Weitere Tomographieverfahren

Mikro- und Kegelstrahl-CT
Elektronenstrahl-CT und LAT
Optische CT
Elektrische Impedanztomographie
Optische Streulichttomographie

Kegelstrahl-CT

Inverses Problem:
Rekonstruktion von p(x,y,z) aus 2D
Projektionen einer rotierenden Quelle

Projektionsebene

- Pe(t2)
t

Approximative Losung: _ Feldkamp et al. 2-Detektor
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Kegelstrahlrekonstruktion - Vorwartsprojektion

Quelle

Detektor

Wir erinnern uns an das Zentralschnitttheorem:

Kegelstrahlrekonstruktion - Abtastung
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Kegelstrahlrekonstruktion - Abtastung

Erweiterung des Zentralschnitttheorems ins Dreidimensionale:

X

Integration entlang des Strahls bedeutet
Abtastung des Frequenznullpunktes
im Fourierraum durch den Strahl

Kegelstrahlrekonstruktion: k-Raum-Abtastung

Erweiterung des Zentralschnitttheorems ins Dreidimensionale:

- y

Fir die Kegelstrahlen einer Strahlerposition
ergibt sich eine begrenzte Kugelschale fiir
das abgetastete Gebiet des Fourierraumes.
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Kegelstrahlrekonstruktion: k-Raum-Abtastung

nicht abgetastet

54 abgetastet

05

k 08 i

Kegelstrahlrekonstruktion nach Feldkamp et al.

[Feldkamp et al., J. Opt. Soc. Am A, Vol 1(6), 612-9, 1984]

(X Y,2)» ¥ w,(xy.z, ) [wi, j)R, (i, j)]*%h(i) d(oli, j,x, y, z.g))dxdydzdy

g=0z yx weighting
filtering
interpolation

weighting
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Mikro-CT von Polymerpartikeln

Ro-Strahler
M .
Tisch Schrittmotor
\ \ : Kupplung
Lager
Objekt
[ |
Detektor
u-Tomographie

Feinfokustechnik

Réntgenquelle

Probentisch

Quelle: Feinfokusstrahler

Perspektivische VergroRerung,
wahlbare Auflésung

[
Detektor

Einfacher Aufbau
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n-Tomographie

- Synchrotronstrahlung -

Magnet Strahlungsaustrittsfenster

RO-Strahlung

Teilchensffahl

Quelle: Quasiparalleles koharentes,
monoenergetisches Strahlenbiindel

Diffraktionstomographie moglich
(Phasenkontrast)

Erfordert hochauflésenden
Ro6-Detektor

Detektor

Quellfokus bestimmt raumliches Auflosungsvermoégen

1pm - Fokus

r

10pm - Fokus

—
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Nano-Fokus-Strahler
HV

cathode

— + - —

]

exit window

Grenzen der BrennfleckgroRe :

» Selbstdefokussierung
« Elektronendiffusion

* Leistung

u-Tomography

- today's applications -

materials research

(minerals, concrete, wood, etc.) p-electronics

animal diagnostics u-mechanics polymer particles




Polymer particles

(u-)reactor

propylen
flow
e
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Polymer particles
(u-)reactor
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flow

polypropylene
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particle

‘catalyst
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Polymer particles

propylen
flow

polypropylene
polymer
particle

(u-)reactor

cétalyst
seed

Polymer particles
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Polymer particles

V  Spot Magn Det WD ——— S lAccV  Spot
KV 80 100x SE 7.9 1.00 kv 8.0
BB s r ¥

AccV  Spot Magn AccV Spot Magn Det WD F————
1.00 kV 3.0 500x 1.00kv 80 200x _ SE_ 9.0

Surface SEM

Commercial p-CT system
Phoenix X-ray GmbH

spot size = 10 um

Volume CT of polymer particle
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Elektronenstrahl -CT
und
Limited -Angle -Probleme

Schnelle Rontgentomografie

Motivation:

Untersuchung hochdynamischer transienter
Dichteveranderungen, z. B.:

- Mehrphasenstromungen in Rohrleitungsquerschnitten
- Phasenubergéange
- Verhalten von Flussig- und Siedefilmen

- Tropfchen- und Partikelstromungen
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Froystein (1999)

Stand der Technik

Boyd (1987)

Hori (1997)

Electron Beam Computed Tomography (EBCT)
- schnelle CT fir die Kardiobildgebung -

Quelle: Imatron GE, http://www.geimatron.com
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Ultraschnelle Rontgentomografie mit
gescanntem Elektronenstrahl

- Erzeugung >1000 Rontgen-Schnittbildern pro Sekunde

- Anwendung der Limited-Angle-Tomographie (LAT)

spulensystem

e-Beschleuniger

Vakuumkammer

Ablenk- und Fokussier-

W-Target

% Objekt

Detektorarray

Datenerfassungs-
elektronik

Bildrekonstruktion

Limited Angle Tomografie

W-Target

Detektorarray
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Limited Angle Tomografie

\

fehlender
Winkelbereich

Detektorarray

fehlender
Winkelbereich

/

Limited Angle Tomografie
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Design- Regeln fur LAT

Elektronenstrahl-Schweil3box
IKE Stuttgart
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3 x Zeilendetektor
64 Pixel a 1,5mm

Objekt-
bereich
(A£50mm)

b

LAT-Experimente

- statische Objekte -

Warmeschutzblende

_Brennfleckbahn

-7 (107mm)

W-Target

Objekt

LAT-Experimente

- Materialrekonstruktion an Metallphantom -

Konventionelle Tomografie

LAT
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LAT-Experimente

-Kunststoffphantom -
ART
Aluminium Kunststoff
(2 44 mm) (2 40 mm)
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LAT-Experimente
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T Aufnahmeebene

LAT-Experimente
- Kugelspiel -

=

1 Kugel
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3 Kugeln

Optische CT
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Optische CT — Tomographie mit Licht

Optische CT — Messprinzip

32 optical receivers
.- 256 optical emitters

tomagraphic
cross-section
(pipe)
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Optische CT — Aufbau

Optische CT — Pixel-Strahl-Zuordnung
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source number

detector number

Optische CT

Optische CT

- Beispielaufnahmen ,Gasblasen* -
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Elektrische Impedanztomographie (EIT)

Medizin:
Lungenvolumen, Herzfunktion, Blutfluss,
Verdauung, Brustkrebsdiagnostik

Mehrphasenstrémungen:

Messung von Phasenverteilungen
(Rohrstrdmung, Wirbelschicht-Reaktor,
Ruhrkessel, etc.)

Geologie: Gesteinsporositat, Wasseradern

NDT: Riss- und Fehlerdetektion

EIT
- Messprinzip -

Laplace-Gleichung:

N>g(r, W) Ni =0
w - Modulationsfrequenz
g=s+iwe
g - Admittanz
1/g - Impedanz
s -  Leitfahigkeit
e - Permittivitat

<n . QL Randbedingungen:

. . U
hiningn ™

g(r, wRu , wp (r)=i€) fur r TIW
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EIT
- Vorwartsproblem -

Lése PDG:  Nog(r, W) Ni =0

unter Randbedingung:

g(r, WNu@ , wp (r)=i¢) fur r TIW
Ergebnis: u(r,w) far riqw

Methode: FEM oder FDM

EIT
- Inverses Problem -

Siehe Optische
Streulichttomographie
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EIT
- Beispiel -

Optische Streulichttomographie
(auch Diffusionstomographie)

Anwendungsmdglichkeiten in der medizinischen Diagno stik
Prinzip:

* Messung des Lichtdurchgangs durch Gewebe und der Absorption an
Gewebechromophoren

» Hauptabsorber im Gewebe ist Himoglobin

* Nutzung spektrometrischer Messverfahren
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OSCT
- Messprinzip -

Tomographisches MeR3prinzip

Detektor

Schnittebene

Detekt
etektorarray k/; "

Datensatz
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Tomographisches MeR3prinzip

ffs

Optisches Diffusionsmodell

Fir ausreichend viele Streuereignisse verlieren die Photonen ihr
“Richtungsgedachtnis” und geniigen den Gesetzen der Diffusion

Reduzierter Streukoeffizient: ﬂg(l’ ) ® ﬂg' (r )

1
3 my(r) +m(r)]

Diffusionskoeffizient: D(r ) =

(richtungsintegrale) Jj(r)y= jJ W(I’ , W) dw

PhotonenfluRRdichte:
ap

,—( stationare Diffusionsgleichung

- {m)- RO () =s0)
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Optische Diffusionsgleichung

{m(r)- NO(MN/ (r)=sr)

LOosun

analytisch numerisch

Greensche Funktionen Finite Differenzen Methode (FDM)
Finite Elemente Methode (FEM)

Optisches Diffusionsmodell

Rand:
j(r)=0 (r1S)

Laser

Detektor:

j(r)=-nD(NN/ ()

(Photonenstromdichte)
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Finite Differenzen Verfahren
Klassische Methode

D,. . . . . .
?(/iﬂj tijHijmt i Yi» myfi+s=0

A
Differentialterme
~ | _ _ .
'/\.j»/\!-l‘]—/l-l‘]
1 I_X _ 2h‘
] \ 1/ i »/ e i1
/i Ty 2h
1 i+1 '2_ ) y Y,
jl.j /|-1‘| /\4-1‘1‘ /u
m \\ !Xz » ‘ -hz ‘
17 NEN it/ 0~ 2/
‘ 1y h

Differenzengleichung

Photonenstrom

Finite Differenzen Verfahren

Berechnungsbeispiel

Homogenes Medium

Mit 2 Stérungen

\N ‘ //
AN \ /,
AN 4
AN 1 /
N ,

Detektorwinkelposition f (9
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Inverses Problem

Objektverteilung Abbildung Daten

(D@ |

(Finite Differenzen Simulation)

mx,y) meFY(m) m(aff )

Verteilung des Absorptions- Photonenstrom
koeffizientens und/oder auf dem Rand
des Diffusionskoeffizientens

i@

Das Abbildungsproblem der OSCT ist nichtlinear !

F(m) + F(m)® F(m+m)
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Losung des nichtlinearen Problems mit einem lterationsverfahren ?

m F

[F/m® [ F m
@ -

me > == o

m(l) ﬂ Jé 64xFDM
64xFDM

m©@ ée4xFDM

/ 464 FDM
mY nfd o i nf) p© m

Linearisierung des Abbildungsproblems

. . ) . 1|m (0)
Jakobi-Matrix am Arbeitpunkt: J= W
K nf}
[ F/ ni?] =
m
m(o)
n? iy m m

Inverse Berechnungsvorschrift: Y =nfP+J{m"D-Fm©)]
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MeRdaten und Objektverteilung fur das linearisierte Problem

il me=F(fry Mo
m ' 0 /1 m=F(m . m
Dowrmg | o) ﬁ> DM=Jmm ﬁ> Dm=m-m,
Obijektverteilung: MeRdaten:
Donix,y) Dn(a,ff;)

DD(x.y)

Berechnung von Bildgebungsoperatoren
Stodrungstheoretischer Ansatz

Detektor
Dy
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OSCT
- (Pixel-Strahl-)Gewichtsfunktionen -

OSCT
- Laserscanner -
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OSCT
- Organapplikator -

OSCT-Beispiel: Diagnostik von Hodenerkrankungen
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