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@ Anordnung zum Erzeugen von Rontgenaufnahmen.

) Die Erfindung betrifft eine Anordnung zum Er- 1
zeugen von Rdntgenaufnahmen mit einem Rdntgen-
strahler zum Erzeugen eines Rdntgenstrahlenbiin-
dels, einem Photoleiter zum Umsetzen von Rdntgen-
strahlung in ein Ladungsmuster, der auf einem be-
zliglich einer Drehachse rotationssymmetrisch aus-
gebildeten Trager aufgebracht ist, einer Antriebsein-
heit zum Antreiben des Trégers um die Drehachse
und einer Ausleseeinheit, die nach einer R&ntgenauf-
nahme das Ladungsmuster auf der Oberfldche des
rotierenden Wandlers in elektrische Bildwerte um-
setzt. Bei der Erfindung wird eine geringere Aufnah-
mezeit (bei gleichbleibend niedriger Zeit flir das 2
Auslesen des Photoleiters) dadurch erreicht, daB der
Wandler wéhrend einer Rontgenaufnahme nicht ro-
fiert.
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Die Erfindung betrifft eine Anordnung zum Er-
zeugen von R&ntgenaufnahmen mit einem Ront-
genstrahler zum Erzeugen eines R&nigenstrahlen-
blindels, einem Photoleiter zum Umsetzen von
Rdntgenstrahlung in ein Ladungsmuster, der auf
sinem beziglich einer Drehachse rotationssymme-
trisch ausgebildeten Triger aufgebracht ist, einer
Antriebseinheit zum Antreiben des Trigers um die
Drehachse und einer Ausleseeinheit, die nach einer
Rontgenaufnahme das Ladungsmuster auf der
Oberfldche des rotierenden Photoleiters in elektri-
sche Bildwerte umsetzt.

Eine solche Anordnung ist aus der DE-OS 35
34 768 bekannt. Die Belichtung des Photoleiters
erfolgt dabei wdhrend der Aufnahme durch eine
Schiitzblende, deren Hauptausdehnungsrichtung
parallel zur Drehachse verlduft und die ein schma-
les fdcherfSrmiges R&ntgenstrahlenbiindel aus-
blendet, das den Untersuchungsbereich durchsetzt
und einen schmalen Streifen auf der Oberfliche
des Photoleiters belichtet. Wahrend der Aufnahme
dreht sich der Trdger um die Drehachse und wird
synchron dazu senkrecht zur Drehachse verscho-
ben, so daB der Untersuchungsbereich sequentiell
auf der Oberfliche des Photoleiters abgebildet
wird.

Unmittelbar nach der R&ntgenaufnahme erfolgt
das Auslesen des auf diese Weise erzeugten La-
dungsmusters. Dabei rotiert der Trager mit wesent-
lich hdherer Drehzahl als wahrend der RSntgenauf-
nahme, und die Auslesesinrichtung liest mit einer
oder mehreren Sonden die Ladung auf einer prak-
tisch kreisfGrmigen Spur auf der Oberfliche des
Photoleiters aus. Um die gesamie Oberfldche aus-
lesen zu kdénnen, wird die Ausleseeinheit parallel
zur Drehachse verschoben mit vergleichsweise
kleiner mittlerer Geschwindigkeit.

Bei einer solchen Anordnung kann das Ausle-
sen wesentlich schneller, préziser und genauer er-
folgen als es bei einer ebenen Photoleiterplatte,
wie sie aus der US-PS 4,134,137 bekannt ist, m&g-
lich ist. Das schnelle Auslesen ist aber unbedingt
erforderlich, weil sich der Photoleiter nicht nur
durch die Rdntgenbelichtung, sondern auch durch
Dunkelstréme entlddt. Dem steht aber der Nachteil
gegeniiber, daB die Gesamtbelichtungszeit ver-
gleichsweise lang ist, und daB die Leistung der
Réntgenréhre schlecht ausgenutzt wird, weil stets
nur ein dinner Strahlenfdcher zur Belichtung des
Photoleiters herangezogen wird.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
eine Anordnung zu schaffen, die bei kurzen Belich-
tungszeiten ein schnelles Auslesen des Photolei-
ters ermdglicht.

Ausgehend von einer Anordnung der eingangs
genannten Art wird diese Aufgabe erfindungsge-
m&B dadurch geldst, daB die Antriebseinheit so
gesteuert ist, daB der Photoleiter wihrend einer
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Réntgenaufnahme nicht rotiert.

Wéhrend bei der bekannten Anordnung also
der Triger sowohl wahrend der Rdntgenaufnahme
als auch wihrend des Auslesevorgangs rotiert, ist
dies bei der Erfindung nur wihrend des Auslesens
der Fall. Wahrend der Ronigengaufnahme rotiert
der Trdger mit dem Photoleiter nicht, und daher
kann die fiir die Rdntgenaufnahme bestimmte Fli-
che des photoleiters in allen Bereichen gleichzeitig
belichtet werden, so daB sich eine kurze Gesamt-
belichtungszeit und eine gute Ausnutzung der Lei-
stung der RontgenrShre ergibt. Allerdings muB bei
gleichem maximalen Format der R6ntgenaufnahme
(gemessen in Umfangsrichtung des Trdgers bzw.
Photoleiters) der Durchmesser des Trigers we-
sentlich grdBer sein als bei einer Anordnung der
eingangs genannten Art. Wahrend bei letzterer le-
diglich der Umfang des Trigers gréfRer sein muf
als das Aufnahmeformat, muB bei der erfindungs-
gemdfien Anordnung der Durchmesser des Tri-
gers gréBer sein als das Aufnahmeformat.

Es sei an dieser Sielle erwdhnt, daB aus der
EP-OS 94 843, insbesondere Figur 8, bereits eine
Anordnung zum Erzeugen von ROntgenaufnahmen
bekannt ist, bei der ein Speicherphosphor auf einen
zylinderférmigen Tréger aufgebracht ist, der wih-
rend einer R&nigenaufnahme stillsteht. Solche
Speicherphosphore verlieren ihre Bildinformation
wesentlich langsamer als Photoleiter, so daB ein
schnelles Auslesen nicht erforderlich ist. Nach je-
der R&ntgenaufnahme wird der TrAger in drei
Schritten einmal um die Drehachse gedreht, wobei
beim ersten Schritt die R&ntgenaufnahme mit ei-
nem zweidimensional gefiihrten Lasersirahl ausge-
lesen wird und beim Schritt der Speicherphosphor
gel8scht wird. Bei jedem Schritt kann eine weitere
Aufnahme erfolgen. Hierbei steht also der Triger
sowohi widhrend der Rontgenaufnahme als auch
wihrend des Auslesevorgangs; das Auslesen kann
nicht schneller erfolgen als bei einem ebenen Auf-
zeichnungstrager.

Eine bevorzugte Weiterbildung sieht vor, daB
Mittel zur geometrischen Bildiransformation vorge-
sehen sind, die die durch die Krimmung der Ober-
flache des Photoleiters bedingten Bildverzerrungen
kompensieren. Dadurch werden Verzerrungen ver-
mieden, die wegen der Krimmung des rotations-
symmetrischen, vorzugsweise zylinderf&rmigen
Trégers unvermeidbar sind, falls nicht das Aufnah-
meformat klein im Vergleich zum Trommeldurch-
messer ist. Bei dieser Bildtransformation werden
die Bildpunkte auf der Trommeloberflache virtuel-
len Bildpunkten in einer im R&ntgenstrahlenblindel
befindlichen Bildebene zugeordnet, derart, daB sich
die Verbindungsgeraden durch einander zugeord-
nete Bildpunkte im Ausgangspunkt des Rdntgen-
strahlenblindels schneiden. Die Bildebene kann da-
bei tangential zur Oberfliche des Photoleiters und
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senkrecht zu der durch den Fokus des R&ntgen-
strahlers flir die Erzeugung des Rdntgenstrahlen-
blindels und die Drehachse definierten Ebene lie-
gen. Jedoch ist auch eine andere Lage innerhalb
des R&ntgenstrahlenblindels mdglich.

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist vor-
gesehen, daB die Antriebseinheit des Trigers so
gesteuert ist, daB vor dem Auslesen einer Rontge-
naufnahme der Trdger so geschwenkt wird, daB ein
bei der vorangehenden Réntgenaufnahme nicht be-
lichteter Bereich des Photoleiters in den Strahlen-
gang gelangt. Hierdurch ist es md&glich, zwei Auf-
nahmen - bei kleineren Bildformaten sogar mehr
als zwei - in dichter zeitlicher Folge nacheinander
zu erzeugen, ohne daB zwischendurch der Photo-
leiter ausgelesen wird. Diese Ausflihrungsform
setzt aber voraus, daB der Bildspeicher geniligend
Kapazitdt hat, um gleichzeitig zwei bzw. mehrere
R&ntgenaufnahmen zu speichern.

Die Erfindung wird nachstehend anhand der
Zeichnung ndher erldutert. Es zeigen

Fig. 1 ein R&ntgengerdt nach der Erfindung in
schematischer Darstellung,

Fig. 2a und 2b die geometrischen Verhélitnisse
bei dieser Ausfihrungsform und

Fig. 3 eine Einheit zur Verarbeitung der von der
Ausleseeinheit gelieferten Bildwerte.

Das von dem Fokus eines R&dnigenstrahlers 1
ausgehende R&ntgenstrahlenblindel 10 durchsetzt
einen auf einer Tischplatte 3 liegenden Patienten 2
sowie ein Streustrahlenraster 8, bevor es auf einen
zylinderférmigen Tréger (Trommel) 4 trifft, dessen
zur Zeichenebene der Fig. 1 senkrechte Zylinder-
achse 7 gleichzeitig seine Drehachse ist. Der Tri-
ger 4 kann mittels eines Motorantriebes 9 um die
Drehachse 7 angetrieben werden. Auf seinen Man-
telflichen ist der TrAger 4 mit einem Photoleiter
beschichtet, vorzugsweise einer 0,5 mm starken
Selenschicht 41.

AuBerhalb des Strahlenganges befindet sich
eine Aufladeeinrichtung 6, die vor einer Rdnige-
naufnahme den rotierenden Trdger auflddi, so daB
zwischen der Oberfliche des elekirisch leitenden
Trdgers und der AuBenifldche der Seienschicht eine
Spannung von z.B. 1.500 Volt ansteht. Ebenfalls
auBerhalb des Strahlenganges befindet sich eine
Ausleseeinrichtung 5, die nach einer Rdntgenauf-
nahme mit einer oder mehreren Sonden die La-
dungsdichte auf einer bzw. mehreren Spuren aus-
liest. Um die gesamte Oberflache auslesen zu kdn-
nen, wird die Ausleseeinrichtung 5 relativ zum Tré-
ger 4 mittels einer weiteren Antriebseinheit 11 pa-
rallel zur Drehachse 7 verschoben mit einer mittle-
ren Geschwindigkeit, die klein ist im Vergleich zu
der Umfangsgeschwindigkeit des Trégers. Aufbau
und Funktion der Ausleseeinrichtung 5 und der
Aufladeeinheit 6 sind in der DE-OS 35 34 768
naher beschrieben, auf die ausdrlicklich bezug ge-
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nommen wird.

Bei einer Rdntgenaufnahme ist der Antrieb 9
flr den Trdger 4 abgeschaltet, so daB der Photolei-
ter nicht rotiert. Deshalb muf der AuBenradius r der
Photoleiterschicht 41 auf dem Triger 4 ausrei-
chend groB sein, damit der aufzunehmende Teil
des Patienten 2 volisténdig auf der Oberflache des
Photoleiters 41 abgebildet werden kann. Flir das
maximale Aufnahmeformat B (gemessen in einer
die Oberfliche des Photolsiters 41 in der Scheitel-
linie - das ist die Linie, in der die durch den Fokus
1 und die Drehachse 7 definierte Ebene die Ober-
fliche des Photoleiters 41 schneidet - tangierenden
Bildebene 12)gilt die Beziehung

B=2r*(1 + 2702 (1)

Dabei ist L der Abstand des Fokus 1 von der
Bildebene.

In der Praxis sollte das Aufnahmeformat kleiner
sein als dieser Grenzwert und vorzugsweise 0,95 B
- oder weniger - betragen. Somit ist flir ein Aufnah-
meformat von z.B. 40 cm bei einem Wert L=180
cm ein Radius r von mindestens 23,7 cm erforder-
lich.

Die durch die Krlimmung des Trégers 4 be-
dingten geometrischen Verzerrungen wiren nur
dann vernachldssigbar, wenn der Durchmesser (2r)
des Trdgers 4 groB im Vergleich zu den Abmes-
sungen des Aufnahmeformats wire. Da dies aus
Platzgrinden nicht mdéglich ist, ist es erforderlich,
die Verzerrungen zu kompensieren. Zu diesem
Zweck wird jedem Punkt des bei der Aufnahme
bestrahlten Teils der Photoleiterschicht 41 ein
Punkt in der Bildebene 12 derart zugeordnet, daB
die Verbindungsgerade der einander zugeordneten
Punkte den Fokus des R&ntgenstrahlers 1 durch-
laufen. Die hierzu erforderliche Transformation wird
anhand von Fig. 2a und 2b ndher erldutert.

Fig. 2a zeigt den Tréger 4 in perspekiivischer
Darstellung, wéhrend Fig. 2b ihn in der gleichen
Darstellung zeigt wie Fig. 1, d.h. mit der Drehachse
7 senkrecht zur Zeichenebene. Die Koordinaten auf
der Oberfliche des Photoleiters werden mit x, y
bezeichnet, wobei die y-Achse mit der schon er-
wadhnten Scheitellinie identisch ist, in der die Bild-
ebene 12 den Photolsiter tangiert. Die x-Koordinate
eines Punktes ist die LAnge des Kreisbogens, der
diesen Punkt der Oberfliche des Photoleiters mit
der y-Achse verbindet. Die Koordinaten des zuge-
ordneten Bildpunkies in der Bildebene sind mit x,
und Yy bezeichnet. Der Ursprung des x,, yy-Koord-
inatensystems ist mit dem Ursprung des xy-Koordi-
natensystems identisch und die y,-Achse fallt mit
der y-Achse zusammen. Die HilfsgréBe z bezeich-
net den Abstand eines Bildpunktes von der Bild-
ebene 12.

Fir z gilt:.
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z = ¢ " (1-cos(x/r) (2)

Fur x, gilt:

Xy = (2-(r-zP)P)(1+21)  (3)

yy berechnet sich nach der Beziehung:

ye =y U(1+z1) (4

Auf diese Weise kann jedem Bildpunkt x, y auf
der von Rdntgenstrahlung getroffenen Oberfldche
des Photoleiters ein Bildpunkt x,, y, in der Bildebe-
ne 12 zugeordnet werden.

Es ist nicht unbedingt erforderlich, daB die
Bildebene die Scheitellinie des Trdgers tangiert; es
kann auch ein Bild in einer zu 12 parallelen Ebene
berechnet werden. In diesem Fall miissen in den
Gileichungen 3 und 4 x, und y, mit einem konstan-
ten Faktor gewichtet werden.

Ebenso kann die Bildebene auch unter einem
von 90° verschiedenen Winkel zu der durch die
Drehachse 7 und den Fokus 1 gebildeten Ebene
verlaufen. Die Transformationsgleichungen werden
dann aber komplizierter. Eine solche schrige Bild-
ebene kann sich beispielsweise bei Schrigaufnah-
men ergeben, bei denen der Patient 2 bzw. die
Tischplatte 3 schrig durchstrahlt wird und bei de-
nen gleichwohl eine R&ntgenaufnahme in einer zur
Tischplattenebene 3 parallelen Ebene erfolgen soll.
Jedoch kann es bei einer solchen Schrigauinahme
auch sinnvoll sein, die Bildebene senkrecht zu der
(bei einer Schrigaufnahme geneigten) Ebene ver-
laufen zu lassen, die durch die Drehachse 7 und
den Fokus 1 definiert wird. In diesem Fall wiirde
die Bildebene schrdg zur Tischplatie 3 verlaufen
und man k&nnte die bei konventionellen Schrigauf-
nahmen auftretenden Verzerrungen vermeiden.

Wenn die Bildpunkte sowoh! in dem auf der
Photooberflache erzeugten Bild als auch in dem
daraus abgeleiteten Bild
jeweils die gleichen Abmessungen haben, z.B. 0,2
mm x 0,2 mm, dann ergibt sich aus den geometri-
schen Verhiltnissen, daB der Bildwert eines Bild-
punktes am Rande der Bildebene 12 sich ganz
oder teilweise aus den Bildwerten mehrerer Bild-
punkte auf der Oberfldche des Photoleiters zusam-
mensetzt. £s muB also die gewichtete Summe der
genannten Bildwerte gebildet werden, wobei die
Gewichtungsfaktoren zwischen 0 und 1 liegen.

In der Regel wird die Rdntgenstrahlung inner-
halb der Photoleiterschicht (z.B. 0,5 mm Selen)
nicht volistdndig absorbiert. Dies flihrt dazu, daB
ein (am Rand) schrdg auftreffender Rdntgenstrahl
die Ladungsdichte stérker verdndert als ein (in der
Mitte} senkrecht auftreffender Réntgenstrahl. Ein
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homogenes Objekt wiirde also zu einer &rilich un-
terschiedlich belichteten R&ntgenaufnahme fiihren.
Dies 148t sich dadurch ausgleichen, dag die den
ginzelnen Bildpunkien auf der Oberfliche des Pho-
toleiters zugeordneten Bildwerte l(x,y) - vorzugs-
weise im Zusammenhang mit der Enifzerrungs-
transformation - mit einem Korrekturfaktor k multi-
pliziert werden, so daB die Beziehung gilt

diviXwyy) = k"1 (xy)  (5)

di, ist dabei der Beitrag des Bildwertes I(x,y) zu
dem Bildwert |, flir den Bildpunkt x,, y, in der
Bildebene. k ist der Korrekturfaktor, der mit zuneh-
mendem Betrag von x abnimmt und der die er-
wihnte Gewichtung berlicksichtigt. Die Anderung
des Faktors k als Funktion von x ist umso ausge-
pragter, je hirter die RSnigenstrahlung ist, d.h. je
groBer die Spannung an der RéntgenrShre wih-
rend der Aufnahme ist. Bei sehr weicher Strahlung
verschwindet diese Abh#ngigkeit praktisch.

Fig. 3 zeigt schematisch die Verarbeitung der
von der Ausleseeinheit 5 gelieferten Werte. Sie
werden zundchst einem Analog-Digital-Wandler 20
zugefiihrt und von einer Bildverarbeitungseinheit 21
in einem Speicher 22 abgelegt. Die Bildverarbei-
tungseinheit 21 errechnet dabei aus den im Spei-
cher 22 enthaltenen Bildwerten nach den Gleichun-
gen 2 bis 5 die Bildwerte I, (x,, yv) des in die
Bildebene transformierten Bildes und speichert die-
se in einem weiteren Bildspeicher 23. Das auf
diese Weise entzerrte und korrigierte Bild kann auf
einem Monitor 24 wiedergegeben werden.

Es ist nicht notwendig, daB flir die Bildwerte |
auf der Oberfliche des Photoleiters und die Bild-
werte |, in der Bildebene je ein Bildspeicher zur
Verfligung steht, wie in Fig. 3 angegeben. Wenn
die Bildwerte | zur Berechnung herangezogen wor-
den sind, werden sie nicht mehr bendtigt, so daB
die berechneten Bildwerte I, in den Speicher 22
{ibernommen werden k&nnen. Es muB dabei ledig-
lich ein Pufferspeicher flir einen kleinen Teil des
Bildes vorhanden sein.

Bei Rdntgenaufnahmen, die mittels eines Pho-
toleiters hergestellt werden, sind noch weitere Ver-
arbeitungsschritte erforderlich, beispielsweise eine
TiefpaBfilterung oder - wie aus der DE-OS 38 42
525 bekannt, eine Korrektur der nach einer Réntge-
naufnahme stattfindenden Selbstentladung des
photoleiters. Diese Verarbeitungsschritte werden in
der Bildverarbeitungseinheit 21 vor der vorstehend
beschriebenen Transformation durchgefiihri.

Bei verschiedenen Untersuchungen ist es erfor-
derlich, zwei ROntgenaufnahmen in einem zeitii-
chen Abstand aufeinanderfolgen zu lassen, der
kleiner ist als der fiir das Auslesen eines Bildes
mittels der Ausleseeinrichtung 5 benstigte Zeit-
raum. Mit der in Fig. 1 dargestellten Anordnung ist
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ein solcher Betrieb mdglich, weil jede R&nigenauf-
nahme die Trommel nicht einmal auf der Hélfte
ihres Umfanges belichtet. Dazu muB lediglich der
Antrieb 9 so gesteuert werden, daB nach einer
Aufnahme der Trager 4 um 180° gedreht wird, so
daB bei der nachfolgenden Réntgenaufnahme ein
zuvor noch nicht belichteter Teil des Photoleiters in
den Strahlengang gelangt. Bei einem kleineren For-
mat der ROntgenaufnahme wére unter Umsténden
eine geringere Drehung von z.B. 120 oder 90°
mdglich, so daB drei bzw. vier Rénigenaufnahmen
nacheinander angefertigt werden kdnnten, ohne
daB zwischendurch ein Auslesen erfolgen muB. Es
versteht sich aber von selbst, daB in diesen Fillen
die Speicherkapazitdt des Bildspeichers 22 ausrei-
chen muB, um zwei bzw. drei oder vier Bilder zu
speichern.

Patentanspriiche

1. Anordnung zum Erzeugen von R&ntgenaufnah-
men mit einem Rdntgenstrahler zum Erzeugen
eines Rdntgenstrahlenbiindels, einem Photolei-
ter zum Umsetzen von Rdntgenstrahlung in ein
Ladungsmuster, der auf einem bezliglich einer
Drehachse rotationssymmetrisch ausgebildeten
Trager aufgebracht ist, einer Antriebseinheit
zum Antreiben des Trégers um die Drehachse
und einer Ausleseeinheit, die nach einer Ront-
genaufnahme das Ladungsmuster auf der
Oberfliche des rotierenden Photoleiters in
slektrische Bildwerte umsetzt,
dadurch gekennzeichnet, daB die Antriebsein-
heit so gesteuert ist, daB der Photoleiter (41)
wihrend einer Réntgenaufnahme nicht rotiert.

2. Anordnung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daB Mittel (21) zur
geometrischen Bildiransformation vorgesehen
sind, die die durch die Krimmung (r) der
Oberfliche des Photoleiters (41) bedingten
Bildverzerrungen kompensieren.

3. Anordnung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daB die Aniriebsein-
heit (9) des Trigers (4) so gesteuert ist, daB
vor dem Auslesen einer Réntgenaufnahme der
Tréger so geschwenkt wird, daB ein bei der
vorangehenden Rontgenaufnahme nicht belich-
teter Bereich des Photoleiters in den Strahlen-
gang gelangt.

4. . Anordnung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daB Mittel (21) vorge-
sehen sind zum Multiplizieren der Bildwerte
mit einem Korrekturfaktor (k), der fir Bildwerte
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am Bildrand grdfer ist als in der Bildmitte.

Anordnung nach einem der vorhergehenden
Ansprliche,

dadurch gekennzeichnet, daB eine weitere An-
triebseinheit (11) zum Verschieben der Ausle-
seeinheit (5) in einer die Drehachse (7) enthal-
tenden Ebene entlang der Oberfliche des
Photoleiters (41) vorgesehen ist.
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