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Rontgen

Frage 1
Von Thnen wird verlangt, eine Rontgenquelle fiir medizinisch-diagnostische Zwecke zu
entwerfen.

(a) Welche Anforderungen werden an die Rontgenquellen gestellt und warum?

Diagnostik bevorzugt und warum?

(c) Welche Kriterien sind fiir ein gutes Anodenmaterial wichtig? Geben Sie ein Qua- ( 2 Punkte )

litdtsmal an.

(b)

Losung:

(a)

e Hohe Leistung: Mit hoher Leistung konnen die Belichtungszeiten kurz
gehalten werden, denn Aufnahmen mit kiirzeren Belichtungszeiten sind we-
niger verwackelt. Dazu ermdoglichen sie die Aufnahme von bewegten Organen
(Herz).

e Kleiner Fokus. Ein kleiner Fokus reduziert die Halbschatten-Effekte und
ermoglicht ein schérferes Bild.

e Einstellbare Quantenenergie. Da der Kontrast zwischen verschiedenen
Gewebearten nur in bestimmten Energiebereichen optimal ist, muss die
Quantenenergie einstellbar sein.

¢ Kostengiinstige Herstellung.

¢ Wenig Wartung und lange Lebensdauer.

Typen: Drehanode, Festanode.

Die Drehanode. Bei ihr wird die Hitze iiber den gesamten Ring verteilt. Sie kann
daher mit hoherer Leistung betrieben werden wie die Festanodenréntgenrohre.
Der Einsatz einer Festanode ist nur vorteilhaft, wenn tiber lange Zeit niedrige
Rontgenleistungen gefordert sind. In der medizinischen Diagnostik sind aber hohe
Leistungen mit kurzen Zeitintervallen gefragt.

Qualitdtsmaly = Z - Thyar - V/ Apc (1)
Auch akzeptiert wird:
Qualitatsmap = Z - Thpae - A (2)
Mit:
e 7: Ordungszahl

® Thae: maximal zuléssige Temperatur
o \: Wirmeleitfahigkeit
p: Dichte

c: spezifische Warmekapazitit

Frage 2

Hochspannung? (Skizze und Erklérung)

(11 Punkte)

(5 Punkte )
(b) Welche Typen von Réntgenrshren kennen Sie? Welcher Typ wird in der medizinischen ( 4 Punkte )

(10 Punkte)

(a) Nach welchem Prinzip erzeugen moderne Rontgen-Hochspannungsgeneratoren die (4 Punkte )
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(b) Warum werden heute keine oder kaum noch 12-Puls-Generatoren fiir die Hochspan-
nungserzeugung eingesetzt?

(¢) Nach welchem Prinzip funktioniert ein Generator mit fallender Last? Skizzieren Sie
die Abhéngigkeit des Anodenstroms I4 von der Zeit ¢ fiir diesen Generatortyp im
Vergleich mit dem Feststromgenerator.

Losung:

(a) Die Netzspannung wird gleichgerichtet und z.B. mit 20 kH z wieder zerhackt. Die-
se hochfrequente Spannung wird dann in den £V -Bereich transformiert, gleichge-
richtet und an die Rohre angelegt.

(| DC N
N 1] 1 Roéntgen-
etz .
| | réhre

AC

Spannungs-
regelung

(b) e Hochfrequenzgeneratoren konnen kompakter gebaut werden als 12-Puls-Gen-
eratoren.

e Bei 12-Puls-Generatoren ldsst sich die Leistung nicht so schnell hoch- bzw.
runterfahren.

e 12-Puls-Generatoren benétigen zur Glattung einen grofleren Kondensator.
(c) Ein Generator mit fallender Last beginnt mit einem hohen Strom. Dann wird

wéhrend der Aufnahme der Strom gerade so reduziert, dass die Belastungsgrenze
nicht erreicht wird.

In 4
Generator mit fallender Last
\
\\ Feststromgenerator
\\\
Belastungsgrenze
ol
Frage 3

Gegeben ist ein Raster mit einer Primérstrahltransparenz T, = 80 % und einer Se-
lektivitdt von 16. Der Streustrahlungsanteil in der Bildebene wiirde ohne Raster 90 %
betragen.

(a) Berechnen Sie die Streustrahltransparenz T des Rasters.

(b) Welchen Kontrast wiirde das Bild ohne Raster haben? K, sei der Kontrast ohne
Streustrahlung.

( 3 Punkte )

( 3 Punkte )

(6 Punkte)

( 2 Punkte )
( 2 Punkte )
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(c) Welcher Kontrast kann mit dem Einsatz vom Raster erreicht werden?

Loésung;:

(a) Die Selektivitét des Rasters wird definiert als:

_ 5
Z_Ts’

mit:
e T,: Primérstrahlentransparenz des Rasters

e T,: Streustrahltransparenz des Rasters

T,
Ty =2 =08/16=0.05=5%
>

(b) Der Kontrast ohne Raster ergibt sich zu:

1 1
Kso =Ko - =Ko - =Kop-0.1
L+ g 1+ 57
(c) Der Kontrast mit Raster ergibt sich zu:
1 1
Ksr =Ko 77 — Ko o509 = Ko - 0.64
L+ Ty-Jp 1+ G801

Systemtheorie

Frage 4

( 2 Punkte )

(11 Punkte)

(a) Wie ist das Korrelationsintegral zweier 1D-Funktionen definiert? Wie lautet das Kor- ( 2 Punkte )

relationstheorem (1D-Raum)?

(b) Welche Information kann man aus der Korrelation von zwei Bildern erzeugen?

(1 Punkt )

(c) Geben Sie die Definition der Autokorrelation. Wofiir wird diese Funktion angewendet? ( 2 Punkte )
(d) Wie ist die MTF (Modulation Transfer Function) eines abbildenden Systems definiert ( 2 Punkte )

(allgemeine Definition)?

(e) Nennen und erldutern Sie kurz vier Messverfahren, um die MTF eines abbildenden ( 4 Punkte )

Systems zu bestimmen.

Loésung:

(a) Im eindimensionalen Fall ist das Korrelationsintegral zweier Funktionen definiert
als:

f@) @) = [ T i) gla+ o)’

Das Korrelationstheorem besagt, dass die Fouriertransformierte des Korrelati-
onsintegrals zweier korrelierter Funktionen gleich dem Produkt aus der konju-
giert komplexen Fouriertransformierten der ersten Einzelfunktion und der Fou-
riertransformierten der zweiten Funktion ist:

f(@) @ g(x) = F*(u) - G(u)




Klausur: Bildgebende Verfahren in der Medizin I (22.02.17) Seite 4 / 11

(b) Aus dem Korrelationsintegral zweier Bilder kann man ablesen, wie man Bild A
gegeniiber Bild B verschieben muss, damit die Bildmuster moéglichst gut aufein-
ander passen.

(c) Die Autokorrelationsfunktion f(z)® f(x) zeigt, ob in einem Bild an verschiedenen
Stellen @hnliche Muster existieren.

(d) Definition MTEF:

_ [H(u,v)]
MTF(u,v) = TH(0,0)]

Hierbei ist H(u,v) die komplexe Ubertragungsfunktion.

(e) Verfahren zur Messung der MTF (u):

e Auf den Eingang wird ein sinusférmig moduliertes Signal gegeben. Das
Verhéltnis K4/Kg wird fiir verschiedene Frequenzen u bestimmt.

e Auf den Eingang wird ein rechteckférmig moduliertes Signal gegeben. Das
Verhéltnis K4/Kg wird fiir verschiedene Frequenzen u und deren ungera-
de hohere Harmonische bestimmt. Nach der bekannten Umrechnungsformel
kann die MTF (u) bestimmt werden.

e Mithilfe eines diinnen Schlitzes wird ein linienférmiges Signal auf den Ein-
gang gegeben. Am Ausgang wird die Linienbildfunktion gemessen. Aus der
Fourier-Transformierten der Linienbildunktion ergibt sich die MTF.

e Auf den Eingang wird ein Signal gegeben, welches lediglich weifles Quan-
tenrauschen beinhaltet. Am Ausgang wird das Rauschleistungsspektrum ge-
messen. Die MTF ergibt sich aus der Quadratwurzel des Rauschleistungs-
spektrums (unter der Annahme, dass die DQE unabéngig von der Frequenz
ist).

e Messung der Impulsantwort h(z,y), 2D-Fouriertransformation und Absolut-
betragsbildung
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Bildverarbeitung

Frage 5 (11 Punkte)
Gegeben ist ein schwarzer Balken vor weiflem Hintergrund als Eingangsbild eines ab-
bildenden Systems und die MTF des abbildenden Systems (Gaufiprofil mit der Stan-
dardabweichung o).

fio i

L M TF (L)
Hf/"_ck
- === = Ll

(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- ( 4 Punkte )
bild transformiert? Wie sieht die Filtermaske aus (5x5 Matrix)?

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

(d) Skizzieren Sie qualitativ das Ausgangsbild fiir zwei verschiedene Werte von ¢ im ( 2 Punkte )
Ortsraum. (Hinweis: Beachten Sie, dass o bei der MTF des abbildenden Systems
variiert werden soll, sieche Abbildung.)

Loésung:

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

o) = f(a) s (o) = | i) - e — o)

(b) Die Faltung mit der zur MTF gehorenden Impulsantwort kann durch eine (endli-
che) Filtermaske approximiert werden. Da die Fourier-Transformation einer Gauf3-
Funktion wieder eine Gauf3-Funktion ist, ergibt sich die Filtermaske einer Gauf3-
Funktion z.B.:
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(¢) Ein ,harter” Tiefpass hat die Form einer Rechteckfunktion. Unterhalb einer Grenz-
frequenz werden alle Frequenzanteile mit 1 multipliziert, oberhalb der Grenz-
frequenz werden alle Frequenzanteile geloscht (Verhalten eines unvollkommenen
abbildenden Systems). Rechteckformige Filter fithren im Ortsraum zu ,,Echos®
an scharfen Kanten, da die Multiplikation mit dem Rechteck im Frequenzraum
einer Faltung mit der si-Funktion im Ortsraum entspricht. Der periodische Ver-
lauf dieser Funktion fithrt zu den ,,Echos®.

Rechteckfilter:

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

Fiir ein grofles ¢ im Frequenzraum ergibt sich eine kleine ,,Verschmierung“ im
Ortsraum:

atd ¢

B

-

Computertomographie

Frage 6 (8 Punkte)

(a) Welche physikalische Grofle wird bei der CT gemessen, welche wird gesucht? Wie ( 3 Punkte )
héngen beide Grofien miteinander zusammen?

(b) Die folgende Grafik zeigt den Querschnitt eines zylinderférmigen Objekts mit dem ( 3 Punkte )
Wert f(x,y) = 1 innerhalb des Zylinders und 0 auflerhalb. Tragen Sie die Parameter
© und s definitionsgeméf in eine Skizze fiir die Aufnahme einer beliebigen Projekti-
on p(O,s) ein. Welche mathematische Vorschrift liefert den Wert p(©1, s1) fiir eine
beliebige Funktion f(x,y)?

(¢) Zeichnen Sie das Ergebnis einer Aufnahme p(45°, s) fiir s = [-2,2] in ein Koordina- ( 2 Punkte )
tensystem ein.



Klausur: Bildgebende Verfahren in der Medizin I (22.02.17) Seite 7 / 11

Loésung:

(a) Das Signal, das bei der Rontgen-CT gemessen wird, ist die transmittierte Rontgen-
intensitit J bezogen auf die eingestrahlte Rontgenintensitit Jy. Die transmittierte
Rontgenintensitét ergibt sich aus dem Verlauf der Rongenschwichungskoeffizienten
w1 langs eines Strahls [, genauer gesagt misst man die Linienintegrale iiber die
Rontgenschwichungskoeffizienten.

Jo
In— = 1dl
n— / u(l)
Gesucht wird der Rontgenschwichungskoeffizient als Funktion des Ortes in einer

Korperscheibe.

(b) Die Radontransformierte beschreibt eine integrierbare Funktion f(x,y) durch alle
Linienintegrale iiber das Definitionsgebiet.

+oo
/ Fa (), y(0))dl

—00

Die Richtung der Projektionen ist in der folgenden Abbildung veranschaulicht.

(c) Die folgende Abbildung zeigt die gesuchte Projektion:
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Frage 7 (12 Punkte)

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

(b) Was versteht man unter Teilvolumenartefakten bei der CT? Wie wirkt sich eine solche ( 2 Punkte )
Situation auf den Messwert am Detektor aus?

(c) Wie wirken sich Teilvolumenartefakte auf das rekonstruierte Bild aus? Gehen Sie (4 Punkte )
dabei auch auf die Orientierung der Voxel relativ zur Lage der Aufnahmebene ein
(Erldautern Sie den Zusammenhang durch eine Skizze).

(d) Aufgrund welcher Einflussparameter wird das Rauschen bei der CT verstiarkt bzw. (2 Punkte )
verringert? (Hinweis: Es sollten vier Einflussgrofien genannt werden.)

Loésung:

(a) Die Detektoren sind auf einem Kreisbogensegment angeordnet (Offnungswinkel
40-60°) und decken den gesamten Korper des Patienten ab. Rohre und De-
tektorarray rotieren um den Patienten. Durch den springenden Fokus kénnen
zusétzliche Punkte im Radon-Raum gemessen werden. Dazu wird der Fokus nach
einem Halbkreis auf einen benachbarten Punkt umgeschaltet.

O Rohre 00

CIITT

¢2 Rohre

Drehen

' \
L
L T

Detektoren

O Rohre 1800

(b) Teilvolumenartefakte entstehen, wenn in dem Gebiet, das durch ein Voxel re-
prasentiert wird zwei Materialien mit stark unterschiedlichen Absorptionskoeffi-
zienten vorhanden sind. In diesem Gebiet werden die Teilstrahlen eines Strah-
lenbiindels unterschiedlich abgeschwécht.

Die resultierende Leistung am Detektor ist beispielsweise:

J=Jy e MAT ], . oH2AT
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Der bei der CT ermittelte Wert ist somit nicht der einfache Mittelwert aus beiden
Schwichungskoeffizienten.

Es konnen zwei Extremfille unterschieden werden, siehe unten stehende Abbil-
dung. Im Fall a) liegt die Grenze orthogonal zur z-Achse der Aufnahme in Fall
b) parallel. Im Fall b) kommt es zu Artefakten, weil hier der Schwichungswert
aus jeder Projektionsrichtung unterschiedlich ist. Dies fiihrt zu Streifen im rekon-
struierten Bild.

zA ZA

[l M2

Mo

7 ’
» X » X

a) b)

Das Rauschen bei der CT steigt linear mit:

e dem Abtastabstand As
e der Fliche unter der Filterfunktion H (w)

Das Rauschen bei der CT fallt mit 1/x:

e bei Erhchung der Zahl der gemessenen Projektionen M
e mit der mittleren Zahl der Réntgenquanten pro Bildpunkt N

Es gilt (Gleichung wird nicht gefordert fiir die Losung):

9 A 1 +Wmaz
. S
O—%imel - M ' N / ’H(w)’2 dw
—Wmax

mit:
o As = Abstand zwischen 2 Detektorelementen
e M = Zahl der Projektionen

e N = mittlere Zdhlrate bei einer Messung

e H(w) = Filterfunktion fiir die gefilterte Riickprojektion

Strahlenwirkung

Frage 8

(a) Wie ist die Energiedosis definiert und in welcher Einheit wird sie gemessen?

(b) Was ist der Unterschied zwischen der Energiedosis und der Aquivalentdosis?

(c) Erldutern Sie die Funktionsweise eines Stabdosimeters.

Losung:

(5 Punkte)
( 2 Punkte )
(1 Punkt )
( 2 Punkte )
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(a)
dw

dm
mit:
e D: Energiedosis
e V: im Volumen deponierte Energie

e m: Masse des Volumens

Die Einheit lautet Gray.

1J
—=1G
1kg Y
(b) Aquivalentdosis:

H=q-D

e H: Aquivalentdosis

e ¢: Bewertungsfaktor

Die Einheit lautet Sievert (Sv).
Die Aquivalentdosis beriicksichtigt die unterschiedlich schidigende Wirkung ver-
schiedener Strahlenarten. Fiir Rontgenstrahlen wurde ¢ = 1 festgelegt.

(¢) Zunichst wird ein Faden auf ein hohes Potential elektrostatisch aufgeladen. Die-
ser Faden ist mit einem Stab verbunden, der sich in einer mit Luft gefiillten
Tonisationskammer befindet. Beim Eintreten von radioaktiver Strahlung in den
Gasraum wird die Aufladung und damit das hohe Potential, des Stabes bzw.
Fadens, abgebaut. Dadurch verindert sich die Neigung des Fadens.

Nuklearmedizinische Bildgebung

Frage 9 (6 Punkte)
Ein Szintillationsdetektor wird meistens mit einem Impulshchenanalysator verkniipft.
(a) Skizzieren Sie die Blockschaltung eines Detektors mit Impulshéhenanalysator. ( 4 Punkte )
(b) Wozu dient der Impulsh6henanalysator im Szintillationsdetektor? ( 2 Punkte )
Loésung:

(a) Die Blockschaltung eines Detektors mit Impulshéhenanalysator:

Kristall
/l':_ Photo- | Vorver- | Inte- . |Impulsh&hen-
fiifss< | Multiplier starker grator *|Analysator
IS
Kollimator
gestreut
' ’
4 Vielkanal-
i Analysator

(b) Ein gestreutes Gamma-Quant, das durch Compton-Streuung entsteht, hat meis-
tens eine kleinere Energie als ein priméres Quant, welches auf direktem Wege
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vom radioaktiven Isotop in den Detektor gelangt ist. Damit erzeugt das gestreute
Gamma-Quant weniger Photonen im Szintillator und kleinere Impulse im Photo-
multiplier. Solche Impulse kénnen vom Impulshéhenanalysator unterdriickt wer-
den, damit sie nicht das Bild verfilschen.

Frage 10
Kollimator-Kenngréfien

(5 Punkte)

(a) Wie grof} ist die Halbwertsbreite der Punktbildfunktion eines Kollimators? Veran- ( 3 Punkte )

schaulichen Sie Thre Erklérung mit einer Skizze.

(b) Bestimmen Sie den Radius der Punktbildfunktion eines Kollimators in Abhéngigkeit ( 2 Punkte )

von der Entfernung zwischen Kollimator und Gamma-Strahler mit:

e [ = 25mm Dicke des Kollimators
o D = 1mm effektiver Durchmesser des Kollimators

Losung:

(a) Zur Darstellung der Punktbildfunktion wird ein idealer punktférmiger Gamma-
Strahler vor dem Detektor vorbei bewegt und die Zédhlrate iiber dem Ort auf-
gezeichnet. Die resultierende Punktbildfunktion hat an den Réndern einen Halb-
schattenbereich und in der Mitte ein Plateau, auf dem sich die Zdhlrate nur wenig
dndert. Die Halbwertsbreite ist der Bereich, in dem die Zahlrate die Hélfte des
Maximums betrégt.

-~

Punktbildfunktion

Halbwertsbreite

(b) Der Radius der Punktbildfunktion ergibt sich nach dem Strahlensatz zu:

D L D D 1 1
R — -<Z—|—>:-Z+: mm mm

L 2 L 5 = %mmm <2
= 0,04-Z+0,5mm




