impulshbéhenanalysators kdnnen gestreute Quanten die Messsignale
verschieben.

b) Eine einfache Methode zur Absorptionskorrektur beruht auf einer Transmissions-
messung und auf der Bestimmung des geometrischen Mittels aus einer Anterior-
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Messung und einer Posterior-Messung (2 Punkte).
Skizze: (1 Punkt)

i

Das Signal der Anterior-Messung betragt:
Sa=k-A-e M
mit:
k = Kalibrierfaktor,
A = Aktivitat am Ort X,
M = mittlerer Schwachungskoeffizient des Gewebes.
Das Signal der Posterior-Messung betragt:
Sp=Fk-A.e MP—x)
Das geometrische Mittel beider Messungen betragt damit

SGM:\/SAS :Sp:k.A.e_lJfD/2

Der Wert vom Korrekturfaktor ¢ *?/? kann durch eine Transmissionsmessung vor der
eigentlichen nuklearmedizinischen Untersuchung fur alle Projektionswinkel bestimmt
werden:

Jo
m(L)=u.p
()=

(3 Punkte)

Das Problem dieser Methode ist, dass von homogenen Schwachungskoeffizienten im
Kdérpergewebe ausgegangen wird (1 Punkt). Eine bessere Absorptionskorrektur erhalt
man, wenn man aus den Transmissionsmessungen mit den Methoden der Réntgen-CT
ein echtes Schnittbild der Schwachungskoeffizienten p(x,y) beispielsweise mit dem
iterativen Verfahren rekonstruiert (1 Punkt).

c) Die Absorptionskorrektur bei der PET ist exakter als die bei der SPECT.

~3/

u

Die Wahrscheinlilchkeiten W1, W2 flr zwei Quanten y1, y2 einen Detektor zu erreichen,
betragen jeweils:
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Wi-=ki-e J." i) dr Wo=ky-e f;u u(@) do

mit k = Proportionalitatsfaktor.

Die Wahrscheinlichkeit fur ein Koinzidenz-Ereignis betragt damit:

Wges =W -Wa =k kg e f“ ) de

Wird in einer Transmissionsmessung das Linienintegral

/:o (@) dz = In (?)

u

bestimmt, so ist eine exakte Absorptionskorrektur moglich, auch wenn die
Schwachungskoeffizienten langs ihres Weges oben und unten sehr unterschiedlich
sind.

Aufgabe: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Summe:

Punkte: 10 9 4 5 9 5 9 8 6 15 80
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