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Presenter-Notizen
Präsentationsnotizen
Gleiche Röntgenröhre 
Photonen werden unterschiedlich stark abgechwächt, was zu unterschiedlichem Signal am Detektor oder Film führt
Digitales Röntgen nutzt detektoren mit kleinen detektorelementen oder photstimulierbare Phosphore der Röntgenphotonen / oder des sichtbaren Lichts in elektrisches Signal umgewandelt wird. Bei Speicherfolie Zwischenschritt des Auslesens der gespeicherten Energie, die elektrisches signal mit oder ohne Umwandlung in sichtbares Licht generieren -> analog Graustufe
Analoges röntgen nutzt silberkristalle, die reduziert werden oder eben nicht  Film wird geschwärzt je nach dem wie stark photonenstrahl abgeschwächt wurde



Digitales Röntgen
 CR (computed radiography), indirekt: 

Speicherfolien
 Metastabile Energiespeicherung durch 

photostimulierbare Phosphore, 
Ausleseprozess

 DR (direct digital radiography)
 Direkt

 Flachdetektor
 Selen

 Indirekt
 Zwischenschritt: Umwandlung in sichtbares 

Licht (Cäsiumiodid, Gadolinium)
 Flachdetektoren, CCD
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Selen:  weniger empfindlich für Röntgenstrahlung mit > 33kV im Vgl zu CsI



Depts.washington.edu

Digitales Röntgenbild

 Matrix aus Bildelementen (Picture Elements = Pixel)
 Grauwert je nach Signalstärke Grauwerte zugeordnet 
DIN 6814 
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Je nach Abschwächung unterschiedlich starkes Signal -> unterschiedlicher Grauwert  
analoges signal -> digital -> Wiedergabe wieder analog als Grauwert
Digitales Bild besteht aus einer matrix von pixeln



Die Matrix 

Große Matrix Kleine Matrix
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In welchem Verhältnis stehen Matrix und Pixel?
16 vs. 64   4x größer auf gleicher Fläche verteilt
Matrix bestimmt wichtige kenngröße, die ortsauflösung



Ortsauflösung 
 Im digitalen Röntgen definiert durch den Pixel-Pitch = 

Abstand der Pixelzentren

  Pixelgröße

Wikipedia.de

Aus: Weishaupt, Köchli, Marincek: Wie funktioniert ein MRI?
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2 Große Parameter, die die Qualität im technischen Sinne beeinflussen
Links einzelne Bildpunkte, rechts zusammengefhrtes Bild  könnte noch schärfer sein mit größerer Matrix



 Große Matrix – kleine Pixel – gute 
Ortsauflösung

 Kleine Matrix – große Pixel – schlechte 
Ortsauflösung

Matrix & Ortsauflösung
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Matrixgröße

 Beispiele

 Bildverstärker (DSA)  1024 x 1024

 Speicherfolien   2000 x 2000

 Flachdetektor   3000 x 3000 
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DSA= Digital Subtraktionsangiographie, Durchleuchtungsverfahren
3000x3000= 9 Mio Pixel
CT: 512x512 = ca 260.000 Pixel
Mrt sehr variable 64-1024



 Jeder Pixel bekommt einen Grauwert
 Abhängig von der Signalstärke = Anzahl der Photonen = 

Dosis
 Gesamtzahl unterscheidbarer Grauwerte 

  Speichertiefe

Kontrastauflösung 
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Zweite wichtige kenngröße
Unterschiedliche Graustufen = Kontrastauflösung
Kontrast gibt es natürlich auch im analogen Röntgen

29. Was beschreibt die Unterschiede in den Graustufen zwischen den benachbarten Regionen auf einem konventionell hergestellten Röntgenbild? *
Kontrast




 Speichertiefe pro Pixel in einem Bild:

 Beispiel: 
 8bit= 28 = 256 Graustufen

 Moderne Speichertiefe: 12 / 14 bit = 4096 / 16384 Graustufen

Binär kodiert...

1 Bit 2 Bit
22 4 Bit

24

2 Zustände 

4 Zustände 

16 Zustände 
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1 bit = 2 Zustände, also 0+1
2 bit = 2hoch2 Zustände = 4 Zustände 01,10,11,00
1 byte = 8 bit, also 2 hoch8



Hartung/Ludewig/Tellhelm: Röntgenuntersuchung in der Tierarztpraxis10
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Matrix_ Kanten und kleine Objekte können nicht mehr so scharf abgebildet werden
2. Kontraste können schlechter abgebildet werden, Übergänge werden abrupter



Kontrast versus Auflösung
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Kontrastauflösung: -> wie stark müssen sich zwei Signale unterscheiden, um als verschiedene Graustufen dargestelt zu werden
Ortsauflösung: wie weit darf der Abstand zwischen zwei Bildpunkten sein, damit diese als zwei separate Signale vom Detektor wahrgenommen warden können?




Vorteile

 Günstige und platzsparende Archivierung
 An mehreren Orten zeitgleich nutzbar
 Mobiles Röntgen

 Hohe Kontrastauflösung: Monitorbefundung

 Bilder können digital verschickt werden
 Teleradiologie
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Digitales Röntgen hat fast überall das analoge röntgen ersetzt



 Dateiformat: DICOM
 Digital Imaging and Communication in Medicine

 Format für Befundung,  Archivierung &Transfer

 Bilddaten: TIFF/JPEG-Norm
 &
 Metadaten: Patientenname, Besitzername, 

Aufnahmedatum, Praxisname, Daten zur Untersuchung 

Gemeinsame Bildsprache
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Jpeg bilder sind komprimiert / Informationsverlust (Grauwertskala komprimiert)
PACS picture archieving and communication system
viewer



Besonderheiten im Digitalen 
Röntgen

Vergleich mit dem analogen Röntgen
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Ortsauflösung

Digital Analog

Xray-huettner.de

PIXEL LP/mm
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Geometrische Unschärfe (FF Abstand), innere Unschärfe, Bewegungsunschärfe 
Ortsauflösung des Systems an sich wird standardisiert mit phantom gemessen

Pixelgröße bestimmt nicht gleich liniepaar pro mm. 



Ortsauflösung

Digital Analog

 Folienloser Film 50        
LP/mm

 Film - Folien - Systeme 10 – 15 
LP/mm

 Pixelgröße in µm

 Speicherfolie  2.5 - 3.5 
LP/mm

 Flachdetektor  3.5 - 5 
LP/mm
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500/Pixelgröße in µm x 1,41 = LP/mm

Folienlos: keine Verstärkerfolie  keine Szintillationskristalle, die zu Lichtdiffusion führen  mehr Dosis nötig, aber weniger Unschärfe durch Kristalle
Szintillationsschicht erhöht Lichtausbeute, aber Streuung (nicht gleich Streustrahlung!) 
silberkristalle 1-2 mikrometer groß
Detektorelemente 100-200mikrometer (Elektronik muss noch irgendwo unterkommen)
Verstärkerfolie emittiert Licht, Emulsionsschicht ist lichtsensitiv
Kann digitales Röntgen von der Bildqualität her überhaupt mithalten?

25. Welches System bietet das höchste visuelle Auflösungsvermögen? *
Folienloser Film

26. Im konventionellen Röntgen eingesetzte Verstärkerfolien *
Verstärken Streustrahlungseffekte





Ortsauflösung

Verstärkerfolien (analoges Röntgen)

 Umwandlung von Röntgenstrahlung 

in sichtbares Licht

 Nachteil: Dicke Szintillationsschicht 

 mehr Lichtdiffusion und 

Unschärfe

 Vorteil: Dosisreduktion
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Folienlos: Röntgenfilm ist für Röntgenstrahlen weniger sensibel als für Licht - > Verwendung Verstärkerfolie
keine Verstärkerfolie  keine Szintillationskristalle, die zu Lichtdiffusion führen  mehr Dosis nötig, aber weniger Unschärfe durch Kristalle
Szintillationsschicht erhöht Lichtausbeute, aber Streuung (nicht gleich Streustrahlung!) 
silberkristalle 1-2 mikrometer groß
Detektorelemente 100-200mikrometer (Elektronik muss noch irgendwo unterkommen)
Verstärkerfolie emittiert Licht, Emulsionsschicht ist lichtsensitiv
Kann digitales Röntgen von der Bildqualität her überhaupt mithalten?

25. Welches System bietet das höchste visuelle Auflösungsvermögen? *
Folienloser Film

26. Im konventionellen Röntgen eingesetzte Verstärkerfolien *
Verstärken Streustrahlungseffekte





Analog Digital
Ortsauflösung +++ +
Graustufen 40-80 4096
Reproduktion + +++
Nachverarbeitung - +++
Bildbearbeitung -- +++
Bildtransport -- +++
Archivierung + +++

Kontrastauflösung
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Größere Graustufendynamik bei digitalem Rö auch wenn reine Ortsauflösung schlechter



Bildbetrachtung
Am Bildschirm

ALLE vom Detektor aufgezeichneten und in der 

Signalverarbeitung modulierten Graustufen können dargestellt 

werden

Bildschirm 256 (1024) Graustufen gleichzeitig

Menschliches Auge ca. 60 Graustufen

 Fenstertechnik
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Monitorbefundung
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Am Monitor können die LUT und Kontraste verändert werden 
->enger LUT -> wenig Graustufen -> stärkere Kontraste
Knochen: weiter, höher angesiedelt
Weichteil: enger, niedriger



Mindestanforderungen für Monitore ?

(Bildschirmmatrix, Maximalkontrast, maximale Leuchtdichte) 

GRSK HD-ED: Die Befundungsstation verfügt über einen 

Monitor, der die folgenden Mindestanforderungen erfüllt: 

Bilddiagonale: 19 Zoll Matrix: 1280 x 1024

Maximalkontrast: 400

Leuchtdichte: 250 cd/m2 
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Quantenwirkungsgrad (DQE)

Umwandlung der auftreffenden Photonen durch den Detektor

DQE   Dosis

DQE   Bildqualität

Detektor DQE
Film-Folien 20-25%
Speicherfolien Pulverstruktur 20-35%

Nadelstruktur 45% - 50%

Elektron. Flachdetektoren 60% - 70%
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8. Welches System erlaubt die größte Dosisreduktion ohne Verlust an Bildinformation? *
Flachdetektor



Belichtung

kV: Röhrenspannung

 Strahlenhärte /Durchdringungsfähigkeit 

 Bestimmt Strahlenqualität (und auch –quantität)

 Entscheidend für Kontrast– „kV macht flau“

mA: Heizstrom (Filament)

 Strahlenquantität

s: Belichtungszeit

 Dauer der Elektronenfreisetzung / Quantität

 mAs: Produkt aus mA und Zeit

https://www.schweizer-
roentgen.ch/de/veterinaermedizin/pr
odukte/mex-20BT
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8. Welches System erlaubt die größte Dosisreduktion ohne Verlust an Bildinformation? *
Flachdetektor



entsteht durch zufällige Verteilung der auftreffenden 
Röntgenquanten

 
 
  mAs

Quantenrauschen
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Das Rauschen ist Signalabhängig (folgt der Poissonverteilung)
mAs bestimmt Anzahl der Photonen, kV die Energie der einzelnen Photonen
Problem: je kleiner die Pixel, desto weniger Photonen pro Pixel und desto weniger Signal und mehr Rauschen
elektronisches Rauschen

9. Welche Einheit wird verwendet für die Strahlenqualität, Strahlenhärte und Energie der Elektronen für die Durchdringungsfähigkeit der Röntgenstrahlen? *
Kilovolt




entsteht durch zufällige Verteilung der auftreffenden 
Röntgenquanten

 
 
  mAs

Quantenrauschen
v

v
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Das Rauschen ist Signalabhängig (folgt der Poissonverteilung)
mAs bestimmt Anzahl der Photonen, kV die Energie der einzelnen Photonen
Problem: je kleiner die Pixel, desto weniger Photonen pro Pixel und desto weniger Signal und mehr Rauschen
elektronisches Rauschen

9. Welche Einheit wird verwendet für die Strahlenqualität, Strahlenhärte und Energie der Elektronen für die Durchdringungsfähigkeit der Röntgenstrahlen? *
Kilovolt




Abnehmende Dosis         Signal-Rausch-Verhältnis

Dosisabhängigkeit
Signal-Rausch-Verhältnis

Körniges BildNormales Bild26
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wie beheben?

27. Unterbelichtung in der digitalen Radiographie führt zu *
Quantenrauschen




Abnehmende Dosis         Signal-Rausch-Verhältnis

Dosisabhängigkeit
Signal-Rausch-Verhältnis

Körniges Bild

Normales 
Bild ?27



Signal-Rausch-Verhältnis  JA

Bildhelligkeit    NEIN

Kein Zusammenhang zwischen Dosis und optischer Dichte

Möglichkeit zur Dosis-Reduktion (insbesondere Flachdetektor)
Aber auch Risiko der Überbelichtung

Dosisabhängigkeiten?
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Unterbelichtung führt nicht zu weißem Bild (Helligkeit)
Viel größerer nutzbarer Signalumfang im digitalen Röntgen (Dynamikbereich)

24. Die Schwärzungskurve bei der digitalen Radiographie verläuft *
Ansteigend linear




Drost et al., 200829
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Überbelichtung erkennen: Dosisindikator ist in den Metadaten mit angegeben, unterschiedliche Namen und Werte je nach hersteller (S wert, Prüfkörper…)
Vermeidung durch automatische Expositionskontrolle -> Abschalten der Belichtung bei ausrechender Dosis)



Also alles easy…?
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ALGORITHMEN
Signal processing: contrast enhancement, 
contrast suppression, edge enhancement, 
harmonizing...

RadioGraphics 200431
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Rohdaten, Kontrastanhebung, Kontrastunterdrückung, Kantenanhebung

Algorithmus= mathemathische Bildbearbeitung  filter und algorithmen wichten Bildinformationen unterschiedlich
Voreinstellung der Software zur Bildbearbeitung

10. Als Algorithmus bezeichnet man…. *
Eine Voreinstellung der Software zur Bildbearbeitung, die bei digitalen Röntgensystemen eingesetzt wird.
.




 dunkler Saum an 
Grenzflächen von 
unterschiedlich dichten 
Materialien

   Algorithmus mit 
weniger Kantenanhebung

Vorsicht vor Überschwingern!
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 dunkler Saum an 
Grenzflächen von 
unterschiedlich dichten 
Materialien

   Algorithmus mit 
weniger Kantenanhebung

Vorsicht vor Überschwingern!
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niedrige Speichertiefe: 
niedrige Anzahl an 
Graustufen (& 
Kantenanhebung)

Hartung, Ludewig, Tellhelm: Röntgenuntersuchung in der 
Tierarztpraxis, Enke 2010

Fehlerhafte Algorithmen
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Algorithmus mit wenig Speichertiefe -> wenig Kontrastauflösung



Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!
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Bestes visuelles Auflösungsvermögen: folienloser Film
Beste Dosisreduktion: Flachdetektor
Unterbelichten führt zu Quantenrauschen
Unterschiede der Graustufen zwischen zwe benachbarten Bildpunkten auch im analigen System = Kontrast
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