
Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)

Europäisches Patentamt

European Patent Office

Office européen des brevets

(19)

E
P

1 
15

0 
25

1
A

2
*EP001150251A2*
(11) EP 1 150 251 A2

(12) EUROPÄISCHE PATENTANMELDUNG

(43) Veröffentlichungstag:
31.10.2001 Patentblatt 2001/44

(21) Anmeldenummer: 01000125.3

(22) Anmeldetag: 26.04.2001

(51) Int Cl.7: G06T 11/00

(84) Benannte Vertragsstaaten:
AT BE CH CY DE DK ES FI FR GB GR IE IT LI LU
MC NL PT SE TR
Benannte Erstreckungsstaaten:
AL LT LV MK RO SI

(30) Priorität: 29.04.2000 DE 10021219

(71) Anmelder:
• Philips Corporate Intellectual Property GmbH

52064 Aachen (DE)
Benannte Vertragsstaaten:
DE

• Koninklijke Philips Electronics N.V.
5621 BA Eindhoven (NL)
Benannte Vertragsstaaten:
FR GB NL

(72) Erfinder:
• Grass, Michael

52064, Aachen (DE)
• Koehler, Thomas

52061 Aachen (DE)
• Proksa, Roland

52061 Aachen (DE)

(74) Vertreter: Volmer, Georg, Dipl.-Ing. et al
Philips Corporate Intellectual Property GmbH,
Habsburgerallee 11
52064 Aachen (DE)

(54) Computertomographie-Verfahren

(57) Die Erfindling beschreibt ein Comrutertomo-
graphie-Verfahren mit einem, kegelförmigen Strahlen-
bündel, bei dem der üntersuchungsbereich entlang we-
nigstens zweier gegeneinander in Richtung der Rotati-
onsachse versetzter Tra|ektorien durchstrahlt wird, wo-
bei der Abstand zwischen den Trajektorien so groß ge-

wählt ist, dass in einem Zwischenbereich Voxel weder
von der einen Trajektorie noch wn der anderen Trajek-
torie vollständig bestrahlt werden. Die Absorptionsver-
teilung in diesem Zwischenbereich kann ohne Verlust
an Bildqualität rekonstruiert werden, wenn Meßdaten
von beiden Trajektorien miteinander kombiniert werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Computertomogra-
phie-Verfahren mit den Schritten

- Erzeugen eines kegelförmigen, einen Untersu-
chungsbereich bzw. ein darin befindliches Objekt
durchsetzenden Strahlenbündels mit einer Strah-
lenquelle,

- Erzeugung von Relativbewegungen zwischen der
Strahlenquelle einerseits und dem Untersuchungs-
bereich bzw. dem Objekt andererseits, die eine Ro-
tation um eine Rotationsachse entlang einer ersten,
geschlossenen Trajektorie und entlang wenigstens
einer zweiten mit der ersten identischen, jedoch in
Richtung der Rotationachse versetzten Trajektorie
umfassen,

- Akquisition von Meßdaten, die von der Intensität in
dem Strahlenbündel jenseits des Untersuchungs-
bereiches abhängen, mit einer Detektoreinheit
während der Relativbewegungen,

- Rekonstruktion der Absorptionsverteilung im Unter-
suchungsbereich.

Außerdem bezieht sich die Erfindung auf einen Compu-
tertomographen, sowie ein Computerprogramm zur
Steuerung eines solchen Computertomographen.
[0002] Die Verwendung eines kegelförmigen - anstel-
le eines fächerförmigen - Strahlenbündels hat den Vor-
teil, dass ein größerer Teil des Untersuchungsbereiches
(gemessen in Richtung der Rotationsachse) bzw. des
darin befindlichen Objektes mit einem einigen Umlauf
entlang der geschlossenen Trajektorie erfaßt und dar-
gestellt kann Soll ein noch größerer Teil des Untersu-
chungsbereichs abgebildet werden, muß nach einem
solchen Umlauf mindestens einmal eine Relativver-
schiebung in Richtung der Rotationsachse erfolgen und
der Untersuchungsbereich von einer zweiten Trajek-
torie aus durchstrahlt und abgebildet werden. Die Ver-
schiebung muß dabei so groß gewählt werden, dass ei-
ne lückenlose Abbildung erfolgen kann.
[0003] Bei einem aus der deutschen Patentanmel-
dung 19 843 812.5 (PHD 98-111) bekannten Verfahren
kann die Verschiebung so groß sein, dass die Voxel in
einem Zwischenbereich weder von der einen Trajektorie
aus noch von der anderen Trajektorie aus ständig von
Röntgenstrahlung getroffen werden. Die Rekonstrukti-
on der Absorptionsverteilung in diesem Zwischenbe-
reich erfolgt dabei dadurch, dass man für jedes Voxel
nur solche Meßdaten heranzieht, die einem Bestrah-
lungswinkelbereich von nur 180° - bezogen auf das Vo-
xel - zugeordnet sind. Ein Nachteil dieses Verfahrens
besteht darin, dass die Absorptionsverteilung in dem
Zwischenbereich - im Vergleich zur Absorptionsvertei-
lung in den beim Umlauf der Strahlenquelle entlang den
Trajektorien ständig von Strahlung getroffenen Berei-
chen - nur mit einem ungünstigeren Signal-/Rauschver-
hältnis und zusätzlichen Artefakten rekonstruiert wer-

den kann.
[0004] Dieser Nachteil ließe sich zwar dadurch ver-
meiden, dass man die Verschiebung zwischen den bei-
den Trajektorien so gering wählt, dass die Bereiche des
Objektes, die von einer der Trajektorien aus ständig von
Strahlung getroffen werden, unmittelbar aneinander an-
grenzen. Dies führt zu einer erhöhten Strahlungsbela-
stung, falls das Verfahren für eine medizinische Unter-
suchung angewandt wird, zumindest aber zu einer er-
höhten thermischen Belastung der Strahlenquelle. Au-
ßerdem verlängert sich die Akquisitionszeit, die erfor-
derlich ist, um einen in Richtung der Rotationsachse
vorgegebenen Teil des Untersuchungsbereichs abzuta-
sten.
[0005] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein
Verfahren der eingangs genannten Art so auszugestal-
ten, dass sich einerseits eine gute Bildqualität, anderer-
seits aber auch eine geringe Dosisbelastung bzw. kurze
Akquisitionszeiten zur Erfassung eines bestimmten
Teils des Unterschungsbereichs ergeben.
[0006] Diese Aufgabe wird erfindungsgemäß gelöst
durch eine solche Wahl des Abstandes der Trajektorien
voneinander, dass

- einerseits in einem Zwischenbereich zwischen den
Trajektorien Voxel vorhanden sind, die bei beiden
Relativbewegungen zeitweise nicht von Strahlung
getroffen werden, und

- andererseits die Strahlenquelle beide Trajektorien
stets derart auf die Detektoreinheit projiziert, dass
die Projektionen den seitlichen Rand des für die Ak-
quisition von

- Meßdaten benutzten Bereiches der Detektoreinheit
schneiden,

und durch eine Rekonstruktion der Absorptionsvertei-
lung im Zwischenbereich, bei der
[0007] Meßdaten herangezogen werden, die wäh-
rend der beiden Relativbewegungen akquiriert wurden.
[0008] Bei der Erfindung existiert also neben den Be-
reichen, deren Absorption von einer der Trajektorien
aus vollständig gemessen werden kann, ein Zwischen-
bereich, in dem dies nicht möglich ist, weil die Voxel in
diesem Bereich von der Strahlenquelle nicht während
des gesamten Umlaufs auf der Trajektorie bestrahlt wer-
den. Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, dass die
Winkelbereiche, über die ein Voxel im Zwischenbereich
von den beiden Trajektorien aus bestrahlt wird, bei der
angegebenen Wahl des Abstands der Trajektorien zu-
sammen mindestens 360° betragen, so dass es möglich
ist, die Absorptionsverteilung auch in dem Zwischenbe-
reich mit einer vergleichbaren Bildqualität zu rekonstru-
ieren wie in den Bereichen, deren Absorptionsverteilung
aus den auf einer einzigen Trajektorie akquirierten
Meßdaten rekonstruiert werden - vorausgesetzt, dass
man Meßdaten von beiden Trajektorien zur Rekonstruk-
tion heranzieht.
[0009] Vorzugsweise wird der Abstand zwischen den
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benachbarten Trajektorien gemäß Anspruch 2 gewählt.
Diese Wahl des Abstandes ist optimal. Bei einem gerin-
geren Abstand wird die Strahlenbelastung vergrößert
bzw. die Meßzeit verlängert und bei einem größeren Ab-
stand (die Projektion der einen Trajektorie auf die De-
tektoreinheit schneidet dann den seitlichen Rand des für
die Akquisition von Meßdaten benutzten Bereichs der
Detektoreinheit nicht mehr) ist es nicht möglich, die Ab-
sorptionsverteilung in dem Zwischenbereich ohne Ver-
lust an Bildqualität zu rekonstruieren.
[0010] Anspruch 3 beschreibt ein bevorzugtes Re-
konstruktionsverfahren mit einem im Vergleich zu ande-
ren Methoden geringen Rechenaufwand, das zu einer
sehr guten Bildqualität führt. Für die Rekonstruktion der
Absorption im Zwischenbereich werden dabei gefilterte
Daten von Gruppen verwendet, die von unterschiedli-
chen Trajektorien aus akquiriert wurden. Dieses Rekon-
struktionsverfahren ist an sich aus der deutschen Pa-
tentanmeldung...... (PHD 98-123) bzw. aus dem Artikel
von Graß, Köhler, Proksa "3D cone-beam CT recon-
struction for circular trajectories" in Phys. Med. Biol 45
(2000) 329-347, bekannt. Die in Anspruch 4 angegebe-
ne Ausgestaltung dieses Verfahrens ermöglicht eine be-
sonders einfache Rekonstruktion.
Anspruch 5 beschreibt eine Computertomographen zur
Durchführung des erfindungsgemäßen Verfahrens. Die
bevorzugte Ausgestaltung nach Anspruch 6 führt in Ver-
bindung mit dem Rekonstuktionsverfahren nach An-
spruch 3 bei dem in Anspruch 2 definierten Abstand da-
zu, dass der Rand des Strahlenbündels und die Projek-
tion der einen Trajektorie auf der Detektoreinheit zu-
sammenfallen. In diesem Fall erhält jedes Voxel zwi-
schen den beiden Trajektorien gerade so viel Strahlung,
wie es für die angestrebte Bildqualität erforderlich ist.
[0011] Anspruch 7 definiert ein Computerprogramm
zur Steuerung eines Computertomographen nach An-
spruch 5.
[0012] Die Erfindung wird im folgenden anhand der
Zeichnungen näher erläutert. Es zeigen:

Fig. 1 einen Computertomographen mit dem das er-
findungsgemäße Verfahren ausführbar ist,

Fig. 2 ein Ablaufdiagramm des erfindungsgemäßen
Verfahrens,

Fig. 3 die Lage der Trajektorien, relativ zueinander
und zum Untersuchungsbereich,

Fig. 4 die Projektion der Trajektorien auf die Detek-
toreinheit,

Fig. 5 ein in einer Strahlenquelleposition erzeugtes
kegelfömiges Strahlenbündel,

Fig. 6 die durch das Rebinning gebildeten Strahlen-
fächer in parallelen Ebenen,

Fig. 7 einen Querschnitt durch diese Strahlenfächer
und

Fig. 8 die Teile der Trajektorien, von denen aus ein
Voxel durchstrahlt wird im bezug auf dieses
Voxel.

[0013] Der in Fig. 1 dargestellte Computertomograph
umfaßt eine Gantry 1, die um eine parallel zur z-Rich-
tung des in Fig. 1 dargestellten Koordinatensystems
verlaufende Rotationsachse 14 rotieren kann. Dazu
wird die Gantry von einem Motor 2 mit einer vorzugs-
weise konstanten, aber einstellbaren Winkelgeschwin-
digkeit angetrieben. An der Gantry ist eine Strahlenquel-
le S befestigt, beispielsweise ein Röntgenstrahler. Die-
ser ist mit einer Kollimatoranordnung 3 versehen, die
aus der von der Strahlenquelle S erzeugten Strahlung
ein kegelförmiges Strahlenbündel 4 ausblendet, d.h. ein
Strahlenbündel, das sowohl in z-Richtung als auch in
einer dazu senkrechten Richtung (d.h. in einer zur Ro-
tationsachse senkrechten Ebene) eine von Null ver-
schiedene, endliche Ausdehnung hat.
Das Strahlenbündel 4 durchdringt einen Untersu-
chungsbereich 13, in dem sich ein Objekt, z.B. ein Pa-
tient auf einem Patientenlagerungstisch (beides nicht
näher dargestellt) befinden kann. Der Untersuchungs-
bereich 13 hat die Form eines Zylinders. Nach dem
Durchsetzen des Untersuchungsbereichs 13, trifft das
Röntgenstrahlenbündel 4 auf eine an der Gantry 1 be-
festigte zweidimensionale Detektoreinheit 16, die eine
Anzahl von Detektorzeilen mit jeweils einer Vielzahl von
Detektorelementen umfaßt. Die Detektorzeilen befin-
den sich in zur Rotationsachse senkrechten Ebenen,
vorzugsweise auf einem Kreisbogen um die Strahlen-
quelle S; sie können aber auch anders geformt sein, z.
B. einen Kreisbogen um die Rotationsachse 14 be-
schreiben oder geradlinig sein. Jedes von dem Strah-
lenbündel 4 getroffene Detektorelement liefert in jeder
Position der Strahlenquelle einen Meßwert für einen
Strahl aus dem Strahlenbündel 4.
[0014] Der mit αmax bezeichnete Öffnungswinkel des
Strahlenbündels 4 (als Öffnungswinkel ist der Winkel
definiert, den ein Strahl, der in einer zur Rotationsachse
14 senkrechten Ebene am Rande des Strahlenbündels
4 liegt, mit einer durch die Strahlenquelle S und die Ro-
tationsachse 14 definierten Ebene einschließt) be-
stimmt dabei den Durchmesser des Objektzylinders, in-
nerhalb dessen sich das zu untersuchende Objekt bei
der Akquisition der Meßwerte befindet. Der Untersu-
chungsbereich 13 - bzw. das Objekt oder der Patienten-
lagerungstisch - kann mittels eines Motors 5 parallel zur
Rotationsachse 14 bzw. zur z-Achse verschoben wer-
den. Dazu äquivalent könnte aber auch die Gantry in
diese Richtung verschoben werden.
[0015] Wenn die Motoren 5 und 2 gleichzeitig laufen,
beschreiben die Strahlenquelle S und die Detektorein-
heit 16 eine helixförmige Trajektorie relativ zum Unter-
suchungsbereich 13. Wenn hingegen der Motor 5 für
den Vorschub in z- Richtung stillsteht und der Motor 2
die Gantry rotieren läßt, ergibt sich eine kreisförmige
Trajektorie für die Strahlenquelle S und die Detektorein-
heit 16 relativ zum Untersuchungsbereich 13. Im folgen-
den soll wegen der Einfachheit der Erzeugung einer sol-
chen kreisförmigen Trajektorie nur diese betrachtet wer-
den, obwohl auch andere geschlossene Trajektorien,
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beispielsweise elliptische oder solche, die in bezug auf
die Rotationsachse geneigt sind, möglich sind.
[0016] Die von der Detektoreinheit 16 akquirierten
Meßdaten werden einem Bildverarbeitungsrechner 10
zugeführt, der daraus die Absorptionsverteilung in ei-
nem Teil des Untersuchungsbereichs 13 rekonstruiert
und z.B. auf einem Monitor 11 wiedergibt. Die beiden
Motoren 2 und 5, der Bildverarbeitungsrechner 10, die
Strahlenquelle S und der Transfer der Meßdaten von
der Detektoreinheit 16 zum Bildverarbeitungsrechner
10 werden von einer Kontrolleinheit 7 gesteuert.
[0017] Fig. 2 zeigt den Ablauf eines Meß- und Rekon-
struktionsverfahrens, das mit dem Computertomogra-
phen nach Fig. 1 durchgeführt werden kann.
[0018] Nach der Initialisierung im Block 101 rotiert die
Gantry mit einer konstanten Winkelgeschwindigkeit. Im
Schritt 102 wird der Durchmesser des darzustellenden
Bereichs FOV (field of view) festgelegt. Der Durchmes-
ser kann dem durch αmax definierten Maximaldurch-
messer des Untersuchungsbereichs 13 entsprechen, er
kann jedoch auch kleiner sein.
[0019] Im Schritt 103 wird die Strahlung der Strahlen-
quelle S eingeschaltet, und die auf dieser ersten Trajek-
torie von den Detektorelementen der Detektoreinheit 16
akquirieren Meßwerte werden in einem Speicher des
Bildverarbeitungsrechners 10 gespeichert. Danach
werden das Objekt bzw. der Untersuchungsbereich 13
einerseits und die Gantry 1 mit der Strahlenquelle S und
der Detektoreinheit 16 relativ zueinander um eine Strek-
ke d verschoben (wobei die Röntgenstrahlung ausge-
schaltet ist). Danach rotiert die Gantry erneut mit kon-
stanter Winkelgeschwindigkeit (entlang einer zweiten
Trajektorie im bezug auf den Untersuchungsbereich).
Die Röntgenstrahlung wird wieder eingeschaltet und die
dabei von den Detektorelementen der Detektoreinheit
akquirieren Meßwerte werden wiederum in dem Spei-
cher des Bildverarbeitungsrechners 10 gespeichert.
[0020] Fig. 3 zeigt die Lage der kreisförmigen Trajek-
torien T1 und T2, auf denen sich die Strahlenquelle S
relativ zum Untersuchungsbereich 13 bewegt. Dabei ist
der Einfachheit halber angenommen worden, dass die
Gantry bzw. die Trajektorie verschoben worden ist und
das Objekt stillgestanden hat, doch ist dies irrelevant;
wesentlich ist allein die Relativverschiebung zwischen
Untersuchungsbereich 13 einerseits und Gantry ande-
rerseits. Die kreisförmigen Trajektorien T1 und T2 er-
scheinen als (gestrichelte) Geraden, weil die Rotations-
achse 14 in der Darstellung der Fig. 3 in der Zeichen-
ebene liegt. Außerdem ist die Strahlenquelle (als Punkt
angedeutet) auf jeder Trajektorie in der höchsten Posi-
tion (S1 und S2) und in der niedrigsten Position (S'1und
S'2) eingezeichnet. Für jede dieser Positionen ist mit
ausgezogenen Linien das zugehörige Strahlenbündel
(41und 42 bzw. 4'1 und 4'2) angedeutet. Die Trajektorien
haben voneinander den Abstand d.
[0021] Man erkennt in Fig. 3 zwei durch die Strahlen-
bündel 41 und 42 bzw. 4'1 und 4'2 definierte diskusför-
mige Bereiche. In diesen Bereichen kann die Absorpti-

onsverteilung vollständig mit Hilfe der Meßdaten rekon-
struiert werden, die auf einer der beiden Trajektorien ak-
quiriert wurden. Dazwischen liegt ein Bereich Z. Die Vo-
xel in diesem Bereich werden bei den Umläufen der
Strahlenquelle entlang der Trajektorien zeitweilig nicht
von Strahlung getroffen. So wird beispielsweise das Vo-
xel Pi von den Strahlenquellenpositionen Position S1
und S2 nicht von Strahlung getroffen.
[0022] Wie der Abstand d gewählt werden soll, damit
die Absorptionsverteilung auch im Bereich Z rekonstru-
iert werden kann, wird im folgenden anhand der Fig. 4
erläutert. Fig. 4 stellt die Projektion beider Trajektorien
auf die Detektoreinheit 16 dar. Diese Darstellung beruht
auf der Annahme, dass die immateriellen Trajektorien
auf die Detektoreinheit projiziert werden können (in ei-
ner geometrischen Begriffswelt ist eine solche Projekti-
on aber ohne weiteres vorstellbar) und dass die Detek-
toreinheit 16 sich auf einer der Trajektorien befindet, z.
B. auf der linken Tragektorie T1.
[0023] Die Projektion der Trajektorie T1 ist mit b1 be-
zeichnet. Sie ist - wie in Fig. 4 dargestellt - identisch mit
der Mittellinie der Detektoreinheit, wenn davon ausge-
gangen wird, dass sich die Detektoreinheit 16 symme-
trisch zu der Trajektorie erstreckt. Die Trajektorie T2
wird (bei einer Verschiebung nach rechts) grundsätzlich
rechts von der Trajektorie T1 auf die Detektoreinheit 16
projiziert, wobei ihr Abstand von der Projektion b1 um
so größer ist, je größer der Abstand d der Trajektorie T2
ist. Wenn die Detektoreinheit 16 - wie vorausgesetzt -
einen Kreisbogen um die Strahlenquelle S beschreibt,
sind diese Projektionen gekrümmt. In Fig. 4 sind drei
verschiedene Projektionen für drei verschiedene Ab-
stände d der Trajektorie T2 von der Trajektorie T1 dar-
gestellt:

- Wenn der Abstand d so gewählt wird, dass sich die
Projektion b21 ergibt, dann ist zwar der gesamte
Untersuchungsbereich zwischen T1 und T2 rekon-
struierbar, jedoch ist dieser Abstand noch nicht op-
timal, weil er dazu führen würde, dass die Strahlen-
dosis unnötig hoch und der rekonstruierbare Be-
reich unnötig verkürzt würde.

- Der optimale Abstand dopt - für den Fall, dass der
gesamte Querschnitt des Untersuchungsbereichs
13 abgebildet werden soll - ergibt sich dann, wenn
die Projektion der Trajektorie T2 durch die Ecken
der Detektoreinheit verläuft - wie bei der Projektion
b20. Damit kann der Bereich zwischen den Trajek-
torien ebenfalls noch abgebildet werden, und der
Abstand d ist größer als bei der Pojektion b2'1.

- Wenn der Abstand noch größer gewählt wird, ergibt
sich die Projektion b22 Diese Projektion schneidet
nicht mehr die seitlichen Ränder der Detektorein-
heit (die in Fig 4 oben und unten liegen), sondern
nur noch den rechten Rand. In diesem Fall ist es
nicht mehr möglich, den gesamten Querschnitt des
Untersuchungsbereichs zwischen den beiden Tra-
jektorien vollständig zu rekonstruieren.
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- Wenn man jedoch ein Objekt untersucht mit einem
geringeren Durchmesser als der Untersuchungsbe-
reich 13 und man den Öffnungswinkel des Strah-
lenbündels 4 in einer zur Rotationsachse senkrech-
ten Ebene entsprechend einengt, dann kann auch
in diesem Falle noch eine vollständige Rekonstruk-
tion der Absorptionsverteilung in dem in seinem
Durchmesser reduzierten Untersuchungsbereich
möglich sein. Vorraussetzung dafür ist, dass das
Strahlenbündel 4 nur noch den Teil der Detektorein-
heit bestrahlt, dessen Grenzen mit Ro und Ru be-
zeichnet sind, so dass die Projektion b22 gerade
durch die Eckpunkte des für die Akquisition von
Meßdaten benutzten Bereiches der Detektoreinheit
verläuft.

[0024] Der optimale Abstand dopt, für den eine voll-
ständige Rekonstruktion der Absorptionsverteilung
möglich ist, berechnet sich demgemäß nach der Glei-
chung

Dabei ist s der Abstand der Strahlenquelle S von der
Rotationsachse, γ der Konuswinkel (das ist der halbe
Öffnungswinkel des Strahlenbündels 4 in einer die Ro-
tationsachse 14 enthaltenden Ebene) und β der Fächer-
winkel (das ist der halbe Öffnungswinkel des Strahlen-
bündels 4 in einer zur Rotationsachse 14 senkrechten
Ebene).
Fig. 5 zeigt die kreisförmige Bahn 17 (z.B. die Trajek-
torie T1), auf der sich die Strahlenquelle S und die De-
tektoreinheit 16 um die Rotationsachse 14 bewegen.
Für eine bestimmte Strahlenquellenposition S0 ist das
Strahlenbündel 4 dargestellt. Man kann sich dieses ke-
gelförmige Strahlenbündel 4 aus einer Vielzahl von ebe-
nen Strahlenfächem zusammengesetzt denken, die
sich - wie die Strahlenfächer 401...403 - in zur Rotati-
onsachse 14 parallelen Ebenen befinden. Obwohl man
die Strahlen des kegelförmigen Strahlenbündels 4 auch
auf andere Weise zusammenfassen kann, soll der Be-
griff "Strahlenfächer" im folgenden nur für solche Strah-
len verwendet werden, die in einer gemeinsamen zur
Rotationsachse parallelen Ebene liegen. Diese Strah-
lenfächer gehen von einer Strahlenquellenposition aus
und werden von je einer zur Rotationsachse 14 paralle-
len Spalte von Detektorelementen auf der Detektorein-
heit 16 erfaßt. Fig. 5 deutet an, dass auch in anderen
Positionen der Strahlenquelle (z.B. S-1, S1 oder S2) das
emittierte, kegelförmige Strahlenbündel 4 gemessen
wurde.
[0025] In den Schritten 104 bis 107 erfolgt ein Rebin-
ning. Die auf beiden Trajektorien gewonnenen Daten
werden dabei so umsortiert und uminterpoliert als wären
sie mit einer anderen Strahlenquelle (einer kreisbogen-
förmigen Strahlenquelle die zueinander parallele Strah-
lenfächer emittiert) und mit einem anderen Detektor (ei-

dopt = s tanγ cosβ

nem ebenen, rechteckigen und die Rotationsachse 14
enthaltenden "virtuellen" Detektor) gemessen worden.
[0026] Im Schritt 104 werden dazu zunächst die
Strahlenfächer von verschiedenen Strahlenquellenpo-
sitionen, die in zueinander parallelen Ebenen liegen, zu
jeweils einer Gruppe zusammengefaßt. Die zu einer
Gruppe gehörenden Strahlenfächer erfüllen daher die
Bedingung, dass die Summe der Winkel χ und δ für alle
Strahlenfächer dieser Gruppe den gleichen Wert hat.
Dabei ist χ der Winkel, den die Ebene des Strahlenfä-
chers mit einer durch die Strahlenquellenposition und
die Rotationsachse definierten Ebene einschließt und
der durch die Lage der Spalte von Detektorelementen
gegeben ist, die den betreffenden Strahlenfächer erfaßt
hat. δ ist ein die Strahlenquellenposition (z.B. S0) auf
dem Kreis 17 kennzeichnender Winkel. Wenn die Strah-
lenfächer für eine Strahlenquellenposition diese Bedin-
gung nicht exakt erfüllen, muß für diese Strahlenquel-
lenposition ein entsprechender Strahlenfächer durch In-
terpolation aus den Strahlen benachbarter Strahlenfä-
cher ermittelt werden.
Fig 6 zeigt eine auf diese Weise gebildete Gruppe von
Strahlenfächern. Von jeder der einander benachbarten
Strahlenquellenpositionen S-2..S0..S2 gehört jeweils ein
Strahlenfächer zu einer Gruppe. Jede Gruppe kann
durch den Winkel und 8 der Strahlenquellenposition (z.
B. S0) gekennzeichnet werden, deren zu der Gruppe ge-
hörender Strahlenfächer die Rotationsachse 14 durch-
setzt (in der Regel ist dies die mittlere Strahlenquellen-
position - im Beispiel nach Fig. 6 also die Strahlenquel-
lenposition S0). Es können sich dann so viele Gruppen
von Strahlenfächern ergeben, wie es Strahlenpositio-
nen gibt, aber auch mehr oder weniger.
[0027] Die auf diese Weise bestimmten Strahlenfä-
cher - darunter die in Fig.6 dargestellten Strahlenfächer
411...415 - definieren ein Strahlenbündel 410, das eine
zeltartige Form hat und sich aus Strahlenfächern zu-
sammensetzt, die in zueinander und zur Rotationsach-
se parallelen Ebenen liegen. In Fig. 6 ist außerdem der
Schnittbereich 420 dargestellt, der sich ergibt, wenn das
Strahlenbündel 410 von einer die Rotationsachse 14
enthaltenden und zu den Ebenen der Strahlenfächer
411...415 senkrechten Ebene gsschnitten wird.
[0028] Wie insbesondere Fig. 7 zeigt, die diesen
Schnittbereich darstellt, sind die oberen und unteren (in
Richtung der Rotationsachse gegeneinander versetz-
ten) Ränder gewölbt. Diese Wölbung ist darauf zurück-
zuführen, dass die Strahlenquellenpostionen in der Mit-
te (z.B. S0) weiter von der Schnittebene entfernt sind,
als die Strahlenquellenposition am Rande (S2 oder S-2)
und dass die Fächer alle den gleichen Öffnungswinkel
haben, weil die Detektorzeilen einen Kreisbogen um die
Strahlenquelle S beschreiben. Bei einer anderen Geo-
metrie der Detektoizeilen würde sich die Form der
Schnittebene 420 ändern Bei einer ebenen Detektorein-
heit (z.B. mit geradlinigen Detektorzeilen) wäre die Wöl-
bung noch ausgeprägter, weil die am Rand liegenden
Strahlenfächer (wie z.B. 411 und 415) dabei einen ge-
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ringeren Öffnungswinkel hätten.
[0029] Für jede Gruppe von Strahlenfächern wird in
dem ebenen Schnittbereich 420 ein rechteckiger virtu-
eller Detektor definiert (Schritt 105) dessen oberer und
unterer Rand 161 bzw. 162 durch die Abmessungen der
äußeren Strahlenfächer 411 bzw. 415 in den ebenen
Schnittbereich gegeben sind. Wenn die Trajektorien
den optimalen Abstand dopt
[0030] voneinander haben, berühren sich z.B der
Rand 161 eines virtuellen Detektors der einen Trajek-
torie gerade den Rand 162 eines virtuellen Detektors
der anderen Trajektorie.
[0031] Wenn der Durchmesser des zu rekonstruie-
renden FOV kleiner gewählt worden ist als der Durch-
messer des Untersuchungsbereichs 13, können von je-
der Gruppe jeweils die äußeren Strahlenfächer (z.B.
411, 415) entfallen. Der Abstand der oberen und unte-
ren Ränder 161 und 162 - und damit der optimale Ab-
stand dopt der Trajektorien T1 und T2 - kann in diesem
Falle größer gewählt werden als bei dem in Fig. 7 dar-
gestellten Beispiel.
[0032] In Fig. 7 sind außerdem - durch runde Punkte
markiert - die Durchstoßpunkte einiger in den Strahlen-
fächern 411...415 enthaltener Strahlen durch diesen vir-
tuellen Detektor dargestellt. Schließlich sind durch
Kreuze die Stützpunkte eines regelmäßigen kartesi-
schen Gitters angedeutet. Die Durchstoßpunkte und die
Stützpunkte fallen in der Regel nicht zusammen. Man
erkennt, dass die Strahlenfächer außen enger beiein-
ander liegen als innen (402 z.B. liegt näher an 411 als
an 413) und dass die Durchstoßpunkte der Strahlen ei-
nes Strahlenfächers innen (z.B. bei 413) weiter vonein-
ander entfernt sind, als außen (z.B. 415). Aus den
Meßwerten für die Durchstoßpunkte müssen daher in
den beiden folgenden Schritten 106 und 107 die Meß-
werte an den äquidistanten Stützstellen innerhalb des
virtuellen Detektors 160 ermittelt werden.
[0033] Im Schritt 106 erfolgt dabei zunächst eine ver-
tikale Interpolation derart, dass die Stützstellen in verti-
kaler Richtung alle Strahlenfächer voneinander den
gleichen Abstand haben, wie die Durchstoßpunkte bzw.
Stützstellen am Rand des virtuellen Detektors 160. Im
Schritt 107 erfolgt eine Interpolation in horizontaler
Richtung, so dass man interpolierte Werte für Stützstel-
len enthält, die innerhalb des virtuellen Detektors 160 in
horizontaler Richtung voneinander den gleichen Ab-
stand haben. - Die Interpolationsschritte 106 und 107
können auch in umgekehrter Reihenfolge ausgeführt
und ggf. sogar miteinander kombiniert werden.
[0034] Das Ergebnis dieser Interpolation in horizon-
taler und vertikaler Richtung ist, dass innerhalb des vir-
tuellen Detektors 160 die Intensität der Strahlung an den
äquidistanten Stützpunkten eines regelmäßigen karte-
sischen Gitters in dem u,v-Koordinatensystem des vir-
tuellen Detektors 160 vorliegt. Die Stützstellen definie-
ren ihrerseits wiederum neue Strahlenfächer, die in par-
allelen Ebenen mit jeweils dem gleichen Abstand von-
einander liegen. Nur diese neuen Strahlenfächer (die

teilweise mit den originalen Strahlenfächern identisch
sein können) werden für die weitere Rekonstruktion be-
nutzt.
[0035] Ein Teil der Strahlen, deren Durchstoßpunkte
außerhalb des virtuellen Detektors 160 liegen, werden
in den Schritten 106 und 107 nicht genutzt. Es ist daher
von Vorteil, den Kollimator so zu gestalten, dass das ke-
gelförmige Strahlenbündel 4 von vornherein keine
Strahlen enthält, die oberhalb des oberen Randes 161
oder unterhalb des unteren Randes 162 des virtuellen
Detektors 160 verlaufen. Dadurch wird die Strahlenbe-
lastung für den Patienten weiter verringert.
[0036] Anstelle von geradlinigen, senkrecht zur Rota-
tionsachse verlaufenden Kanten, müßte die Kollima-
toranordnung 3 zu diesem Zweck nach innen gewölbte
Kanten aufweisen, so dass die Strahlenfächer, die die
Rotationsachse 14 schneiden oder davon einen gerin-
gen Abstand haben, einen geringeren Öffnungswinkel
(gemessen in einer zur Rotationsachse 14 parallelen
Ebene) haben, als Strahlenfächer am äußeren Rand
des Strahlenbündels. Der äußere Rand, der von einem
solchen Strahlenbündel auf der Detektoreinheit 14 be-
strahlten Fläche würde dann mit der Projektion b20 (vgl.
Fig 4) zusammenfallen, die durch den Eckpunkt des für
die Akquistion von Meßdaten benutzten Bereichs der
Detektoreinheit verläuft.
[0037] Anschließend werden im Schritt 108 die den
einzelnen Strahlen zugeordneten Daten mit einem
Wichtungsfaktor multipliziert, der dem Cosinus des Win-
kels entspricht, den der Strahl mit einem Lot auf den vir-
tuellen Detektor 160 einschließt. Dadurch wird die Bild-
qualität verbessert..
[0038] Nach den Schritten 103 bis 108 ist somit für
jede Gruppe von Strahlenfächern die Strahlenintensität
an den regelmäßigen Stützstellen des zu dieser Gruppe
gehörenden virtuellen Detektors 160 bestimmt. Dies er-
leichtert die erforderliche Hochpaßfilterung fundamen-
tal, weil lediglich eine eindimensionale Filterung der
durch das Rebinning auf den virtuellen Detektor 160 er-
zeugten Daten notwendig ist. Im Schritt 109 wird daher
auf diese Daten eine eindimensionale Filterung mit ei-
nem rampenförmig mit der Frequenz ansteigenden
Übertragungsfaktor angewandt. Dazu werden jeweils
lediglich die Werte von in horizontaler Richtung aufein-
anderfolgenden Stützstellen herangezogen. Diese Fil-
terung wird für alle Gruppen der durch das Rebinning
entstandenen Strahlenfächer ausgeführt.
[0039] Die nach dem Rebinning und der Filterung für
die durch die Stützstellen im virtuellen Fenster 160 de-
finierten Strahlen ermittelten Daten werden anschlie-
ßend zur Rekonstruktion der Absorptionsverteilung im
Untersuchungsbereich durch eine Rückprojektion her-
angezogen.
[0040] Nach der Vorgabe eines Voxels P(x,y,z) im
Schritt 110 wird im Schritt 111ein Winkel ϕ vorgegeben,
den die Strahlenfächer in einer zur Rotationsachse
senkrechten Ebene definieren. Im Schritt 112 wird dann
geprüft, ob es einen von der ersten Trajektorie T1 aus-
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gehenden Strahl gibt, der unter dem Winkel ϕ1=ϕ genau
durch das Voxel P(x,y,z) verläuft. Ist dies der Fall, dann
wird im Schritt 113 für dieses Voxel P(x,y,z) ein Beitrag
akkumuliert, der dem für diesen Strahl aus der Filtero-
peration im Block 109 hervorgehenden Wert entspricht.
Es kann auch sein, dass keiner der Strahlen der durch
den Winkel ϕ1 definierten Gruppe exakt durch das Voxel
P verläuft, dass aber mehrere Strahlen das Voxel um-
schließen. In diesem Fall wird der dem Punkt zuzuord-
nende Beitrag durch eine geeignete Interpolation der
diesen Strahlen zugeordneten Werte ermittelt.
[0041] Nach dem Schritt 113 - bzw. wenn die Prüfung
im Schritt 112 ein negatives Ergebnis hatte - wird im
Schritt 114 geprüft, ob es einen von der zweiten Trajek-
torie T2 ausgehenden Strahl gibt, der unter dem Winkel
ϕ2=ϕ durch das Voxel P(x,y,z) verläuft bzw ob es meh-
rere Strahlen gibt, die unter diesem Winkel das Voxel
umschließen. Ist dies der Fall, dann wird im Schritt 115
für dieses Voxel P(x,y,z) ein Beitrag akkumuliert, der
dem für diesen Strahl (bzw. diese Strahlen) aus der Fil-
teroperation im Block 109 hervorgehenden Wert (bzw.
Werten) entspricht.
[0042] Nachdem der Beitrag zu dem Voxel P für die
Richtung ϕ ermittelt worden ist, werden die Schritte
112-115 für einen anderen Winkel ϕ wiederholt. Nach-
dem für ϕ ein Winkelbereich von 360° durchlaufen ist,
werden die Schritte 111-115 für ein anderes Voxel P (x,
y,z) wiederholt, bis für sämtliche Voxel ein Absorptions-
wert ermittelt worden ist.
[0043] Es sind dabei drei Fälle möglich:

- Befindet sich das Voxel innerhalb des durch die Tra-
jektorie T1 und die Strahlenbündel 41 und 4'1 defi-
nierten, bezüglich der Achse 14 rotationssymmetri-
schen, diskusähnlichen Bereich, dann ist es aus ei-
nem Winkelbereich von 360° von der Trajektorier
T1 aus bestrahlt worden. Es kann dann für jeden
Winkel ϕ im Bereich von 0 bis 360° (im Schritt 113)
ein Beitrag zum Absorptionswert des Punktes P (x,
y,z) ermittelt werden (und zu den vorher für dieses
Voxel ermittelten Beiträgen hinzu addiert werden),
der ausschließlich von den auf der ersten Trajek-
torie akquirierten Meßwerten abgeleitet wurde.

- Befindet sich das Voxel innerhalb des durch die Tra-
jektorie T2 und die Strahlenbündel 42 und 4'2 defi-
nierten, bezüglich der Achse 14 rotationssymmetri-
schen, diskusähnlichen Bereich, dann ist es aus ei-
nem Winkelbereich von 360° von der Trajektorie T2
aus bestrahlt worden. Es kann dann für jeden Win-
kel ϕ im Bereich von 0 bis 360° (im Schritt 115) ein
Beitrag zum Absorptionswert des Punktes P (x,y,z)
ermittelt werden, der ausschließlich von den auf der
zweiten Trajektorie T2 akquirierten Meßwerten ab-
geleitet wurde.

- Liegt das Voxel Pi jedoch außerhalb der erwähnten
diskusförmigen Bereiche in dem Zwischenbereich
Z - wie z.B. das Voxel Pi in Fig. 3 - dann ist dieses
Voxel nicht von sämtlichen Strahlenquellenpositio-

nen auf der Trajektorie T1 oder der Trajektorie T2
aus bestrahlt worden. Die Beiträge zum Absorpti-
onswert des Voxels P (x,y,z) können jedoch aus den
auf beiden Trajektorien akquirierten Meßwerten ab-
geleitet werden.

[0044] Der letzgenannte Fall ist in Fig. 8 dargestellt,
die die senkrecht zur Zeichenebene verlaufende Rota-
tionsachse 14 und das Voxel Pi zeigt. Außerdem ist der
Bogen ϕ1 dargestellt, von dem aus die Strahlenquelle
auf der Trajektorie T1 das betreffenden Voxel bestrah-
len kann. Man erkennt, dass das Voxel Pi aus den dich-
ter bei diesem Punkt liegenden Strahlenquellenposition
nicht bestrahlt werden kann. Auch aus Fig. 3 sieht man,
dass der Punkt Pi zwar aus der unteren Strahlenquel-
lenpositionen von dem Strahlenbündel 4'1 erfaßt wer-
den kann, nicht aber von dem Strahlenbündel 41, das in
der dichter beim Punkt Pi liegenden Strahlenquellenpo-
sition S1 emittiert wird.
[0045] Schließlich ist in Fig. 8 noch der Winkelbereich
ϕ2 angegeben, von dem aus das Voxel Pi auf der Tra-
jektorie T2 bestrahlt wird (eigentlich müßte dieser Bo-
gen den selben Durchmesser haben, wie der Bogen ϕ1;
der Übersichtlichkeit halber ist der Radius des Bogens
aber geringfügig vergrößert dargestellt). Wenn das Vo-
xel Pi dichter bei der Trajektorie T1 liegt, ist der Bogen
ϕ1 länger als der Bogen ϕ2. Liegt Pi genau in der Mitte
zwischen beiden Trajektorien, dann sind beide Bögen
gleich lang und erstrecken sich über je 180°. Wenn Pi
dichter an der Trajektorie T2 liegt, wird ϕ2 größer als ϕ1.
[0046] Wenn der Abstand zwischen den Trajektorien
gemäß der Gleichung 5 gewählt ist, dann ist die Summe
der Bogenwinkel (von der Rotationsachse aus gese-
hen) genau 360°. Deshalb und weil es nicht darauf an-
kommt, ob der Punkt Pi von links unten nach rechts oben
oder von rechts oben nach links unten durchstrahlt wird,
kann man die Meßdaten für das Voxel Pi, die auf der
ersten Trajektorie erfaßt wurden, durch Daten ergän-
zen, die auf der zweiten Trajektorie unter dem Winkel
ϕ2 gemessen wurden (mit ϕ2 = ϕ1°). Für ein Voxel im
Zwischenbereich Z können sich daher Beiträge sowohl
aus dem Schritt 113 als auch aus dem Schritt 115 erge-
ben. Es ist aber auch möglich, dass nur in einem der
Schritte 113, 115 ein Beitrag geliefert wird oder kein Bei-
trag.
[0047] Nachdem auf die geschilderte Weise die Ab-
sorptionsverteilung in sämtlichen Voxeln P(x,y,z) der
beiden diskusförmigen Bereiche und in dem Zwischen-
bereich rekonstruiert worden ist, kann das Verfahren be-
endet werden (Schritt 116). Es ist aber auch möglich,
zusätzlich die Absorptionsverteilung in den sich außen
anschließenden Bereichen zu rekonstruieren, die in Fig.
3 gestrichelt angedeutet sind. Ein geeignetes Verfahren
hierzu ist in der eingangs erwähnten deutschen Paten-
tanmeldung (PHD 98-111) beschrieben. Allerdings kön-
nen bei der Rekonstruktion in diesem Bereich mehr Ar-
tefakte auftreten und das Signal/Rausch-Verhältnis ist
ungünstiger als in den diskusförmigen Bereichen und
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im Zwischenbereich.
[0048] Wenn der für die Untersuchung relevante Be-
reich größer ist, können die Meßdaten entlang von mehr
als zwei Trajektorien rekonstruiert werden. Der Bereich
zwischen zwei benachbarten Trajektorien wird dann je-
weils so rekonstruiert, wie in Verbindung mit Fig. 2 er-
läutert.
[0049] Es sind auch andere Rekonstruktionsverfah-
ren möglich, bei denen das Rebinning auf andere Weise
erfolgt. Auch hier müssen jedoch zur Rekonstruktion der
Absorptionsverteilung in dem Zwischenbereich Meßda-
ten herangezogen werden, die entlang beider Trajekto-
rien akquiriert wurden.

Patentansprüche

1. Computertomographie-Verfahren mit den Schritten

- Erzeugen eines kegelförmigen, einen Untersu-
chungsbereich (13) bzw. ein darin befindliches
Objekt durchsetzenden Strahlenbündels (4)
mit einer Strahlenquelle (S),

- Erzeugung von Relativbewegungen zwischen
der Strahlenquelle (S) einerseits und dem Un-
tersuchungsbereich (13) bzw. dem Objekt an-
dererseits, die eine Rotation um eine Rotati-
onsachse (14) entlang einer ersten, geschlos-
senen Trajektorie (T1) und entlang wenigstens
einer zweiten mit der ersten identischen, je-
doch in Richtung der Rotationsachse versetz-
ten Trajektorie (T2) umfassen

- Akquisition von Meßdaten, die von der Intensi-
tät in dem Strahlenbündel(4) jenseits des Un-
tersuchungsbereiches (13) abhängen, mit ei-
ner Detektoreinheit (16) während der Relativ-
bewegungen,

- Rekonstruktion der Absorptionsverteilung im
Untersuchungsbereich (13),

gekennzeichnet durch

- eine solche Wahl des Abstandes (d) der Trajek-
torien (T1, T2) voneinander, dass

- einerseits in einem Zwischenbereich (Z) zwi-
schen den Trajektorien Voxel (Pi) vorhanden
sind, die bei beiden Relativbewegungen zeit-
weise nicht von Strahlung getroffen werden,
und

- andrerseits die Strahlenquelle (S) beide Trajek-
torien (T1, T2) stets derart auf die Detektorein-
heit projiziert, dass die Projektionen (b20) den
seitlichen Rand des für die Akquisition von
Meßdaten benutzten Bereiches der Detektor-
einheit (16) schneiden,

- und durch eine Rekonstruktion der Absorpti-
onsverteilung im Zwischenbereich (Z), bei der
Meßdaten herangezogen werden, die während

der beiden Relativbewegungen akquiriert wur-
den.

2. Computertomographie-Verfahren nach Anspruch
1,
gekennzeichnet durch
eine solche Wahl des Abstandes (d) der Trajektori-
en voneinander, dass die Projektion (b20, b22) einer
der beiden Trajektorien stets durch wenigstens ei-
nen Eckpunkt des für die Akquisition von Meßdaten
benutzten Bereiches der Detektoreinheit verlaufen.

3. Computertomographie-Verfahren nach Anspruch
1,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Rekonstruktion folgende Schritte umfaßt:

a) Rebinning der Meßdaten zu einer Anzahl
von Gruppen, wobei jede Gruppe mehrere zu-
einander und zur Rotationsachse parallele
Ebenen umfaßt, in denen sich je ein Strahlen-
fächer (411...415) befindet,
b) eindimensionale Filterung der durch das Re-
binning erzeugten Daten einer jeden Gruppe in
Richtung senkrecht zur Richtung der Ebenen,
c) Rekonstruktion der räumlichen Verteilung
der Absorption durch Rückprojektion der gefil-
terten Daten von mehreren Gruppen unter Her-
anziehung gefilterter Daten von beiden Trajek-
torien für die Rückprojektion im Zwischenbe-
reich (Z).

4. Computertomographie-Verfahren nach Anspruch
3,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Rebinning auf je einen zu den Ebenen
einer jeden Gruppe senkrechten, ebenen und
rechteckigen virtuellen Detektor (160) erfolgt, der
die Rotationsachse (14) enthält.

5. Computertomograph zur Durchführung des Verfah-
rens nach Anspruchs 1mit

- einer Strahlenquelle,
- einer damit gekoppelten Detektoreinheit,
- einer Antriebsanordnung, um ein im Untersu-

chungsbereich enthaltenes Objekt und die
Strahlenquelle relativ zueinander um eine Ro-
tationsachse rotieren und/oder sich parallel zur
Rotationsachse verschieben zu lassen,

- einer Rekonstruktionseinheit zur Rekonstrukti-
on der räumlichen Verteilung der Absorption in-
nerhalb des Untersuchungsbereiches aus den
von der Detektoreinheit akquirierten Meßda-
ten, und

- einer Steuereinheit zur Steuerung der Strah-
lenquelle, der Detektoreinheit, der Antriebsan-
ordnung und der Rekonstruktionseinheit

13 14



EP 1 150 251 A2

9

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

gekennzeichnet durch:

- Mittel (S,3) zum Erzeugen eines kegelförmi-
gen, einen Untersuchungsbereich bzw. ein dar-
in befindliches Objekt durchsetzenden Strah-
lenbündels mit einer Strahlenquelle(S),

- eine erste Antriebseinheit (2) zur Erzeugung
von eine Rotation um eine Rotationsachse (14)
enthaltenden Relativbewegungen zwischen
der Strahlenquelle einerseits und dem Unter-
suchungsbereich (13) bzw. dem Objekt andrer-
seits entlang einer ersten, geschlossenen Tra-
jektorie (T1) und entlang wenigstens einer
zweiten mit der ersten identischen, jedoch in
Richtung der Rotationsachse versetzten Tra-
jektorie (T2),

- eine zweite Antriebseinheit (5) zur Verschie-
bung des Objektes relativ zur Strahlenquelle
(S) zwischen den Relativbewegungen in Rich-
tung parallel zur Rotationsachse (14) um eine
solche Strecke (d), dass

einerseits in einem Zwischenbereich (Z)
zwischen den Trajektorien (T1, T2) Voxel
(Pi) vorhanden sind, die bei beiden Rela-
tivbewegungen zeitweise nicht von Strah-
lung getroffen werden, und
andererseits die Strahlenquelle (S) beide
Trajektorien stets derart auf die Detektor-
einheit projiziert, dass die Projektionen den
seitlichen Rand des für die Akquisition von
Meßdaten benutzten Bereiches der Detek-
toreinheit (16) schneiden,

- Mittel (10) zur Rekonstruktion der Absorptions-
verteilung im Untersuchungsbereich, wobei für
die Rekonstruktion im Zwischenbereich
Meßdaten herangezogen werden, die während
der beiden Relativbewegungen akquiriert wur-
den.

6. Computertomograph zur Durchführung des Verfah-
rens nach Anspruchs 5 mit einer Kollimatoranord-
nung (3) zur Erzeugung des Strahlenbündels,
dadurch gekennzeichnet,
dass die in Richtung der Rotationsachse (14) ge-
geneinander versetzten Ränder der Kollimatoran-
ordnung (3) so geformt sind, dass das kegelförmige
Strahlenbündel in seiner Mitte eine geringere Öff-
nung hat als an seinen Rändern.

7. Computerprogramm für eine Steuereinheit (7) zur
Steuerung einer Strahlenquelle (S), einer Detektor-
einheit (16), einer Antriebsanordnung und einer Re-
konstruktionseinheit (10) eines Computertomogra-
phen zur Durchführung des Verfahrens nach An-
spruch 1 gemäß folgendem Ablauf:

- Erzeugen eines kegelförmigen, einen Untersu-
chungsbereich (13) bzw. ein darin befindliches
Objekt durchsetzenden Strahlenbündels (4)
mit einer Strahlenquelle (S),

- Erzeugung von eine Rotation um eine Rotati-
onsachse enthaltenden Relativbewegungen
zwischen der Strahlenquelle einerseits und
dem Untersuchungsbereich bzw. dem Objekt
andererseits entlang einer ersten, geschlosse-
nen Trajektorie (T1) und entlang wenigstens ei-
ner zweiten mit der ersten identischen, jedoch
in Richtung der Rotationachse versetzten Tra-
jektorie (T2), wobei

- einerseits in einem Zwischenbereich zwi-
schen den Trajektorien Voxel (Pi) vorhan-
den sind, die bei beiden Relativbewegun-
gen zeitweise nicht von Strahlung getrof-
fen werden, und
- andererseits die Strahlenquelle beide
Trajektorien stets derart auf die Detektor-
einheit projiziert, dass sie den seitlichen
Rand des für die Akquisition von Meßdaten
benutzten Bereiches der Detektoreinheit
schneiden,

- Akquisition von Meßdaten, die von der Intensi-
tät in dem Strahlenbündel jenseits des Unter-
suchungsbereiches abhängen, mit einer De-
tektoreinheit (16) während der Relativbewe-
gungen, Rekonstruktion der Absorptionsvertei-
lung im Untersuchungsbereich, wobei für die
Rekonstruktion im Zwischenbereich Meßdaten
herangezogen werden, die während der beiden
Relativbewegungen akquiriert wurden.
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