[ Zentraflabor flir Elekironik

Entwickiung eines M
%@ﬁ%@g%@%%@g@%@mﬁ %% ZLusatz

Gerd Fuhrmann







[

&

= 8 amburg 2 X\
Hannover e(}
*

E Monchen-\

B} \ gladbach DUSSELDORF
.v;’?’

Juiich-Mersch

Julich-Koslar

|
7=
peed il H e b oy Pt ]
NS

~ Berichie des Forschungszentrums Jillich ; 2718
ISSN 0366-0885

Zentrallabor fUr Elekironik Jul-2718

D 82 {Diss. RWTH Aachen)

Zu beziehen durch: Forschungszentrum Jdlich GmbH - Zentralbibliothek
Postfach 1913 - D-5170 Jdiich - Bundesrepubiik Deutschiand
Telefon: 02461/61-6102 - Telefax; 02461/61-6103 - Telex: 833556-70 kfa d

A ] e Lok et g







Gerd Fuhrmann







Inhalisverzeichnis

1. Einleitung

Teil 1:
Ein neues Verfahren zur tomographischen Rekonstruktion wvon drei-
dimensionalen Objekifunktionen aus ihren Zentralprojektionen

2. Theorie der computertomographischen Rekonsiruktion
2] Die Radontransformation im zwei- und
dreidimensionalen Raum
2.2 Das Zentralschnittheorem im zwei- und drei-
dimensionalen Raumn

3. Rekonstruktion einer dreidimensionalen Objektfunktion aus
ihren Zentralprojektionen i Ortsfrequenzbereich
31  Berechnung der abgeleiteten Radontransformierten
aus Zentralprojektionen der Objekifunikiion
311 Implementierung des ersten Rekonstruktionsschrittes
3.2 Inierpolation der Abtastwerte auf ein reguléres
Raster irn Radonraum
3.3 Integration der abgelelteten Radontransformierten
34 Eindimensionale Fouriertransfermation entlang
zeniraler Geraden
3.5 Dreidimensicnale Interpelation der Abtastwerte auf
ein kartesisches Raster i Ortsfrequenzraum
3.6 Dreidimensionale inverse Fouriertransformation
37 Bemerkungen zur Implementierung der interpolationen
38 Zurn Rechenaufwand der neuen Rekonstrukilonsmethode

Teil 2:
Entwicklung des physikalisch-elektronischen Mefsystermns flr

die Labor-Mikrotomographieanlags

4. Roéntgenqueile

41 Die erforderliche Rontgenguantenanzahl

42 Eine geeignete Rénigenquelle
421 Funktionsprinzip einer konventionellen Rontgenquelle
422 Die maximale Brennfleckabmessung
423 Die Warmebelastung des Targetmaterials
424 Erzielbare Quanienflufidichte
425 Quantenflufl auf ein Detektorelement
426 Reslimes

4.3  Rasterelektronenmikroskop als Rontgenquelle

44 Vorteile der elektronenmikroskopischen Mikrofokus-

Rontgenquelle
4.5 Zusammenfassung

-3

16

23

28

30
37

38

38
39
40
43

46
50
5

53
56
5T
58
59
60

63
64




5. Detektorsystem

51

5.2
53
5.4
5.5
5.6

Das Kenzept des Detekiorsysterns
Funlkiionsprinzip eines CCD-Bildaufnehmers
Theoretische Quanteneffizienz des Detektorsystems
Quantenlimitierter Betrieb des Detektorsystems
Dynarnik des Detektorsystems '

Das Szintillatorsystem

561 Theoretische Betrachtung der Modulations-

transferfunktion des Szintillatorsysterns

5.6.2 EinfluB der Eigenlichtschwichung des

Leuchistoffes auf die MTF

5.6.3 Optimate Szintillatorschichtdicke
56.4 Ergebnisse der Untersuchungen zum Szintillatorsystem
5.6.5 Diskussion der Ergebnisse

5.1
5.8
5.9

CCD-Kthlung
Ausleseverstarker
Datenvorverarbeitung

6. Computersystem

T. Ergebnisse erster Messungen

8. Zusarmmenfassung

Q. Ausblick

10. Abstract

Literaturverzeichnis

fole)
&6
67
69
T2
12
T4

16

82
82

89
89

Q0
92

94

o1

10T

109

110

112




Vorwort

Die wvorliegende Arbeit entstand wéahrend eines Promotionsstipendiums am
Zentrallabor fiir Elektronik des Forschungszentrums Jilich. Demn Leiter dieses
Labors, Herrn Dr. K. D. Miller, méchte ich an dieser 3telle dafir danken,
daB er wahrend der gesarmten Zeit durch die grofizligige Bereitstellung von
Mitteln die Voraussetzungen fUr ein optimales Arbeiten geschaffen hat.

Die wissenschaftliche Arbeit wurde wvon Anbeginn durch Herrn Univ.-Prof.
Dr-Ing. D. Meyer-Ebrecht, Leiter des Lehrstuhls fiir Mefitechnik der RWTH
Aachen, beireut. Dafilr, flir die zahlreichen, freundschaftlich geflihrten Dis-
kussionen und die jederzeit gew&hrte Unterstiitzung bedanke ich mich ganz
herzlich.

Herrn Univ.-Prof. Dr.-Ing. B. Hill danke ich fGr sein Interesse an dieser Ar-
beit und fiir die Ubernahme des Koreferates.

Mein ganz spezieller Dank gilt der gesamten Arbeiisgruppe "Digitale Sig-
nalverarbeitung”™ unter Leitung von Herrn Prof. Dr. H. Halling am Zentral-
labor flir Elektronik. Insbesondere danke ich hier Herrn Dipl-Ing. R. Moller,
der mit mir zusammen in vorweihnachtliichen Nachten Fliegenkopfe iormo-
graphierte, Herrn Dipl-ing. ]J. Vell, der daflir sorgte, daffi ich irmmer Uber
ein optimal ausgestattetes Rechnersystern verfigte und Herrn Z. Shuan-Ren
fir die ofirnals gewahrie mathematische Rickendeckung. Prof. Dr. Halling
war mir stefs ein hervorragender Betreuer und vaterlicher Begleiter auf
dem Weg zur Promotion, wofir ich von ganzem Herzen danke.

Schiiefilich méchte ich mich bei den Herren A. Krivograd ven der Firma
Nissei Sangyo Deutschland GmbH und Dr. E. Wallura vorn Institut fir Re-
aktorwerkstoffe des Forschungszentrums fllich dafiir bedanken, dafl sie be-
reitwillig die in ihrer Obhut befindiichen Elektronenmikroskope fir die Pro-
totypentwicklung zur Verfligung gestellt haben.







Einleitung i

1. Elnleitung

Forschung und Entwicklung bendtigen Mefiverfahren und -geréte, mit deren
Hilfe Zustdnde erfaft werden konnen, die den menschlichen Sinnen nicht
ohne weiteres zugénglich sind. Weil das Auge - technisch gesprochen - das
menschliche Sinnesorgan mit der gréfiten Informationskanalbreite isf, ist es
nicht verwunderlich, wenn flir den Menschen besonders solche wissen-
schaftlichen Untersuchungsverfahren von hohem Wert sind, die ihm anson-
sten Verborgenes "verbildlichen”. So kdnnen auch sehr komplexe Verhéit-
nisse "mit einem Blick” erfafit werden.

Die Mikroskopie ist ein solches bildgebendes Verfahren. Es ermoglicht dem
Menschen, auch so kleine Objekte zu sehen, die er mit dem unbewafineten
Auge nicht mehr zu erkennen wvermag. Mit Hilfe eines Lichtmikroskops
lassen sich beispielsweise auch noch Objekie mit einem Durchmesser von
etwa 1 pm unterscheiden. Soll jedech ein millimeterdicker Untersuchungs-
kérper in seiner gesamten dreidimensionalen Strukiur mikroskopisch erfa8t
werden, so offenbaren die Mikroskopieverfahren einen schwerwiegenden
Nachteil: Sie kénnen nur Darstellungen aus demn Bereich der Probenoberila-
che liefern. Deshalb ist es in solchen Fallen notwendig, den Korper zersts-
rend zu prdparieren, indem er in diinne Scheiben zerschnitten oder schicht-
weise abgetragen wird. Dies ist nicht nur ein langwieriger, sondern auch
ein verfilschender Prozef, weil es dabel durch die mechanische Belastung
des Prifkérpers zu: Verdnderungen seiner Strukiur kommen kann. Oftrmals
verbietet der zerstdrende Charakter einer sclchen Praparation ihre Anwen-

dung. Uberhaupt.

Die Computertomegraphie (CT) ist ein anderes bildgebendes Verfahren, das
Einblicke in das Innere eines rdumlichen Ko&rpers ermdglicht, ohne thn
‘dabei zerstdren zu mussen. Dies geschieht nach einem zweistufigen Prinzip:
Zunichst werden mit Hilfe einer durchdringenden Sondenstrahlung Inior-
mationen Uber das Untersuchungscbjekt gesammelt, aus denen dann in
einern zweilen Schritt mit Hilfe eines Computers eine Darstellung innerer
.Objek_tstrukturen rekonstruiert wird. Mit herkdmmlichen Rontgen-CT-Systemen,
- wie sie beispielsweise in der medizinischen Diagnostik verwendet werden,
lassen sich 'auf_ _diese Weise Tomogramme von inneren Korperschichien
_'anf_ertigen, die ein Ortsaufldsungsvermégen von maximal 5 Lp/mm besitzen.
‘In Hinblick auf das Orisauflésungsvermdgen entsprechen sie damit den
Maglichkeiten des menschlichen. Auges. R o o

Die Erweiterung des Ortsaufldsungsvermdgens der Rontgen-CT bis in den
. Leistungsbereich eines Lichtmikroskops fhrt ‘zu einer neuen bildgebenden
. Untersuchungsmethode, der Mikrotomographie. Sie ist in der Lage, die drei-
" dimensionale Verteilung des Rdntgenschwichungskoeffizienten innerhalb der




2 Einleitung

Probe zerstérungsfrei zu ermitiein. Dabel kann die Untersuchung in erheb-
lich kiirzerer Zeit als herkdmmiich mit Lichimikroskop und Préparationsme-
thode durchgefithrt werden. Damit bietet die Mikrotomographie bestechende
Méglichkeiten in vielen Anwendungsbereichen: In der Materialforschung
kann die rdumliche Lage, Form und Ausdehnung wvon z. B. Rissen, Poren,
Fremdpartikein oder Legierungsbestandteilen quantitativ ermittelt werden.
I Bereich der Qualitdtsprifung von Mikrostrukturen ist durch die autorna-
tisierte Messung raumlicher Abweichungen der gepriften Struktur gegen-
{iber einemn Standard eine quantitaiive und dsher objektive Qualitdtsaussage
mdglich. Hier wirkt sich besonders glinstig aus, dafi das Ergebnis der Com-
putertornographie in Form digitaler Datensdize wvorliegh So lassen sich
Methoden der digitalen Bildverarbeitung unmittelbar einsetzen. Die Darstel-
lung innerer Organe in Kleinlebewesen, die Untersuchung wvon Gewebe-
proben oder die Analyse von Mineralienanlagerungen in Knochen sind
weitere Anwendungsbeispiele aus dem biologisch-medizinischen Bereich.
Dariber hinaus sind Verwendungen in der Chemie {Schaumistoffe), Ceologie
(Porositdten wvon Gesteinen) cder auch Botanik (Zellstrukturen) von poten-
tiellern Interesse. Die gesamte Paleite miglicher Anwendungsfelder der Mi-

krotornographie ist derzeit noch nicht zu Uberblicken, weil es sich um ein’

noch junges MefBverfahren handelt und die wenigen existierenden mehr
oder minder experimentellen Mikrotomographieanlagen bisher nur einige
exemplarische Untersuchungen zulieflen.

Eine Mikrotomographieanlage besteht aus drel wesentlichen Teilen: einer
Rontgenquelle, einem ortsauflésenden Rontgendetekior und einem Compu-
tersystern. Thre Funkiion berunt auf dem bekannten Prinzip der Rontgen-
computertornographie [Herman 1980]: Das Prilfobjekt wird von verschiede-
nen Seiten mit Rontgenstrahlung durchleuchtet und die entstehenden Schat-
tenprojektionen werden mit Hilfe des Detektors aufgenomrmen. Aus der Ab-
schwachung der Rontgenintensitdt durch das Objekt 1afit sich das Linien-
integral des totalen Réntgenschwachungskeeffizienten ermitteln; aus einem
genligend grofien Ensernble unabhingiger Linienintegrale wiederum kann
die . gesarnte, dreidimensionale Verteilung des Schwachungskoeeffizienten im
Untersuchungskdrper numerisch berechnet werden. Die Energie der in der
Mikrotornographie wverwendeten Rontgenstrahlung bewegt sich im Bereich
von etwa 5 keV - 40 keV, Weil fir diesen ROntgenenergiebereich keine
réntgenoptischen Vergréfierungselemente bekannt sind (ieht man einmal
von asymmetrisch geschnittenen Kristallnuten ab, die sich in der prakti-
schen Anwendung als problematisch erwiesen haben [Nufhardt 19901),
kann die gewfiinschte hohe Ortsauflésung in den rekonstruierten Tomegram-
men nur durch die beiden folgenden Verfahrensweisen erzielt werder:

ok : Durch einen hochstauilésenden Rontgendetektor bei praktisch paralister
“. Réntgendurchstrahlung; Abb. 1l.
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2) Durch geometrische Vergréferung des Rontgenschattenbildes mit Hilfe
einer kegelférmigen Strahlgeometrie und Verwendung eines Rontgende-
tektors mit moderatern Ortsaufldsungsvermogen; Abb. 1.2.
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Die Schwierigkeit bel Anwendung der zweiten Verfahrensweise liegt darin,
den Durchmesser der Strahiungsquelifidche einerseits so klein zu gestalien,
daB es nicht zu einer merklich unscharfen Projektion kornmi, andererseits
aber auch eine solche Strahlungsleistung zur Verfigung zu stellen, dafl eine
ausreichende Quantenstatistik der Projektionsbilder gewdhrleistet ist. Dariiber
hinaus sind Computertomographie-Algorithmen flir kegelférmige Strahlgeo-
metrien weitaus schlechter verstanden als solche fiir parallele Strahlung,
wenn es auf die dreidimensionale Rekonstruktion des Objektes ankormmti.

Grodzins hat deshalb bereits 1983 wvorgeschlagen, fir die Untersuchung
kleinster Proben R&nigen-Synchrotronsirahlung zu verwenden [Grodzins
1983]. Diese Strahlung enistent bei der radialen Beschleunigung sehr schnell
umlaufender Elektronen in einem Synchrotron. Sie ist weitgehend parallel,
besitzt eine &uflerst hohe Brillanz und beinhaltet ein weites Spekirum an
Straklungsenergien, so dafi auch die Einsteliung verschiedener Ronigenener-
gien mit Hilfe eines Monochromators mdglich ist. 1987 stellie eine Forscher-
gruppe der Exxon Research and Engineering Commpany erste Tormographien
von Kohle- und Sandsteinproben wvor, die an der Brookhaven National
Synchrotron Light Source entstanden und erstrnals ein Ortsaufldsungsvermo-
gen von 100 Lp/mm erreichten [Flannery et al. 198T]. Spater zeigte auch
eine amerikanisch-deutsche Gruppe tomographische Rekonstruktionen
hdchster Ortsauflosung [Kinney et al. 1988), [Bonse et al. 1989] von Proben,
die sowohl am Stanford Synchrotron Radiation Laboratory als auch am
Hamburger Synchrotron Labor HASYLAB wvermessen wurden. Sie flhrten
vor, wie sich durch Messungen mit unterschiedlicher monoenergetischer
Réntgenstrahlung das individuell verschiedene, energiespezifische Absorptions-
verhaltenn der Elemente zur Erstellung elementselektiver Tomographien aus-
nutzen 3Bt Durch etliche Folgeuntersuchungen mit diesen und weiteren
Mikrotornographieanlagen an Synchrotron-Strahllinien wurde die Nitzlichkeit
des neuen MeBverfahrens untermauert, z. B, durch Untersuchungen won
Katalysatorkeramiken [Nichols et al. 1989], Faserverbundwerkstoffen [Kinney
et al. 1990], Lichtwelienleitern [Hirano et al. 1989}, durch die guantitative
Darstellung des Mineralgehaltes in Knochen [Engelike 1989] oder durch die
elementspezifische Analyse von Legierungen [NuBhardt 1990]. Es stellte sich
dabel aber auch bald heraus, dafl neben den erwdhnten Vorteilen dis
Verwendung eines Synchrotrons ais Strahlungsquelle schwerwiegende
Nachteile mit sich bringt, die die breite Anwendung des neuen Untersu-

chungsverfahrens in Forschung und Entwickiung in Frage stelien:

1> Durch die mangelnde Verfigbarkeit von Synchrotronsirahllinien kdnnen
nur wenige ausgewéhlte Experimente durchgefiihrt werden. Massen-
untersuchungen sind nicht moglich, Angesichts der hohen Investitions-

. :'_abs_ehbarer Zukunft behoben werden kann.
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2 In der Vergangenheit besaflen vorhandene Synchrotrons hohe Ausfallzei-
ten. Ob die darin zum Ausdruck kommenden Unzuverldssigkeiten dieser
Crofiforschungsgeraie zukinitig zu beherrschen sind, ist unldar.

3 Die schlechte zeitliche Konstanz der Strahlintensitdt und -lage erweist
sich gerade fir die Tomographie als sehr nachteilig.

Es wurde daher von verschiedenen Gruppen die Notwendigkeit erkannt,
Mikrotornographieanlagen zu entwerfen, die im Laborrahmen zu betreiben
sind [Celeste 19911, [Glnnewig 1991]. Die Konzepte dieser Systeme sehen
die Verwendung won Mikrofokus-Rontgenréhren mit einem Brennfleck-
durchmesser von eiwa 20 prn vor. Daher kommti, wenn das Crisaufldsungs-
vermoégen des Mikrotomographiesystern in der Gréfienordnung von 100 Lp/mm
liegen soll, eine strahlengeometrische Vergréfierung nicht in Betracht; sie
wirde eine untolerierbar starke Unschirfe der Projektion bewirken. Man
mufl sich deshalb dadurch behelfen, daffi die Strahlungsquelle in einem
Abstand zur Probe aufgestelll wird, der wesenilich grofier als die Entfer-
nung zwischen Probe und Dstektor ist. Dann kann der Strahlengang nahe-
rungsweise als parallel angesehen werden, und die endliche Quellenaus-
dehnung wird vernachldssigbar., Weil der StrahlungsiluB einer Rontgenrdhre
dern guadratischen Abstandsgesetz gehorchi (der Strahlungsfluff sinkt pro-
portional zum Quadrat des Abstandes vom Quellpunkt), kann mit einer
solchen Anordnung nur ein Bruchteil der erzeugten Rontgenleistung flr die
Messung verwendet werden.

In dieser Arbeit wurde flir den Entwurf und Bau eines Labor-Mikrotomogra-
phiesystems irmn Unterschied zu den vorgenannten Entwickiungen das zweite
Konzept wverfolgt: Durch Verwendung einer extremen Mikrofokus-Rontgen-
guelle mit einem Brennfleckdurchmesser im Mikrcmeterbereich wird eine
geometrische Vergrdfierung der Cbjekiprejektionen ermdglicht und ausge-

nutzi.

Computerfomographen mit kegelfdrmigen 3irahlgeometrien wverlangen spe-
zietle Algorithmen flir die dreidimensionale Objektrekonstruktion. Soiche
Rekonsiruktionsaigorithmen sind derzeit Gegenstand der Forschung und
nicht allgemein bekannt. Zu Beginn der Arbeit steht daher eine Darstellung
der Theorie computertomographischer Rekonstruktionsverfahren fur kegelior-
mige Strahlgeometrien und die Vorstellung einer neuen Rekonstruktionsme-
thede, die im Ortsfrequenzbereich arbeitet und eine freie Wahl der Quell-
bewegung zuldft. Im zweiten Teil wendet sich die Arbeit dann dem syste-
matischen Entwurf der Labor-Mikrotornographieanlage zu. Dabei sind zwel
Schwerpunkte zu erkennen: zum einen die Auslegung einer geeigneten
. Mikrofokus-Réntgenquelle und ihre praktiische Verwirklichung mit Hiife
eines Rasterelekironenmikroskops, zum anderen die Konzeptionierung und




6 Einleitung

Realisation eines hochortsaufldsenden Réntgendetektors auf der Basis eines
Halbieiterbilidaufnehmers. Nach einer kurzen Darstellung des wverwendeten
Computersystems schliefit die Arbeit mit einigen Beispiel-Mikrotemographien,
die mit Hilfe der realisierten Anlagen aufgenommen wurden und die er-
reichte Qualitdt demonstrieren. Dabei werden auch wverschiedene Methoden
zur Visualisierung dreidimensionaler Datensidize diskutiert.




Teil 1:

Ein neues Verfahren zur tomographischen
Rekonstrukiion von dreidimensionalen Obijeki-
funktionen aus ihren Zeniralprojekiionen

2. Theorie der computeriomographischen Rekonstruktion

Der Begriff "Computertomographie” (CT) steht flir ein Verfahren, das Ein-
blicke in einen rdumlichen Probenkorper ermdglicht, ohne ihn dabei zu
zerstdren. In einer genaueren Definition ist das Ziel der Computertorncgra-
phie die Rekonstruktion einer dreidimensionale Objektfunktion, die die
rdumliche Verteilung einer bestimmten Objekteigenschaft mathematisch
beschreibt. Die bildhafte Darstellung der rekonstruierten Funktion erleichiert
durch die Idenfifizierung bestimmier innerer Probensirukturen die Interpre-
tation der gernessenen Werte und erlaubt dadurch qualitativ hochwertige
Meflaussagen. Als Beispie! sei die ROnigencomputertomographie in der
medizinischen Anwendung genannti, die dem Arzt nicht nur Aussagen Uber
Lage und Ausdehnung wven Organen, sondern daraus folgend auch die
Unterscheidung wvon normalem und krankhaft verdnderiern Gewebe ermdg-

licht.

Neben der erwidhnien Rénigen-CT existieren eine Vielzahl wellerer Unier-
suchungsverfahren, die Prinzipien der Compuieriomographie wverwenden,
wie zum Beispiel Kernspinresonanz-CT [Hinshaw u. Lent 1983], Laserlicht-CT
[Monigomery et al. 1990], Positronenemissions-CT [Reivich u. Alavi 1985]
oder Einzelphotonenemissions-CT [Croft 1986]. Jedes dieser Verfahren hat die
Bestimmung einer anderen Objekteigenschaft zum Ziel, so daB sie teilweise
-ergdnzend nebeneinander stehen. Allen Verfahren ist jedoch gemeinsam,
daB sie prinzipiell zweistufig ablaufen: Zundchst werden mit Hilfe einer
Sondenstrahlung, wie z. B. Rénigen-, Licht- oder Gammastrahlung, Informa-
tionen liber die interessierende Objekifunktion gewonnen, aus denen dann
“in einem gzweiten Schritt die Objektfunktion mit Hilfe rechnerunterstiiizter
Verfahren rekonstruiert wird. Eine primére Unterteilung der tomographischen
" Untersuchungsverfahren - insbesondere in Hinblick auf die zu verwenden-
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den Rekonstruktionsmethoden - erfolgt durch die Lage der Strahlungsquetlle:
Je nachdem, ob sie sich auferhalb oder innerhalb des Untersuchungskorpers
befindet, unterscheidet man zwischen Transmissions-, respektive Ermissionsto-
mographie. Alle weiteren Ausfihrungen in dieser Arbeit beziehen sich auf
die Transmissionstormographie und hier insbesondere auf die Rontgencompu-
tertornographie, bei der Informationen tber die Objektfunktion mit Hilfe von
Réntgendurchstrahlungen des Probenkdrpers gewonnen werden. Jedoch gel-
ten die gemachten Aussagen allgemein fGr alie Transmissionstomographie-
verfahren, bel denen die verwendete Sondenstrahlung keine Brechung in-
nerhalb des Objektes erfahrt.

Die Abb. 21 wverdeutlicht die erwihnte Zweistufigkeit tomographischer
MeBverfahren am Beispiel der Rontgen-CT. Der erste Schritt - Durchstrah-
lung und Anfertigung von Projektionen des Objekies mit Hilfe wvon Ront-
genstrahlung - stellt die physikalische Umsetzung einer mathernatischen
Transiormationsvorschrift dar, die ]. Radon bereiis 1517 beschrigben hat
[Radon 191T). Ihm =zu Ehren wird daher diese Integraliransformation als
Radontransformation und der zugehorige Zielraum als Radonraum bezeich-
net. Obwohl durchaus alle gewocnnenen Informationen Ubsr die zu unter-
suchende Obijektfunktion nach dermn ersten Schritt im Radonraum vorliegen,
ist die Darstellung dennoch so ungewchnt f{ir den Menschen, daBl es ei-
ner weiteren Mafinahme bedarf, um thm das Ergebnis der Messung zu er-
schliefien. Es wird daher aus der gewonnenen Funktion im Radonraum mit
rechnerunterstitzten Verfahren eine Naherung der originalen Objekifunktion
rekonstruiert. Eine bildhafte Darstellung dieser rekonstruierten Funktion steht
dann in hohem Einklang mit der Erfahrungswelt des Auswertenden, so daB
die Interpretation der Untersuchung erieichter! wird.

+

Der zweite Teillschritt - die Rekonstruktion der Objekifunktion - steht im
Zentrum der folgenden Erdrterungen.

Objekt- | [ Radontrans- | _ ﬁ___j |
funktien Radontransf. | formierte | Num. Rekonstr. > tx, y)

ulx, y2 plo, s) —
o | } 1%

Rontgen- Relconstruktions-
Projektionen Algorithrnus

* Abb, 2i: Der zweistufige Ablauf der Rontgen-Computertornographie.
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Lange Zeit beschrinkie man sich auf die Rekonstruktion zweldimensionater
Schichten der Objektfunkiion. Daraus bezieht die Tomoegraphie ihren Na-
men, der aus dem Griechischen Ubersetzt etwa Schichtaufzeichnung bedeu-
tet. Mit der schichtweisen Rekonstrukiion des Objekies wverbinden sich zwei
Vorteile: Zum einen sind die zu verwendenden Rickrechnungsverfahren
gut verstanden, zum anderen kann die im Untersuchungskorper entstehende
Rontgen-Streustrahlung mittels eines Schlitzkollimators einfach und  wir-

kungsvoll unterdriickt werden.

Um den gesamten durch die dreidimensionale Objektfunkiion beschriebenen
Kérper darzustellen, kdnnen viele sequentiell angefertigte Schichtrekonstruk-
fionen nach der Art eines Papierstapels aufeinandergefligt werden. Weil
jede Schichtmessung flir sich jedoch einen gewissen Zeifraum in Anspruch
nimmmt, vergeht zwischen der ersten und der letzten Messung so viel Zeit,
dafl Bewegungsartefakte bei der Untersuchung lebender Objekte unver-
meidlich sind. Aber auch bei Untersuchungen toter Maierialien wird der
notwendige lange Mefzeitraumn als stdrend empfunden, zumat prinzipieil der
kegelfdrmige Strahl einer Rontgenrdhre in der Lage wiére, nicht nur Infor-
mationen Gber eine, sondern {ber eine Vielzahl wvon Objekischichten
gleichzeitig zu beschaffen - das Potential der Messung also offensichtlich

nicht ausgeschopit wird.

Ende der 19T0er Jahre wurde daher mit demm Bau wvon Computertomogra-
phiesystemen begonnen, die erstrnals den kegelfrmigen Strahl von Rént-
genrdhren durch die Verwendung zweidimensionaler Detektoren konsequent
ausnutzten [Robb 1980)], [Kowalski 1979a]. Dabei wurde cffensichilich, daf
eine neue Art von Rekonstruktionsverfahren nctwendig ist, wenn der aus-
genutzte Offnungswinkel des Strahlenkegels so grofi ist, daB die vereinfach-
ende Annahme paralleler Strahlung nicht mehr gerechtfertigt ist und damit
eine Zurlickflhrung des dreidimensionalen Inversionsproblems auf die zwei-
dimensionale Rekonstruktion gestapelter Schichten unzuldssig ist. Es wurden
daher verschiedene Rekonstruktionsalgorithmen fir kegelfdrmige Strahlgeo-
metrien ‘vorgeschlagen, die sich auf bekannte Algorithmen flr die zweidi-
mensionale Rekonstruktion ven Fiacherstrahlprojektionen stiitzen. Einige wvon
~"ihnen erfordern es, dafl sich die Quelle {iber eine gedachte Kugelober-
‘fliche bewegt [Nalcioglu u. Cho 1978], [Denton et al. 19791, [Peyrin 1985].
“"Andere Verfahren verlangen eine Quellbewegung entlang eines Kreises
' _[Felcikamp 1984] oder zweier paralleler Kreise [Schlindwein 1978], [Kowai-
'_'_ski "IIQTQb]. ‘Durch die theorefischen Arbeiten von Kirillov [Kirillov 19411,
"Tuy [Tuy 1983] und Smith [Smith 1985] wurde klargestellt, daB dann und
nur dann eine einwandfreie Rekonstruktion eines dreidimensionalen Objektes
" “aus Kegelprojektionen gelingen kann, wenn sich auf jeder Ebene, die durch
~das ’Objekt gelegt werden kann, wahrend der Aufnahme mindestens eine
"'Qu'et_lpos';tion befunden hat. Diesem Satz kann entnommen werden, dafl eine
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kugelformige Quellbewegung offensichtlich mehr Queillpositionen einschliefit
als notwendig wéren, krelsiérmige Geometrien hingegen zu wenige Auf-
nahmepunkie zulassen. Die Frage, welche prakiisch realisierbaren Bahnen
eine exakte Rekonstruktion bei minirmaler Redundanz von Aufnahmepositio-
nen erlauben, wird von Kudo und Saito [Kudo u. Saito 1990] aufgegriffen.
Sie kommen zu dern Ergebnis, da8 neben einer Bahngeornetrie aus zwei
rechtwinkiig aufeinanderstehenden Kreisen ("Crthogonal Scan™ auch spiral-
formige Umkreisungen des Objektes ("Helical Scan™ im Sinne der Frage-
stellung zu den besonders geeigneten Bahnkurven gehdren.

Tuy [Tuy 1983] und Smith [Smith 1985] haben unabhingig voneinander in
ihren theoretischen Arbeiten eine mathematische Lésung des dreidimensio-
nalen Rekonstruktionsproblems flir beliebige Quellbahnkurven wverdffentlicht.
Das wvon Smith in  kontinulerlicher Form angegebene Ldsungswverfahren
wurde von Kudo und Saito [Kudo u. Saito 19907 und Smith [Smnith 1991a]
diskretisiert und auf Computersystemen implementiert. Beide Rlckrech-
nungsmethoden verwenden eine gefilterie Rickproiektion, um die Funkiion
imm Ortsraum zu rekonstruieren. In ihrer derzeitigen Implementierungsform
weisen sie lange Rechenzeiten auf [Kudo u. Saito 1990], [Smith 1991b].

Grangeat hat ein Verfahren vorgeschlagen und verwirklicht, das die Ablei-
tung der Radontransformierten verwendet [Grangeat 1990], [Grangeat 19911
Es ist nicht auf eine bestimmte Quellbewegung fesigelegt. Die eigentliche
Objekirekonstruktion erfolgt auch bei diesemn Verfahren mit Hilfe von Rick-

projektionen.

In Bezug auf die Anzahl der noiwendigen Rechenoperationen, die bisher
bekannte Algorithmen zur Rekonstrukilon eines Objekies aus einer gegebe-
nen Datenmenge bendtigen, stellt der Feldkamp-Algorithrus [Feldkamp
1984] hislang die beste numerische L#sung des Rekonstruktionsprobiems dar.
Wenngleich der Algorithmus auch eine Quellbewegungskurve voraussetzt,
die keine exakie Rekonstruldion erlaubt, so werden doch die gewonnenen
Informationen durch das Verfahren mathematisch korrekt verwendet [Smith
1990]. Praktische Erfahrungen haben auch gezeigi, daB Rekonstruktionen mit
Hilfe des Feldkamnp-Algorithrmus’ von hoher Qualitdt sind, solange der aus-
'_genutzte Offnungswinkel des Strahlenkegels etwa 30° nicht {berschreitet
‘[Webb 1987], [Kudo u. Saite i990]. Wird der Offnungswinkel gréfier, so
-stellen sich zunehmend Artefaklte in den weiter von der Zentralebene
'_.entfemien Schichten ein. Bel vielen Anwendungen der dreidimensionalen
“ Computertomographie mit Réntgenstrahlen betrigt der Kegelwinkel jedoch
~weniger als 20°, so daf die Qualitdt der Rekonstruktion - insbesondere in
“den interessierenden zentralen Schichten - noch nicht merklich gelitten hat.

" “Aus diesen ‘beiden Griinden - Recheneffizienz und Rekonstruktionsqualitét -

".W_'iId der von Feldkamp vorgeschlagene Algorithmus derzeit am héufigsten
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fir die dreidimensionale tornographische Rekonstruktion eingesetzi. Auch in
dieser Arbeit wurde das Rekonstrukiionsverfahren wvon Feldkamp fir die
Rekonstruktion der Beispieliomographien verwendet.

Aus dem Bereich der zweidimensicnalen Tomographie wei3 man, dafBl Re-
konstruktionsverfahren, die im Ortsfrequenzraum arbeiten, unter Umstanden
weniger Rechenschritte bendiigen als solche, die im Orisraum operieren
[Stark et al. 1981]. Irn Bereich der Rekonstruktion von dreidimensionalen Ob-
jektfunktionen wurden nach meinem Wissen bisher noch keine Ortsfre-
quenz-Rekonstruktionsverfahren untersuchi. Im folgenden wird ein Verfahren
vorgeschlagen, das auf einer von Grangeat [Grangeat 1990] angegebenen
Beziehung zwischen Zeniralprojektionen und der Ableitung der Radentrans-
formierten basiert und das Spektrum der Objekifunkiion rekonstruiert. Um
das Prinzip des komplexen Algorithmus' nachvollziehbar darzustellen, wird
schrittweise vorgegangen. Zundchst wird die Radontransformation und ihre
physikalische Realisation durch Rontgensirahlprojektionen flir den zwei- und
dreidimensionalen Fall besprochen und das eng mit der Radontransformation
verkniipfte Zentralschnittheorem wvorgestelit. AnschlieBend werden das neue
Verfahren mathematisch und anschaulich abgeleitet, Uberlegungen zu seiner
Implementierung auf einermn Rechnersystem wiedergegeben und die zu er-
wartende Leistungsfahigkeit diskutiert.

21 Die Radoniransformation im zwei- und dreidimensionalen Raum

Es sei plx, v) die Objektfunktion einer zweidimensicnalen Probenkorper-
schicht, Dann 148t sich die folgende Integraliransformation definieren, die
ven . Radon [Radon 1617] bereits 1917 untersucht wurde:

ple, 5) = fg(x, yrdt - fu(s-cosq}—t'sinqo, s*sineg + tcospldt 21D
_Smaxssssmax’ OSCP<TE
mit: g, v) = Objekifunition

“ple, 8} = Radoniransformierte der Objektfunktion

Die Funktion ple, s) bezeichnet man als Radontransformierte, den Raum (¢, s)

. -als Radenraum.

Die Abb. 211 verdeutlicht den Inhalt von Gl 21.1: Der Funktionswert plp_, s_)
- wird durch das Integral {iber die Funktion u(x, y) entlang einer Linie ge-

”bildet, die in der Hesseschen Nermalform mit x- cosp, + y-sing, - s = O
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beschrieben wird. Abb. 21.2 zeigt die Anordnung der Radontransformierten
im Radonraum, die sich aus der in Abb. 211 beispielhaft gezeigten Projek-
tionsfunktion ergibt.

s
pley. 5)
—» X ¥
?q ¢
Abb. 21.1: Projektion einer Abb. 21.2: Ancrdnung der Radon-
zweldimensionalen Objekifunktion transformierten im Radonraum

Wenn die Funktion plx, y) die Absorptionskoeffizientenverteilung in einer
Obijekischicht beschreibt, dann sind die Linienintegrale ple, s} mit Hilfe von
Réntgenstrahlung technisch bestimmbar. Die Intensitdtsschwéchung einer
Rontgensirahlung bei Durchgang durch einen Korper wird durch das
Schwéchungsgesetz angegeben:

- Juls, Ddt
I = I, 6 e Ju (21.2)
mit:
cinn = Strahlungsintensitdt vor Eintritt in den schwéchenden Kdrper
aus = Strahlungsintensitdt nach Austritt aus dem schwéchenden Korper

Durch Logarithmieren kann die Dampfung der Rontgenintensitat in der
durchstrahlten Objektschicht und damit das Linienintegral entlang des
" Strahlweges bestimmt werden:

E )

pls) = In ;‘“() - futs, vat 1.3
s

aus
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Damit wird, wenn ¢ die Durchstrahlungsrichtung kennzeichnet, aus Gl. 2.1.3:

1
(@,5)= In
P I_ (p, 3

aus

. (o, s)
=n = jg(s-cosq:-t'sincp, s*sing «t-cosgldi (21.4)
Den Verlauf der Linienintegralwerte plyp, s) flir einen festen Winkel ¢ be-
zeichnet man als eine Projektionsfunktion und schreibt oftmals daflr p,(s).
Im zweldimensionalen Fall sind also Projektionsfunktion und Radontransfor-

mierte identisch.

In der Praxis ist eine kenfinuierliche Bestimmung der Funktion ple,s} nicht
durchfihrbar; vielmehr muf8 mit Hilfe wvon ortsdiskreten Detektoren die
Funktion im Sinne der mehrdimensionalen Signalthecrie so abgetastet wer-
den, dafBl eine verlustireie Restaurierung der kontinuierlichen Funktion aus
den gewonnenen Abtastwerten moglich ist. Dabel wird zumeist ein regel-
méafiges Abtastschema verwendet. Wiahrend sich die Abtastschrittweile in
radialer Richtung entsprechend dem Shannonschen Abtasithecrern [Shannon
19048] nach der héchsten Ortsfrequenz zu richten hat, die in den Projekti-
onsfunktionen vorkommit, berechnet sich das Abtast-Winkelinkrement nach
dern Abtasttheorem der Computertornographie [Herman 1979] aus der An-

zahl der radialen Abtastpunkie:

2
Ay = 21.5
MDet
mit:
Mp,.¢ = Anzahl der radialen Abtastpunkte

Die Erweiterung der Theorie der zweidimensionalen Radontransformation auf
den dreidimensionalen Anwendungsfall birgt keine besonderen Schwierig-
keiten. Wiederum sei u(x, v, z) eine gegebene raumliche Objekifunktion.
Dann wird die dreidimensionale Radontransformation durch die folgende In-
tegraltransformation beschrieben:
pls, @, B - ‘jp‘jpp(scoscpcos&—isincp + ucosesing,

ssingcos® + tcose + usingsind, -ssind « ucosH) dit du

S S 555 .., Ofoe<m O< <= (2.1.5)

Zur Vereinfachung der Schreibweise selen die beiden folgenden Vektoren

vereinbart:

R - (y) - @, B, E) 21D
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- cosy sind ..
e, = |sinpsing| - (&, ey e_) 218
cos$
mit
e, §y &,) = orthogonale Einheits-Basisvektoren des kartesischen

globalen Koordinatensysterns

Mit Hilfe dieser Vektoren kann Gleichung 2.6 folgendermafien ausgedriickt

werden:

ps- 80 - [u@ 5&-8,-9 d¥ 1.9

Der Wert der dreidimensionalen Radontransformierten p(s_- 75@0) wird also
durch das Integral der Funktion u(X) Gber eine Fliche mit dem Norrmalen-
vektor & %o und dem Abstand s, zum Koordinatenursprung gebildet.
Abb, 213 verdeuilicht diesen Zusarnmenhang, und Abb. 214 zeigt einige
Radontransformierte p(s- & @i’ und ihre Anordnung im dreidimensionalen
Radonraum.

'"-.-'Abb. 21.3: Integrationsebene im Objektraum
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A¥b. 21.4: Einige Radonftransformierte i Radonraum

Flr die Abtastschrittweiten siner ortsdiskreten Darsteliung der dreidirmensio-
nalen Radontransformierten folgen aus den sinngemif gleichen Uberlegungen,
wie sie flir die Abtastung der zweidimensionalen Radontransformierten an-

gestellt wurden, die folgenden Werte:

1

As = 5o 2110

- 2 _ft_'_nax, 5
Ag - 2 | VARID!

MDet o

AS - 2 (2112
M_D_g“c .
mit:

fmax's = Hdchste in radialer Richtung vorkormmende Ortsfrequenz im

~Radonraum

Mit diesen genannten Abtastschrittwelten wird sichergestellt, dafi keine Unter-
abtastung auftritt. Sie stellen keineswegs ein Optimum beziiglich der not-
wendigen Anzahl von Abtastpunkten dar. Bisher liegen jedech keine Unter-

" “suchungen {ber opiimale Abtastschemata fiir die dreidimensionale Computer-

‘fomegraphie vor.
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Es soll an dieser Stelle explizit darauf hingewiesen werden, daf die Defini-
tion der dreidimensionalenn Radeniransformation im Gegensatz zu der zwei-
dimensionalen Variante keine direkte physikalische Entsprechung besitzt.
Auch bei der dreidimensionalen R&ntgenprojektion eines Kérpers gewinnt
man aus dem zweidimensionalen Projektionsbild nur Linienintegralwerte der
Objektfunktion, Daher ist die Projektion des Objektes - anders als im zwel-
dimensionalen Fall - nicht unmittelbar mit der Radeniransformierten des
Korpers gleichzusetzen. Im Falle einer Parallelprojektion kann zwar das
Flachenintegrai, wie z B. von Smith [Smith 1985] dargestellt wurde, durch
eine zweite, rechnerische Integration aus den zweidimensicnalen Projektions-
werten (<Linienintegralwerten) gebildet werden. Dies ist allerdings wenig
nitzlich, weil im Falle von Parallelprojekiionen das Rekonstruktionsproblem
vorteilhafter auf die Rekonstruktion gestapelter, zweidimensionaler Schichten
zurlickgeflUhrt wird. Flr Projekiionen, die mit Hilfe kegelférmiger Strahlgeo-
metrien gewonnen wurden, ist eine Berechnung des Flécheniniegrals aus
den Projektionswerten und damit die unmittelbare Angabe der Radentrans-
formiertenn im allgemeinen nicht méglich.

2.2 Das Zentralschniitheorem im zwei- und dreidimensionalen Raum

Eine Beziehung zwischen den Abbildungen der gesuchten Objektfunikiion
im Radon- und im Ortsfrequenzraum wird durch das Zentralschnittheorem
hergestellt. Betrachiet man die Projektion der zweidimensionalen Objekt-
funktion als Faltung mit einer §-Linie [Bamler 1989], so ergibt sich das
Zentralschnittheorern zwanglos aus einer Betrachtung des Vorgangs im
Ortsfrequenzbereich. Die Abb., 221 verdeutlicht, dafi die Fouriertransformierte
der eindimensionalen Projektionsfunktion gleich einem Zentralschnitt unter
dern Projektionswinkel durch die zweidimensicnai Fouriertransformierte der
Objektfunktion ist. Entsprechend kann die dreidimensionale Radontransfor-
mation als planare Projektion und damit als Faliung mit einer 3-Ebene
verstanden werden. Abb. 222 zeigt auch hier die Korrespendenz: Die (ein-
dimensicnale) Fourieriransformierte der planaren Projektion isi gleich einem
zentralen Geradenschnitt unter demn Winkel der Projektionsebene durch die
dreldimensional Fouriertransiormierte der Objekifunktion.

Durch eine genligend grofie Anzahl von Projektionen, die aus unterschied-
lichen Richtungen aufgenormnmen wurden, 1&fit sich also die Ortsirequenz-
darstellung der Objekifunktion rekonstruieren. Dabei wird das Spekirum
offensichtlich entlang von zentralen Ceraden abgetastet. Iniclgedessen erfahrt
die Ubertragungsfunktion eine Uberbetonung der tiefen Orisfrequenzen. Im
‘Grenzfall unendlich vieler Projektionen ist die Belegung der Ortsfrequenz-
ebene durch ein zweidimensionale Geradenbiischel propottional zu l/fs. die
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Ortsraum Ortsfrequenzraum
& % A& fy
ulx, ¥) , fy)
o9 =
X N Lo
e o8 a
5 s f
N JOR By Y Bdp-
3 (x*cose + y-sing) Y 8Cxsing+y-cosg)
— 5 .‘\\ o fs
= ’-’/{(P = oo ; ikl »
— " - \ x
._:\-
\ \
_ | R M, f)-
t \‘\ n u(x y) E) ft \‘. T y . fx, y)
k ’ . Y ] 8(-x-sing+y-cose)
3 (x-cosy +y sing) /\ IR -
) RN AN
. et 'fs
o2 - -
fx

- Abb. 221: Darstellung des ‘Zentralschnittheorerns im
durch -Faltung bzw. Multiplikation mit §-Geraden. .
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Ortsraum Crisfrequenzraum

&

u@® T M)

Abb. 2.22: Darstellung des Zentralschniitheoremns im dreidimensionalen Raum
_durch Faltung mit einer §-Ebene, bzw. Multiptikation mit einer §-Geraden.
Die Faltung der dreidimensionalen Objektfunkticn':mit einer 8-Ebene flhrt
auf eine eindimensionale Funktion. Dieser  Sachverhalt - wird durch die

untere linke Skizze angedeutet.
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Belegung des Ortsfrequenzraumes durch ein dreidimensicnales Geradenbu-
schel proportional zu 1/{3 , wcbei {  die radiale Koordinate einer Polar-
bzw. Kugelkoordinatendarsteliung des Spekirums bezeichnet!. Zur Erzielung
einer konstanten Ubertragungsfunktion ist die Fouriertransformierte der Pro-
jektion mit einer entsprechenden Filterfunkiion zu multiplizieren. Die Inte-
gration aller gefilterten Ortsfrequenzbeitrdge iber den Aufnahmewinkelbe-
reich ergibt schliefilich das Spekirurn der Objekifunktion:

T

s . ~ %y
j"OF! [P, @] - Itlde -  F*[u e, 1) 22D
(Pi!
rnit:
FI ® = eindimensionale Fouriertransformation beziiglich s
Fﬁx’y = zweidimensionale Fouriertransformation beziiglich x und v

bzw. im dreidimensionalen Fall:

T ™
5 = 2 q= % .
I [ Felps ey -1 Pag, - FF [e@]d,) 222
=0 8.0
mit _
F| * = dreidimensionale Fouriertransformation bezliglich ¥

Eine Darstellung des zweidimensionalen Vorgangs im Orisbereich ergibt:

n .
[ pei®@*F*lI® do - ulx y 2.2.3)
=0

1) Die -angegebenen Proportionalitdten geiten flir den Fall unendlich vieler
‘Projektionen. Bei einer endlichen Projektionsanzahl bleibt im zweidimensic-
nalen Falt die mittlere Belegung proportional I/fs. Die mittlere Belegqung des
dreidimensionalen Spekirums weicht jedoch bei endlicher Projektionszahi
von 1/fSZ ab (Ausnahme: reguldre Geradenblischel, die es jedoch nur mit 3,
4,6 oder 10 Geraden gibd.
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bzw. im dreidimensionalen Fall:

T 7T
[ [ ps3 ) = F5 U1« F5 [1]lo a8, - pex v
=0 =0
2.2.4
mit:

IF| s = eindimensionale inverse Fouriertransformation beziglich f

Bei der Darstellung der Cbjektrekonstruktion im Ortsraum sind die gefalie-
ten eindimensionalen Projelktionen in die auf s bzw. auf ?éi senkrechte
Richtung als unendlich "ausgeschrniert” zu betrachten. Das Verfahren wird
daher als gefilterte Rickprojeldtion bezeichnet.

Die inverse Fourleriransformation der Funktion if | kann nur gebildet wer-
den, wenn die Projektionen bandbeschrdnkt sind. Dann némlich darf die
Filterfunkiion ohne Auswirkungen auf das Ergebnis der Filteroperation mit
einer Rechteckfunktion multipliziert werden, so daB ein Abklingen der
divergierenden Funktion und damit ihre Integrierbarkeit erzwungen wird.
Infolgedessen ergibt sich die in Abb. 2.2.3 gezeigte Hochpafiform. Die Fourier-
transforrnierte dieser Filterfunktion &8t sich in folgender Welse finden:

H{) - lfsi- rect(wﬁ———) - rect(———fs—-—) VAN ¢ fs ) (2.2.5
2 fs,max 2 fS,z*r\\a:-c 5, rmax
! ! !
hs) - 2 PRI (C 2 P BC TS AU 1 C. 2 M
mit:
fs max = Mmaximale in den Projektionen auftretende Ortsfrequenz

Die gleichartige Verwendung von Gl 2.24 fir die gefillerte Rickprojektion
einer dreidimensionalen Objektfunktion scheitert daran, dafl die Radontrans-
formierte - wie bereits erwdhnt - mit Hilfe von Zentralprojektionen nicht zu
gewinnen ist. Allerdings haben Grangeat [Grangeat 1990} und Kude und
Saite [Kudo u. Saito 1991] gezeigt, da8 sich Werte der Funktion p(s- 5@) # his)
“aus den Zentralprojektionen berechnen lassen. Nach einer weiteren Faltung
mit h() kann 'die Objektfunktion dann rmittels RUckprojektion rekonstruiert

“oowerden.
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rect{-—i———) - /\_(__EE__) = HG)
2 fS max fS max s

o= rd .
7 l\ A ’/l
L% / .o o,

-f f f 1 L % £,

S.max S,max s

Abb. 22.3: Zur Konstruktion der Filterfunktion H(fs)

Die Direkte Fouriermethode basiert auf Gt 2.21: Nach Fouriertransformation
der Projektionsiunktion werden die auf einern Polarkoordinatenraster gege-
benen Frequenzabtastwerte auf kartesische Kecordinaten interpotiert und an-
schlieBend zweidimensional in den Ortsraurmn zurlicktransformiert. Die Ge-
wichtungsfunktion |f ] wird dabei implizit durch die Interpolation einge-
bracht [Meyer-Ebrechi 1991]. Wiederum ist eine direkte Verwendung von
Gl. 222 fir die dreidimensionale Rekonstruktion nicht mdglich, weil die Ra-
dontransformierte nicht unmittelbar bekannt ist. Aquivalent zu der bei der
gefilterten Rickprojektion in Ansatz gebrachten Beziehung zwischen den
Zentralprojekiionen und der Funktion p(s- & @) # h(s) ist es jedoch mdglich,
eine Rekonstruktion im Fourierbereich via .F? s [p(s . é@)](fs) * H()) durchzu-
fihren. Auf dieser Idee beruht das im folgenden vorgestellte neue Rekon-

strulktionsverfahren.

Zuvor soilen jedoch noch zwei Anmerkungen verdeutlichen, wie die hier
gewahlte Darstellungsform mit der in anderen Arbeiten verwendeten Aus-
drucksweise korrespondiert.
Durch zweimalige Anwendung des Differentiationssatzes der Fouriertransfor-
mation ergibt sich die folgende Beziehung:
dpls-& )

is s L= . 2 - -1 . @

F={ F [ps80]0) 15,2 }@ - 77 " 2.2.6)

Unter Beachtung der unterschiedlichen Definitionsbereiche erhdlt man mit
dieser Beziehung an Stelle von Gl. 224 den von Naiterer [Natterer 1986]
verwendeten Ausdruck der Inversionsformel:

TC

21

3 T d?pis- ¢} - :
T fo sfoT SE 2D
(P- -
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Die einmalige Anwendung des Differentiationssatzes fihrt - sieht man von
einem konstanten Fakior ab - auf die Ableitung der Radentransiormierten in
radialer Richtung:

dp(s- e ﬁp)

: (228
T ds

f, s = j
FS{F[pss]d) - It] }e -

Dies ist die von Smith [Smith 1985] verwendete Funkiion F, die von Kudo
und Saito [Kudo u. Saito 1990] als p' bezeichnet wird. Die abgeleitete
Radontransiormierte ist auch Teil des von Grangeat [Grangeat 1991] vor-
geschlagenen Rekonstruktionsverfahrens.
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3. Rekonstrukiion einer dreidimensionalen Objektiunktion aus ihren
Zentralprojektionen im Ortsfrequenzraum

Die Rekonsirukiion der gesuchien dreidimensionalen Objekifunktion gliedert

sich in sechs Teilschritte:

1)-'Erzeugung ‘einer ortsdiskreten Darstellung der radialen Ableitung der
Radontransformierten aus den gegebenen Zentralprojektionen;

2 Interpolation der orisdiskreten Abtastwerte auf ein regulares Raster im
Radonraum;

3) -Integration der abgeleiteten Radoniransiormierten;

4) eindimensionale Fouriertransformation der Radoniransformierten entlang
zentraler Geraden;

5} dreidimensionale Interpolation der Frequenzabtastwerte auf ein kartesi-
sches Raster;

6) dreidimensionale inverse Fouriertransiormation.

Die Darstellung der neuen Rekonstruktionsrnethode folgt diesem schrittweisen

Vorgehen,

3] Berechnung der abgeleiteten Radoniransiormierien aus
Zentralprojektionen der Objekifunktion (Schiiit 1)

Gegeben sei eine dreidimensionale Objektfunktion p(X) innerhalb einer Ku-
gel || ¥ || < R, wobei R den Kugelradius angibt. Die Réntgenquelle, von
der die abbildenden Réntgensirahlen ausgehen, bewege sich auf der para-
metrisierten Kuve a(0) um das Objekt. Eine Queliposition auf dieser Kurve
werde durch den Punkt § gekennzeichnet.

Um eine einfachere Darstellung zu ermdgiichen, wird sine scheinbare De-
tekiorebene durch den Koordinatenursprung 0 angencramen, deren Flachen-
normale kollinear zu dem Vektor O - § ist. Der Auftreffpunkt eines Abbil-
dungssirahls auf dieser Detekiorebene sel A, Er ergibt sich mit Hilfe des
Strahlensatzes aus dem Aufireffpunkt A' auf der realen Detektorebens.

Die Abb. 311 wveranschaulicht die gewdhlten Bezeichnungen.
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reale
Detektorebens

scheinbare
Detektorebene

Abb. 3l.1: Bezeichnungen zur Beschreibung der Abbildungsgeometrie bei
der Zeniralprojektion

Die Projektionsabbildung g(S, A) der Objektfunktion 148t sich nun mit Hilfe
der angegebenen Benennungen folgendermafen ausdriicken:

o5 A - fu(5+8, - t)at | | G
t=-O
mit E_ g

Fiir eine einfachere Darstellung der folgenden Beziehungen wird die ge-
wichtete Zentralprojektion g_ (8, A eingefiihrt:

g, 5 A -—— - g8 A (312
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Durch einen Cuellpunkt S und einen beliebigen Einheitsvektor é"q? wird eine
Ebene definiert, die als Integrationsebene bezeichnet werde. Sofern der Nor-
malenvektor é’@g der Integrationsebene nicht parallel zur Verbindungslinie
zwischen Koordinatenursprung und Quelipunkt ist, schneidet die Integrations-
ebene die Detektorfliche linienfdrmig. Diese Linie heife Integrationslinie.
Durch §$ und den Abstandsvektor O - § zwischen Koordinatenursprung
und Quelipunkt wird ein orthegonales Detektorkoordinatensystemn definiert:

T (31.3
g . —— Bl

g, - &, x¢@ (31.5

Der Koordinaten-Einheitsvekior @v liegt aiso immer parallel zur Integrations-
linie. Aus Grinden der Klarheit sei speziell darauf hingewiesen, da8i das lo-
kale Koordinatensystermn (§1, Em) der scheinbaren Detekiorebene zwar in
der von Te*'u und &_, aufgespannten Ebene liegt, jedoch in seiner Ausrich-
tung nicht mit dem soceben definierten Koordinatensystern Ubereinstimmen
muB, sondern vielmehr gegenliber diesem auch verdreht sein kann.

Dureh  linienfdrmige Integralion der gewichteten Projektionsfunktion
Je (S, & in paralleler Richtung zu é°v kann eine eindimensionale Funktion

gpmj(S. ?eﬁ@, u) erzeugt werden:

[==4
OprosS: g w - o, Bwd, +vEdy (31.6)

e - 0o

Zwischen der Funktion g, (S, E@, w und der Ableitung der Radonirans-

TProj
formierten an der Stelle ((O -9 é’@) . Eq; besteht nun die folgende fun-
damentale Beziehung, die ersimals von Grangeat [Grangeat 1991} angegeben

wurde:

n <2.0§_f! R L R e
L2

31D
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Die Gleichung besagt, daf die Ableitung der Funktion gproj(g, e g W an
der Stelle €'= (0 - § «8,,) - (#.8_) - &, (siehe Abb. 312, multipliziert
mit einem Gewichtungsfaktor, gleich ist dem Wert der abgeleiteten Radon-
transformation an der Stelle C - ((6 -5 8 @)- & .. Der Beweis dieser Be-
ziehung findet sich in [Grangeat 1991] und soll deshalb hier nicht wiederholt

werden.

Durch eine Zentralprojekiion der Obiekifunktion lassen sich also Funktions-
werte der abgeleiteten Radontransformation auf einer Kugelabschnittsflache
berechnen, deren Zenitrum durch den Emissionspunkt der Abbiidungssirah-
len gebildet wird und die durch den globalen Koordinatenursprung geht.
Diesen Sachverhalt stelll Abb. 31.3 graphisch dar. Wird die Rontgenquelle
auf einer kreisfdrmigen Bahn um das Objekt herurngefihrt, so kann die
Ableitung der Radontransformierten innerhalb des in Abb. 314 gezeigten
Cebietes aus den aufgenommenen Réntgenprojekticnen gewonnen werden.
Es ist erkennbar, dafi ein Teil des Radonraumes im Bersich der "Pole” nichi
it Information geflillt werden kann. Dieser Teilbereich ist umso grofer, je
weiter die Offnung des Projektionswinkels ist. Andererseits kdnnen im
Grenzfall eines verschwindenden Offnungswinkels (Parallelprojektion) Werte
irn gesamten Radonraum berechnet werden. Durch eine geeignete Wahl der
Kurve, auf der die Ronigenquelle wéhrend der Messungen geflihrt wird,
kann aber auch bei starken Vergréferungen (= grofien Offnungswinkeln des
Strahlenkegels) eine wvollstandige InformationsfUllung des Radonraumes

Integrations-
. linie

Integrations-
ebene

S
- /_/'
3 eu /'
/%’ 8
h'd
e
3 d
eW

Abb. 3120 Zur Berechnung der abgeleiteten Radontransformierten an der
 Sielie C.




Berechnung der abgeleitefen Radontransformierten

27

Abb, 31.3: Mit Hilfe einer Zen-
tralprojektion koénnen Werte der
abgeleiteten Radontransformier-
ten auf einer Kugelabschnifis-
flache berechnet werden.

e fehlende
i  Daten

Abb. 31.4: Durch ein Ensemble
von Zentralprojektionen, das
mittels einsr kreisféormig um
das Objekt herum bewegten
Rontgenquelle erzeugt wurde,
1afit sich die Ableitung der Ra-
dontransformierten in demn dar-
gestellten Gebiet berechnen.

erreicht werden. Eine solche Kurve stellt z. B. die als "Orthogonal Scan”
bezeichnete Anordnung von zwei senkrechi aufeinander stehenden Kreisen

dar. Sie wird beschrieben durch:

D sin(X)
( D- cos{l ) - (e,
- 0
a(l) = {

D- sin(A)
, 0 -

D+ cos(A)

mat: _
D = Kreisradius

fir 0=z A< 2k

far 2w <A < 4w

‘Weitere Quellbahnkurven, die eine vollsténdige Filillung des Radonraumes
“sicherstelien, sind von Kudo und- Saito “in [Kudo u. Saito 1990] .diskutiert

worden.
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31l Implementierung des ersten Rekonsiruktionsschrities

Die hisr wvorgeschlagene numerische Implementierung des ersten Rekon-
struktionsschrittes - Erzeugung der abgeleiteien Radontransformierten -
operiert im Orts- und Orisfrequenzraum. Dadurch 1aft sich der rechentech-

nische Aufwand deutlich senken.

Ausgangspunkt der Rekonstrukiion sind die zweidimensionalen Projektions-
funktionen. Sie werden durch Division der aufgenornmenen Rontgenintensi-
tétsverteilung hinter dem Mefobjekt durch eine zuvor ermitielte Intensitats-
vertellung ohne Meflobjekt und anschliefende Berechnung des natllrlichen
Logarithmus gebildet. Die Projektionsfunktionen liegen flir gewdhnlich als
ortsdiskrete Mefiwerte auf einern kariesischen Raster vor. Die lokalen Koor-
dinaten dieses Rasters sollen mit 1 und m bezeichnet werden. Durch Multi-
plikation mit dem Gewichtungsfakior e_r_1tsprechend GL 31.2 wird zunichst

die gewichtete Projekiicnsfunktion g_, (5, |, m) hergesteilt:
W
- oS -
G (B I, M) = —=——=— g5, L. m 311D

Y 05212 m?

mit:
CS = Abstand zwischen Koordinatenursprung und Rontgenquelle

Bleibt der Abstand OS zwischen Koodinatenursprung und Quelle fUr alle
Projektionen konstant, wie dies bespielsweise bel einer einfachen Umkrei-
sung des Objektes der Fall ist, so kann a priori eine Gewichtungsmatrix
ersteltt werden, mit der dann alie Projektionsfunktionen multipliziert werden.

Die Berechnung der Funktion gPIOL(§, ) @ W stellt eine Radontransformation
dar. Betrachtet man namlich g, (8, 1, m} als zweidimensionale Objektfunk-
tion, so wird durch die Integration entlang év eine Projektionsfunktion
gpmj(S, §$, w) erzeugt. Unter Ausnutzung des Zentralschnittheorems kann
dieser Schritt daher besonders effizient im Orisfrequenzraum implementiert
werden. Die Vorgehensweise steill gewissermafien eine Umkehrung der
zweidimensionalen Rekonstruktien mit Hilfe der direkten Fouriermethode
dar. Zunachst wird das Spekirum von g__ (8, 1, m) auf einem kartesischen
Raster durch Anwendung der zweidimensionalen FFT ermittelt. Der Uber-
gang auf ein Polarkoordinatensystem unier Anwendung zweidimensionaler
si-Interpolation erzeugt Zentralschniite des Spektrums. Die Berechnung wvon
Werten der abgeleiteten Radoniransformierten erfordert die Ableitung der
Funktionen ngj(g' é-;, u) bezliglich u. Durch Anwendung des Differentiations-
“'satzes der Fouriertransformation kann diese Ableitung durch sine Multipli-
kation der einzelnen Funktionsspektren mit j2nf_, im Frequenzbereich
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erfolgen. Die anschliefende eindimensionale inverse Fouriertransformation
stellt aus den entlang zentraler Geraden abgetasteten und gefilterten Fre-
d gp,o;(S, g
du
sionalen Projektionsfunktionen im Orisbereich her. Durch Multiplikation mit
den entsprechenden Gewichtungsfaktoren kénnen aus diesen Funktionswer-
ten dann Werte der gesuchien Ableitung der Radoniransformierten an
bestimmten Raumpunkien g - s'é’$ ermitielt werden. Die Lage dieser
Raumpunlde besiimmt sich mit (sieshe Abb. 31.1.0I:

quenzwerten die gewlinschten Ableitungen 2’ Y der eindimen-

- cosg sind -
Cp = sigigin% - (&, &, 8,) (Gl1l.2

durch die Parameter s, @ und $ Zur Berechnung dieser Parameter werden
zweckméaBigerweise die folgenden aus der Messung bekannten bazw. frei

Integrations-
linie

b

Integrations-
ebene

.scheinbare /

Detekiorebene :

Abb. 31.1.1: Benennungen zur Beschreibung der dreidimensionalen Radon-

- transformation
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bestimmbaren Gréfen herangezogen: die Winkel o und B, die die Richtung
des Koordinaten-Einheitsvektors &, beschreiben:

- cosa sing o
€= |sinasinB| - (e, e, e,), {31.1.3)
cosfP

der Winkel § zwischen der globalen y-Achse Téy und der lokalen Koordi-
natensystern-Achss §u und die Linge u, die den Punki &' auf der Achse
festlegt. Der von & e Mnd e, eingeschlossene Winkel v 138t sich leicht

aus bekannten Groflen berechnsn:

Y = arctan( “(SLIS_) (31l.4

Mit Hilfe dieser CGrdfen berechnen sich die cobengenannten Parameter zur

Bestimmung der Position von C folgendermaBen:

s = urcosy = OS5+ siny ll.®
9 = arccos(-sinB'-siny + cosB'-cos v-cos & (31.1.6)
- sina'-cosy sind-cos o siny-cos B -cos o' +sin B+ cos v cosd
© = arctan( - ! - — 1 B. —— P X ) 311D
-coso'rcosy sind +sina'+siny-cos §' +sin o' -sinf' - cosy- cosd
it |
' -
B - -2
v + K
* Y

32 Imerpolanon der Abtastwerte auf em reguléres Raster
1rn Radonraum (Schntt 2) .

Die .'Anwendung des dIeidimens'zonalen Zentralschnittheorems erfordert die
Bereitstellung von Abtastwerten des Spektrums entlang-Von Geraden durch
den ‘Koordinatenursprung. Auf dem Weg dorthin ist es daher notwendig, aus
den im ersten Rekonstrukiionsschritt berechneten Abtastwerten der abgelei-
teten - Radontransformierten durch Interpolation neue Funkiionswerte zu
bilden, “die "auf einem entsprechenden reguldren Raster angeordnet sind.
Wenn bei der Ermittlung der Funktionswerte der abgeleiteten Radontrans-
formierten das Abtasttheorem eingehalten wurde, so ist eine solche Interpo-
-+ lation nach der Informationstheorie generell moglich, weil sich die Origi-
"'na_lf_unktion verlustlos wiederherstellen 188t und damit Funktionswerte an
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beliebigen Punkten innerhalb des Definitionsbereiches ermittelt werden
kénnen. Welche Interpolationsverfahren im einzelnen anzuwenden sind, soll
nachfolgend diskutiert werden.

Aus den Gleichungen 31.1.5 - 31.1.T erkennt man, dafi die rdumliche Anord-
nung der berechneten Ableitungswerte der Radentransformierten wvon der
Quellposition zum Aufnahmezeitpunkt abhdngt. Es ist daher im folgenden
nicht mehr moglich, konkrete Implementierungshinweise zu geben, chne
eine bestimmte Bahnkurve der Ronigenquelle zu betrachten. Fir praktische
Anwendungen stelit die einfache Umkreisung des Objektes auf einer Kreis-
bahn mit konstantern Radius sicherlich die bedeutendsie Form der Quellbe-
wegung dar. Daher wird fiir die weiteren Uberlegungen zur Umsetzung der
neuen Rekonstruktionsmethode dieser Bahnverlauf zugrundegelegh er wird
durch die folgende parametrisierte Raurnkurve beschrieben:

£

sinal
a) - 0S- ( cos(A) ) . (éx g‘y 52} (3.2.D
O

mit Oz A < 2n
Der Wert des weiter oben eingeflihrten Winkels B ist bei dieser speziellen
Bahnkurve unabhingig vom Bahnparameter A und betrdgt wahrend des

gesamten Umlaufs %. Dadurch wird die Berechnung von © und ¢ betracht-

lich vereinfacht:

9 = arccos(cosy-cosd) {32.2)
-sine'-cosy-sind-cos &' *sin

@ = arctan( : i ) e i ) (3.2.3)
-cose-cosy sind +sine -siny

An welchen Punkten im Radonraum Werte der abgeleiteten Radontransfor-
mierten mit Hilfe einer Zentralprojektion ermittelt werden kénnen, zeigt die
Abb. 32! auf der nichsten Seite. Dabei wurden die Winkelkeordinaten des
Radonraumes auf kariesische Koordinaten abgebildet. Diese Darstellungsweise
_besitzt im folgenden den Vorteil, dafl die Abtastabstande klarer erkennbar

sind.-

Eine Umformung des Ausdrucks zur Berechnung von ¢ unter Anwendung
des Additionstheorems trigonometrischer Funktionen zeigt, dafl der Azimui-
winkel ¢ des Raumpunktes C direkt von dem Verdrehungswinke! o' der
Réntgenguelle abhéngt: e
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sinea’ -siny
tane = tan(a'+p") = tanrx«:tanggi = cosx _ ZC05 '-Y.Smg (3.2.4)
l-tana' tan ¢ _ sine -siny

coso' -cosyesind
2 )

mit:
. -siny
L aICtan(—cos Y-sinS)
Daraus folgt, daff ein gleichméfiges Verdrehen der Ronigenquelie um je-
weils einen konstanten Winkelschritt Aa’ wéhrend des Mefivorgangs sich in
einer in @-Richtung gleichméfiigen Anordnung der berechenbaren Funktions-
werte reproduziert. Die Abb. 3.22 auf der nachsten Seite zeigt diesen Sach-

verhalt.

%(p

_—_O_ s 0,57 S 1,5% 27

Abb. 321: Punkte im Radonraum, an denen sich die Ableitung der Radon-
transformierten aus einer Zentralprojektion ermittein 148t. Dargestellt werden
Punkte, die sich durch kontinuierliche Variation von § bel unferschiedlichen
Afesten Werten von u= 1-0,15-08 mit i= O, 1, 2, 3, 4, 5 ergeben. Die Z__e_n—
tralprojektion wurde mit Hilfe einer Quelle an der Stelle - o

- cosa sinB\ _
S = CS [ sinasinB | + {8, e, g, mi , B
cosP

£
n
A
]

L]

aufgenommen.
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s = const = OS-arctan (0,15}

Abb. 32.2: Punkte der Ebene s - 03-arctan(0,75} im Radonraum, an denen
die Ableitung der Radontransiormierten mit Hilfe von 5 Zentralprojektionen
bestimmt werden kdnnen. Im vorliegenden Beispiel erfoigte die Auswertung
der Projektionen fir u = 071508, & = (i+05»2r/26 miti - O, 1, 2, 3 ... 25
Der Elevationswinksl § der Quelle wurde mit konstant -%t' angenoramen, der
Azimutwinkel variiert: « = (1,58 + i*0l)m mit i- -2, -1, O, 1, 2.

Die eingezeichneten Geraden geben an, wo durch den ersten Inierpolations-
schritt (p-Richtung) oriskontinuierlich Werte berechnet werden konnen. Thr
unregelméafiger Abstand zeigt, dafl beim zweiten Interpolationsschritt
(8-Richtung) Interpolationsveriahren flir nichtreguldr abgetastete Funktionen
angewendet werden miissen. I

In Richtung der §- und der s-Koordinate des dreidimensionalen Radonrau-
mes besitzen die erzeugten Funktionswerte -hingegen unregelméafige  Ab-
stdnde, wenn die Zenfralprojektionen auf einem regelmiBigen (G, u) Raster
ausgewertet werden, wie dies im Sinne einer effizienten Implementierung
erforderlich ist. Konkret wird der Abtastabstand der bereitgestellien Funktions-
werte mit zunehmenden Werten von s und mit zunehmenden Abweichungen
von &= % kleiner. Diese Tatsache wird durch die Abb. 32.3 auf der folgen-
den Seite belegt. Sie zeigt Punkte in der (%, s) Ebene, auf denen sich - bei
“Auswertung der -Zentralprojektionen auf einem -diskreien -reguiaren  Folar-
' koordinatenraster - Werte der ébgeleiieten Radontransformierten -"ergebe_n.'
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03 A

— 3
O TC

Abb. 323: Parallelprojektion entlang der ¢-Achse: Die Abbildung zeigt
Punkte, auf denen Werte der ahgeleiteten Radontransformierten erzeugt
werden, wenn die zugrundeliegende Zeniralprojektion auf einem regelmafi-
gen Polarkoordinatenraster ausgewertet wird.

Flr das gezeigte Beispiel wurde als Rastermaf des Polarkoordinaténsystems
Au = 015-03 und A§ = 2n/26 angenommen.

Flr die Interpolation in azimutaler Richtung kann aufgrund der nachgewie-
senen regelmifigen Anordnung der Abtastpunkte die folgende Formel
verwendet werden, die von Startk und Wengrovitz [Statk u. Wengrovitz
1983] fiir pericdisch wiederholte Funktionen mit einer geraden Anzahl von
Abtastwerten angegeben wurde:

p'(s=const, S-const, ¢J =

R e )

| .Naz"l' : -
az

. Z p'{s=const, _«3=const,_.§nn DA G240

om0 vaz o 1 2mn Vi
tni_t:_ . _
o N__ s gerade Anzahl azimutaler Abtastwerte
o odps S

P8 e SER T

Jds
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Die Interpolation in Elevationsrichtung, also in Richtung des Winkels &,
birgt die Schwierigkeit der ungleichméfigen Abtastung. Clark und Koauto-
ren haben in [Clark et al. 1985] jedoch einen Weg aufgezeigt, wie das
Problern zu 18sen ist: Durch eine Transformationsfunktion T wird die unre-
gelmiBig abgetastete Funkiion so gestreckt bzw. gestaucht, dafi die Abstan-
de zwischen den Abtastpunkten gleich werden. Im vorliegenden Fall gilt:

¥, = arccos(cosy - cos (i-48)3 mit: 1 =0,1, 2 3, .. 3.2.5)

A8 ist in Schritt 1 (Erzeugung von Werten der abgeleiteten Radoniransfor-
mierten) frei wihlbar. Im Sinne einer effizienten Implementierung ist der
Winkelfortschritt jedoch in allen F&llen konstant zu haiten. Daher kann
durch Urmnstellen der obigen Gleichung eine Streckungsfunktion gefunden
werden, die einen gleichmaBigen Abstand zwischen den Abtastpunkien
bewirkt:

T8 - arccos( zg; :? ) 3.2.6)

Entsprechend kénnen dann, in Anwendung des von Clark et al. aufgesteli-

ten Theorerns, ortliche Zwischenwerte mit Hilfe der folgenden Interpolations-
vorschrift gefunden werden (vergleiche auch [Oskoui u. Stark 19891

p'(s=const, 8, @=consi) =

2:N_, -1 T
o sl o=
Nel ] sm( > (TG}) N, ))
Z p'(s=const, ?, p-const) . - +
- 1 \ N
n=0 © N, -sm((r{e) N ))
et
2:N_, -1 pie} \
22N 1] sin| —=— -(m}) - )
el n 2 el }
Z p'{s=const, 27‘[—‘“1\”}"—, w=const+m)
1
n=Ng, ° N, sin| (v - T )
el
32D
mit:
N,, = Anzahl der Abtastwerte in Elevationsrichtung

Weil p'(*) zwar in Elevationsrichtung periodisch ist, durch die Verwendung
eines Kugelkoordinatensysterms & in seinem Definitionisbereich jedoch nicht




.. Durch Umstellen ergibt sich eine geeignete Transformationsfunktion:
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die gesamte Periode {berstreicht, missen in der obigen Darstellung der
interpolationsformel die beiden Intervalle O<$<mw und w=& <27 berlcksich-

figt werden.

Fir die nachfolgende interpolation in radialer Richtung, aber auch fiir die
irm nachsten Schritt erforderliche Fouriertransformation, ist es glnstig, ein
neues Koordinatensystemn einzufiihren. Es unterscheidet sich lediglich im
Definitionsbereich der Keordinaten - der Definiticnsbereich von s wird auf
negative Werte ausgedehnt. Dies macht es erforderlich, den Elevationswinkel
auf das Intervall Os8~<% zu beschranken. Der Vorteil eines solchermafen
definierten Koordinatensystem ist darin zu sehen, dafl Punktie, die auf einer
Geraden durch den Ursprung liegen, mit gleichen Werten von & und ¢
gekennzeichnet sind. Durch alleinige Variation von s lassen sich dann alle
Punkte einer solchen Geraden erreichen.

Das neue Koordinatensystem werde durch ein Dach lber den aiten Kocordi-
natenbenennungen gekennzeichnet. Es gelten dann die foclgenden Korres-

pondenzen:

§ =35

$ -9 - fir 0< 8 < % (3.2.8)
& =0

§ = -g 1

§ -n-8 . far %S3<TE

¢ = p+m

Mit diesern neuen Koordinatensystern 138t sich der letzie Interpolationsschritt
(in radialer Richtung) leichter forrnulieren. Wiederum ist der Abtastabstand
unregelmafig. Es 188t sich jiedoch auch hier eine Transformationsfunkiion
finden, die durch Streckung der Criginalfunktion einen gleichmafigen Ab-
stand der Abtastpunkte erzeugt. Der Wert von § berechnet sich in Ab-
hangigkeit von u und 8 folgendermafen:

§ = .'OS-sin (arctan 1OASU) fir - -4125 < § < "2E (329
s mya. irAu . b 3x
§ = -08-sin (arctan 08 ) far 5 £ 3 < 5

mit: 1=0,1, 2, 3, ..
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¥) = 0S- tan (arcsingy ) (3.210)

Fir die Bildung der Orts-Zwischenwerte in §-Richtung ist eine gewohnliche
si-Interpolation vorzusehen. Unter Anwendung des Theorems von Clark et
al. ergibt sich dann fiir die radiale Richtung die folgende Interpolations-

formel;

o' (§, $=const, ®=-const) -

Nrad -1
2
z p'(0S-sin (arctan naﬁsu )-sgn(n), %= const, ¢=const)
A= - r=cl / s \\
2 ind - (Y@ -n-
Smkﬁ\u (YG) -n Au)}
T yray -
N (T(s) n-Au)
mit (3.21D

N__4 = Anzahl der radialen Abtastpunkte

Nach der sukzessiven Anwendung dieser drei Inferpolationsschritte liegen
Werte der abgeleitelen Radontransformierten auf einern regelméBigen Raster
im Radonraurn vor, d. h. die Abiastwerte sind nunmehr auf Geraden durch

den Koordinatenursprung angeordnet.

33 Integration der abgeleiteten Radoniransiormierten (Schritt 3)

Zur Rlckgewinnung der Radontransformierten aus ihren Ableitungswerten
ist eine Integration, bzw. im wvorliegenden diskreten Fall eine Summation,
entlang s durchzufiihren. Unter Beachfung des neuen Kcordinatensystem
_berechnen sich die Abtastwerte der Radontransformierten folgendermaflen:

- N N
PGy 8, 8 - 45 D) P58, ) mit  -—2d < N < —ad
n=0

33D
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3.4 Eindimensionale Fourernransformation entlang zentraler
Geraden (Schiitt 4)

Die Anwendung des Zentralschnittheorems macht die Fouriertransformation
der Radontransformierten entlang von Ceraden durch den Keordinatenur-
sprung erforderlich. Durch Anwendung der eindimensionalen schneilen
Fourjertransformation bezlglich § sind die Daten in den Frequenzbereich zu

Ubersetzen,

3.5 Dreidimensionale Interpolation der Abtastwerie auf ein
kartesisches Raster im Orisfrequenzraum (Schritt 5)

Nach Durehfihrung der Fouriertransformation liegen die Werte des Objekt-
spektrums M(i:;) auf einem Kugetkoordinatenraster vor. Flir die Anwendung
der dreidimensionaien inversen Fourieriransformation, mit der die gesuchte
Objektfunktion letziendlich rekonsiruiert wird, sind jedoch Spektralwerte auf
einern kartesischen Raster erforderlich. Daher ist eine weitere dreidimensio-
nale Interpolation notwendig, mit deren Hilfe diese Werte ermittel! werden
kdnnen. Als Interpclationsrichtungen bieten sich die Kcordinaten §, $und &

an; in diesen Richtungen besitzen die Abtastpunkte regelmaéfige Abstande.

Die anzuwendenden Interpolationsforrneln beinhalten keine Besonderheiten:
In radialer Richiung ist eine gewdhnliche si-Interpolation zu verwenden. Fur
die Azimutal- und Elevationsrichtung liegt eine periodische Wiederholung
der Daten vor, so daf§ hier die entsprechende Interpolationsformel fir zykli-
sche Signale einzusetzen ist [Stark u. Wengrovitz 1983].

Im einzelnen sind wiederurn drei sukzessive Interpolationsschritte erforder-
lich:

in Radialrichtung:

Mf,, §-const, ¢=const) =

N
—rad Y P
R A Slr'l(z{?§ (fg n Afg)
Z M(n-Af., &=const, ®=const) - G.5D
T
- Diad At (ts- n- a1g)
2

= mit

N__4 = Anzahl radialer Abtasipunkie

T
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in Azimutalrichtung:

M(f; =const, $ - const, §) =

N_,-1 2mn
b a2 ~
L e
D Mg -const, - const, T - (3,52
n=0 az o L e 21n
N_. sm(2 (‘P- an )
mit:
Naz = Gerade Anzahl azirnutaler Abtastwerts

in Elevationsrichtung:

MU, -const, &, $=const} =
4-N_. -]
. el . - - TTn
4N, -1 sm( — (8 N, ))
DM - (3.53)
n=0 . e (L (A TN
4-N_, sm(z (3' 2.N ))
el
mit:
(f; = const = @ =const) fir O s n < N
s N, T mo et
(f; =-const, m- —— & =const + ) fir N, £ n < 2:N
= ] 5 ' 2N . el el
y= el
(f f oo : £ fiir 2-N <
g =-const, —o 1 -, B=cons Uar 2-N_; £ n < 3N,
e
(fy- o = § + fir 3-N < 4N
¢ = const, Zm- >N 1 , @=const+m) ur ol SN ol
e
N, = Anzahl der Abtastwerte in Elevatlionsrichtung

36 Dreidimensionale inverse Fouriertransformation (Schritt 6)

Eine -dreidimensionale Fouriertransformation bezliglich der kartesischen
Achsen &, 8, und &, rekonstruiert im letzten Schritt die gesuchte Objekt-
. funktion u(X). “Auch hier -wird .vorteilthaft die schnelle Fouriertransformation |
verwendet. ' E
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3T Bemerkungen zur Implementierung der Interpolationen

Die vorgestellten Interpolationsformeln sehen die Verwendung einer grofien
Anzaht von Stitzstellen vor. Weil jedoch die Werte der interpolierenden
Faltungskerne schnell abklingen, liegt es nahe, nur eine geringe Anzahl
von Stitzsteilen zu verwenden. Dies komnmt der Verwendung einer Fenster-
funktion gleich, mit der der Interpolationskern multipliziert wird. Ent-
sprechend der Signaltheorie ist daher im Frequenzbereich mit der Fourier-
transformierten der verwendeten Fensterfunktion zu falten. Wenn die Inter-

Orisfrequenzbereich Ortsbereich
M !
A\ 2\ 1
RAUVASEEE | S
_Srnax Srnax
Interpolationskern Tiefpaffilter
&0 =
” /
s WA / \\ A 5
L3 3 : VIV
2‘Smax 2.smax

Berlicksichtigung von

5 Siiitzstellen -

-5 s
max max

~Abb. 3.1.1:. Durch -den wvorzeiligen Abbruch der Interpolation im Ortsfre-
quenzbereich kommt es ohne besondere Mafinahmen zu Schwingungsarte-
falkten bei der im Ortsbereich rekonstruierfen Funktion.
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Ortsfrequenzbereich Ortsbereich
[t
V/\ | /\v - f ]
V \/ ’ _sr‘nax smax
Interpolationskern Tiefpafifilter
[l *
2-s
ma
e'“( 3.5 )
e
PARN S
‘ £ ]
3
ZISmBX
Fensterfunktion
(Gauss-Fenster)
&=0 £
e—0
3 "'_z'smax _-'_Z?Smax ' :
-.~Berlcksichtigung von Z
.. 5 Stizstellen .
s
_smax Smax

- Abb. '3.1.2: 'Duich die Verwendung siner geeigneten Fensterfunktion kénnen
“Schwingungsartefakte, die durch wvorzeitigen Abbruch der Interpotation
- entstehen, vermieden werden.
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pelation nach einigen Stiizstellen abrupt abgebrochen wird, entspricht dies
einer Fensterung mit einer Rechteckiunkiion. Infolgedessen kann es zu
starken Schwingungsartefakten komnmen, wie die Abb. 371 am Beispiel der
Interpolation im Ortsfrequenzbereich zeigt. Als Abhilfe ist der interpolierende
Faltungskern zundchst mit einer geigneten Fensterfunktion zu multiplizieren.
Es kommen Gauss-, Hamming,- Kaiser-, oder &hnliche Fenster in Betracht.
Nachdemn auf diese Weise ein definieries Abklingen der Interpolationsfunktion
erzwungen wurde, kann die Interpolation problemios nach wenigen Stiitz-
stelien abgebrochen werden. In Abb. 312 ist zu erkennen, dafl auf diese
Weise unter Verwendung eines Gauss-Fensters der Artefakt wverschwindet.
Die Abbildungen 3.7.2 und 374 zeigen den Effekt in seiner praktischen Aus-
wirkung an Hand einer zweidimensionalen tornographischen Rekenstruktion
eines mathematischen Testphantoms [Fuhrmann 1990} mit Hilfe der direkten
Fouriermethode: Der einfache Abbruch der Interpolation fhrt zu einer
"Wolkenstruktur” im Rekonstruktionsbild. Durch vorherige Multiplikation des
Interpolationskerns mit einem Hamming-Fenster konnte der Artefakt beseitigt
werden. Die in [Peng 1987] beschriebenen "ringing-artifacts™ sind wohi eben-
falls als eine Folge der abgebrochenen Interpolation zu bewerten.

Erfahrungen mit der direkten Fouriermeihode bei der Rekonstrukilon zwei-
dimensionaler Bilder haben gezeigi, daBl die Verwendung von 3-T Stitzstel-
len ausreichend ist, wenn der interpolierende Faltungskern zuvor mit einer
geeigneten Fensterfunktion multipliziert wird.

Abb. 371.3: Tomographische Re- Abb, 3.T.4: Rekonsiruktion wie in
konsiruktien eines Testphantoms der linken Abbildung, jedoch
. nach -der direkien Fouriermetho- wurde die Interpolationsfunktion
vde mit abrupten Abbruch der zuvor mit einem Hamming-Fen-

Interpolation nach 5 Stitzstellen. ster multipliziert.
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38 Zum Rechenaufwand der neuen Rekonstrukiionsmethode

Die Abschitzung des Rechenaufwandes, den ein bestimmter Algorithrnus er-
fordert, ist in Zeiten stdndig wechselnder Rechnerarchitekiuren ein heikles
Unterfangen. Das Aufkornmen von Parallelrechnern, die Zunahme des ver-
flgbaren Arbeitsspeichers, die EinfUhrung wvon Spezialprozessoren mit fest
verdrahteten Signalverarbeitungsfunktionen - all dies kann einem spezieilen
Algorithmus zum Vor- oder Nachteil gereichen. Wehlwissend um diese
Schwierigkeiten soil hier dennoch auf einer theoretischen Basis der grund-
sétzliche Rechenaufwand der neuen Rekonstruktionsmethode abgeschétzt und
mit dem des "Feldkamnp-Algorithmus” [Feldkamp 1984] verglichen werden.

Fér die Kalkulation der notwendigen Rechenoperationen wird angenommen,
daf die Berechnung einer eindimensionalen schnellen Fourieriransformation
gréfienordnungsmaéfig N-ldN Multiplikationen bendtigt, wobel N die Matrix-
grofie bezeichnet. Die eindimensionale Interpolation wird mit § Multiplika-
tionen weranschlagt. Diese Angaben berlicksichtigen, dafB FlieBkornma-Multi-
plikationen bei herkdmmlichen Prozessoren durch ein Mikroprogramm reali-

siert werden und damit entscheidend zur Gesamtrechenzeit beitragen.

Fiir die einzelnen Rekonstruktionsschritte ist dann von folgendem Rechen-

aufwand auszugehen:

Schritt 1 (Erzeugung der Abieitung der Radontransformierten)

- 2D-Fouriertransformation Mpyeo; 2-N2-1dN
-+ 2D-Interpolation kartesisch-polar MProj - N2 . 25
inverse Fourleriransformation Mp, of 2-N2-1d N
Berechnung der Ableitung N3
Schritt 2 (3D-Interpolation im Radonraum) N® - 125
Schritt 3 (Integration der Radontransforrierten) N3
Schritt 4 (eindimensionale Fouriertransformation) 3 - N3.1dN
Schritt 5 (GD-Interpolation im Ortsfrequenzraum) N® - 125
'Schnt 6 (Dreidimensionale inverse Fouriertransformation) 3« N2.1dN
mit: -
N = Kantenlinge des Rekonstruktionskubus’

Mg, o = Anzahl der Projektionen &~ 2:N

Entsprechend dieser Kalkulation ist also insgesamnt ein Aufwand in der
Gréflenordnung von N3-(14-1d N+ 300) Multiplikationen fiir die Rekonstruktion
einer Objektfunkiion mit N° Volumenelementen zu veranschlagen. Der
Hauptrechenaufwand bei dem von Feldkamp [Feldkamp 1984] angegebe-
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nen Algorithmus liegt in der dreidimensionalen RlUckprojektion aller Einzel-
projektionen. Dabei werden jeweils atle Volumenelemente adressiert und die
entsprechenden gefilterten Projekiionswerte eingetragen. Insgesamt ist daher
mit einem Aufwand von etwa Mp,N™10 & 20-N* Multiplikationen zu
rechnen. Geht man von einer typischen Grofle von N = 256 aus, so erkennt
man, dafl der hier vorgeschlagene Algorithmus zur dreidimensicnalen iomo-
graphischen Rekonstruktion im Fourlerbereich etwa eine Gréfienordnung
weniger Rechenoperationen bendtigt als das von Feldkamp angegebene
Verfahren.

Dieser Vorteil beziiglich der Anzaht durchzufiihrender Rechenschritte wird
durch einen erhdhten Bedarf an Arbeitsspeicher erkauft. Die dreidimensio-
nale Interpolation erfordert praktisch, dafi alle Abtastwerte gleichzeitig im
Halbleiterspeicher des Rechners abgelegt sind. Dies bedeutet bel einem
Rekonstruktionsvolurnen von 256° Elementen, unter Verwendung des IEEE
float-Formats (4 Byte), einen Speicherplatzbedar! von 64 MByte, Dieser
Speicherbedar! kann heutzutage bereits durch Workstations befriedigt wer-
den. Es ist jedoch zu vermuten, daB schon in naher Zukunft so grofe Ar-
beitsspeicher zur Regelausstattung von Standard-Arbeitsplatzrechnern gehoren

werden.

Eine abschliefiende Bemerkung betrifft die Behandlung von Real- und Ima-
gindrteil in den oben durchgefiihrten Uberschlagsrechnungen. Dort war,
beziiglich der dreidimensionalen Interpolation und des bendtigten Speicher-
volumens, von insgesamt N° Volumenelementen ausgegangen worden.
Durch den Ubergang auf den Orisfrequenzbereich wird jedoch flir jedes
Volumenelement ein Speicherplatz fir den Real- und den Imaginarteil des
Spektralwertes bendtigt. Dadurch verdoppelt sich der notwendige Speicher-
platz und die Anzah! der Interpolationsschritte. Da jedoch eine rein reelle
Objektfunktion rekonstruiert wird, sind die Spektralwerte der negativen
Frequenzen konjugiert komplex zu den korrespondierenden Werten posifiver
Ortsfrequenz. Aus diesemm Grunde muissen nur die Spektralwerte in der
positiven Orisirequenzhatbkugel betrachtet werden, was die Zahl der zu
behandelnden Volumenelemente halbiert. Somit behalten die oben angege-
benen Werte fir den Speicherplatzbedarf und die Anzahl der Interpclations-
Rechenschritie ihre Giltigkeit.




Tell 2:

Entwicklung des physikalisch-elekironischen
Mefisysterns fr die Labor-Mikrolomographieanlage

Der vorliegende zweite Teil der Arbeit befafit sich mit der systematischen
Entwicklung der physikalischen Kompenenten fir das Labor-Mikrotomogra-
phiesystem. Schwerpunkte sind dabel Untersuchungen beziglich einer
geeigneten RoOntgenquelie und die Entwicklung eines neuartigen hochorts-

auflésenden Réntgendetekiors.

4. Rénigenquelle

Eine Mikrotormographieanlage flir den Laborgebrauch bedingt eine Rontgen-
quelle, die einerseits in der Lage ist, einen genligend hohen Quantenflu zu
erzeugen, andererseits aber den Erwartungen an ein Laborgerat hinsichtlich
des Raumbedarfs und der Kosien entspricht. Die beiden letzten Bedingungen
bedeuten, daB Rontgenlaser, Synchrotron oder Plasmafokus als Réntgenquel-
le ausscheiden und prak"[isch nur konventionelle Rontgenquellen fir ein
selches System verwendbar sind. Dabei ist fraglich, ob diese Quellen auch
in der ‘Lage 'sind, eine solche Ronigenquantenflufidichte zu liefern, dafl die
‘Messungen in praktikabler Zeit durchgefiihit werden konnen. Die Klarung
dieser Frage verlangt zundchst die Bestimmung der Quantenanzahl, die zur
Erzeugung eines Tomogramms solcher Qualitdt notwendig ist, dafl eine Aus-
sage im Sinne der MeBfragestellung méglich ist. Weil hierflir nach meinem
Wissen keine theoretisch fundierten Modelle existieren, die eine quantitative
Aussage zulassen, steht die Ableitung eines entsprechenden Konzeptes und
die Berechnung der erforderlichen Rdntgenquantenanzahl am Anfang aller

weiteren Uberlegungen.

: ‘Nach Festlequng der Kennwerte einer konventionellen Rénigenquelle, wie
- sie. fur -den "Betrieb in einem Mikrotomographiesystem erforderlich sind,
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wird zunichst die theoretisch zu erwartende Quantenflufidichte und durch
Vergleich mit der erforderiichen Rdntgenquanienanzahl die notwendige
Mefizelt errechnet. Dabel zeigt sich, dal konveniionelle Ronigenguellen
grundsitziich fUr die Verwendung in einer Mikrotemographieanlage geeig-

net sind.

Vorschlige zur Erweiterung eines Rasterelektronenmikroskops (REM) flr den
Mikrotornographiebetrieb und ihre praktische Umsetzung zeigen Wege, wie
die projektierte Mikrofolcus-Ronigenquelle glinstig zu realisieren ist,

41  Die erfordeiliche Ronigenquantenanzahl

Das Signal-zu-Rauschverhiltnis (SNR: Signal-te-Noise-Ratic) in einem Bild, das
die ortliche Intensitdtsverteilung einer Strahlung wiedergibt, ist infolge der
Poisson-statistischen Natur der S3trahlung propertional zur Wurzel aus der
Anzahl der Strahlungsquanten, die zu seiner Formierung herangezogen
wurden. Dies gilt auch fiir Tomogramme, denn ihre Rekonstruktion beruht
auf einer Vielzahl von Projektionsradiographien, die die &riliche Ronigen-
strahlungsintensitdt hinter dem Objekt messen. Wahrend bei lichtfotogra-
fischen Aufnahmen praktisch immer mit so grofien Photonenfluenzen gear-
beitet werden kann, daffi poissonsche Fluktuationen in den gemessenen
Photonenzahlen wvernachlassighar sind, ist bei Verwendung wvon Rontgen-
strahlung die Anzahl der Réntgenguanten jedoch oft so gering, daff Poisson-
rauschen deuilich in Erscheinung tritt. Zwei wichtige Grinde zwingen im
aligemeinen zu einer solch sparsamen Verwendung der RSnigenstrahiung:

1 Die auf das Untersuchungsobjekt einwirkende Strahlendesis kann insbe-
scndere bei lebenden Objekten zu direkien oder indirekten Strahlen-

schaden fGhren.

2) Die Erzeugung hoher Rénigenquantenfiisse ist mit groflem technischem

Aufwand verbunden und daher kostenintensiv!,

Die Rangfolge der Griinde wird je nach Anwendungsgebiet unterschiedlich
sein: Wahrend in der Medizin die Vermeidung wvon Strahlenschiden im
Vordergrund steht, wird bel Materialuntersuchungen der 6konomische

13-, Dieses. Argument impliziert, daff die Belichtungszeit ein gewisses Maf
nicht Uberschreiten soll. Dies kann z. B. zur Vermeidung von Bewe-
gungsartefakten oder aus rein praktischen Griinden erforderlich sein.
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Aspekt Uberwiegen, da Strahlenschiden an toten Materialien erst bei sehr
hohen Strahlendosen zu beflirchien sind. Im Endeffekt ist jedoch in beiden
Fallen sorgfillig abzuwigen, welche ROnigenquantenanzahi zur Erfillung
der jeweiligen MeBaufgabe tatsdchlich notwendig ist.

Im foigenden wird daher auf einer signaltheoretischen Grundlage eine all-
gemeine Gleichung flir die Computertornographie entwickelt, mit der das
mindestens bendtigte SNR im Tormogramm und daraus wiederum die wah-
rend der Messung notwendige Quantenmenge bestimmt werden kann.

Engelke hat in [Engelke 1989] dargestelli, wie sich das SNR in einem
Tomogramm unier anderem aus der Anzah!l der insgesamt auf ein Detekior-
elemeni ausgesandten Rénigenquanten ergibt. Er geht idealisierend davon
aus, daf} der untersuchte Objektkérper einen kreisrunden Querschnitt und
einen homogenen Abschwichungskoeffizienten p besitze.

Die Standardabweichung des berechneten Abschwéchungskoeffizienten im
Bereich des Zentralpixels betrdgt nach Engelke:

(ebD.]) B+ n2
o, (0.0) - ]/ DOE N, > CARD

rmit;
c=- (0,0
m

[

Standardabweichung des berechneten Schwachungskoeffizi-
enten im Tormogrammittelpunict
mitilerer Schwachungskoeffizient des Objektes
Durchrnesser der kreisrunden Objektschicht
‘Anzahl der Detektorelemente, auf die das Objekt abgebildet
wird
Anzahl der Rontgenquanten, die wahrend einer gesamten
Messung auf ein Detekiorelement, ochne Objekt im Sirahlen-
gang, fallen wirden
DOE Quanteneifizienz des Detektors (sieche Kapitel 4.3)
B = Faktor zur Berlicksichtigung des -Rekonstruktionsalgorithmus-
© " Einflusses B2

5 g
fl

=z
1]

Damit kann das SNR berechnet werden:

“SNR (0,0) - Jl((%g)) . D DQE- Ny @12
N N (o —-_—
L n: 1/5 (etD.])

~Die Variation von ii* D ergibt ein maximales SNR flir den Zentralpixel,

" “wenn die Bedingung g- D= 222 erfiilit ist [Engelke 1989], [Grodzins 19831

Barret und Swindell [Barrett u. Swindelt 19811 haben gezeigt, daB die Stan-
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dardabweichung des berechneten Schwichungswertes anderer Bildpunkte
eine Funktion wvon o¢; (0,0) ist, so defi die Optimierung wvon SNR (0,0)
gleichzeitig auch das SNR anderer Bildpunkte maximiert.

Das mindestens erforderliche SNR in einemn Tomogramm bemifit sich nach
der geforderten Zuverldssigkeit, mit der zwei benachbarte Objektpunkte
unterschiedlichen R&nigenschwachungsvermdgens unierscheidbar sein solien.
Infolge des Quanienrauschens in den Ausgangsprojektionen kommi es zu
Fluktuationen in den berechneten Schwéchungskoeffizienten, die statistisch
durch eine Wahrscheinlichkeitsdichiefunktion mit gaussitrmigern Verlauf
beschrieben werden kdnnen [Barreit u. Swindell 19811 Wenn der Abschwi-
chungskoeffizient nur eines Objektpunktes wvariiert wird, der Korper aber
ansonsten einen homogenen, konstanten Absorptionskoeffizienten p besitzt,
dann wird die Form der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion nicht vom Wert
des Absorptionskoeffizienten im betrachteien Objektpunkt abh&ngen und
kann mit Hilfe des Erwartungswertes g, und der in Gl 41l angegebenen
Standardabweichung o (0,0) bestimmt werden:

(e, )2

1
pl) - ————— e 252000
{2mo; 0.0 w

(4.1.3)

Betrachtet werden nun zwei Objektpunkte mit den Abscrptionskoeffizienten
t und p, mit g -p, = K -w K, << . Durch die suboptimalen Upertra-
gungseigenschaften des Temographiesystermns (nsbesondere wvon Rontgende-
tektor, Verstarker und Rekonstruktionsalgorithmus) werden hohe Ortsfre-
quenzen mit verringerter Modulation wiedergegeben. Dies 188t sich durch
den Faktor I\/ITFfg berlicksichtigen, der den Wert der Modulationstransier-
funktion bei der Grenzliberiragungsfrequenz des Systermns angibi. Die korri-
gierte Differenz der rekonstruierten Absorptionskoeffizienten in den beiden
betrachteien Objekipunkien betrdgt somnit MTng- Kp' B. Zusarnmen mit der
in Gl 4.1.3 beschriebenen Wahrscheinlichleeitsdichtefunktion ergibt sich hier-
aus das in Abb. 411 gezeigte Bild. Es beschreibt die Wahrscheinlichkeiten,
mit denen in einem Ensermble von unabhéngig ersteliten Tormmogrammen
bestimmte Absorptionskoeffizientenwerte in den beiden betrachteten Objekt-
punkten auftreten. Aus der Signaliibertragungstechnik ist bekannt, da8 in
solchen Fillen eine optimale Unterscheidbarkeit der beiden Signale (y, und
) dann gegeben ist, wenn die Entscheidungsschwelle C so gewahlt wird,
dafl gilt C = (g,*p,)/ 2 [Like 1985}, Der in Abb. 411 schraffierie Bereich gibt
dann die Wahrscheinlichkeii an, mit dem der Abschwachungskoeffizient
"_'_fa_lsc_h zugeordnet wird. Diese Fehlerwahrscheinlichkeil berechnet sich zu:
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~ MTF. K
e ig {1

Z
P, =2 (l erf( G;LCO,O) )) 41.4)

MTF, . K
2 (1— erf(SNR(0,0)- ——f—‘a—“—))

2
mit:
P - = Fehlerwahrscheinlichkeit
erf(x) = error function - Wahrscheinlichlceit, daB eine normalverteilte

GréBe kleiner als x ist [Lilke 1985]

Die Aussage von Gl 41.4 lafit sich fiir die hier vorliegende Fragestellung
- Welches SNR im Tormogramm ist mindestens erforderlich, damit zwei
kontrastierende Objekidetails mit einer Sicherheit Py unterschieden werden
kénnen? - noch etwas besser formulieren:

~ 2 . -1 }_PS
SNROO) - e |ertt (—%)| 415
g u°
mit:
P, = Sicherheit einer richtigen Zuordnung

erf} inverse error function

i

plu) _ Abb. 4l11: Wahrscheinlich-
% ' ' keitsdichteverteilungen zwei-
“er kontrastierender Bitdpunk-
.. ~te. Der schraffierte Bereich
~.gibt die Wahrscheinlichkeit
~--einer falschen Entscheidung
Uber die Zugehorigkeit der
. Bildpunkte zu einem be-
 stimmten Erwartungswert an,

o —t wenn die Entscheidungs-
B C i © schwelle  C- bei (uu,)/2

- liegt.:
Ky.' MTF, g B _
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Mit Hilfe ven Gl. 412 1388t sich aus dem so bestimmien Mindest-SNR die
notwendige Quell-Quantenfluenz bestimmen (die Bedingung #-D- 222 sei
erfallt;

N . B n2
i I SNROO) - B- n® .o 41.6)

Detelctorelernent DOE

Die Gleichungen 41.5 und 41.6 erlauben es nun aligemein, die Anzahl der
ROntgenquanten abzuschitzen, die von der Rontgenquelle wahrend einer
CT-Messung auf ein Detektorelement ausgestrahlt werden mussen.

Fir mikrotorneographische Untersuchungen sind folgende typischen Grofien
in Ansatz zu bringen:

K, - 0.2, MTng = 04, Py = 90%, DQE = 0,5 B = 2, n = 256

Mit diesen Werten errechnet man, dafl das SNR im Tomogramm etwa 4l
betragen solite und daf dafiir eine Quanieniluenz aus allenn Projektionen
von ca. 2,2+ 10T Réntgenquanten je Detektorelement notwendig ist.

42 Eine geeignete Rdnigenguelle

Die hier zu untersuchende Frage nach einer "geeigneten” Rontgenquelle zur
Durchfihrung von mikrotornographischen Untersuchungen im Laborrahmen hat
nicht nur einen technischen, sondern auch einen wirischaftlichen bzw.
praktischen Hintergrund: Es wurde bereils festgestellt, daB ein Synchrotron
unter vielen Aspelkten eine optimale Réntgenguelle flir die Mikrotomogra-
phie darstellt - aber auch, dafl der Bau und der Beirieb eines Synchrotrons
mit so erheblichen Kosten verbunden ist, daBl sie mit dem Verstdndnis von
einem Laborgerdt unvereinbar sind. Unter diesern Gesichispunkt mufl sich
die Suche auf das Gebiet konventioneller Réntgenquellen fokussieren. Darnit
sind soiche Quellen gemeini, die nach dem bereits 1895 von W. Rontgen
entdeckten Wirkungsprinzip der Abbremsung eines Elektronensirahls im
atomnaren Kraftfeld einer Metailanode arbeiten, also insbesondere Ronigen-
réhren. Die Kernfrage lautet dabei: Kann eine konventionelle Réntgenquelle
eine so ‘grofie Quantenflufdichte abgeben, daB die Messung in geniigend
kurzer Zeit durchgeflihrt werden kann? Diese Fragestellung ist dabel unter
.d_.r.ei-étark einschrdnkenden Randbedingungen zu sehen:

:_—'.__Die Quellausdehnung darf eine gewisse Crofle nicht Uberschreiten, um
_eine ausreichend schaife Projektion sicherzustellen.

- . Die maximale Strorndichte im Elektronenstrahl ist begrenzt.

- Die Wiarmebelastung durch den Elektronenstrahl darf nicht zum
Sehmelzen des Anodenmetalls fihren.
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Die foigenden theoretischen Befrachtungen dienen der Beantwortung dieser
zentralen Frage. Nach einer Erérterung des Funktiensprinzips siner Rontgen-
rdhre - soweit es hier von Bedeutung ist - wird der Frage nachgegangen,
welcher Brennfleckdurchmesser flir die geforderte Ortsauflésung noch zulas-
sig ist. Sodann wird geklért, welche maximale Stromdichte in einem Brenn-
fleck dieses Durchmessers mdglich ist, ohne dafl eine WarmeUberlastung des
Anodenrmaterials zu beflrehten ist. Nach der Kl&rung dieser Randbedingungen
kann dann die Quantenflufdichte diskuiiert werden, die eine so ausgelegte

Quelle emitiiert.

421 Funktionsprinzip einer konventionellen Rénigenquelle

Betrachtet werden die Abbildungen 4211 und 4.21.2: Aus einer kathodischen
Glihwendel K werden Elektronen emittiert und durch ein elekirisches Feld
beschleunigt. Wahrend des Fluges in Richtung auf die Anode A wird ihre
potentielle Energie, gebildet aus dem Produkt ihrer elektrostatischen Ladung e
und der angelegten Hochspannung U, in kinetische Energie umgewandelt.
Im Material der Anode geben die Elektronen rund ©9% der gewonnenen
kinetischen Energie in Form veon Warme ab, und nur ca. 1% wird in Réntgen-
strahlung umgewandeli, Wird dabei der Rontgenstrahlungsanteil auf der demn
Elekironenstrahl zugewandten Targetseite ausgenuizt, spricht man ven einem
Reflexionstarget (Abb. 4.211), anderenfalls wvon einem Transmissionstarget
(Abb. 421.2). Die Réntgenstrahlerzeugung beruht auf zwei unterschiedlichen
Prozessen:

Bremsstrahlungserzsugung

Dringt ein Elekiron in das Coulomb-Kraftfeld eines Atomkerns des Target-
materials ein, so erféhrt es eine Beschleunigung. Hierdurch entsteht die
sogenannte Rontgenbremsstrahlung mit kontinuierlichem Energiespekirum.

Im Zusammenhang mit der Beantwortung der oben formulierten Frage nach
-der Quantenflufidichte einer konventionellen Rontgenqueile ist die semiem-
_pirische Formel wvon Storm [Storm 1972] niizlich, die eine Aussage zu der
- durch diesen ProzeB erzeugten spektralen Ronigenquantenfludichte macht:

-3E/E o
nEq, B) ~ (_1..1.._. Z - (EO_E)I i~ . 625107 1 Quanten
R W - N e B mA kst
| | (4211
it
“7Z = Massenzahl des Targetmaterials

~E = Energie des Réntgenguants in keV -
E, = hochste Anregungs-Elekironenenergie in keV
.. = lonisierungsenergie der K-Schale in keV

A
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K K
F !."\_.""4. AN
} Wehneltzylinder Wehnelizylinder 7
Elektronenstrahl Elektronensirahl

X Rénigen-
AT strahlung

AN
Target
Rontgenstrahlung
Abb. 4211: Konventionelle Abb. 4.212: Konventionelle
Rintgensirahlerzeugung mit Rontgenstrahlerzeugung mit
Reflexionstarget Transmissionstarget

Erzseugung charakieristischer Strahlung

lonisiert ein Elektron des Elekironenstrahls ein Targetatorn in der M-, L-
oder K-Schale, so wird der freigewordene Platz durch ein Elektron aus ei-
ner hoheren Schale aufgefiilll. Die {reiwerdende Energiedifferenz wird in
Form eines ROntgenquants charakteristischer Energie ausgesandt. Das so
entstehende charakteristische Rontgenspekirum ist elemenispezifisch und
dem ROntgenbremsspektrurn Uberlagert. Fiir einige Targetmateriaiien hat
Birks den Konversionskoeffizienten fiir Réntgenquanten der K o Linie  bei
~verschiedenen Anregungsspannungen bestimmt [Birks et al. 1964}, [Birks et
al. 1965). In der 1945 erschienenen Arbeit nennen Birks und Koautoren z. B.
fir Elektronenenergien von 40 keV einen Konversionskoeffizienten fir Kupfer-

_ g K, Quanten
-‘ancden von 496+ 10 _ S
e sr
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422 Die maximale Brennfleckabmessung

Die ROnigenabbildung eines Objektes mit Hilfe einer ideal punktformigen
Rontgenquelle stellt eine Zentralprojektion dar. Dadurch erfahrt das Obijekdt,
abhingig von seiner Anordnung im Strahlengang, eine wvariable geometri-
sche Vergréferung. Entsprechend dem Strahlensatz gilt fiir den VergréBe-
rungsfaktor Vob; siehe Abb. 4.2.2.1X

A B
Vobi = a2 * b (4221
_/"f//’
_——"'/';
P Abb. 4221
< |P B Zentralprojektion
a ~—— A
e
— ‘_-_\-—“‘-_‘

Diese Vergroflerungseigenschaft kann bei mikroradiologischen Untersuchun-
gen dazu benutzt werden, die Anforderungen an das Ortsaufldsungsvermo-
gen des Detekiors zu vermindern. Gerade fir die Mikrotomographie ist die-
se Eigenschaft konventioneller Rontgenquellen daher von grofilem Vorteil.

In der Praxis wird die Réntgenquelle jedoch eine endliche Ausdehnung
besitzen. Um den technischen Aufwand fir die Fokussierung des Elektro-
nensirahls gering zu halten, wird man sogar bestrebt sein, den Brennfleck
so grofl wie mdglich zu gestalten. Weil infolgedessen die Abbildungsstrahien
nicht mehr einem Fokuspunkt, sondern einer Flidche entspringen, kornmt es
-zu einer Unschérfe der Projektionsbilder. Eine systemtheoretische Betrach-
tung zeigt das Abbildungsverfahren als die Ubertragung eines zweidimen-
sionalen Signals durch ein nichilineares System - im allgemeinen ist die
Systemibertragungsfunktion deshalb wvon der untersuchien Chbjekifunktion
‘abhingig. Flr den Spezialfall einer Quelle, die nur innerhalb eines kreisfor-
. migen Gebietes mit dem Durchmesser D, Ronigenstrahlung konstanter
" Intensiidt aussendei, ist jedoch eine Berechnung der Modulationsiransferfunk-
" fion und daraus die Abschatzung einer adiquaten Cueligréfe moglich.
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Das Strahlungsprofil dieser rotationssymmetrischen Quellverteilung wird
durch eine Rechteck-Funktiion beschrieben:

H
[ey) = Ior rect(522) 4222
Qu
mit:
Dy, = Durchmesser der Rontgenquetlle

Aufgrund der vorliegenden Rotationssymmetrie ist es zweckmaBig, zur Be-
simmung des Ortsfrequenzspekirums eine Hankel-Transformation nullter
Ordnung zu verwenden. Diese Transformation Ubersetzt sinen Zentralschnitt
durch die rofationssymrnetrische zweidimensionale Ortsfunkiion in einen
Zentralschnitt durch das ebenfalis rotationssymmetrische Ortsirequenzspek-

trum.

Die Abbildung eines idealen Objekipunktes ermdiglicht es in dem betrach-
teten Speziaifall, den EinfluB von ObJektvergoﬁerung und Quellausdehnung
auf die Systemtbertragungsfunktion zu bestimmmen. Abb. 4222 a) - c) ver-
anschaulichen die Verh&linisse bel diesemn Gedankenexperiment: Aufgrund
geometrischer Uberlegungen findet man den Strahlungsintensifdtsverlauf in
der Objektebene, aus der dann die Projektionsfunktion bestimmbar ist. Weil
ats Objekifunktion ein Diracsie gewé&hit wurde, gibt die Hankel-Transfor-
mation der so ermittelten Projektionsfunktion - ausgedrlickt in Grofien der
Objektebene - direkt die Ubertragungsfunktion des Systems an:

-1

Vop:
Dou Vo ) ("'D oo r,Obj)
HU, opp = . (4223
o) 21 o
r.Obj
mit;
.fr.Ob_; = radiale Ortsfrequenzen im Objekt
Vouj = Objektvergréfierung entsprechend Gl 4221
I = Bessel-Funktion erster Ordnung

‘Daraus findet sich die Modulationstransferfunktion (MTF) der Zentralprojektion
it kreisscheibenf&jrr{dger Strahlenquelle: :

Vo
._ [Hao | 2 (Do Von t,onp)
MIF L0, o el P w220
: ' K‘DOu' ; ' 1.Obj
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Abb. 4.22.2a): Abbildung der Quellintensitit auf die Bildebenes bei einer Ob-

jektfunktion mit ideal punkifdrmigem Absorber.
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Abb. 4.22.2b): Projektion der Objektfunkiion auf die Bildebene
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- 'Abb. '4.2.2.2c): Hankeliransformierte der Projektionsfunktion
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Als Faustregel entnimmt man der Gl. 4224, daB der Durchmesser D, der
Quelle im Grenzfall sehr hoher Vergréfierungen etwa 80% der kleinsten
Obiektdetaiigrofe betragen sollte. Dann erreicht die MTF bel der hochsten
in der Abbildung wvorkommenden Orisfrequenz in radialer Richtung noch
einen Wert von 08,

So ist z. B. fur die Darstellung 5 pm grofler Objektstrukturen der Einsatz
einer Réntgenqguelle erforderlich, deren Brennfleckdurchrnesser etwa 4 pm

betragt.

423 Die Warmebelastung des Targetmaleiials

Weil der bel weitem grofite Teil der auf das Target eingestrahlien Leistung
in Warme umgesetzt wird, diese aber nur mit endlicher Geschwindigkeit
abgeflihrt werden kann, kommt es im Brennfleck zu siner Temperaturerhc-
hung des Anodenmaterials. Ein Uberschreiten der Schmelztemperatur ist zu
vermeiden. Costerkamnp hat flir kleine Brennflecke und fesistehende Reflexi-
onstargets eine Naherungsformel angegeben, die die Erhthung der Ano-
denmaterialiernperatur im Brennfleck bei Dauerlast beschreibt [Oosterkamp
1948]:

P-
AY - VY (4231
rmit:
A$ = Temperaturerhdhung des Anodenmaterials i Brennfieck bei
Dauerbelastung
im Brennfleck umgesetzte Leistung
Flache des Brennflecks
kleinste Langenabrmessung des Brennflecks
Warrmeleitfdhigkeit des Anodenmaterials

n

P
A
L
A

Flir den maximal zuldssigen Strahlsirorn bei gegebener Beschleunigungs-

spannung findet man daraus flir kreisrunde Brennflecke:

B -3 D
max  Umaeb. Cu

Iax = g T T A (4232
mit:

Y nax = Schmelztemperatur des Anodenmaterials

SUmgeb_ = Urmngebungstemperatur

§) = Beschleunigungsspannung

Dou s Durchmesser des Brennflecks

. Wird eine Metalliclie als Transmissionstarget betrieben, kann zur Berechnung
der maximalen Sirahlstromstirke die folgende, in [Yoshimatsu u. Kozaki




Erzielbare Quantenflufidichte 5T

19TT] veréffentlichte Gleichung herangezogen werden:

Lo Pmex Sumgep, | 4rde 4233
max U Dol
(r2 ingfet)
Cu
mit:
DFC>1 = Durchmesser der Folie
d = Dicke der Folie

Nach Angaben wvon Yoshimatsu und Kozaki kann eine hohe Standzeil des
Folientargets allerdings nur erwartet werden, wenn der Strahlstrom 50% des
durch Gl 4.2.3.3 gegebenen Weries nicht ibersteigi.

Flr beide Ausflihrungsformen berechnet man it Kupfer als Targetrmaterial
B~ 1305 OK, A=398 ) bei einer Beschleunigungsspannung von 40 kV
einen zulassigen S3Strahistrom von rund 30 pA. Dabel wurde fir das Trans-
missionstarget eine Dicke von 10 pm und ein Durchmesser von 10 mm zu-

grundegelegt.

Der praktisch erzielbare Strahlstromn fiir einen Brennfleck mit einem Durch-
messer von 4 um betrdgt etwa | - 10 pgA. Der genaue Wert ist unter an-
derem abhingig vom verwendeten Kathodenmaterial - LaB, -Kathoden ver-
hatten sich bezlglich der Emissivitdt beispielsweise besser als. Wolfram-Ka-
thoden - von der Justierung der Glihwendel und von der Beschaffenheit
des Heizfadens. Ein Schmelzen des Targetmaterials ist also nicht zu beflrch-
ten. Wie eine &quivalente Rechnung fiir andere praktisch relevante Anc-
denmaterialen zeigt, wird auch bei diesen die Schmelzbelastung im prakti-
schen Betrieb nichi erreicht.

424 Erzielbare Quanienflupdichie

Die folgende Berechnung der erzielbaren RoOntgengquantenflufidichte im
‘Energiebereich von 7,5 keV - 12,5 keV geht von einem Strahlstrom von 2 pA
und der Verwendung eines Kuplertargets aus. Die Beschleunigungsspannung
betrage 40 keV. Der Réntgenenergiebereich um 10 keV wurde ausgewé&hlt,
“weil er fir die meisten potentiellen Mefobjekte mit Auflenabmessungen im
“Millimeterbereich sicherstellt, daf# die Bedingung ji* D - 2,22 (Optimierung des
“SNR im Tornogramm, siche Kapitel 4.1) erfiillt wird. Aus dem gleichen
.'G_runde wurde ein Kupfertarget gewd&hlt: Die charakteristische Kupfer-K -

- ‘Linie legt bei 8,04 keV.

- Mit Hilfe der Gl 4211 findet man dann fir die Anzahl der durch Bremsstrah-
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lung wverursachien Réntgenguanten einen Wert von 2,9 108 —Qu%_nstfi. Auf-

grund der charakteristischen Fluoreszenzstrahlung werden 6,2- 10% KyQuanten
S ST

mit einer Energie von 8,04 keV emittiert. Ein Vergleich dieser beiden Zahlen-
werte zeigt, daBl der bel weitermn Uberwiegende Anteil der Rontgenstrahlung
durch die praktisch monoenergetischen Réntgenquanten der charakteristischen
Strahlung wverursacht wird, wenn es durch Filterung gelingt, das Energie-
spekirum der kontinuierlichen Bremsstrahlung auf den angegebenen Bereich

einzuschranken.

Wallgren [Watlgren 195T] hat gezeigt, daB eine dinne Nickeliolie (Dicke
20 pmy) in der Lage ist, den langwelligen Antell der Bremsstrahlung eines
Kupfertargets wirkungsvoll zu unterdricken, ohne die charakteristische
K ~Strahlung wesentlich zu schwéichen. Aus den Untersuchungen von Bessen
[Bessen 1957] [Bessen 19591 geht hervor, dafl auch durch die Eigenfilterung
eines entsprechend dick gewdhlten Transmissionstargets eine Mono-
chromatisierung der Strahlung auf die K_-Spektrallinie méglich ist. Eine weit-
gehend rmoncenergetische Strahtung hat in der Computertomographie
den Vorteil, Strahlaufhértungsartefakte zu vermeiden. Diese entstehen durch
die hohere Absorption weicherer Rontgenstrahlung im Cbjekt, so dafl sich
das Spektrum der Strahlung wihrend des Objektdurchgangs verédndert.

425 Quanteniluh auf ein Detekiorelement

Zur Angabe des Quantenflusses auf ein Detekiorelement wird der Raum-
winkel bendtigt, den ein auf das Detekicrelement gerichtetes Strahlen-
blindel einschliefit. Er berechnet sich entsprechend Abb. 4251 aus der Entfer-
nung zwischen Quelle und Detekior und der Fldche eines Detektorelemen-

Abb. 4251: Zur Be-
rechnung des Raum-
winkels, den ein auf
ein kreisrundes De-
tektcrelernent gerich-
teter Strahlenkegel

einschliefit.
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tes, wobei wvereinfachend angenormmen wird, daf es sich um runde Detek-

forelemente handele:

2
T T
Q- —d;f-i* 4.2.51)
mit:
ArDet = Radius eines kreisrunden Detektorelementes

d Abstand zwischen Rontgenquelle und Detekior

Wie man der Formel eninimmti, ist ein grofier Raumwinkel und damit eine
gute Ausnutzung des Rontgenflusses dann gegeben, wenn der Abstand zwi-
schen Ronigenquelie und Detektor mdglichst klein gew&hit wird. Dabei ist
zu berlicksichtigen, daB eine flnflache Vergrfierung erforderlich ist, damit
5 pm grofle Objekistrukturen auf ein Detektorelement mit einem Durchmes-
ser von 25 gym abgebiidet werden kdnnen. (Der Wert des Detektorelermnent-
durchmessers steilt einen Vorgriff auf den im néchsten Hauptkapitel bespro-
chenen Detektor dar) Aus dieser Uberlegung ergibt sich fiir die Entfernung
d ein sinnvoller Wert von etwa 25 mm. Der Abstand zwischen Rontgen-
quelle und Meflobjekt hat dann 5 mm zu betragen. Dieser Wert mag auf
den ersten Blick unrealisierbar erscheinen, weil herkdmmliche Rontgenréh-
ren bauartbedingt eine so starke Anndherung an den Brennfleck nicht zu-
lassen. Dennoch ergeben sich flir eine prakiische Umsetzung keine prinzi-
piellen Hindernisse. Sie ist vielmehr, wie noch gezeigt wird, im Cegenteil
auf sehr einfache Weise mdéglich. In der Tat ist gerade die Erkenninis, da8
eine so gute Ausnutzung des Quantenflusses moglich ist, ein Eckpfeiler des

entwickelten Mikroiomographiesysterns.

Unter Zugrundelegung der hier und im vorangegangen Abschnitt genannien
Zahlenwerte kann der erreichbare Quantenfluf auf ein Delektorelement wie

folgt abgeschatzt werden:

- 2 .
o Quanten - m (25 ym)* (4252

¥
St s8I (25 mrm)?

Element

= 6,510

.51..103 _ Quanten
| s+ Detekiorelement

420 _ Resiimee

Vérgleicht man die in Kapitel 4! berechnete Anzahl notwendiger Ront-
.genquanten mit dem cken ermittelten QuantenfluB, so stellt man fest, daBl
Cftir alle 'Projekiionen zusammen eine Gesamtbelichtungszeit von rund "T0
:"min ‘ausreicht, um die erforderliche Quantenstatistik sicherzustetlen. Dies
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bedeutet, dal Mikrotomographie auch mit konventionellen Rontgenquellen
in einem praktikablen Zeitrahmen durchftthrbar istl Selbst unter Bericksich-
tigung wvon zusdtzlichen Zeitspannen, die fir die Probenrotation und die
Detekiorauslesung aufgewandt werden milssen, ergeben sich Mefizeiten, die
- insbesondere angesichis der hohen Aussagekraft des Untersuchungsverfah-

rens - leicht zu akzeptieren sind.

43 Rasterelektronenmikroskop als Mikrofokus-Réntgenquelle

Eine Elektronenkanene, die prinzipiell in der Lage ist, einen Sirahlstrom von
2 vA bei einemn Fokusdurchmesser von 4 um zu liefern, ist Bestandteil
jedes Rasterelekironenmikroskeops (REM). Die Tatsache, dafl ein solches instru-
ment in jedem potentiell an Mikrotomographie interessierten Labor vorhanden
sein dirfte, und der bersits eingebaute, hochprézise Probenmanipulator pra-

destinieren ein REM als Basis eines Labor-Mikretormographiesystems.

Tatsdchlich wurden bereits in den 1950iger Jahren Rontgenmikroskope auf
den Markt gebracht, die sich einer urspringlich fiir Elekironenmikroskope
hergestellien Elektronenkanone bedienten (ein zusarnmenfassender Uberblick
Uber diese Entwicklungen ist in [Cosslett u. Nixon 1960] zu finden). Auch
eine Zusatzapparatur, die Horn und Waltinger in [Horne u. Waliinger 1978]
beschreiben, nutzt die Moéglichkeiten eines Elektronenmikroskops zur Ront-
gensirahlerzeugung, um hochaufgeldste Radiographien wven Mikroproben auf
komnmerziellen Ronigenfilm aufzuzeichnen. Die im folgenden vorgestellie
Erweiterung eines Elekironenmikroskops auf die Zusatzbetriebsart "Mikroto-
mographie” wurde nach meinem Wissen bisher jedoch noch nicht wvorge-

schlagen.

Zwel Rasterelektronenmikroskope unterschiedlicher Hersteller wurden unter-
sucht und fiir den Mikrotormographiebetrieb erweitert: ein Gerdt der Firma
Hitachi {8-2300} und ein Modell der Serie 4 von der Firma CamScan. Bei
beiden Gerdten wurde zundchst der verfigbare Strahistrorn mit Hilfe eines
Faradaybechers und eines Mikroamperemeters gemessen. Dabei stellte sich
heraus, daf ein Strom von bis zu 6 uA erzielbar ist, wenn die Endblende
aus dem Strahiengang entfernt wird. Bei dem Gerdt der Firma Hitachi ist
das standardmé&Big mdglich; bei dem Instrurnent der Firrna CamScan konnte
eines der vier durchbohrten Bleche, die als umschaitbare Blende dienen, aus
'seiner. Position entfernt werden, so daBl auch beil diesem Gerdt nunmehr
~‘eine Schallposition existiert, bei der keine Blende. mehr den Sirahlengang
“einschrankt, Die Frage, ob der Fokusdurchmesser des so préparierten Strahls
noch..den geforderten Anspriichen geniigt, lief sich dadurch leicht beant-
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Abb. 4.31: Lichtopti-
sche Phaseninterfe-
renzaufnahme ‘eines .
- Reflexionstargets in
‘zweitausendfacher’
Vergroferung. Es sind
- Kohlenstofirticksténde
im Bereich von zwei
‘zuvor verwendeten
Brennflecken zu
sehen. " .

worten, daff organische Riickstdnde auf dem Target im Bereich der Bestrah-
lung chemisch aufgespalten werden und die Kohlenstoffriickstinde - ein
Abbild des Brennflecks hinterlassen. Die Abb. 4.31 zeigt eine lichtoptische
Phaseninterferenzaufnahime in zweitausendfacher VergroBerung von einem
zuvor an zwel Stellen bestrahlten Reflexionstarget: Es sind zwei Brennflecke
mit einem Fokusdurchmesser von etwa 4 pm zu erkennen. Weil durch die
Art der mikroskopischen Aufnahme leicht der Eindruck entstehen kann, es
handele sich um Einbrandldcher, soll betont werden,: daB fatsichiich nur
Verfarbungen vorlagen, die anschliefiend leicht abg_ewls_;:ht werden konnten.

Der Einbau des notwendigen Targeis und des Detekiors in ‘die:Probenkam-
mer muf sich nach dem Aufbau des verwendeten Elekironenmikroskops
richten. Dabei sollie der mechanische Entwurf insbesondere auch die Ein-
beziehung des Ublicherweise hochprazisen Probenmanipulators bertcksich-
tigen. Zwel grundsétzlich unterschiedliche Prinzipien sind realisierbar, die
sich in der Anwendung im-wesentlichen durch die 'Lage des “Rontgen-
strahlengangs unterscheiden: Bei Verwendung eines Reflexionstargets- 'beﬁn-
det sich der Rontgenstrahlengang senkrecht zum Elekfronenstrahl, im Falle
eines Transmissionstargets liegt. er. kolinear zu ihm, ‘Beide Konstruktionsprin-
zipien besitzen einen spezifischen Vorteil, “der- fir . den "jeweils anderen
Aufbau einen Nachteil darsteltt: Im :Falle eines Transmlssmnstargets ist:es
leicht moglich, den Elekironenstrahl auf das - MeBobjekt: zuz lenken, indem
die Targetfolie aus dem Strahlengang ‘geschwenkt wird. Dann kann eine
“elektronenmikroskopische Aufnahme wvon der Probenoberflache @ angefertigt
werden. Dies ist im Falle eines Reflexionstargets nicht ohne weiteres mog-
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Abb. 4.3.2: Einschub flr
ein Elektronenmikro-
skop ‘der Firma Hitachi
(5-2300) mit Erweiter-
““ungen fur die Zusatz-
- Betriebsart "Mikrotomo-
. graphie". o

Abb. 4.3.2: Nahaufnah-
me des oben gezeigten
Einschubs. Es ist das
Reflexionstarget, der
Probenhalter mit einer
montierten Probe und
der abgeschirmte De-
teldior zu erkennen.

Abb. 4.3.3: Erweiterung
eines Elektronenmikro-
skops der Serie 4 der
Firma CamScan fir
den Mikrotomographie-
betrieb mit Transmissi-
onstarget. o
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lich. Daflir bietet ein Aufbau mit Reflexionstarget den Vorteil, daf die Pro-
be normalerweise aufrecht steht und somit die Schwerkraft wahrend der
Probenrotation immer in die gleiche Richtung wirkt. Dadurch kann es nicht
zu unkontrollierbaren Objekibewegungen wahrend des Mefivorgangs aui-
grund der Schwerkraft kommen - die Genauigkeit der Rekonstruktion wird

erhdht.

Beide beschriebenen Konstruktionsprinzipien wurden praktisch erprobt: Das
Cerdt der Firma Hitachi wurde mit einem Zusatz nach dern Reflexions-
prinzip und das der Firma CamScan mit einem Aufbau nach dem Trans-
missionsprinzip versehen. Die Abbildungen 432 - 4.34 zeigen die praktische
Ausfilhrung der Einbauten. Sie verdeutlichen auch, dafi die schon ange-
sprochene starke Anndherung der Probe an die Rontgenqueile unschwer zu

realisieren ist.

Eine Beurteilung der beiden ausgeflihrien Konzepte im Sinne einer Rang-
ordnung ist auch nach Durchilihrung einer Reihe von Experimenten nicht
moglich. Mechanische Gegebenheiten und die Art der geplanten Unter-
suchungen werden die Entscheidung fiir die eine oder andere technische

Realisation beeinfiussen.

44 Vorteile der elektronenmikroskopischen Mikrofokus-
Réntgenduelle

Es kam bereits zum Ausdruck, daff ein Elektronenmikroskop fir gswéhnlich
zur Standardausstattung wvon Mikrostrukiurlabors gehért, so daB der Anteil
der Roénigenqueile an den Gesamtkosten einer Mikrotomographieanlage
reduziert werden kann und damit eine Skonomische Realisierung des Mef-

verfahrens beglinstigt.

Eine Reihe von weiteren Vortelien, die sich aus der vorgeschlagenen Ver-
‘wendung eines Rasterelekironenmikroskops ergeben, beruhen ganz wesent-
lich darauf, da8 der normale Betriebsmodus des Elektronenmikroskops erhal-
“tenn bleibt; das heifit die "Rasterung”™ des Elekironenstrahls und die Detektion
von Sekundédr- und Rickstreuelektronen sind auch nach Einbau der Zusatz-

elemente mdoglich.

Der Ort des Brennflecks auf dem Target kann daher ohne weiteres im
“Sekundarelektronenbild mit der Ublichen Vergréflerung des Gerates unter-
icht werden. So lassen sich z. B. Einbrandschiden an der Anode frilhzeitig

Jsacnt

“erkennen, und es kann eine neue Brennfleckposition bestimmt werden.
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Sollen zwei unterschiedliche Targetmaterialien zur Erzeugung wverschiedener
Strahlungsqualitidten zum Einsatz kommen, so erlaubt die freie Positionierbar-
keit des Elekironenstrahls innerhaib seines Auslenkungsbereichs ein einfaches
und schnelles Umschalien der zwel Rontgenstrahienergien. Dabel mag die
hohe Wiederkehrgenauigkeit von Nutzen sein, mit der ein bestimmiter Ort
auf dern Target auigesucht werden kann.

Wenn die Mechanik der Zusatzeinbauten es erlaubt, nicht nur die Targetober-
flache, sondern auch die Probe selber im Sekundarelektronenbild zu be-
trachten (z. B. durch Verwendung eines ausschwenkbaren Transmissions-
targets), dann kann nicht nur vor oder wahrend der Messung die Ausrich-
tung des Objektes kontroliiert werden, sondern es ware auch denkbar, die
so gewonnenen Oberfidacheninformationen spater mit den Informationen der
Mikrotomographie Gber das Probeninnere zu verbinden. Als Ergebnis dieser
synergetischen Verknlpfung zweier Mefiverfahren entstiinde eine Computer-
darstellung des MeBobjektes, die es z. B. eriaubt, bestimmie Oberfidchen-
merkmale als Folge tieferliegender Verdnderungen zu erkennen (Beispiele:
Faserbriiche in Verbundwerkstoffen, Organe eines Insekis).

Ein weiterer Vorteil des Elektronenmikroskops als Basis eines Mikrotomogra-
phiesysterns fir den Laborgebrauch betrifft die Strahlenhygiene: Die Ab-
schirmung der erzeugten Rontgenstrahlung durch das Gehiduse der Proben-
kammer gewdhrleistet die Einhaltung von Strahlenschutizbestimmungen, so
dafl das Gerét in normalen Arbeitstiumen betrieben werden kann.

45 Zusammenfassung

Die fundierte Auswah! einer geeigneten Rntgenquelle mufl sich nach der
Quantenanzahl richten, die zur Bildforrmierung notwendig ist. Unter Zugrun-
delegung einer signaltheoretischen Betrachtungsweise konnte eine allgemei-
ne Gleichung gefunden werden, mit der sich das mindestens erforderliche
Signal-zu-Rauschverhélinis in einem Tomogramm bestimmen lagt, unter dem
zwel benachbarte kontrastierende Bildpunkte mit einer bestimmten 3Sicher-
‘heit unterschieden werden kénnen. Aus dern auf diese Weise bestimmten
Mindest-SNR flr typische mikrotomographische Fragestellungen wurde die
bei der Aufnahme notwendige R&nigenquanienanzahl je Detekicrelement
mit Hilfe einer von Engelke gegebenen Formel berechnet.

‘Die Untersuchung praktisch realisierbarer Betriebsparameter konventicnelier
“ Rontgenquellen zeigi, daB die ermittelte Quantenfluenz auch von diesen
‘Quellen in einer akzeptablen Zeit bereitgestelit werden kann, so dafi Mikro-
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temographie bei vielen Fragestellungen auch im Laberrahmen durchflihrbar

ist.

Die Verwendung der Elektronenkanone eines Rasterelektronenrnikroskops als
wesentlicher Bestandteil der Ronigenquelle einer Mikrotormographieanlage
besitzt in vielerlel Hinsicht Vorteile. Neben der Kostenreduktion des Mikro-
tornographiesysterns, die durch die mehrfache Ausnutzung des Mikroskops
erméglicht  wird, betreffen die Vorteile die problemlose Einhaltung der
Strahlenschutzbestimmungen und die vielfiliigen Mdglichkeiten, die sich aus
dem Weiterbestehen des normalen Betriebsmodus des REMs ergeken. Durch
die prototypmaéaBige Umrlstung zweier Elekironenmikroskope auf die Zusatz-
betriebsart "Mikrotornographie” konnte nicht nur gezeigt werden, dafi eine
solche Erweiterung ohne weiteres mdéglich ist, sondern auch, daffi der Elek-
tronenstrahl eines REM die dem Entwurf zugrunde gelegten Werte bezlg-
lich Strahlstromnstdrke und Folkusdurchmesser erreicht bzw. sogar {bertrifft.
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. Detektorsystem

51 Das Konzept des Detekiorsystems

Die Qualitdt mikrotomographischer Untersuchungsergebnisse h&ngt entschei-
dend von der Gite des verwendeten Rdntgendetektors ab. Fir den Ront-
genbildaufnehmer des projektierten Mikrotoermographie-Systems wurde daher
ein spezielles Konzept entwickelt und realisiert, das gegeniiber bekannten
Losungen den Vorteil einer mechanisch und elektronisch einfacheren, sehr
kompakten Bauweise aufweist, ohne daff dabei Abstriche bei den Qualitats-
pararmetern Ortsaufldsungsvermdégen, Quantenausbeute und erzielbare Dynamik
hingenommen werden miussen.

Strahienschild u.  Leucht-  Glasfaser- CCD
Warmetauscher schicht platte

VRS TaTaTe e

(T

Pras;

CCD-Auslese-

Pegelurnsetzer
verstarker

CCD-Timingmodul

Interface A/D-Wandler

Steuerungs-,
Rekonsiruktions-
u. Auswerte-
rechnersystern

.' Abb. S.11: Detektorsystem. Die Skizze zeigt in einer Explesionszeichnung den
eigentlichen Detekior in seinen wesentlichen Bestandteilen und die zuge-

‘ordneten Peripheriernodule.




Funktionsprinzip eines CCD-Bildaufnehmers o1

Das konzipierte System (Abb. 5.1.1) arbeitet auf indirekte Weise: Ein 3Szintil-
lator wandelt einfallende Rontgenstrahlung in sichtbares Licht um, das mit
Hilfe einer strahlenharten Faseroptikplatte kollimiert und einem ladungsge-
koppelten Halbleiterbildaufnehmer (CCD: Charge Coupled Device) zuge-
fGhrt wird. Dem Schutz des strahlenempfindlichen Halbleiterbauteils dient
neben der Faseroptikplatte ein Schild aus stark strahlenabsorbierendem
Metall, der gleichzeitig einen Warmetauscher zur Kilthlung des CCD bildet.
Ausleseverstirker und Analog/Digital-Wandler schaffen die Verbindung zu
einemn Rechnersystern, mit dessen Hilfe eine Linearisierung der Mefiwerte
aller Bildelernente (Pixel) wvorgenormmmen wird, bever sie wahlweise einer
direkten Verarbeitung zugefGhrt oder auf einem Massenspeichermedium
abgelegt werden. Das fiir die Takisignalerzeugung zustindige CCD-Timing-
modul ist extern programmierbar, so dafi die zeitliche Abfolge der CCD-Be-
triebsphasen "Initialisierung”, "Belichtung” und "Auslesen™ durch den System-
computer kontrollierbar ist.

In der Mikrotomographie werden worwiegend Réntgenstrahlen mit einer
Energie von 10 keV - 30 keV benutzt. Ein Ronigendetektor flir dieses An-
wendungsfeld muf3 daher flir soleche Strahlenqualitéfen optimiert sein. Dane-
ben sollte er ein Ortsauflésungsvermogen von mindestens 20 Lp/mrn besit-
zen. Medizinische Rontgenbildaufnehmer hingegen arbeitlen mit Rontgen-
strahlen im Energiebereich von ca. 50 keV - 120 keV. Eine Ortsauilésung
von etwa 2 Lp/mm ist fir sie im allgemeinen ausreichend. Allein auf
Grund dieser Unterschiede kann die Literatur zur Auslegung medizinischer
Rénigendetektorsysterne bei der Entwicklung eines Detektors fir die Mikro-
tormmographie nur sehr bedingt herangezogen werden.

Weil der ladungsgekoppelte Halbleiterbildauinehmer im Zentrum des wvor-
gestellten Detektorkonzeptes steht und eine Kenninis seiner Physik fir das
Verstindnis einiger im folgenden vorgetragener Uberlegungen notwendig ist
- aber nicht allgemein wvorausgesetzt werden kann - , soll zundchst eine
knappe Darstellung der Arbeitsweise sines CCD gegeben werden.

5.2 Funklionsprinzip eines CCD-Bildaufnehmers

Ein CCD-Bildaufnehmer besteht aus einer Vielzahl wvon zweidimensional
angeordneten PhotoMOS-Kondensatoren (MOS: Metal Oxide Semiconductor).
im Initialzustand sind alle diese Keondensatoren auf eine bestimmie Span-
nung aufgeladen, so daB sich im Halbleitermaterial eine Raurnladungszone
ausbildet (Abb. 5.21). Eintreffende Photonen erzeugen Elektronen-Loch-Paare,

“die innerhalb des Feldes der Raumladungszone getrennt werden. Wahrend
der Belichtungszeit werden auf diese Weise in dem T“Potentialtopf” des
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Abbk. 521: Einzelnes Sensor-

t
S S &ﬁ gir;;fﬁfn € element des ladungsgekop-
{ Lf £ : pelten Bildaufnehmers.

=2 |
Raumliadungs—
l‘----.-. e é Zone

Kondensators photoinduzierte Ladungen gesammelt (Abb. 52.2. Die Maxi-
malzahl der in dieser Potentialmuide speicherbaren Elektronen wird durch
die "full well capacity” des CCD angegeben. Weil sich in den Potential-
senken der einzelnen Sensorkapazititen auch thermisch generierte Elekiro-
nen ("Dunkelstrorn™ ansammein, ist die maximale Lichtintegrationszeit ent-
sprechend der Umgebungstemperatur begrenzt. Durch Anlegen geeigneter
Spannungen an die Elekiroden nebeneinanderliegender MOS-Kondensatoren
im Anschluff an die Belichtung wird eine solche Potentialausbildung im
Haibleiter bewirkt, dafl die gesammeiten Ladungen von ihrem aktuellen Ort
zu einem benachbarten Kondensator flieen (Abb. 523). Durch sukzessive
Anwendung dieses Prinzips kdnnen alle erzeugten Ladungen zu einer
gemeinsarnen Auslesestufe iransportiert werden, wo nacheinander die ein-
zelnen Ladungspakete in entsprechende Spannungen umgesetzt und einem
seriellen Ausgang zugefiihrt werden, Dabei dient die hochohmig abgenom-
mene Spannung an einer definierten Kapazitédt, die zuver auf eine bekannte
Spannung aufgeladen und sodann durch die herantransportierten Ladungen
wieder entladen wird, zur Darsteliung der gemessenen Elekironenanzahl.

3 Abb. 522: Integration von
Ladungstragern wahrend

Fhoton der Belichtung.
Elektroden .
s - é@ —~ — —
Potentialtopf_—ﬂW | :

g ~-Ladungen
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Abb. 52.3: Ladungsverschiebung durch eine Abfoige von geeigneten Elektroden-

Potenitiaien.

Bevor einzelne Systembausteine im Detail besprochen werden, sollen im
foigenden zunachst einige wichtige Kennwerte des Detektorsysiems theore-
tisch ermittelt werden.

53 Theoretische Quanteneffizienz des Detektorsystems

Die Quanteneffizienz (DOE: Detective Quanturm Efficiency) wurde von Rose
[Rose 1973] zur Charakterisierung unterschiedlicher optischer Systeme ein-
gefdhrt. Sie bestimmt sich aus dem Signal-zu-Rauschverhdlinis (SNR: Signal-
to-Noise-Ratio) von Ausgangs- und Eingangssignal:

SNRZ
Y T out (5.3

DQE - >
SNR;

Weil das SNR des Ausgangssignals nicht gréfler sein kann als das des Ein-

‘gangssignals, betrdgt der maximale ‘Wert der DQE eins. Er kennzeichnet den

" idealen Detektor.

“Die Berechnung der DQE des gesamten Detektorsysterns geht von dem in
“Abb. 831" gezeigten Systemschaubild aus: Die  einfallenden R&ntgenquanten
“werden :'zunéichst_'im Szintillator -enisprechend ihrer Energie und dem Um-
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Abb. 531: Systemiheoretische Modellierung des Detektorsystems.

wandlungskoeffizienten o in eine Anzahl Lichiphotonen bestimmter Wellen-
lange urmngesetzt. Nur ein Bruchteil k der so erzeugten Photonen gelangt in
die Glasfaser, von denen wiederum nur ein Anteil ¢ auf die CCD gelangt.
Hier werden die Photonen, abhdngig wvon ihrer Wellenlange, mit einer
Effizienz 7 in Elektronen umgesetzt. Da die Umwandlung von Réntgenquan-
ten in Lichtphotonen und von Photonen in Elekironen jeweils ein stochasti-
scher Prozef ist, wird dem Signal bei jeder Umsetzung ein Storsignal zuge-
fihrt. Eigen- und Ausleserauschen des CCD liefern einen weiteren Rausch-

beitrag.

Das SNR des Eingangssignals ergibt sich aus der Tatsache, daB der einfal-
lende Quantenfiufl einen Poissonproze3 darstelli:

S, N,
in in
SNRin = T— = "'/__—__— = Nin (532
“in Y Nin
mit
N. = Anzahl der eingestrahlten Rontgenquanten

in

Die auf der Ausgangsseite mefBbare Storleistung seizt sich aus vier zueinan-
‘der unkorrelierten Anteilen zusammen: Der erste Anteil beschreibt das
Poissonrauschen der absorbierten Rontgenguanten, der zweite reprasentiert
die Rauschleistung des Photonenumwandlungsvorgangs, dessen Stechastik
1fir “Leuchtstoffe ebenfalls als Poissonprozefi beschrieben werden kann (Fa-

- no-Faktor 'F L ., -1. [Barret u. Swindell 1981]), ‘der dritte. Anteil berlick-

_sichtigt -die Zufalligkeit der Umwandlung der Photonen in Elekironen, und
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die letzte Storkomponente wird durch das Eigen- und Ausleserauschen des
CCD werursacht. Die bei der Konvertlerung wvon Photonen in Elektronen
entsiehende Rauschverteilung kann dabei nach Berlicksichtigung des Fano-
Faktors Fg. {Fano 1948] als poissonverteilt angenormmen werden. Flir Halb-
leiter wird der Fano-Fakior mit Fg; > Ol angegeben [Uilmaier 19871

B+ (T e (@, e

. (5.3.3)
mnit:
N por, ¥ Anzahl der im Leuchistoff absorbierten Rénigenquanten
Reep = Elektronen-dquivalenter Effektivwert des mittelwertfreien
Eigen- und Ausleserauschens des CCD

o = Anzahl der pro Ronigenquant abgegebenen Lichiphotcnen
k = Anteil der in die Glasfaser eintretenden Photonen
T = Anteil der lber die Glasfaser Ubertragenen Photonen
1 = Anzahl der pro Photon in der CCD erzeugten Elektronen
Fgy = Fano-Faktor flr Silizium

Das Ausgangsnutzsignal ist:

S = a k-t N (58.3.4)

out absor,

Damit findet man fir das quadrierte Signal-zu-Rauschverhalinis der Aus-

gangsseite:
) Nabsor
SNRZ ,; = - (5.3.5)
1t = 2
P - . Reep
o o k1Y . clee e )2
absor. loe - ket Tl}
Wegen
= - kD),
absoy. = & €D N, (5.3.6
mit: @ = Schwachungskoeffizient des Leuchtstoffes
D = Leuchtstoffschichidicke

erhilt man fiir die gesuchte DOE des Detekiorsystems:

- =D
L-e (53D

. DQE = 3
1 . 1 . FSi . RCCD
o o k-t N cCa keteq)2

albsor,




T2 Quantenlimitierter Betrieb des Deteklorsystems

Setzt man in diese Gleichung typische Werte fiir Rénigenenergien um 10 keV
ein (w: 100 cm™l; D: 20 pm; & 400; k: 0137 (kein Reflektor);, = 0,I5: 0 0.2,
RCCD: 10 e Nin: IOS), so erkennt man, dafBl die Quanieneffizienz des ge-
samtien Detektorsysterns ganz wesentlich durch die Stirke der Rdntgenab-
sorption in der Szintiilatorschicht bestirmmt wird. Eine Verbesserung der
DQE des Detektorsystems kann zlso insbesondere durch die Auswahl eines
Leuchistoffes mit hohem Rénigenschwichungsvermdgen und/oder durch ei-

ne grofe Schichtdicke des Leuchtschirms erzielt werden.

54 Quantenlimitierier Betrieb des Detekiorsystems

Von einem guantenlimitierten Betrieb eines Detektors spricht man, wenn
das gesamtie Rauschen am Deleklorausgang durch den Anteil des Eingangs-

quantenrauschens dominiert wird.

Unter Verwendung von Gleichung 5.3.3 findet man flir den speziellen Fall
des vorliegenden Detekiors die folgende Berziehung zur Angabe der Ein-
gangsquantenzahi, ab der ein guantenlimitierter Betrieb sichergestellt ist:

- "e'“D)-(cx-k-'.:-n)z >
+ - - . . . . 2 * . - _D- . B . . + 2
A - e (keton) Ny Q-e¥P) Fovarko1q Rocn

in

R

N N cCD
1 F ]
Q- Dy (o - k1o 1)% (1 I __E‘__)
o RN CRAN
R
N> =CD (541

N~ - eDy. (ot ke e )2

Wertet man diese Gleichung mit den oben genannten typischen Formel-
werten aus, so stellt man fest, daBl der wvorgestelite Detekior bei allen prak-
tischen Belichtungen guantentimitiert arbeitet.

55 Dynamik des Detekiorsystems

L Allgemein gibt die Dynamik OYN) den Umfang des linearen Detekiorar-
beitsbereichs an:
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S

6fites unverzerrtes Deteltorsi !
DYN - groBies : er er‘r es Detektorsignal _ “Max (5.51)
Signal mit SNR =} Roaterior
mit: Spax = griéfites unverzerries Detekiorsignal
Rpetentor = Elgenrauschen des Detektors

Im speziellen Falle eines CCD-Bildaufnehmers berechnet sich die Dynarnik
aus dem Quotienten der Elektronenspeicherkapazitdt eines Bildeiementes
("full- weil-capacity™ und dem elekironen-dquivalenten Effektivwert des

Eigenrauschens:
N

DYN- —f&e (5.52)
cCD

mif:

N = "full-well-capacity” des CCD (Elektronenspeicherkapazitdt pro Pixel

fwe

des CCD»

Da die Elektronensittigungskaparzitat typischerweise §: 10% e /Pixel betrigt,
ergibt sich aus dieser Formel eine Dynamik des CCD von etwa 5- 10%,

In diesemn Zusammenhang mufl die Frage aufgeworfen werden, welche
Dynarnik flir einen in der Tomographie eingesetzien Detektor erforderlich
ist. Die Antwort ergibt sich aus der Erfilllung zweler Anforderungen, die an
jeden Quantendetektor gestellt werden:

1> Das maximal zu erfassende Eingangssignal soll gerade das maximal
-mogliche Ausgangssignal des Sensors erzeugen:
N oy Const = Sy ' ' (5.53)

Im
2. Auch bel dem geringsten erwarteten Eingangssignal soll der Detektor
quantenlimitiert arbeiten:

(YN - const) = RE | TR (5.5.4)
Durch Variation der maximalen Absorption einer homogenen Kreisscheibe
in Hinblick auf ein maximales SNR in dem resultierenden Tornogramm
wurde ‘in Kapitel 41 (Gl 412 der Optimalwert D ! 2,22 gefunden. Mit
seiner Hilfe 188t sich das Verh&linis zwischen maximaler ‘und minimater
“Réntgenintensitdt auf dem Detektor bestimmen., Die maximale Intensitat
ergibt sich, wenn der Rdntgenstrahl ungeschwécht am Objekt vorbei geht,
“die minimale ‘Réntgenintensiidt liegt hinter dem - Objekt wvor. Daraus ergibt
N & e PPN (5.5.5)

min b4
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Daher 13t sich die Dynamikanforderung der Tomographie an einen Detek-
tor nach Einsetzen wvon (5.5.5), (554) und (5.53) in (5.51) folgendermafien

formulieren:

!
DYN z +/10- N (5.5.6)

max

Fir die Anwendung in dem entworfenen Mikiotormographiesystern, bei der
N einen Wert in der Grofenordnung von 10° besitzt, ist die Dynamik

max
eines Detektors auf CCD-Basis also vdllig ausreichend.

Nach dieser Diskussion grundlegender Detektorkennwerte wendet sich nun
die Betrachtung den Detailaspekten von Szintillatorsystem. Detektorkiihlung,
Ausleseverstdrker und Datenvorverarbeitung zu.

8.6 Das Szintillatorsystem

Obwohl prinzipiell eine direkte Defekiion weicher Roéntgensirahlung mit
einem CCD méglich ist [Lumb 1990}, {Catura u. Smithson 1979], [Janesick
et al. 1985], machen es der Schutz des Halbleiterbildaufnehmers vor mdgli-
chen Strahlenschdden bel Quantenenergien oberhalb etwa 10 keV [Kraner
1984}, [Magorrian 1988] und die schlechte Quanteneffizienz des CCD in die-
sem Energiebereich erforderiich, zundchst die Rontgenquanten in Lichtpho-
tonen urnzuwandeln. Diese Umwandiung geschieht mit Hille von Szintilla-
toren, die bei Anregung eine charakteristische Lumineszenz [Riehl 1970]
zeigen. Fir die Detekiion von Rontgensirahlen werden tberwiegend anor-
ganische Verbindungen als Szintillator benutzt. In Tab. 5.61 sind einige viel-
verwendete Leuchtsteffe mit ihren wichtigsten Kennwerten aufgefihrt.
Créfitenteils liegen diese Substanzen in Pulverform wvor. Mit Hilfe unter-
schiedlicher Verfahren [McGee et al. 1966] werden sie in diinnen homoge-
nen Schichten auf ein Trdgermaterial aufgebracht und durch ein Bindemittel
fixiert. Eine Ausnahme bildet Casiumjodid: Mittels eines speziellen Auf-
dampiverfahrens kann man es in Form feiner Nadelkristalie auf einer Ober-
flache aufwachsen lassen Durch den Lichtleiteffekt innerhaib der Kristalle
kann damit auch bei gréofieren Schichtdicken ein sehr gutes Ortsauflosungs-
vermégen erzielt werden kann. Zudem errsicht die Packungsdichte einer so
hergestellten Szintillatorschicht nahezu 100 %, wihrend im Falle pulverfor-
miger Substanzen nur ca. 50 % des Schichivolumens tatsiachlich aus Leucht-
pigmenten besteht. In den letzten Jahren sind allerdings grofie Fortschritte
erzielt worden, aus bekannten pulvrigen Leuchistoffverbindungen transpa-
- —rente Keramiken herzustelien [Rossner u. Grabmailer 19911 Neben einer
~erhdhten Packungsdichte besiizen diese neuartigen Werksioffe eine kurze
~Ablklingzeit der Lumineszenzerscheinungen und zeigen keine diffuse Licht-

streuung.




" Chemische

- ]ede:c— '

Dichte: -

Gebrauchliche Szintillatoren

[ Kristallform: Wellenldnge der jEigenlichtschwi- {Energie-Umwand-
Verbindung: Code : max. Emission: chungskoeffizient: | lungseffizienz:
B . g 5 nr Cmﬂl %
arm
oo 0,13 {Leyk 1988]
T.,0.8 " Th P45 4.9 Polykristallin 550 0,24 [Krestel 1980]
Y08 ¢ Eu 4.9 Polykristallin 625 0,13 [Kano 1982]
. : . 0,19 [Krestel 1980]
Gd, 0.8 : Th P43 1.3 Polykristallin 540 45 [Ludwig 19T1] 011 (Ludwig 1971]
0,15 [Leyk 1988]
0.13 [de Poorter 1975]
Cs @ Tl 4,81 Monokristatlin 540 25 [Ludwig 19713 {0.1 [de Poorter 19T5]
0,13 fLudwig 19T1]
0,119 [Holl 1988]
Cs] : Na 4,51 Monokristallin 400 0,114 {Holl 1988]
CaWo, P5 6.8 Polykristallin 440 68 [Ludwig 19711 0,041 [Ludwig 1971]
0.04 [Krestel 1980]
0,035 [Leylc 1988]
Na) 3,67 Mongckristatlin 415 0,118 [Grabrmaier 91]
Bi ,Ge 0, T.13 Monokristallin 480 0,04 [Grabmaier 1991]
‘ 0,021 [Holl 1988]
ZnCds, : Ag P20 4,35 Polykristallin 540 25-8T 8:129 [thLP?iorter 11??2?%
s ' . udwig
(Luawig 19111} 5'7 g [Leyi 1988]
T,ALO, ., 1 Ce P46 4.5 Polykristallin 535
YAGH ™~ Menokristaltlin 580

0,04 [Noli 1991]

Tab. 5.61: ZusardmensteIIUng der wichtigsten Kennwerte gebriuchlicher Sziniillatoren. Pralktisch alle
Circa-Angaben zu verstehen, da sie vom jeweiligen Herstellungsprozefi abhingig sind.

Zahlenwerte sind als

wisjsAsiole nuizs se(d
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16 Theocretische Befrachtung der Modulationsiransferfunktion

Die Auswahl eines geeigneten Szintillatormaterials orientiert sich far die
vorilegende Anwendung an drei wesentlichen Kriterien:

1) Das Ortsaufldsungsvermdgen des Systemns Leuchischichi/Glasfaserplatte
rmufl mit dem des eingesetzten CCD harmonieren.

2} Die Quanieneffizienz des Systems soll maximal sein.

3 Die Dynamik des verwendeten CCD soll voll ausgenuizt werden.

Bereits bei der Darstellung der DQE des Detekiorsysterns wurde erkannt,
dafl eine mdglichst hohe Quantenausnutzung dicke 3zintillatorschichten
verlangt. Wie man sich leicht verstellt - wie aber weiter unten auch abge-
leitet wird - beeinfluft eine grofie Schichtdicke das Ortsaufldsungsvermdgen
einer Leuchischicht negativ. Es ist also offenbar ein Kormnpromifi zwischen
den sich widersprechenden ersten beiden Auswahlkriterien zu finden.

5.61 Theoretische Betrachung der Modulationstransierfunktion
des Sziniillatorsystems

Um den zu schliefenden Kornpromifi zu fundieren, wird im folgenden das
thecretische Ortsaufldsungsvemdgen einer Szintillatorschicht auf einer Glasfa-
serpiatte in Abhingigkeit von der Leuchtschichtdicke untersucht. Fur die
dabei gefundene gréfitrmégliche, im Sinne des ersten Auswahlkriteriums
noch akzeptable Schichidicke wird anschlieBend flir verschiedene Szintil-
latoren die Quanteneffizienz des Detekiors im vorgesehenen Ronigenener-
giebereich berechnet und verglichen.

Die quantitative Darstellung des Ortsaufldsungsvermogens erfolgt in der
Optik im allgemeinen mit Hilfe der Modulationstransferfunktion GMTF)
[Dainty u. Shaw 19T4]. Sie bestimmt sich aus der optischen Transferfunktion,
die die Punktausbreitungsfunktion eines optischen Systems im Fourierraum
beschreibt. Weil die Punkiausbreitungsfunktion fiir gewohnlich rotafionssym-
metrisch und bezlglich ihres Zentrums eine gerade Funkiion ist, genligt zu
ihrer Beschreibung die Angabe des Betrags der opiischen Transferfunition
entlang eines Querschnitts durch das Rotationszentrurn. Die auf eins nor-
mierte Darstellung dieser Betragsfunktion wird als MTF bezeichnet. Obwohl
die Modulationstransferfunktion fiir ein optisch unstetiges Element wie eine
Glasfaserplatte nicht definiert ist, kann dennoch unter der Voraussetzung,
~daf3 die betrachteten Pericdenlangen groff gegeniiber dem Faserdurchmesser
“sind, durch  Mittelung Uber wviele Einzelfasern das Ubertragungsverhalten

B "'gines Faseroptikbausteins bestimmt werden. Messungen, die auf diese Weise

durchgefiihrt wurden (zitiert in: [Coleman 19851}, haben ergeben, daf8 Faser-




Theoretische Betrachtung der Modulationstransferfunktion 11

optikplattern mit einem Faserduchmesser von 5 - 6 pum ein nahezu ideales
Ubertragungsverhalten im Bereich der CCD-Aufldsungsgrenze (ca. 20 Lp/
mm) aufweisen. In diesemn Sinne ist der Einflufi des Glasfasertrdgermaterials
auf die Gesamt-MTF des Szintillatorsysterns vernachldssigbar. Berlicksichtigt
werden mufl aber, dafl die Glasfaser eine numerische Apertur von ca. 0,83
aufweist, so daB nur soiche Lichtsirahlen Ubertragen werden kénnen, die
innerhalb eines Konus' mit ca. T2° Offnungswinkel in das Faserende eintre-
ten (unter Vernachlissigung der Lichtbrechung beim Strahleintritt), Weil auf
diese Weise nur Lichtphotonen aus einem bestimmien Raumwinkelbereich
in die Empfangsebene transportiert werden, ist eine Verbesserung der MTF
gegeniiber einem Sziniillator auf normalem Clastrdger zu erwarten. Untersu-
chungsergebnisse Uber das Aufldsungsvermdgen wvon Szintillatoren auf
Fiberopiiksubstrat sind mir nicht bekannt. Im fclgenden wird daher die
prinzipielle MTF einer Szintillator-Glasfaserplattenkombination abgeleitet.
Abb., 5.611 zeigt einen Querschniit durch das benutzte Szintillatcrmodell:
Schichtweise liegen Glasfaser, Leuchischicht und Refiexionsiclie aufeinander.
Folgende Vereinfachung wurden fir die Modellrechnung angenommen:

- Der Szintillator ist flir das emittierte Licht optisch kiar. Es findet keine
diffuse Streuung statt,

Die Leuchischicht ist isotrop.

Die Reflexionsfolie besitzt kein Rontgenabsorplionsvermogen.

Es findet keine Lichtreflexion an der Beriihrungsebene von Leuchiste!f und
Glasfaser statt.

- Die Lichtschwachung innerhalb der Glasfaser sei vernachidssigbar.

einfallende Rontgenstrahlung

e
i
ey
wjanemen
O]
[P —
E

Reflexionsschichti

Szintiliator

Glasfaserplatie

Empfangsebene

Abb. ‘5.61i: Querschnitt durch das betrachiete Szintillatorsystern. Nicht ma8-

Stab_s%reu!
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Wihrend die erste Annahme fUr Einkristall- und Keramik-Szintillateren
gut erfillt isi, stelit sie flir Schichten aus pulverférmigsn Leuchistoffen eine
gewisse Abweichung von den realen Verhilinissen dar. Busselt und Raue,
die das Auflésungsverhalien pulverfdrmiger Leuchtschirme bei Kathoden-
strahlanregung mit Hilfe einer Monte-Carlo-Computersimulation untersucht
haben [Busselt u. Raue 1988}, kommen zu dem Ergebnis, dafl das Streuver-
mogen der Leuchtschicht praktisch keinen EinfluB auf die Llinienausbrei-
tungsfunktion hat. Swank hingegen, der einen analytischen Ausdruck fur
die MTF eines streuenden Szintillators ableitet [Swank 1973], koemnmt zu dem
SchluB, dafi mit zunehmendem Streuvermodgen die Wiedergabe hcoher Oris-
frequenzen wverbessert wird. Dieser vielleicht zundchst Uberraschende Zu-
samnmenhang erklart sich aus der mit dern Streuvermogen zunehmenden
Wegidnge, den die Phetonen bis zur Empfangsebene zurlickzulegen haben,
und der daraus folgenden erhdhten Absorptionswahrscheinlichkeit. Die
Verstarkung des aufldsungssteigernden Effekies der Eigenlichtabsorption ist
also Ursache des prognostizierten Verhaltens. Weil prakiische Untersuchungen
zur Streuung in opaken Korpern nicht vorliegen, mit deren Hilfe sich die
vorliegende Diskrepanz aufkliren lieBe, muf im weiteren davon ausge-
gangen werden, dafl eine Vernachldssigung der Streuung zu einer pessimi-
stischen Abschéizung der MTF-Kurve fihrt. Dies ist kein Mangel, denn eine
quantitativ exakte Angabe des Modulationslibertragungsverhaltens darf ven
einer theoretischen Berechnung nicht erwartet werden: Viele Parametern
sind weder in ihrer Gréfle noch in ihrem Einfluf wirkiich einwandfrei be-
kannt. Dies gilt vor allem fir den Wert des Lichischwachungskoeffizienten,
das Brechungsverhalten des Lichtes beim Eintritt in die Glasfaser und fir
die angencmmene Isotropie der Leuchtschichi. Dafl die im folgenden ent-
wickelie Beschreibung des Ortsfrequenzverhaltens eines Szintillatorsystems
mit Glasfasersubstrat dennoch stichhallig ist, kann durch eiren Vergleich
mit den praktisch erzielten Ergebnissen festgesiellt werden.

Fir die Ermittlung der Punktausbreitungsfunktion wird enisprechend Abb.
8.61.2 angenommen, daB insgesamt N, Réntgenquanten punkiférmig entlang
der z-Achse in den Szintillator eingestrahlt und enisprechend dem Schwa-
chungsgesetz teilweise absorbiert werden. Ein Teil der Energie der absor-
bierten Ro6nigenquanten geht dabel auf Lumineszenzphotonen dber, die in
den wvollen Raumwinkel abgestrahlt werden. Aus der Anzahl der Photo-
nen, die in eine Glasfaser einzutrelen wvermbgen, wird dann die mittlere
Leuchtdichte am Ende der Faser als Funktion der Distanz s zwischen Glas-
~ fasermittelachse und z-Achse bestimmit.

- Die Anzahl der ROntgenguanten, die in einer Szintiliaterschicht z + dz ab-
sorpiert wird, betragt:
-dN = p- Ng-e™= dz (8.6.1.1
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Reflektorfolie

Leuchtstoff

ur

B
7
W

/ --"\
7
\".\_‘_\__\_‘ — -~

Glasfaser

Abb: 561.2: Verwendete Benennungen zur Beschreibung des Szinitillator-

systems.

Bezeichnet o die Effizienz, mit der Ronigen- in Lichtquanten urngesetzt
werden, so beirdgt die Anzahl der Lumineszenzphetonen, die bei der Ab-
sorption entsteheru

di = e pr Ny e dz (5.61.2
Diese Lichtmenge kann direldt cder durch Reflexion auf die am Ende einer
Clasfaser befindliche Empfingerfldche gelangen.

Fir den Anteil der direkten Lichteinstrahlung an der Leuchtdichte findet

man fiir 0 £ 5 s D- tan(%—y}:

g- [ 97 e K r.cos (7,1 dp de dz
J

(5613
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mit A = §-0 fir 0= s s R
= —--S—n— fir R< s < D- ’tan(%—'ﬁ
tan(5-v) -
und fur s > D- tan(%t'—'r):
Ly -0
dabei ist: .
r-(s2. 2%« 0% + 2ps° coscp)2 und cos (T, 1) = %—
mit
o = Konversionskoeffizient der Umwandlung ven Rontgen- in
Lichtphotonen
Ng = Anzahl der eingestrahlten ROnigenquanten
u = Rontgenschwéachungskoeffizient des Leuchistoffes
K = Lichtsechwachungskoeffizient des Leuchtstoffes
¥ = Aperturwinkel der Glasfaser (36 °)}
r = Entfernung zwischen Lichternissionsort und Eintritispunkt in die
Glasfaser
s =z Entfernung zwischen Glasfasermittelachse und Einstrahtungsachse
der Rontgendquanien
&, ™ = Winkel zwischen Einfalisstrahl und Empfangsfléchenncrmale
b # Dicke der Leuchischicht
R = Radius der Glasfaser

Fir die Berechnung des reflektiven Anteils der Empfangslichtstarke kann,
wegen 1 * R, angenommen werden, daBl der Winkel zwischen Einfallsstrahl
und Fléchennormale unabhingig vom Auitreffpunkt auf der Empfangsfliche
ist. Dann berechnet sich die Leuchidichie des reflektierten Lumineszenzlich-

tes auf der Ernpfangsfliche zu:

l
Lﬂ(s) = RF- R

D
-p- (D-2)
cae N gz, (2T ker T g
e N R j 2 e™ " T- cos (1) dz
=0

z 5.61.40

fir 0 s s = D- tan(%—y)

und
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B g
tan(z-y)
i - (D-2)
L ,(s) = RF- R« Ng —z* R? - J = -z s e BT gos (7,1 dz
z=0
fiar D- tan(-g'-*(}s s <2 D- tan(lzt“-'}')
und
LoGs)=0 fir s > 2 D tan(5-)
Dabei gilt:
L -z
r=(G2+ @D -2°%2 und cos (7, F) = 22

Zusdtzlich zu den bereits oben genannten Formelzeichen représentiert RF
den Reflexionsfaktor der Spiegeliolie.

Die Punktausbreitungsfunktion des Szintillators setzt sich also aus direktem
und reflektiertem Anieil zusammen:

Lyosamt® = Lg® = 1)) fiir 0ss < D fan(Z-y)
= L_(s) . . fir D+ tan(F-y) =5 < 22D tan(F-y)
. ) O . . | - f‘l:_,:l_l' 3 > 2 D tan(%_T) .

{5.61.5

Aus der so zu berechnenden Punktausbreitungsfunktion kann durch zweidi-
.mensionale - Fouriertransformation die optische Transferfunktion und aus
dieser die Modulationstransferfunktion des Szintillatorsystermns bestimmt wer-

den,

-Weil sich die angegebenen Gleichungen nichi analyiisch I18sen lassen,
wurden flr die folgenden Untersuchungen numerische Berechnungen auf
einem Computersystern herangezogen. Dabel wurde aus rein praktischen
.Grinden ‘die’ Modulationsiransferfunktion aus der eindimensional fourier-
transformierten :Linienausbreitungsfunkiion berechnet. _'Dieser Weg ist dem
. .oben beschriebenen .villig gleichwertig. o T
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56.2 Einflup der Eigenlichischwachung des Leuchistofies
auf die MTF

Mit demn Ziel, die Anzahl der Untersuchungsparameter zu reduzieren, wurde
in einer Voruntersuchung zunichst die Frage aufgegrifien, cb die Varia-
tion der Eigenlichtabsorption des Leuchistoffes innerhalb des praktisch auf-
iretenden Wertebereiches einen merkiichen Einfluff auf den Verlauf der
MTF besitzt. Dazu wurden die Modulationstransferfunktionen von zwei un-
terschiedlich konfigurierten Szintillatorsystemen jeweils mit den beiden auf-
tretenden extrernen Lichtschwichungskeeffizienien, K_. =25 em™  und
Kooy 87 cm!, berechnet. Fiir beide Systemne wurde einheitlich angenom-
men, daB der Leuchistoif einen Réntgenschwichungskoeffizient von 100 cm
besitze, wie er fir den Energiebereich von 10 keV typisch ist. Hinsichtlich
des Reflexionsvermdgens der Szintillatordeckfolie und der Dicke der Leucht-
schicht wurde jedoch zwischen System | und System 2 unterschieden: Fir
Systern 1 lag den Berschnungen ein Reflexionsfakior RF=0 (kein Reflexi-
onsverrndgen, Folie geschwirzt) und eine Schichtdicke D = 25 pm zugrun-
de, flir System 2 wurde RF = 0,9 und D = 13,3 pumn gesetzt. Die Darsiellung der
ermittelten MTF-Verldufe - flir System | in Abb. 5621 und fir System 2 in
Abb, 5622 - zeigt, daBl der Lichischwichungskoeffizient innerhalb des prak-
tisch auftretenden Wertebereiches einen wvernachidssigbaren Einfluf auf die
Modulationstransferfunktion besitzt. Dieses Ergebnis a8t sich durch die nur
geringe gesamte Lichtabsorption im Szintillator erkldren, die bel den gege-
benen Lichischwachungskoeffizienten und den hier diskutierten Schichtdik-
ken zu erwarien ist. Motiviert durch dieses Untersuchungsergebnis wurde
fir die folgenden Berechnungen einheitlich ein Lichtschwiachungskeeffizient
von 25 el (ealistischster Wert fiir die Mehrzahl der betrachteten Leuchi-

stoffe) angenommen.

Durch diese Voruntersuchung wird auch die Annahme erhértet, die Lichi-
sireuung in der Leuchtschicht spiele fir das Auflosungsvermogen des S5zin-
tillatorsysterns bei der hier diskutierten Anwendung eine untergeordnete
Rolle. Wie bereits beschrieben, beeinflufit die Streuung die Punkiausbrei-
tungsfunktion des Szintiliators primér als Folge einer erhéhien Eigenlichiab-
sarption. Fir dlinne Schichten, wie sie fGr die Mikrotomographie bendtigt
werden, ist die Lichiabsorption aber offensichtlich wvon untergeordneter
Bedeutung fiir das Auflosungsvermdgen des Szintillators, so daB auch “auf
einen entsprechend geringen Einfluf der Streuung geschlossen werden

kann.
. _'5._6.3: Optimale Szintillatorschichtdicke '
. Die Hauptuntersuchung, Gber die im folgenden berichtet wird, galt der Be-

antwortung der eingangs gestellten Frage nach der maximalen Schichidicke
bei ausreichendemn Ortsauflidsungsvermdgen. Zur Definifion eines “ausrei-
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MTF Abb. 5.6.21:
1 Eo. Theoretischer
MTF-Verlauf eines
‘ Szintillatersystems
% ohne refiektierends
Deckfolie bei unter-
0,5 schiedlicher Eigen-
:""-:;_;._,__ lichtschwachung.
T K- 25em™ (—)
T K= 8T et ()
Weitere Parameter:
=> » p= 100 cm™
20 40 60 80 100 [Lp/mim] D= 25 ym

Abb, 5622:

MTF Theoretischer
1 e MTF-Verlauf eines
\‘__.‘ Szintillatorsystems

mit reflektierender
Deckiolie (RF- 0,9
bei unterschied-
0.3 ‘“""-":-\,Q licher Eigenlichi-
schwichung.

K= 25 cm™ ( —)
K= 8T e (- )
Weitere Parameter:

p= 100 em™
D= 133 ym

chenden  Ortsauflésungsvermégen” der  Szintillator-Glasfaser-Kombination
wurde festgelegt, daB die MTF des Systerns einen Wert von 0,8 bei 20
Lp/mm {Ortsfrequenzgrenze des CCD) erreichen soll. Unter Berlicksichtigung
der im vorgesehenen Roéntgenenergiebereich von 10 keV - 30 keV aufire-
tenden ~Réntgenschwachungsiceffizienten der wuntersuchten Leuchtsioffe
wurde dann diejenige Schichidicke ermittelt, mit der diese Vorgabe erfillt
~ wird. Dabeil wurde sowohl eine Systemkonfiguration mit 90 % reflekiieren-
~“der Deckfolie als "auc_h -eine nicht reflektierende . Variante - den  Berechnun-

gen zugrunde gelegt. -
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Die Ergebnisse der Analyse sind in Abb. 5631 fir das Systern mit und in
Abb. 5632 fir das Systern chne Reflektorfolie graphisch dargestellt.

Fir einige ausgewdhlie Kombinationen wen Abschwichungskeeifizient,
Schichidicke wund eventuell aufgebrachter Reflexionsschicht zeigen die
Abb. 5.63.3 und 5.6.34 die ermitielten MTF-Verlaufe,

[lﬂ'ﬂ] &
25 | =,

24 \
23 1 -

22 A e

21 1 Sy

20 e

19

A
=3

ki

i

»]
Gy

100 300 500 T00 900 1100 [ermn!]

Abb. 5.6.31: Theoretisch grofitmdgliche Schichidicke des Szintillators, bel der
noch ein MTF-Wert von 08 bei 20 Lp/mam erreicht wird, als Funktion
seines Rontgenschwéachungskoeffizienten flir ein System ohne reflekiierende
Deckfolie.
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- ~Abb. 5.6.3.2: Theoretisch gréfitmégliche Schichtdicke des Szintiliators, bei der

noch ein MTF-Wert von 8 bei 20 Lp/mm erreicht wird, als Funkiion
seines RoOntgenschwichungskeseffizienten fiir ein Systern mit reflektierender
~ Deckfolie.
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MTF
: a) w =100 cm
'h‘\\ D = 25 pm
\“ b) p = 500 em™
o D =225 um
‘ \ e) p = 1000 em™
05 \\\ D= 20 pm
\“l':i\‘-\
N RF - O
N L K =25 cm™
S
c
. —
20 40 &0 80 [Lp/mm]

Abp. 56.3.3: Berechnete MTF- Verlaufe fGr ein Faseroptik-Szintillatorsystern
osmbinalicnen von Lhcnrhhnnc—

ohne Refiekiorfolie flir drei unterschiedliche Kombinationen veon Absorptions
koeffizienten und Schichtdicken.

MTF
; a) g =100 em™
T D - 133 um
" b) u = 500 em™?
. D =133 um
& u - 1000 cm!
051 \‘Qt:{‘:.\,ﬁ‘ D= 133 um
RF = 09
K =25cm?
P e s —p @
' 20 40 80 80 “[Lp/ram]

Abb. 5.6.34: Berechnete MTF-Verliufe fiir ein Faseroptik-Szintillatorsystem
mit Reflektorfolie fiir drel unterschiedliche Kombinationen wvon Absorptions-

koeffizienten und Schichtdicken.

Wie man der Abb. 5.6.3.2 entnimmt, hingt im Falle eines mit Refiektoriolie
.. verseheren Szintillators die ‘optimale ‘Schichtdicke nicht vom Rénigen-
**'schwiachungskoeffizienten ab. Die Erklirung dieses vielleicht (iberraschenden

."Sachv_ez_hal.tes findet sich bel einer geirennten Betrachtung “des direkten
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Lichtanteils L a und des reflektierien Anteils L, aus denen sich die Punkt-
ausbreitungsfunktion zusammensetzt. Die Verlagerung des Lichternissionsortes
in tiefere Leuchtschichtebenen infolge eines abnehmenden Ronigenschwa-
chungskoeffizienten fihrt zwar einerseits zu einer Verschmalerung der
Punktausbreitungsfunktion der direkten Lichtkomponente, aber andererseits
auch zu einer Verbreiterung des Funktionsanteils, der durch das reflektierte
Licht wverursacht wird. Dieses gegenldufige Verhalten der beiden Kornpo-
nenten der Punktausbreitungsfunktion kompensiert sich offensichilich derar-
tig, daB bei Variation des Schwéchungsbeiwertes innerhalb der hier be-
trachteten Spanne eine nahezu gleichbleibende Gesamtausbreitungsfunktion

resuliiert.

Flr einen mit Reflektorfolie versehenen Szintillator ist also bei der vorge-
sehenen Applikation unabhingig von der ausgewihlten Leuchtsubstanz eine
Schichtdicke von ca. 13 pm optimal. Im Falle einer Szintillalorbeschichtung
ohne reflektierende Deckschicht mull hingegen zundchst der gréfite auftre-
tende ROntgenschwichungskoeffizient innerhalb des zu erwartenden Ront-
genenergiespekirums berechnet werden, und erst dann kann mit diesemn
Wert aus dem Diagramm in Abb. 5.6.31 die geeignete Schichtdicke ermit-
telt werden. Flir ieden Leuchtstoff muf also individueil die optimale
Schichtdicke bestimmt werden. Typische Werte flir die vorliegende An-
wendung liegen zwischen 21 pm und 25 pym.

5.6.4 Ergebnisse der Untersuchungen zum Szintillatorsystem

Unter Verwendung der nunmehr  bereitstehenden Auswahlkriterien wurde
fir alle in Tab. 5.6] genannten Szintillatoren die glinstigste Schichtdicke fur
beide Systermnkonfigurationen ermittelt und die Quanteneffizienz des Detek-
torsystermns nach Gl. 5.3.7 {lir den gesamten vorgesehenen Ronigenenergiebe-
reich bestimmt. Der flir die Rechnung bendtigte Fakter k, der den Anteil
der Photonen angibt, die prinzipiell in die Glasfaser eintreten konnten,
wurde zuvor numerisch zu 027 fir das Systermn mit einer 90 % reflek-
tlerenden Deckschicht und zu 0137 fir das reflekiorlose System bestimmit.
Obwohl die Transrnission der Photonen durch die Clasfaserplatte praktisch
verlustlos ist, muBl der Transmissionsfaktor © dennoch mit etwa 0I5 ange-
setzt werden [Gruner 1988]. Der Grund hierflir liegt in der Tatsache, daB
nur ca. 15 % der Platte aus Kernglas besteht, der Rest aus dem notwen-
digen Mantelglas. Der Photonenumwandlungskoeffizient o« wurde aus der
_ Energieumwandlungseffizienz und der Emissionswellenldnge des jeweiligen
-Szintillators flr alle betrachteten Rontgenenergiewerte berechnet.

'Die  berechnete DQE ist flir die sechs Lesigeeigneten Szintillaiorsubstanzen
als Verlauf Uber den untersuchten Energiebereich in Abb. 56.41 fir das re-
_ flektorlose und in Abb. 5.6.42 fir das reflektierende System dargestelit.
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Zusdtzlich wurde entsprechend Gl 534 die Anzahl der Elekironen berech-
net, die als Folge eines in den Szintillator eingestrahlien R&ntgenguants in
der CCD erzeugt werden. Abb. 5.6.4.3 und Abb. 5644 geben die Resul-
tate fiir die beiden untersuchten Systeme wieder.

565 Diskussion der Ergebnisse

Der Graphik in Abb. 5641 kann entnommen werden, dafi das einkristalline
Bariumgermanat BGO) im Vergleich zu anderen Szintillatorsubstanzen im
avisierten Réntgenbereich von 10 keV - 30 keV die beste DQE des Detek-
torsysterns bewirkt. Die geringe Anzahl von 2 - 3 Elektronen, die BGO je
eingestrahltern Ronigenquant im CCD erzeugt (siehe Abb. 5.6.4.3), ist fiir die
vorgesehene Anwendung als ideal anzusehen, weil so die maximale Elek-
tronenspeicherkapazitit des CCD von ca. 5-10° durch die erwarteten 10°

Réntgenquanten je Projektion gut ausgenutzt werden kann.

Die beiden beziiglich der OQuanteneffizienz né#chsiplazierten Leuchistoffe
Gd, 0,5 und Cs] erzeugen eine grofere Elektronenanzahl im CCD; dieser
Umstand ist im wvorliegenden Fall deshalb als nachteilig zu bewerten, weil
die so wahrend einer Projektionsphase erzeugte Elekironenzahl das Speicher-
vermogen herkommlicher CCD-Sensoren Ubersteigt.

In einem Vergleich der theoretisch erzielbaren DQE zeigt sich ein Systern
ohne reflektierende Deckschicht einem solchen mit Reflektorfolie Uberlegen.
Der Grund hierfiir ist in der grofleren Schichidicke zu sehen, die bei Ver-
zicht auf einen reflektierenden Uberzug unter Beriicksichiigung des erfor-
deriichen Ortsauflosungsvermogen realisierbar ist. Die bel einem sclchen
Verzicht verlorengehenden Lichiphotonen - und die daraus folgende Redu-
zierung erzeugter Elekironen - ist aus dem cben dargestellten Grunde sogar

positiv zu beurteilen.

Aus der vorgestellien theoretischen Beirachiung wird alse resimierend gefol-
gert, daf fir die vorgesehene Anwendung ein Szintillator aus einern Z1 pm
dicken BGO-Einkristall ohne reflektierenden Uberzug die optimale Wahl
‘darstelit. -+ -

5.7 - CCD-Kihlung

. Es-wurde bereits bei der Beschreibung der Funkiionsweise des ladungs-
“ gekoppelien Halbleiterbildaufnehmers erwéhnt, daB thermisch generierte
Elekirenen zu einer Reduzierung der Deteklordynamik beitragen, weil sie

ebenso wie die photoinduzierten lLadungstrdger zur Fillung des Potential-




Q0 CCD-Kihlung

topfes beitragen. Dieser "Dunkelstromn” (das Wort bringt zum Ausdruck, dafi
die Ladungstrdger nicht durch Lichiphotonen erzeugt werden) betrdgt ca.
20.000 Elektrongn:s? je Pixel bei 20 ©C Chiptermnperatur. Man ersieht aus
diesemn Wert, dafl es wiahrend einer Belichtungszeit von 5 s (wie sie ja fr
die projektierte Anwendung als notwendig erkannt wurde) ohne KihlmaB-
nahmen zu einer Sattigung der Elektronenspeicherkaparzitit des Sensors
allein durch thermisch generierte Elektronen k&me. Durch Kihlung des
Halbleiterbausieins kann der Dunkelstrom gesenkt werden. Von einer Her-
stellerfirma wird die folgende Beziehung angegeben [EEV 19901

T3 _ 400 K
Qq = Qgo'i22- E e T (51D
rmit:
Q4 = Anzahi der in einem Sensorelement pro Sekunde thermisch
generierten Elekironen bel einer CCD-Temperatur T
Q4o # Anzahl der in einem Sensorelement pro Sekunde thermisch
generierten Elekironen bei einer CCD-Temperatur von 293 K
T = CCD-Temperatur in °K

Man erkennt, dafl bei einer Abkihlung des CCD auf Temperaturen unter
-100 ©C der Einfluf des Dunkelstroms auf die Detekiordynamik bedeu-
tungslos wird {er betrigt dann nur noch ca. 10-3 Elekironen: s je Pixel),

In der vorgestellten Realisierung wird die Kihlung des CCD auf eine Temn-
peratur von -100 ®C mit Hilfe von f{liissigem Stickstoff erreicht, der Uber
einen Warmetauscher dem Halbleiter die Warme entzieht. Dabel wird die
aktuelle Temperatur des CCD-Gehduses dauernd iberwacht und durch eine
Regelung der Kihimittelzufuhr auf konstantern Niveau gehalten. Der zeitli-
che Wérmegradient wéhrend des Abklhlungs- oder Erwarmungsveorgangs
darf 5 °K/min nicht Ubersteigen. Deshalb wird wahrend dieser Phasen der

Stickstofffluf} entsprechend gesteuert.

5.8  Ausleseverstarker

Fiir die Verstirkung des wvon dem CCD gelieferten Ausgangssignals wird
das in [Wey u. Guggenbihl 1985] beschriebene Prinzip der bezogenen
Doppel-Abtastung (CDS: Correlated Double Sampling) mit geschaitetem
Integrator angewendet. Zur Erlauterung der CDS3-Methode sel an die Be-
schreibung der ausgangsseitigen CCD-Ladungsdetektion erinnert (Kap. 5.2).
- 'Weil 'die dort erwéhnie Aufladung der Ausgangsikapazitdt auf ein bestimmites

Referenzniveau Fluktuationen mit einer Varianz
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Abb. 5.81: CCD - Ausleseverstarker
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" Abb. 5.8.2: Eingangs-, Ausgangs- und Schaltsignalverlaufe des CCD-Auslese-

verstdrkers. Die Schalter sind bei "1" geschlossen und bei "0" gedifnet.
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oiTC = Varianz der Referenzspannung
k = Boltzmann-Konstante
T = Temperafur

unterliegt, wendet man zur Eliminierung dieser Sidrung das aus der Kame-
ratechnik bekannte Prinzip der Schwarzwertklemmung in sinngeméfier Ab-
wandlung an. Durch Abtastung des Spannungspegels an der Ausgangska-
pazitdt vor und nach Aufbringung der Signalladungen und anschlieflende
Subtraktion erh&lt man ein vom kTC-Rauschen befreites Ausgangssignal.

Die Ergdnzung eines Optimalfilters ("matched filter”) in Form eines geschal-
teten Integrators dient zur Unterdrickung des {nahezu) weiBen CCD-Aus-
gangsrauschens. Wird die Zeitkonstante t eines RC-Tiefpasses grefl im Ver-
h&linis zur Takiperiode gewahlt, kann der Integrator in guter Naherung
durch einen solchen RC-Tiefpafl gebildet werden. Es ergibt sich dann fGr
den Ausgangsverstdrker die in Abb. 581 auf der verangehenden Seite ge-
zeigte Prinzipschallung mit dem in Abb. 582 dargesteliten zugehdrigen

Pulsdiagramm.

Die solchermaflen aufbereiteten CCD-Signale werden mitiels eines gewdohn-
lichen Analog-Digital-Konverters in eine zwbolfstellige Bindrdarstellung um-
gewandelt und in das Computersystern eingelesen. Dort wird die notwen-
dige Bereinigung und Linearisierung der Daten vorgenommen.

5.9 Datenvorverarbeitung

Troiz aller Bemlihungen der Hersteller um eine exakt gleichartige Beschaf-
fenheit aller Einzelsensorelemente eines CCD werbleiben kieine Unregelimd-
Bigkeiten, die bei Darstellung der aufgenommenen Mefiwerte wie ein festes
Muster erscheinen. Man nennt daher diese Storung "fixed pattern noise”. Sie
kann jedoch leicht rechnerisch beseitigt werden. Dazu ist es notwendig,
unter den gewdhnlichen Betriebsumstinden einmalig zwei Referenzbilder
mit demn zu korrigierenden CCD aufzunehmen: eine Aulnahme ohne jegli-
che Belichtung und eine weitere mit nahezu sédttigender Belichtung. Die
Korrektur und Normierung eines gemessenen Signalwerles erfolgt dann nach

. der _F‘or_me_l: _




Datenvorverarbeitung Q3

S os QP - Sy

S, G = = (5.9.1)
k . . . .
ort S 4P - Sp., G0
mit:
Spopr AP = kerriglerter und normierter Signalwert des an der Stelle (i,

5 (i) = gemessener Signalwert des Bildes an der Stelle G,

IT&S535,

Spatdsd = Signalwert des Referenzbildes an der Stelle (i,)) ohne Be-
lichtung (fiatfield image)

Seatth? = Signaiwert des Referenzbildes an der Stelle {i,) mit

nahezu Saitigungsbelichtung (saturation image)

Diese Datenvorverarbeitung {bernimmt bei dem realisierten Mikrotornogra-
phiesystern der allgemeine Steuer-, Rekonstrukiions- und Auswertungscorm-
puter. Seine Konfiguration wird im anschlieBenden Kapitel besprochen.
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6. Computersystem

Entsprechend der bei der Entwickiung des gesamten Mikrotomographie-
systems verfolgten Philosophie des Laborgerdtes wurde flr das Computer-
systern eine Lbsung auf der Basis eines IBM-kompatiblen AT-Personalcom-
puters wverwirklicht. Dieser Rechnertyp wverfligt aufgrund seiner weiten
Verbreitung Uber ein breites Angebot an peripherer Hardware. Seine derzeit
verfigbare Rechenleistung ist allerdings bei weitem nicht ausreichend,
Tormogramme innerhalb eines verniinfligen Zeitrahmens zu rekonstruieren
oder gar eine Datenvorverarbeitung in Echtzeit durchzufiihren. Aus diesem
Grunde wurde der Rechner durch eine spezielle Beschleuniger-Zusatzkarte
ergénzi. Diese Karte - eine Eigenentwicklung des Zenirallabors flr Elektro-
nik des Forschungszentrums Jilich - verfligt {iber einen digitalen Signalpro-
zessor (DSP32 C der Firma AT&T) mit einer Spitzen-FlieBkommarechenlei-
stung von 25 MFLOPS (Million Floatingpoint Operations per Second) und
kann mit bis zu 16 MByie eigenem schnellem Speicher ausgestattet werden.
Uber eine direkt verbundene Analog/Digitalwandlerkarte kénnen Mefwerte
mit einer Takirate von bis zu 250 kHz direkt in den Speicher des Signal-
prozessors eingelesen werden. Ein digitaler 1/O-Port auf dieser Wandlerkarte
ermdglicht die Kommunikation mit externen Signalquellen oder -senken.

Der Signalprozesscr atbeitet vollig eigenstandig und parallel zu dem Mikro-
prozessor des Host-Computers. Die notwendige Kommunikation zwischen
beiden Systernen wird Uber 1/O-Ports abgewickelt; der Austausch groflerer
Datenmengen erfogt wvorteilhafter durch direkten Speicherzugriff OMA:
Direct Memory Access). Die Programmentwicklung fiir den Signalprozessor
erfolgt in Assernbler oder C auf dem Personalcomputer. Ein Crosscompiler
erzeugt aus dem Quellcode das ausfilhrbare Maschinenprograrnm, das dann
vor dermn Programmstart mittels eines Laders vom Hostrechner in den Pro-

gramunspeicher des Signalprozessors fransferiert werden mufl.

Abb. 61 zeigt die verwendete Konfiguration des gesamten Computersystems
in einem Blockdiagramm. Zur Visualisierung der aufgenommenen Radiogra-
phien oder zweidimensicnaler Tomnegramme dient eine Videcokarte mit einer
Auflésung von T20x512 Bildpunkten bei einer Tiefe von 8 Bit je Pixel. Die
Speicherung aufgenommener FProjekiionsdaten erfolgt auf einer lokalen
Festplatte oder einem Bandiaufwerk. Uber eine Ethernet-Verbindung mit
NF3-Protokoll (NFS: Network File Systern) kénnen vorhandene Daten auch
auf andere Rechnersysteme Ubertragen werden, um sie beispielsweise auf
einem zentralen Speicher abzulegen oder auf einer speziellen Grafik-Work-
station zu visualisieren. Der Steuerung des Schrittmotors zur Probenrotation
dient eine entsprechende Interface-Karte. Die Ausstattung des Rechnersy-
stems fir die Mikrotornographieanlage wird durch die bereits erwéhnie
Signalprozessorkarte mit gekoppeitem Analog-Digitalwandler komplettiert.
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Abb. 6l Konfiguration des Computersystems. Die schwach gezeichneten
Komponenten sind nicht Teil des eigentlichen Steuer- und Auswerterechners,
sondern zeigen die Netzwerkumgebung, in die das System eingebunden ist.

Die Struktur des verwendeten Programms zur automatisierten Projektionsda-
tenerfassung zeigt das Ablaufdiagramm in Abbk. 6.2. Es wverdeutlicht dabei
auch die angewandie Arbeiisteilung wvon Host- und Signalprozessorsystem.
‘Obwohl eine gleichzeitige zweidimensionale Rekonstrukiion nach der Me-
. .ithode der gefilterten Rlckprojektion noch wéhrend der Messung denkbar
o wiére, wurde diese Mdoglichkeit wegen des experimentellen Charakters der
‘Anlage noch nicht implementiert Die im folgenden Kapitel gezeigten
. Beispiele ‘von ‘ersten Mikrotomographien wurden vielmehr off-line  im -An-
schtuff an die -Projekticnsdatenerfassung rekonstruiert.. :
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T. Ergebnisse erster Messungen

Zur Erprobung des zuvor beschriebenen experimentellen Systemaufbaus
wurden einige Messungen durchgefihit, deren Ergebnisse 'im folgenden dar-
gestellt werden. Die praktischen Erfahrungen :beil. der Vlsuallslerung drei-
dimensionaler Datensétze werden diskutiert. BRI

Die erste Uberprifung des Gesamtsystems erfolgte mit Hilfe eines Testphan-
foms, das aus Drahten unterschledhchen Durchmessers (5 g, - 10 U, 16 m
und 20 pm) seibst hergestellt wurde. '

Zur Demonstration der Funkiion der Anlage w1rd zundchst’ ein getrockne-
tes Insekt gewahlt, weil die innere Struktur zum -einen..geniigend feine
Details zur Abschatzung des Auflosungsvermdgens: enthilt und zum anderen
so anschaulich ist, daf} eine Plausibilitatsprifung der gesamten -rekonstruier-
ten dreidimensionalen Siruktur moglich ist. Die Abb. 11 ‘'zeigt eine -etektro-
nenmikroskopische Aufnahme der ausgewahlien Probe; es handelt sich um
eine Florfliege. Der eingeblendete LangenmafBstab verdeutlicht, daB3 der
Kop{ des Insekies einen Durchrnesser von etwa einem:Millime_ter.'besii_zt.' '

Schon die radiographische Aufnahrme des Untersuchungskorpers (Abb. T.2)
zeigt eine Fille von inneren Details. So kann z. B. bereits aus den Projek-
tionsbildern ersehen werden, dafl die Extremititen des Tieres hohl sind. Be-
sonders eindrucksvoll ist eine fiimische Sequenz der R&ntgenaufnahmen:
Durch die virtuelle Bewegung des Objektes ist das menschliche Gehirn in
der Lage, eine recht genaue Vorstellung vem raumhchen Aufbau der Probe

zu entwickeln.

Die Darstellung der aus diesen Projektionen rekonstruierten dreidimensiona-
len Schwachungskoeffizientenverteilung in einer solchen -Weise, daffi der
Informationsgehalt dem Betrachter optimal zugénglich wird, ist ein schwie-
riges Unlerfangen. Bersils die Auswertung von groffermatigen wissenschaft-
lichen Bildern hoher Oris- und Kontrastauflésung ist. ein Problem, das die
Beachtung auch von arbeitspsychologischen Erkenntnissen verlangt und nur
durch den Einsatz addquater Hardware- und Software-Werkzeuge. zufrieden-
stellend geldst werden kann [Meyer-Ebrecht ‘et "al. 19911 "Entsprechend ist
der Aufwand zur Analyse eines dreidimensionalen Datenvolumens zu be-
werten. Weil jedoch zukiinfiig - insbesondere  aus 'medizinischen"Bildqueuen
starnmende - dreidimensionale Datensitze mit einem regelmafigen Volumen
von mehr als 100 MByte zu erwarten sind,-'isi auf dem Gebilet der Visua-
. lierung, der statistischen und geornetrischen Auswertung und der Handhe-

' bung solcher Datensitze ein Forschungsbedar! erkennbar. Es war jedoch




98 Ergebnisse erster Messungen

Abb T.1: Elektronen-
mikroskopische Auf-
nahme einer Flor-
fliege.

Abb. T.2: Rontgen-
aufnahme der
obigen Florilieges.
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nicht Ziel dieser Arbeit, auf diesern Gebiet titig zu werden. Daher wurden
allein bereits verfligbare Methoden auf ihre praktische Verwendbarkeit im
vorliegenden Anwendungsfall hin untersucht.

Bislang werden vorwiegend die folgenden drei Verfahren zur Prasentation
rAumlich interpretierbarer Datensitze angewendet:

D Das erste Verfahren bedient sich einer Zerlegung des Datensatzes ent-
lang geeigneter Achsen in zweidimensionale Schichtbilder, so daf
die Einzelbilder mittels bekannter Verfahren der zweidimensionalen
Bildverarbeitung manipuliert werden kénnen. Strukturverldufe senk-
“recht zur Schichiebene lassen sich dabei auf zwel verschiedene Wei-
sen sichtbar rnachen: durch Nebeneinanderstellen vieler Schichten aus
unterschiedlichen Tiefen (Abbildung der verborgenen Dimension in
die sichibare Ebene) und mittels schnellen "Blatterns” durch hin-
nen Dimension

g der v genen Dimension

in die Zeit). Abb. 7.3 zeigt neun benachbarte Scheiben des rekonstru-
ierten Insektenkopfes.

tereinanderliegende Schichten (Abbildung der verbor

) " Abb. T.3: Achizehn in z-Richtung benachbarte _':Schichten .'.'des rekonstruierten
Florfliegenkopfes. R
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Das zweite Verfahren erfordert es, zundchst die Werte atler Volurnen-
elemente auf zwel Mengen abzubilden, also zu binarisieren. Von den
Volumenelementen der einen Gruppe wird dabel - unabhé&ngig von
der physikalischen Realitdt - angenommen, sie seien vollstindig
undurchsichtig, wahrend die der anderen védllig transparent selen.
Auf diese Weise wird ein Gebilde geformt, dessen Oberfléache durch
geeignete Computerprogramme unter Zuhilfenahme wvon virtuellen
Beleuchtungseffekten aus beliebigen Ansichten realistisch dargestellt
werden kann. Insbesondere eine filmische Abfolge von Darstellungen
des Objektes aus verschiedenen Perspektiven vermag einen guten
Eindruck Uber die saumliche Struktur des Gebildes zu geben. Weil
man in der Zuordnung der Werte zu einer der beiden Gruppen vol-
lig frei ist, kann auf diese Weise der Datensatz unter verschiedenen
Aspekten visualisiert werden. Z. B. ist es durchaus denkbar, das offe-
ne Porenvolumen eines Probenkdrpers als "undurchsichtig” zu dekla-
rieren und dadurch die r&umliche Anordnung wvon Poren und Rissen

sichtbar zu machen.

Eine mit diesern Verfahren erzielte Darstellung wird - wiederum an
Hand des rekonstrueierten Florfliegenkopfes - in Abb. T4 gezeigt. Die
Zuordnung der Wertebereiche wurde so gewahlt, daf alle chitindsen
Strukturen abgebildet werden. Die Darstellungen enistanden mit Hilfe
des Programms XDS des Illinois Supercomputing Centers auf einer
UNIX-Workstation.

..Abb. T.4: Ober-
_ flichendarstel-
lung des rekon-
. struierten Flor-

fliegenkopfes.
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wertung der gemessenen RoOntgenschwachungskoeffizienten zeigt sich das
erste Verfahren (Zerlegung in zweidimensionale Schichtbilder) den anderen
Uberlegen. Die Erzeugung wvon brauchbaren Visualisierungen mit Hilfe der
dritten Methode ("gldserne Darstellung™ erfordert viel Fingerspitzengefiihl
bel der Auswahl geeigneter Transparenzkoeffizienten und Farbabstufungen,
Ihre Verwendung wird sich daher auf spezielle Prasentationsbilder be-

schranken.

Dret weitere Beispiele wvon durchgefiihrten mikrotomographischen Untersu-
chungen zeigen typische Anwendungen des Systerns.

Im Bereich der Lagerstitien-Geologie ist die pordse Beschaffenheit des Un-
tergrundgesteins von hoher Bedeutung. Grofie und Struktur von Poren und
Rissen im Gestein entscheiden {ber wichtige Parameter in Bezug auf die
Speicher- und Transporifdhigkeit von Fllssigkeiten in diesen Materialien,
Bisherige Untersuchungen wurden wvornehmiich mit Hilfe von Elekironen-
mikroskopen an Schiiffen von Gesteinsproben durchgefithrt. Diese Vorge-
hensweise ist duBerst langwierig; die dreidimensionale slektronenmikrosko-
pische Erfassung einer CGesteinsprobe mit einem Volumen wvon ca. | mm?>
nimmt etwa ein Mannjahr Arbeits- und Geratezeit in Anspruch. Mikrotomo-
graphie wverspricht hier also einen drastischen Forischritt. Abb. 1.6 zeigt die
elektronenmikroskopische Aufnahme einer Sandsteinprobe. Eine Réntgen-
durchieuchtung dieser Prebe mit einer Beschleunigungsspannung von 35 keV
und einern Kupfer-Transmissionstarget ist in Abb. 7.T zu sehen. Aus 120 sol-
cher Durchleuchtungen, aufgenommen tUber den wollen Winkelbereich,
wurde die dreidimensionale Absorptionskoeffizientenverteilung der Probe
berechnet. Abb. T8 zeigt einige der rekonstruierten Schichten. Trotz einer
gewissen Unschérfe, die teilweise auf die unzureichende Anzahl von Pre-
jekilonen und teillweise auf nicht ganzlich auskorrigierte Strahlaufhartungs-
effekte zurlickzuflhren ist, ist der Porenverlauf in der untersuchten Sand-
steinprobe deutlich erkennbar.

“Zunehmend werden in vielen Bereichen Faserverbundwerkstoffe, wvorwie-
gend faserverstirkte Kunststoffe, eingesetzt. Far wverldBliche Aussagen zur
Versagenswahrscheinlichkeii von Werksticken aus solchen Materialien ist
eine Kenntnis der Interaktion von Faser- und Matrixmaterial - insbesondere
nach Belastungen - erforderlich. Die elekironenmikroskopische Aufnahme in
- Abb. T.9 zeigt eine Probe aus kohlefaserversidrictern Kunststoff. Bereits in der
Rontgendurchstrahiung, die mit einer Beschieunigungsspannung von 35 keV
und einem Kupfer-Transmissionstarget erstelli wurde, kénnen Fehlstellen im
Inneren der Probe ausgemacht werden. Die in Abb. TIO gezeigte Ronigen-
"3-'aufnahme zeigt aber auch - besonders deutlich nach Anpassung der Dar-
stellungspalette - daB das Detektorsystem einzelne Kohlefasern mit einem
Durchmesser von wenigen Mikrometern einwandfrei aufldsen kann. In der
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Abb. T.9:

“Elektronenmi-

kroskopische
Aufnahme eines

- faserverstiriten
: '_ Kun_ststoffes.

Abb. T.1G;
Réntgenauf-
nahme des
faserverstirkien
Kunst_stoffes.

JAbb. Tl
“Verschiedene
“Rekonstruktions-
schichien - aus

der dreidimen-
sionalen ‘Rekon-

“struktion des
~faserverstarkten
. Kunststoffes.
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schichtweisen Darstellung des dreidimensionalen Computertornogramms
(Abb. TIl), das aus 120 Projektionen berechnet wurde, zeigen sich die
Schidigungen im Inneren der Probe deutlich. In den " verschiedenen
Schichibildern lassen sich Rifiverldufe und Poren erkennen.: ... '~

Die Qualitdt eines Schaumstoffes flir isolationszwecke ist bestimmt durch ein
gleichmafBiges Porenvelumern. . Um hier zu gquantitativen Qualitatsaussagen
kommen zu k&nnen, ist die Untersuchung eines représentativen Volumens
des Materials notwendig. Wegen der dinnen Wandstdrke der Lamellen (~]-2
prm), durch die die Porenstruktur des Schaumstofies gebildet-wird, ist eine
Praparation chne Sirukturverdnderungen schwierig. Mit Hilfe einer mikroto-
mographischen Untersuchung -konnte die Porenstrukiur eines Schaumstoffes
geklart werden., chne dafl spezielle Vorbereitungen noiwendig waren. Die
Abb. T1Z - Tl4 zeigen wiederum die elekironenmikroskopische Aufnahrme
der Schaumstoffprobe, ihre Réntgendurchstrahlung (30 keV, Kupfer-Transmis-
sionstarget) und wverschiedene Schichten aus der dreidlmenmonaten Rekon-

struktion der Absorptzonskoeff121entenverteilung
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Abb. T12:
Elektronenmi-
kroskopische
Aufnahme einer
Schaumsioff-
probe.

Abb. Tl3:
Rontgenauf-
nahme der
Schaumstoff-
probe.

Abb. Tl4:
Verschiedene
Rekonstruktions-
schichten der
Schaumstoif-
probe.
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8. Zusammenfassung

Mikrotomographie als bildgebendes, zerstdrungsfreies Untersuchungsverfahren
hat sich in den letzten Jahren als ein &uflerst vielversprechendes neues
Werkzeug {ir Forschung und Eniwicklung in den unterschiedlichsten An-
wendungsfeldern erwiesen. Bisher vorgestelite Mikrotomographieanlagen ar-
beiten {iberwiegend mit Synchrotron-Réntgenstrahlung. Obwohl diese Sirah-
lungsqueile in vielerlei Hinsicht Vorteile aufweist, so hat sich doch gezeigt,
daf} einige gravierende Nachteile mit ihr verbunden sind. Insbesondere die

verhinderte bisher den breiten Einsaiz der Mikrotormnographie als Siandard—

analysewveriahren.

Es war daher das Ziel dieser Arbeit, durch die Konstruktion einer Labor-
Mikrotomographieanlage dieses neue Untersuchungsverfahren fir eine Viel-
zahl von mégilichen Applikationen lsichter zuginglich zu machen. Dieses
Ziel konnte nur durch die systematische Behandlung aller am Abbildungs-
proze3 mafgeblich beteiligten Komponenten erreicht werden. Entsprechend
der zweistufigen Natur computertornographischer Mefimethoden wurden da-
her im Verlaufe der Arbeit sowohi Fragestellungen aufgegriffen, die das
physikalische/elekironische Mefisystemn der Anlage betreffen, als auch solche
der numerischen Rekonstruktion dreidimensicnaler Funktionen aus ihren
Zentralprojektionen. Daraus resultieren drel Schwerpunkte der Arbeit:

- die Diskussion geeigneter Rekonstruktionsalgorithmen und die Vorstel-
lung eines neuen Ruckrechnungsverfahrens zur Verwendung bei kegel-
formigen Strahlgeometrien;

- die Untersuchung konventioneller Rontgenquelien in Bezug auf ihre
Eignung flir das vorgesehene Konzept der Mikrotomographieaniage so-
wie zwel Vorschidge zur Erweiterung eines Rasterslekircnenmikroskops
zur Mikrofokus-Réntgenquelle und damit auf die zusaizliche Betriebsart
"Mikrotomographie™;

- die Entwicklung eines neuen zweildimensionalen Rénigendetekiorsystems
auf der Basis eines ladungsgekoppelten Halbleiterbildaufnehmers, das
‘mit einem faserophkgekoppelten Szmmlatorschlrm arbeltet und keinen
Lichiverstarker bendtigt. -

‘Die Rekonstruktion einer dreidimensionalen Funkiion aus ihren Zentralpro-
 jektionen 188t sich im allgemeinen nicht auf bekannte zweidimensionale
Rekonstrukiionsprobleme zurlickfihren. Spezielle Rekonstrukiionsalgorithmen
sind :notwendig, wenn, wie im vorliegenden Fall, die Projektionen mit Hille
'kégelfé‘):miger Strahlgeometrien erzeugt ‘werden. Basierend auf "Arbeiten von
" Grangeat [Grangeat 1991] wurde ein Rekonstruktionsverfahren wvorgeschla-
- “gen, das im Ortsfrequenzbereich arbeitet und eine Bewegung der Quelle
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auf beliebigen Kurven erlaubt. Die Implementierung dieses Verfahrens wird
in Angriff genommen. Fiir die Rekonstrukiion der gezeigten dreidimensio-
nalen Beispieltornographien wurde vorldufig ein von Feldkamp [Feldkamp
1984] angegebener Rekonstruktionsalgorithmus verwendet, der eine kreisfor-

mige Quellbahnkurve voraussetzt.

Eine Analyse des mit konventionellen Réntgenquellen erzielbaren Quanten-
flusses ergab, daB auch mit solchen Quellen mikrotornographische Untersu-
chungen in akzeptabler Zeit durchfiihrbar sind, wenn der Abstand zwischen
Quelle und Detektor gering gehalten wird. Zwel prakiisch umgesetzte Vor-
schldge zur Erweiterung eines Rasterelektronenmnikroskops (REM) zur Mikro-
fokusquelle zeigen, wie eine fir die Mikrotomographie geeignete Rontgen-
quelle glinstig realisiert werden kann. Dabei ist wesentlich, dafi der norma-
le BRetriebsmodus des REM erhalten bleibt; Mikrotomographie steilt damit

eine erginzende Betriebsart des Mikroskops dar. Durch die Verwendung

sines REM als Herzstlick einer Labor-Mikretomoegraphieanlage ergeben sich

fanf Vorteile:

- Die Kosten einer speziellen Mikrofokus-Réntgenréhre entfallen.

- Es ist bereits eine prazise Mechanik zur Bewegung der Probe vorhan-

den.

- Die Probenoberfliche kann erginzend zur mikrotormmographischen Unter-
suchung rasterelektronenmikroskopisch betrachtet werden.

- Die freie Positionierbarkeit des Elektronenstrahis erlaubt die Feinjustage
des Brennflecks. Dadurch kdnnen chne Schwierigkeiten wverschiedene
Targetmaterialen zur Erzeugung unterschiedlicher Strahlenqualititen
verwendet oder komplexe Quellbewegungen erzeugt werden.

- Die Abschirmung der Réntgensirahlung durch die Probenkammer des

~ Al

Geraies gewdhrleistet die Einhaltung strahlenhygienischer Arbeitsplatzbe-

stirnmungen.

Fiir die Verwendung in der konzipierten Mikrotomographieaniage sind ge-
brauchliche Réntgendetekioren wenig geeignet. Es wurde daher ein zweildi-
mensionales Detektorsystern unter Verwendung eines ladungsgekoppelten
Halbleiterbildaufnehmers entwickelt. Die Besonderheit dieses Detektors be-
steht darin, daB die in einer Sziniillatorschicht erzeugten Lichtphotonen
mittels einer strahlenharten Glasfaserplatte direkt auf die lichtempfindliche
_Halbleiterschicht geleitet werden. Durch diese effiziente Ausnutzung der
. erzeugten Lichtmenge kann auf die Verwendung des sonst Ublichen Licht-

- verstarkers verzichtet. werden.

. Erste Rekonstrukt1onsergeomsse von- Objekten aus dem Bereich der Bloaogzc

“Werkstoffkunde, Chemie und Geologie demonstneren die Fahigkeiten der

-_erstellten Lab_c_:r—Mlkrotomographzeanlage
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Q. Ausblick

Die Konzsplicnierung des Gerdtes hat sich bewdhrt. Verbesserungsvorschlége,
die aus den praktischen Erfahrungen wahrend des Experimentbetriebes mit
den erstellien Prototypen resultieren, betreffen die Justierung der Probe und
das Rechnersysiem.

Eine exakte Positionierung der Probe auf die Rotationsachse ist notwendig,
um sicherzustellen, dafl die Projekilonen wiahrend des Mefvorgangs immer
vollstindig auf den Deiekior fallen. Die manuelle Durchflihrung dieser
Justagearbeiten ist &uferst diffizil. Abhilfe wirde die Verwendung eines
zusdtzlichen X-T-Kreuztisches schaffen, mit dem das Mefiobjekt nach seiner
Fixierung auf dem Prebenhalter exakt in die Rotationsachse werfahrbar ist.
Ein solcher Tisch lieBe sich mit Hilfe van Piezcelementen sehr kompakt

aufbauen.

Bei der Handhabung der dreidimensionalen Datensatze hat sich gezeigt, dafl
der durch den Signalprozessor bereilgestellte Speicherraum wvon 16 MByte
knapp bemessen ist. Eine zuklnftige Version der Mikrotomoegraphieanlage
sieht daher die Verwendung einer UNIX-Workstation mit 128 MByte Speicher-
platz als Experiment- und Auswerterechner vor, in der ein zusatzlicher
RISC-Prozessor die notwendige hohe Rechenleistung fir die tomographische
Rekonstruktion bereitstellt.

Ein Schwerpunkt der Fortentwicklung wird die weitere Steigerung des
AufiGsungsvermdgens sein. Dabei ergibt sich als wesentliche Schwierigkeit,
die mit kleiner werdenden Aufldsungselementen verbundene Forderung
nach immer grofierer Rontgenintensitat zu erfillen. Eine Abschitzung &6t
aus diesemn Grunde flir das vorgesstellte System eine obere Auflésungsgrenze
von etwa 3500 - 0G0 Lp/mm erwarten, wenn die Mefizeit auf 2 - 3 Stun-
den begrenzt bleiben soll. Eine weitere Erhdhung der Ortsauflésung bedarf
eines stdrkeren Ronigenquantenflusses, als mit einer Mikrofokusquelle in der
‘beschriebenen Art erreichbar ist. Als Lésung dieser prinzipiellen Schwierig-
“keit bietet sich ‘die gleichzeitige Verwendung wvieler solcher Mikrofokus-
“‘quellen  an. Das dahinterstehende - Prinzip der kodierten Quellen wurde
" bereits Mitte der TOer Jahre unter dem Stichwort Tomosynthesis fiir ‘medizi-
“nische Anwendungen diskutiert [Meyer-Ebrecht u. Weiss 1917]. Die aus
“heutiger Sicht suboptimalen Quellkodierungen und die zum damaligen
Zeitpunkt zur Verfligung stehenden Mittel zur Bildrekonstruktion (es wurden
optische Verfahren eingesetzt) schrdnkten jedoch die praktische Brauchbar-
keit des Verfahrens stark ein. Die Weiterentwickiung der Theorie kodierter
“Quellen in Verbindung mit den Fortschritten auf dem (ebiet der Rechner-
“technik lassen " allerdings ‘erwarten, daB die Methode nunmehr erfolgreich
realisiert werden kann und damit eine drastische Erhohung der Ortsauflo-
sung erméglicht. Erste Simulationen haben vielversprechende Ergebnisse
gezeigi, so daB dieser Ansatz weiter verfolgt wird.
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10. Abstract (Translation of chapter 8: "Zusammenfassung”)

Microtormography as a nondestructive imaging procedure has evolved during
the last few vears into a valuable tool for various applications in research
and developement. Microtornography systems published until now, rainly
use synchrotron X-radiation. Although this X-ray source offers several ad-
vantages, it tumed out, that its use is severely limited. Especially the lack
of measurement time at synchrotron beamlines prevented microtomography
o become a standard method in nondestructive analysis.

Therefore it was the aim of this work to make microtornography more easily
accessible for a multitude of applications by the design of a laboratory
microtomography system. In order to reach this goal, it was necessary to
take all essential parts of the whole imaging process under consideration.
According to the two major phases during the process of computertornogra-
phy, this work deals with problems concerning the physical and etectronic
detector systemn as well as with those of reconstructing a threedimensional
object function from its cone beam projections. This results in three focal

points of this thesis:

- the discussion of useful reconstruction algorithms and the presentation of
a new reconstruction method for cone beam projections;

- the evaluation of conventicnal X-ray sources in respect to their suitabi-
lity for the designed microtomography systern and the description of
how to use a scanning eleciron microscope as a microfocus X-ray source

' thus enabling the additional operation mode "microtomography™

- . the developement of a new twodimensional X-ray detector on the basis
. of a charge coupled device, which uses a fibrecoupled scintiliator and

does not require a light ampilifier.

In general the reconstruction of a threedimensional function from its central
projections can not be solved with the help of known twodimensional 1e-
construction methods. Special reconstruction algorithrms are needed, if -the
projections are generated by a cone beam geometry. Basing on the work
of Grangeat [Grangeat 1991] a reconstruction method is proposed, which
. operates in the frequency domain and allows for an abifrary source path.
- The implementation of this algorithm is on the way. For the reconstruction
.of ‘the shown example tomcgraphies the method of Feldkamp [Feldkamp
._19_84] was . used, which 'is based on a circular trajectory of the source.

+The 'enalysis of the guanta flux of a conventional X-ray source shows, that
“.also with these types of sources, microtomegrahy measurements can be per-

formed w1th1n acceptable time, 'if the distance Detween source and detector
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is short. Two practical propeosals for the extension of a scanning electron
microscope (SEM} into a microfocus X-ray source show, how a suitable
laboratory X-ray source for microtornography can be realized. In this con-
text it is essential, that the normal operation modes of the SEM are retained.
That means, that microtomography becomes an additional feature of a SEM
system. The use of a SEM as main part of a laboratory microtormegraphy
system offers five advantages:

- There are no additional costs for a special microfocus X-ray tube.

- The SEM allready comprise a precise mechanical system for the mani-

pulation of the specimen.

- In addition to the microtomographical evaluation it is possible io image
the surface of the specimen by means of the electron microscope’s nor-

mal operation mode.

- The eleciron beam can be positicned wvery precisely by electronic means.
Thereby it is possible to use different targetmaterials for the generation
of different characteristic radiation wavelenghits or to realize complicated

source pathes.

- The shielding of the X-radiation by the walls of the specimen chamber
ensures the radiation protection of the cperator.

Known X-ray detectors are not well suited for the use in the designed
microtornography system. Therefore a special twodimensional detector sy-
stern has been developed, which uses a charge coupled device. A special
feature of this detector is, that photons generated in the scintiliator layer by
the entering X-ray quanta, are directly guided onto the lighisensitive semi-
conductor by a radiation hardened fibreoptic faceplate. Due to such an ef-
flcient use of the generated amount of light it is possible to omit additicnal

light amplification.

First results of tomographical reconstructions showing objects from the field
"of biology, material science, chemistry and geology, demonstrate the poten-
-tial -of the described laboratory microtornography system.
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