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Ein Demonstrationsversuch zur Computertomographie

Oswald ENNEMOSER, Heinz CANAVAL und Walter AMBACH *)
(Institut fiir Medizinische Physik, Innsbruck, Vorstand: Univ.-Prof. Dr. W. Ambach)

Principle of the computertomography demonstrated by a lecture experiment

Synopsis: Forthelecture physics for medical students™ a demonstration experiment was
developed, which is able to simulate the mode of operation of a X-ray computer tomograph (CT). A
He-Ne-laser is substituted for the X-ray tube, a selenium cell for the detector and a ser of optical filters
for the patient, Thereby the different oprical filters represent the different structures of absorption of
the human body. By the usc of a personal computer with monitor it is possible to demonstrate the
picture of the structures on the screen in dependence on different sectings of center and window.

1. Einleitung:

Im Rahmen der Lehrveranstaltung “Physik fiir Mediziner” wurde ein Demonstra-
tionsversuch zur Computertomographie (CT) entwickelr, der dic methodischen Grundla-
gen dieses abbildenden Verfahrens vermitteln soll.

Das MeRverfahren des einfachen Linear Scanners ist am besten geeignet, die Grund-
lagen des Verfahrens allgemeinverstindlich zu machen. Die anderen gebriuchlichen Mef-
verfahren, die sogenannten Ficherstrahlverfahren, lassen sich auf das.MeBverfahren des
Linear Scanners zuriickfithren (PFEILER, 1980). Der einfachste Linear Scanner besteht
aus einer Réntgenrdhre mit einem Kollimator, der einen feinen Réntgenstrahl ausblendet,
einem Strahlungsdetektor, der die auftreffenden Strahlungsintensititen mifit und einer
Mechanik, die es gestattet, das System ROntgenrShre-Detektor parallel zum Parienten zu
verschieben und um den Patienten herum zu drehen. Eine Scheibe, senkrecht zur KSrper-
achse des Patienten, wird bei einer Aufnahme aus unterschiedlichen Richtungen durch-
strahlt und die Schwichung der Rontgenstrahlung vom Detektor gemessen (Abb. 1). Ein
Computer errechnet aus der Schwiichung der Rntgenstrahlung die Strukturverteilung in
der durchstrahlten Korperscheibe. Die errechnete Strukturverteilung wird bei modernen
CT’s als Matrix bestehend aus 256 x 256 Bildpunkten mit 128 Grauwerten pro Element
auf einem Bildschirm dargestellt (KEIL, 1983). Die Abmessungen cines Matrixelementes
sind durch das Auflisungsvermégen des Systems bestimmt.
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Institut fiir Medizinische Physik, Miillerstraie 44, A-6020 Innsbruck, Usterreich,
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Abb. 1: Eine Scheibe wird senkrecht zur Kérperachse aus unterschiedlichen Richtungen radial
durchstrahlr und die Schwichung von einem Detektor (D) gemessen. Die Réntgenréhre (RR) mit
dem Kollimator (K} und der Detektor {D} kénnen um den Patienten herum rotieren (R) und
parallel zum Patienten Translationsbewegungen (T) ausfiibren. Ein Computer ¢rrechnet die Schwi-
chung der Rontgenstrahlung fir jedes Element einer Matrix, aus der die durchstrahlte Krperscheibe
zusammengesctzt wird. 4 Elemente (1 bis 4) dieser Matrix werden im Modellversuch (siehe Abb. 2)
stellvertretend fiir die Gesamtmarrix niher untersucht.

Fir jedes Matrixelement errechnet der Computer einen Wert der Hounsfield Skala,
der ein Maf} fiir die Stirke der Schwichung durch dieses Element darstellt. In der Houns-
field Skala erhidlt Luft willkirlich den Wert —1000, Wasser den Wert 0 und kompakter
Knochen den Wert +1000 (AULICH und ISCHEBEK, 1978). Die Zuordnung der Grau-
wertstufen zu den gemessenen Hounsfieldwerten erfolgt durch die Wahl von Center und
Window auf der Hounsfield Skala. Bei einer Centcrcmstcllung von +100 und einem
Window von 200 zum Beispiel, werden alle Substanzen mit Hounsfieldwerten tiber 200
(100 + 200/2) strukturlos weild, mit Hounsfieldwerten kleiner 0 (100 - 200/2) strukturlos
schwarz und mit Hounsfieldwerten zwischen 0 und 200 in den Graustufen dargestellt
(SCHITTENHELM und SCHWIERZ, 1978).

Der besondere Vorteil der CT besteht nun darin, daR die¢ Einstellung von Center und
Window beliebig oft geindert werden kann und somit die Strukturen in optimalen Grau-
werten darstellbar sind (AMBACH, 1980).

2. Versuchsaufbau:

2.1. Simulation von Réntgenrdhre und Detektor

Im Modellversuch ist die RontgenrShre durch einen He-Ne-Laser ersetzt, der mit
einer Selenzelle als Detektor mittels einer Stativstange fix verbunden ist. Die Stativstange
ist um eine horizontale Achse drehbar und vertikal verschiebbar montiert, so dal das
System Laser-Detekrtor in die Positionen a bis d gebracht werden kann (Abb. 2).

204



®

Filter
v~ 11 /2
~ |,'/ /.’
© F——7- X -f-~—
N 4
1 ~
l KRN
1 Ny
@ L F+— ,7 PO —
1 ~

\Selenzelle

Abb, 2: Die Réntgenrthre wird durch einen He-Ne-Laser, der Detektor durch cine Sclenzelle
ersetzt, Das System Laser-Detektor kann in die Positionen a bis d gebracht werden. Die Strahlung
des Lasers wird durch 4 optische Filter unterschiedlicher Durchlidssigkeit geschwiicht, Dic Quadrate
1 bis 4 symbolisieren 4 Elemente der Matrix aus der ¢in CT-Bild zusammengesetzt ist.

2.2. Simulation von Strukturen unterschiedlicher Schwichung

Die Strukturen unterschiedlicher Schwichung werden im Modell durch vier optische
Filter verschiedener Durchlissigkeit dargestelit. Die Anordnung ist in Abb. 2 ersichtlich;
die Filter sind fiir den Betrachter durch einen Karton verdeckt. Der Karton ist in vier
gleich grofe Quadrate unterteilt, die mit 1 bis 4 beschriftet sind. Die Quadrate symbolisie-
ren 4 Elemente der Matrix aus der das CT-Bild zusammengeserzr ist {(KRESSE, 1978). Der
Laser durchstrahlt in jeder Position je 2 optische 'Filter (Abb. 2) und zwar in Pos. a: Filter
1+ 3;in Pos. b: Filter 1 + 4;in Pos. c¢: Filter 1 + 2;in Pos. d: Filter 3 + 4.

3. Messung und Auswertung:

Die Lichtintensitit I, des Lasers wird ohne eingebrachte Filter gemessen, anschlies-
send wird die Messung in den Positionen a bis d des Systems durchgefiihrt {Abb. 2).

Das allgemeine Schwichungsgesetz wird fiir die Positionen a bis d des Systems Laser-
Detektor formuliert:

Iy=I,. e_('ul +u2)x
Position b: Iy =14 . c“‘(l-ll + U)X
Io=lo.c (H1*H2X

Position a:

Position ¢:
Positiond: I4 =1, .e_(”3 + ug)x

Darin sind a1 . . . fg Schwichungskoeffizienten der Matrixclemente 1 bis 4 und x die
Seitenlinge eines Matrixelementes,
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Bei genauer Analyse wire zu beriicksichtigen, daR in Position b die Durchstrahlung
der Matrixelemente diagonal erfolgt. Dieser Umstand kann jedoch unberiicksichtigt blei-
ben, weil er sich auf das Versuchsergebnis qualitativ nicht auswirkt. Das weitere Ziel ist
die Berechnung von uj bis yg. Logarithmiert man die Gleichungen, erhilt man fir die
4 Unbekannten y1 bis y4 4 lineare Gleichungen

Iy
ln == =~ (u +u3).x
Iy
Iy ’
In— = — (uy +u4) . x
Iy
Ie
In— =~ {ug +up). x
Iy
Id
lng = - (y3+u4).x
wobei x = 1 cm gesetzt wird und die Intensititen Ly, I . . . 14 aus der Messung bekannt

sind.

Die erste Aufgabe des Computers ist es, dieses Gleichungssystem zu l$sen. Im nich-
sten Schritt missen den Schwiichungskoeffizienten 7 bis 4 Werte H der Hounsfield Ska-
la zugeordnet werden. Um aus den mit der MeRanordnung gewonnenen Ergebnissen pra-
xisnahe Hounsfieldwerte zu erhalten, wurde fiir die Zuordnung die Beziehung H = .
1000 - 500 gewihlt, Ein Mefibeispiel ist in Tab. 1 gegeben.

Tabelle 1: Beispiel fiir eine MeBireihe

Mellwerte Schwichungskoeffizienten Hounsfi¢eldwerte
Ip = 90mV

l. = 23mV g1 = 0,365em’! Hy = ~ 135

Iy, = 32mV pz = 0,637 em’l Hay = + 137

I = 33mV H3 = 0,998cm'1 H3z = + 498

Iq = 17mV ugy = 0,668 cm™ Hy = + 168

4. Darstellung der Strukturen am Bildschirm des Kleinkomputers:

Die weitere Aufgabe des Computers ist es, die verschiedenen Strukturen der 4 Matrix-
elemente durch unterschiedliche Grauwerte am Bildschirm darzustellen. Da durch ver-
schiedene Einstellung von Center und Window die Grauwerte geindert werden kénnen,
wurde zum besseren Vergleich verschiedener Einstellungen der Bildschirm in zwel iden-
tisch aufgebaute Hilften unterteilt. Jede Hilfte enthilt die 4 Matrixelemente des Modells,
die Hounsfield Skala und die fiir den Bildaufbau verwendete "'Grauwertskala” (Abb. 3).
Da mit dem vorhandenen Bildschirm keine echten Grauwerte dargestellt werden kénnen,
wurde zwischen den Extremen schwarz und weil aus Griinden der Ubersichtlichkeit einer
Vielzahl von Grauwertstufen nur 5 Graphik Zeichen als “Grauwertstufen’ ausgewihlr.

Nach Eingabe des gewihlten Centers {(C) und Windows (W) werden folgende Informa-
tionen am Bildschirm sichtbar {Abb. 3):
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Abb, 3: Darstellung der 4 Matrixelemente am Bildschirm eines Kleincomputers mit Grauwertstufen
fiir die Einstellung Center 0, Window 2000,

Folgende Informationen sind dargestelit: 4 Matrixelemente in Grauwertstufen mit Angabe der
Hounsfieldwerte iiber bzw. unter dem jeweiligen Element (links oben}; Zuordnung von Grauwerten
und Hounsfieldwerten {links unten); Hounsfield Skala mit Markierung des Windowbereiches durch
Pfcile (rechts); gewithlte Werte fitr Center (C) und Window (W) (rechts unten), In dieser Einstcllung
von Center und Window sind die Matrixelemente 1, 2, und 4 durch denselben Grauwert dargestelle,

lediglich Matrixelement 3 hebt sich durch einen anderen Grauwert ab.

Die eingegebenen Hounsfieldwerte von Center und Window, rechts unten.
Das obere und untere Ende des Windowbereiches durch Rfeilc an der Hounsfield Ska-
la markiert, rechter Rand. ]
Der Wertebereich der Hounsfield Skala, der durch die jeweiligen Grauwertstufen dar-
gestellt wird, links unten.
Die 4 Matrixelemente in den Grauwertstufen, die aus der gewihlten Einstellung von
Center und Window resultieren, links oben.
Die errechneten Hounsfieldwerte der vier Elemente, iber bzw. unter den jeweiligen
Elementen.
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5. Demonstrationsheispiele:

Die Computertomographie gestattet es, Strukturen unterschiedlicher Hounsfieldwer-
te durch Wahl von Center und Window mit verschiedenen Grauwerten darzustellen. Dabei
werden durch verschicdene Center- und Windoweinstellungen im allgemeinen die Struktu-
ren in den Grauwerten geiindert. Diese Center- und Windoweinstellungen kdnnen fiir die-
selbe Aufnahme beliebig oft geindert werden. Je nach Fragestellung kann durch eine ge-
cignete Wahl von Center und Window optimaler Grauwertkontrast der vier Matrixelemen-
te arreicht werden. Diese wesentliche Eigenschaft des CT wird im Demonstrationsversuch
wie folgt gezeigt:

Einstellung 1 (Abb. 3)

Center: 0
Window: 2000 oberes Ende 0O + 2000

2

unteres Ende 0-— 2"'020—0 = — 1000

= + 1000

-135 137 1000

900
800
700
600
500 -
400
300
200
100
0
- 100
= 200
— 300
-400
- 500 =
- —600
— 700

) - 800
777 —99 bis"_ 100 -900

i 101 bi 300 —-1000

ey 301 bis__ 500 C 0000
W 1000
>__500

Abb. 4: Darstellung der 4 Martrixelemente am Bildschirm des Kleincomputers mit Grauwertstufen
fiir die Einstellung Center 0, Window 1000. Sonstige Bezeichnungen sieche Abb. 3. Gegeniiber
Abb, 3 sind alle Matrixelemenre durch einen anderen Grauwert dargestellt. Die Matrixelemente 2
und 4 sind im Grauwert nicht unterscheidbar.,
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Abb. 5: Darstellung der 4 Matrixelemente am Bildschirm des Kleincomputers mit Grauwertstufen
fiir die Einstellung Center 0, Window 400. Sonstige Bezeichnungen siehe Abb. 3. Gegenilber Abb, 3
und 4 sind die Matrixelemente wieder durch andere Grauwerte dargestellt. Trotz des eng gewiihlten

Fensters sind die Matrixelemente 2 und 4 nicht unterscheidbar.

Die Matrixelemente 1, 2 und 4 sind durch denselben Grauwert dargestellt, lediglich
das Matrixelement 3 hebt sich durch einen anderen Grauwert ab, Bei dieser Center- und
Windoweinstellung ist unbefriedigend, daB die Matrixelemente 1, 2 und 4 nicht durch

Grauwerte zu unterscheiden sind. Aus diesem Grunde wird in der Einstellung 2 das Win-
dow verkleinert,

Einstellung 2 (Abb, 4)

Center: 0
Window: 1000 oberes Ende = 0 + 10200 = + 500
unteres Ende 0 - % = — 500

Gegeniber Einstellung 1 sind alle Matrixelemente durch cinen neuen Grauwert darge-
stellt. Die Matrixelemente 2 und 4 sind noch nicht unterscheidbar, ihre Hounsfieldwerte
(137 bzw. 168) liegen zu dicht nebeneinander. Um die Matrixelemente 2 und 4 durch
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Abb. 6: Darsteliung der 4 Matrixelemente am Bildschirm des Kleincomputers mit Grauwerrstufen
fiir die Einstellung Center 100, Window 400, Sonstige Bezeichnungen siche Abb, 3. Alle vier Matrix-
clemente werden durch verschiedene Grauwerte am Bildschirm dargestelit.

verschiedene Grauwerte darzustellen, wird im nichsten Beispiel das Window von 1000 auf
400 eingeengt.

Enstellung 3 (Abb. 5)

Center: O
. 400
Window: 400 oberes Ende 0 tg = 200
Q0
unteres Ende 0 —i‘g— = — 200

Gegeniiber den vorhergehenden Einstellungen sind die Matrixelemente wieder durch
andere Grauwerte dargestellt, Trotz des enger gewihlten Windows sind die Matrixelemen-
te 2 und 4 noch nicht getrennt dargestellt. Um dies zu erreichen, wird das Center bei glei-
chem Window von 0 auf 100 verschoben.

Einstellung 4 (Abb. 6)
Center: 100
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Window: 400 oberes Ende 100 +@

7 = * 300
unteres Ende 100—% = —100

Durch diese Einstellung von Center und Window wurde der optimale Kontrast er-
reicht, da alle 4 Matrixelemente durch verschiedene Grauwerte dargestellt sind.

6. Schlubemerkungen:

Durch das vorgestellte Demonstrationsexperiment zum CT kann das zu Grunde lie-
gende MecBprinzip und die Darstellung von Strukturen am Bildschirm mit der Kontrast-
wahl durch Einstellung von Center und Window im Rahmen einer Vorlesungssrunde ver-
stindlich gemacht werden. Es wird mit dem Versuch demonstriert, daff beim CT im Ge-
gensatz zur konventionellen Réntgenaufnahme, die Kontrastwahl nach Beendigung der
Aufnahme beliebig oft variierbar ist. Durch geeignete Wahl von Center und Window kon-
nen die optimalen Grauwerte der Strukturen je nach Problemstellung gewihlt werden.

Zusammenfassung: Fiirdie Vorlesung "Physik fiir Mediziner” wurde ¢in Demonstra-
tionsversuch entwickelt, der die Arbeitsweise eines Réntgen-Computertomographen (CT) simuliert,
Dabei wird die Rontgenrdhre durch cinen He-Ne-Laser, der Derekror durch eine Selenzelle und der
Patient durch cinen Satz optischer Filter ersetzt, wobei dic verschiedenen Filter unterschiedliche
Schwiichungsstrukturen des durchstrahlten Berciches darstellen. Durch den Einsarz eines Kleincom-
puters mit Bildschirm kann auferdem die Darstellung des CT Bildes am Bildschirm mit verschiedenen
Grauwertstufen in Abhiingigkeit von Center- und Windoweinstellung demonstriert werden,
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