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Kurzfassung. Modellrechnungen mit dem CT-Algorithmus DIRECTDirgkte
iterative Rekonstruktion computertomographischegj@itorien) haben die Vorteile
gegeniiber anderen Ansatzen beziglich Ortsauflosumh Dichte gezeigt, ins-
besondere auch fir unvollstindige Datenséatze wieitéd View- und Region of
Interest-Szenarien. Entsprechend dem Normalfalderrier jedoch vollstandige
Datensatze von Modellen und Messungen und ihre iRekdktionen bewertet. Die
Qualitat von DIRECTT wird mit der Gefilterten Ruadkjektion anhand der
Modulations-Transfer-Funktion (MTF) sowie integrakenngréf3en im Radon- und
im Ortsraum verglichen. Zur Uberprifung der Rekargtonsgenauigkeit experi-
menteller Daten werden Mustermessungen einfach@beRgeometrien unter
definierten physikalischen Bedingungen durchgefiiidiese betreffen Mono-
chromasie, Unterdriickung von Kantenartefakten uadiometrische Intensitéts-
bestimmung mit Einkanaldetektor.

EinfUhrung

Die Bewertung von CT-Rekonstruktionsergebnissesibinlich ihrer Qualitat zielt in den
meisten Anwendungen auf die Unterscheidbarkeit d#verter Schwachungsdetails. Zur
Charakterisierung der (erreichbaren) Ortsauflosdeg Gesamtsystems aus Messaparatur
und Rekonstruktion wird oft die Modulations-Tramskeinktion (MTF) [1] oder Kontrast-
amplitude als Funktion der Ortsfrequenz angegelé&mindlage dieser Bewertung im
Fourierraum sind Mustermessungen an einfachstdmeRgopern, typischerweise beziiglich
ihrer Kantenschéarfe oder periodischer Muster [2Jniplexere Strukturen erweisen sich fir
eine derartige Bewertung zumeist als ungeeignet.

Neben der Bewertung im Fourierraum wird hier diealét in einem neuen Ansatz
auch im Ortsraum (Rekonstrukt) oder im Radonraurmo@amm) durchgefihrt.Fur
Messdaten kann der Abgleich nur zum experimentelfgut (d.h. dem Sinogramm)
gezogen werden. Samtliche iterative Algorithmen TARarianten [3], DIRECTT [4, 5])
beinhalten den Projektionsschritt und damit aucé Widglichkeit, die Differenz der
aktuellen Projektion zu den Messdaten auszuwerizazu werden meist integrale
Kenngrol3en wie die Varianz oder die Summe lUibeR#gssinogramm berechnet.

Modellrechnungen erlauben den direkten Vergleicm {bekanntem) Modell und
Rekonstrukt im Ortsraum. Der Wegfall einer naturgBmintegrierenden Projektion
vermeidet die Gefahr, dass sich Dichteoszillatiotherch Mittelung aufheben.

Daruber hinaus werden in der Literatur Ansatze diskt, die Rekonstruktionsqualitat
anhand lokaler Kriterien wie Randlangen [6] unde@tierungsverteilungen von Randern
[7] mit Werkzeugen der rAumlichen Statistik zu beilen.
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FUr den hier diskutierten DIRECTT-Algorithmus wundén mehreren Fallen die
vorteilhaften Rekonstruktionsergebnisse demonstriesbesondere wenn die Messbedin-
gungen stark von den lIdealbedingungen abwichenchanfe Projektionen [8 - 10],
instabile Manipulation [11], begrenzte Winkelsektor(Limited View) [7, 12, 13], wenige
Winkel (Few Angles) [12, 14], partielle Nichtdurd¢rahlbarkeit [11, 12] oder Kombi-
nationen der vorgenannten Restriktionen [12]. Zier vorliegenden Studie ist es,
KenngrofRen zu finden, die ein objektives Mal3 fin d&ergleich von Rekonstruktionen
darstellen.

1. Das DIRECTT-Prinzip

Das Prinzip des DIRECTT-Algorithmus wurde bereits Zusammenhang mit seinen
Maoglichkeiten der verbesserten Ortsauflosung bésicln [4, 8]. Seine wesentlichen
Merkmale sind anhand von Abb. 1 (Teilbilder a) dpisnachvollziehbar:

a) Herstellung eines Pixel-Modells mit drei Dichitden 0.6, 0.8 und 1, mit Beschrankung
auf 512 Pixel, um die Einzelpixel noch zu erkenriie. Pixel entsprechen den Detektor-
elementen einer Messung,

b) Erzeugung eines Dichte-Sinogramms durch Papatigdktion des Modells Gber 180°.

c) Ermittlung der Gewichte aller Rekonstruktiongdixdurch Integration entlang der
korrespondierenden sinusartigen Trajektorien imo&iamm, optional mit Filterung
entlang der Sinogrammzeilen, hier mit symmetrisct@ntrast zu den Nachbarspuren
(entsprechend der 2. Ableitung). Interpoliert wammit im Sinogramm, statt innerhalb
der Rekonstruktions-Matrix,

d) Bildung einer ersten Rekonstruktionssumme déwebwahl a und Gewichtungd eines
vorgewahlten Anteils (hier 50% Auswahl, Gewichtubigund Ablage der selektierten
Trajektorien-Integrale als Rekonstruktionselemente,

e) Projektion der bereits rekonstruierten Elementeinem ,,Zwischen-Sinogramm?®.

f) Erzeugung eines ,Rest-Sinogramms* durch Subtvakdes Zwischen-Sinogramms vom
ursprunglichen Dichte-Sinogramm,

g) Bildung einer 2. Rekonstruktionssumme durch ewsstere gewichtete Auswahl aus
dem Teilrekonstrukt wie zuvor und Addition zu d),

h) neues Restsinogramm durch Projektion der 2. Rstkaktionssumme g) und iterative
Fortfihrung bis zur Konvergenz der Folge der Restgiamme,

Strebt die Konvergenz der Restsinogramme gegen Nullas Gewicht des urspriing-
lichen Sinogramm vollstandig rekonstruiert. Zu jed&eitpunkt ist die Rekonstruktions-
summe plus Restsinogramm gleich dem Gewicht detSiteogramms (entsprechend dem
Gewicht des Modells). Da in den RestsinogrammerLaufe dieses lIterationsprozesses
negative Werte entstehen konnen, ist dieses Kuitefedoch nicht ausreichend fir eine
genaue Rekonstruktion. Vielmehr ist auch die Kogeee der Varianz des Rest-
Sinogramms erforderlich.

Der Algorithmus kann eingeordnet werden als diratg¢eative Inversion der Radon-
Transformation [14]. Die Radon-Transformation ernitdg numerisch dem messtech-
nischen Projektionsvorgang unter dichtliegendenigizmdigen) Winkelsatzen Uber einen
Voll- oder Halbkreis je nach Parallel- oder Factratdanordnung, deren Inversion mit
diskreten Stitzstellen mathematisch nicht mogksth i

Anschaulich betrachtet ergibt sich dies aus derrldgerung von projizierten Spuren
der Objektvoxel im Sinogramm, deren Gewichte ddshatht exakt den zugehérigen
Rekonstruktionspixeln zugeordnet werden konnens®igufgabe kann jedoch durch die
Auswahl dominanter Spuren und ihrer nur partie(Bawichtung, deren Teilrekonstruktion
und der iterativen Wiederholung naherungsweise sgelderden. Dabei kdnnen die
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Auswahlparameter fur die (integralen) Gewichts-radentrastkriterien geeignet gewéahlt
werden.

Mit diesem Grundansatz fur den DIRECTT-Algorithmidhren in toleranter Weise
sehr verschiedene Auswahlkriterien nach genlgeakkrvilterationsschritten zu prazisen
Rekonstruktionsbildern (Abb. 2 und 5), wobei alsn@fall auch die Gefilterte
Ruckprojektion realisiert werden kann.

Modell Rekonstruktion Auswahl Rekonstruktions-
(ohne Auswahl) summe

Parallelstrahl- Projektion der Rest- neues Rest-
sinogramm Auswahl sinogramm sinogramm

Abb. 1: Prinzip der iterativen Rekonstruktion anhand eMedellrekonstruktion in zwei Iterationsschritten;
a) 512 Pixel-Modell, b) 180° Dichte-Sinogramm, d)l&ge der Gewichte aller Sinogrammspuren, d)
Auswahl und Gewichtung aus c), e) Projektion voimdin Zwischen-Sinogramm, f) Rest-Sino-
gramm aus b) minus e), g) 2. Rekonstruktionssumumsd)avie zuvor, h) neues Restsinogramm
durch Projektion von g)

2. Konvergenzverhalten des DIRECTT-Algorithmus

Das Konvergenzverhalten des Algorithmus wurde aerai Modell der Grof3e 101 x 101
Pixel diskreter Dichten studiert. Die geringe Pzadll gestattete eine vielfache Iteration in
kurzen Rekonstruktionszeiten. Das Modell enthatthseEinzelmotive, die verschiedene
kritische Merkmale aufweisen: Flachen verschiedekenstanter Dichte mit gerader oder
gekrimmter Begrenzung, feine Strukturen von Einxzelp und —linien.

Die wesentlichen Parameter zur Steuerung desitiashdrtschritts sind die Selekti@n
(a = 0: es erfolgt keine Auswah§ = 1: nur die héchsten Amplituden der jeweiligen
Teilrekonstruktion werden akzeptiert), der Gewitdttor f, mit dem die akzeptierten
Elemente zum Zwischenrekonstrukt addiert werdemwiesaler Typ und die Lange des
Filters. Alle Parameter kbnnen im Verlauf der Itema vom Programm-Bediener variiert
werden. Fur die Selektion ist eine dynamische S$teugimplementiert worden. Zudem
kénnen in Zwischenstadien der Rekonstruktion Feiegesetzt werden, die beispielsweise
.Pepper and Salt*-Strukturen beseitigen.



2.1 Bewertung im Radonraum

Die Bewertung der jeweiligen Rekonstruktionssummfelgt anhand integraler Kriterien:
der Varianz oder der Masse (Summe) des jeweiligesstdthhogramms. Dies ist bei
Messdaten zwingend; bei Modellrechnungen kannoidslés Kriterium auch der Vergleich
zum bekannten Original bewertet werden. Dabei estwgch die Varianz als ein besonders
geeignetes Qualitatskriterium fur die Rekonstruktio

Abb. 2 zeigt Zwischenstadien einer Rekonstruktion festen Parametern und die
entsprechende Varianz des Restsinogramms als Bunkker Iterationsanzahh. Die
Varianzkurve zeigt einen dreistufigen Verlauf. Amja @ £ 5) werden Flachen mit hohen
Amplituden rekonstruiert, danach Flachen mit gezneg Amplitude (5 <n £ 10), im Rest-
verlauf feinstrukturierte Elemente von Einzelpixeimd —linien.
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Abb. 2: lllustration des dreistufigen Iterationsfortsctarianhand einzelner Zwischenrekonstrukte und ihre
Zuordnung zur jeweiligen Varianz des Restsinograrhaikonstanten Parametem=£ 0.7,f = 0.42,
langreichweitiger ¥7-Filter)

Varianzverlaufe tber 100 Iterationszyklen sind j&weils einen veradnderlichen Parameter
in Abb. 3 dargestellt. Links wird die Selektianvariiert. Kleinea (geringer Ausschluss)
fuhren schneller zu Fortschritten, aber konvergieezich auf hohem Varianzniveau.
Dagegen lohnen sich die Verbesserungen mit gradenst bei einer hohen lIterationszahl.
Rechts wird der Gewichtungsfaktbrvariiert. Hier sind im logarithmischen Auftrag der
Varianz qualitativ unterschiedliche Verlaufe zu bachten: fuf = 0.1 und 0.7 durch lauft
die Ableitung der Kurve ein Maximum, fir Zwischemigeum 0.4 sinkt sie monoton. Fur
den angegebenen Bereich sinkt die Restvarianz h@08hiterationen stetig. Wirél aber
Uber 0.7 erhoht, beginnt die Rekonstruktion zullsmn, bis furf = 0.81 der ,aperiodische
Grenzfall“ erreicht ist. Fir noch grof3ere Gewiclgsfaktoren divergiert die Rekon-
struktion.
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Abb. 3: Charakterisierung des Iterationsfortschrittes iad&raum anhand der Varianz des jeweiligen
Restsinogramms: fur verschiedene Auswahlparanaebei fester Gewichtunf= 0.4 (links), fur
verschiedené= 0.1 bis 0.82 bei festem AuswahlparameterO (rechts)

3. Bewertung im Ortsraum

Ist, wie bei Modellrechnungen, das Idealergebnis Bekonstruktion bekannt, kann
dagegen eine lokale Bewertung erfolgen. Den Bewgdn im Radonraum liegt
naturgemal’ eine Integration entlang des Durchsingkiveges zugrunde. Wird Uber
Elemente verschiedener Vorzeichen summiert, komeems sich diese gegenseitig und
sind im Integral nicht erkennbar. Diese Gefahr égshbei ortstreuer Bewertung nicht.

Dies wird in Abb. 4 demonstriert. FUr ein Differdxld (links unten) wird wiederum
die Varianz bestimmt. Der Verlauf Gber der Iterasipahl fir verschiedene Selektionen
wird mit dem Gang der Varianz des Restsinogramnish (Al links) verglichen. Fir den
hdchsten Auswahlparametex € 0.7; geringste Akzeptanz) wird wieder ein malfiger
Verlauf beobachtet, und die Varianz weist fur disten Rekonstruktionsschritte auch aus
lokaler Sicht hohere Werte auf, ist jedoch schochr Iterationen geringer als féar= 0
(im Vergleich zu 49 lterationen bei der Bewertuss tRestsinogramms) und nach etwa 40
Iterationen geringer als fiar = 0.3, was im Restsinogramm auch nach 100 Iteratiacnoch
nicht erreicht ist. Die Differenzbildvariana = 0.3 ist im Gegensatz zur vorherigen
Betrachtung fur den gesamten Verlauf geringer @sf= 0. Dies deutet darauf hin, dass
ein Verzicht auf ein Auswahlkriterium, wie bei d&efilterten Ruckprojektion, lokale
Fehlweisungen erzeugt, die im Radonraum (d.h. rategicht nachweisbar sind.

In Abb. 5 wird die Bewertung im Ortsraum auf derrleich verschiedener Filtertypen
angewendet. Betrachtet wird wiederum ein “1@ixel Modell mit zwei idealen Dichte-
Niveaus von 50% und 100% und einer Feinstrukturhdéreren Dichte. Das Modell wird
hier nicht separat dargestellt, da es visuell ienaDetails den Rekonstruktionen in Abb. 5,
1b) oder 1c) entspricht.

Neben der erkennbar unscharfen gefilterten Rickgtign 1a) folgt in 1b) die iterative
DIRECTT-Rekonstruktion nach 10 Zyklen unter Verwend eines langreichweitigen 1/r?-
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Abb. 4: Charakterisierung des Iterationsfortschrittes divergleich mit dem (hier bekannten) Original im
Ortsraum; links ein Detail der Rekonstruktion (1ffationen,a = 0) und die Differenz des Gesamt-
rekonstrukts zum Modell; rechts die Varianz deddddnzbildes als Funktion der Iterationszahl fir

verschiedene Selektionen

Filters im Sinogramm, wie er auch in der GefiltartRlckprojektion verwendet wird.
Deshalb kénnte dieses Vorgehen irrttimlich als fiteeaOptimierung der Gefilterten Rick-
projektion verstanden werden, was jedoch den deijfes Prinzipien von DIRECTT
mehrfach widerspricht.

Abb. 5: Vergleich &hnlicher Rekonstruktionen aus versatiegefilterten Projektionen eines 1012 Pixel
Modells mit 2 Dichte-Niveaus und Feinstruktur; gafilterte Rickprojektiong = 34 %); 1b) 1/r2 -
gefilterte DIRECTT-Rekonstruktion, 10 Iterationen= 12 %); 1c) kontrast-gefilterte DIRECTT-
Rekonstruktion 10 Iterationes € 5 %); 1d) ungefilterte DIRECTT-Rekonstruktiorf) Berationen
(5 = 2 %); 2a) bis 2d): die jeweiligen Differenzemziviodell.

Die weitere visuell fehlerfreie DIRECTT-Rekonstrigkt in Abb. 5 betrifft in 1c) die

Verwendung der symmetrischen ,Nachbar-Kontraste‘Sisogramm-Spuren, was einer 2.
Ableitung nahe kommt, wenn deren Reichweite aufejesreine Nachbarspur beschrankt
wird (10 Iterationen). In 1d) schlie3lich wird aaine Filterung des Sinogramms ganz
verzichtet, jedoch sind 60 Iterationszyklen in k& Schritten erforderlich. Dagegen fuhrt



bekanntlich die einmalige ungefilterte Rckprojehktider vollen Gewichte aller Sino-
grammzeilen zu Rekonstrukten mit mehreren Pixeladdéarfe.

Um so erstaunlicher ist die den anderen Rekonsbrugt 1a) bis 1c) Uberlegene
Qualitat der ungefilterten Rekonstruktion. Allergin werden die geringen Qualitats-
unterschiede erst in den Abweichungen vom Modé&kmmbar. Die in Abb. 5, unten durch
Differenzbilder 2a) bis 2d) dargestellte Qualité&r dRekonstruktionen wird durch ihre
relativen Varianzen bezogen auf das Modells quamif. Sie ist durch weitere
Iterationsschritte optimierbar. Die angegebenenaviaens sind jedoch typisch fur wenige
Iterationsschritte.

Die viel diskutierte Frage der richtigen (problemeapassten) Filterwahl erweist sich
somit als nachrangig. Wesentlicher ist vielmehr kilereichend prazise Ausfihrung der
Projektionen. Zwar beeinflusst die Art des Filtevesentlich die Geschwindigkeit des
Iterationsfortschritts, weniger jedoch die Qualdés Rekonstruktionsergebnisses.

4. Erzeugung und Bewertung von artefaktfreien Messugen

Um die Robustheit des Algorithmus mit experimesetelDaten zu utberprifen, werden
Mustermessungen einfacher Probengeometrien unti@iedtten physikalischen Bedingun-
gen durchgefuhrt. Diese betreffen MonochromasiesalRéstrahlabtastung mit kolli-
miertem Strahl und Schwachungsbestimmung mittelszétiPulszahlung durch einen
Szintillationsdetektor. Die Monochromasie betriftie Vermeidung von Aufhartungs-
artefakten; die Kollimation vermeidet refraktive idanartefakte. Aus dem Bremsspektrum
der Molybdanstrahlung (Feinstrukturréhre, Strichfek wird mittels nachgestelltem
Graphit-Monochromator die Mo-#:Linie isoliert.

Als Musterprobe dient ein Polyethylen-Zylinder véd mm Durchmesser, der um eine
Achse parallel zu seiner Symmetrieachse gedrehd. wiie Messungen erfolgen mit
kontinuierlicher Probenbewegung ("fly by"). Bei einStrahlhohe von 50 pum wird der
Zylinder mit einer Geschwindigkeit von 50 um/s amfen und die Intensitat Gber 1
Sekunde integriert. Da Zylinder- und Drehachsetrucisammenfallen, wird die Probe Uber
eine Strecke (,Detektorzeile®) von 13.5 mm (entspti271 Messpunkten) gefahren, um sie
unter jedem Projektionswinkel vollstandig zu eréassDie Projektionswinkel einer vollen
Umdrehung werden in 900 Inkremente von 0.4° uniterte

Abb. 6 zeigt das Messprinzip zur Gewinnung von Mrddten. Das Intensitats-
sinogramm in Abb.7 weist an den Probenrandern kegfraktiven Kanteneffekte auf und
die Rauschamplituden gehorchen der Poisson-Skatige das Profil (rechts) demonstriert.

Die Rekonstruktionsergebnisse mittels FBP und DIREGnach 10 Iterationen)
sind in Abb. 8 (links und Mitte) dargestellt. Daardenprofil (rechts) belegt, dass die FBP
im Vergleich zur DIRECTT-Rekonstruktion zwar decttlirauscharmer ist, aber ein stark
verschmiertes Kantenprofil liefert.

Proben-
- et Szintil-
: - lations-
kollimation mrot. hiar
X +—1
Réntgen- I I I
quelle transl.

Abb. 6: Messprinzip zur refraktions- und aufhartungsfreferfinahme von Mustermessdaten.



Abb. 7: Photographie des PE-Zylinders (links), Intens#i@itsgramm (Mitte) sowie ein Sinogrammaquer-
schnitt unter einem beliebigen Projektionswinketfts).
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Abb. 8: Ergebnisse der Rekonstruktion an einem SchnitZgésders mit Ausschnittsvergro3erungen des
Randbereichs fur die Gefilterte RuckprojektionKihund fur DIRECTT nach Iterationszyklen (Mitte)
sowie Vergleich der Profile Uber den Zylinderrarechts; schwarz: FBP, rot: DIRECTT).

4.1 Bewertung im Fourierraum mit erweiterter MTF

Als MaR fiir die (erreichbare) Ortsauflosung wird die Modulations-Transfer-Funktion
(MTF) angegeben. Sie gibt die KontrastamplitudeFaisktion der Ortsfrequenz wieder.

Die Standardbetrachtung geht von einem zylindrisciessobjekt mit idealen
Dichtestufen der Kanten aus. Die Norm ISO 15708@22[2] (Abschnitt 8.6., Fig. 1)
empfiehlt vier Schritte zur Gewinnung der MTF: Extraktion einiger Radialprofile Gber
den Zylinderguerschnitt, (ii) die ortsrichtige Milting ergibt die Edge Response Function
(ERF), (iii) deren Ortsableitung die Line Spreadé&liion (LSF) und schlief3lich (iv) deren
Fouriertransformierte (FT) die MTF, welche nach Kention normiert und Uber der
Frequenz in Linienpaaren pro Ladngeneinheit aufgemmawird. Die Frequenz, bei der die
MTF auf den Wert 0.2 abféllt, wird als Kehrwert dareichbaren Ortsauflésung inter-
pretiert [16]. Anstelle einer tatsachlichen phyigehen Langeneinheit wird die Einheit im
reziproken Raum zu 1/Pixel oder Linienpaare/Pieal@hlt.

Hintergrund dieser Vorgehensweise ist die Quotmritdung von Bild- und Original-
funktion im Fourierraum fur den Spezialfall, dage @riginalfunktion eine Heaviside-
Stufenfunktiong(x) ist, denn mit (f(x)) = F(k) gilt (/9% (f(x))) = 20k F(K) und (g(X))
= 1/(2pk) fur k* 0, wobeii die imaginére Einheit urkidie Ortsfrequenz angibt.

Hier wird jedoch der allgemeine Fall betrachtet: das (bekannte!) Original werden
keine Anforderungen bezuglich Geometrie oder Symmgestellt, sondern die 2D-FT fur
Rekonstruktion Responseund Modell Stimulug ausgefuhrt und das 2D-Quotientenbild
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gebildet. Die MTF wird nun als Integral Uber Kreisé dem Radiugk, normiert auf deren
Umfang, um den Ursprung bestimmt [13].

In Ermangelung der tatséchlichen Randgeometriesgigsikalischen Probekoérpers,
von dem die tomographischen Projektionen ermitieltden, Gbernimmt 2D-Pixel-Phan-
tom die Rolle des Modells. Das Phantom wird erzemgem die Standard- Rekonstruktion
auf halbem Niveau binarisiert wird. Im Ubrigen wirdt den experimentellen Daten analog
zur oben beschriebenen Erzeugung einer MTF von Melenstruktionen verfahren.

Die mit Gefilterter Ruckprojektion des Modells udér Messdaten hier ermittelten
MTF-Verlaufe erreichen bei etwa 0.4 LinienpaarexéPidie 20 %-Marke [16] wie auch
von Staude & Goebbels [17] beschrieben. Diese Whstimmmung mit der konventionellen
MTF zeigt die vergleichbare Kantenempfindlichkest thier verwendeten 2D-Erweiterung.

Zur Uberpriifung und Darstellung der Rekonstrukfmégision von iterativ erzeugten
DIRECTT-Rekonstruktionen zeigt anhand der Abb. 8 darch wenige Iterationen bereits
erreichte etwa 3-fach héhere MTF-Niveau bei 0.#ik#l. Mittels Modellrechnung wird
sogar eine Anhebung des Niveaus auf 90 % erreichs, dem Ideal der Identitat von
Modell und Rekonstruktion sehr nahe kommt.

Aus Sicht der Signalverarbeitung scheint dies raindAbtasttheorem nicht vereinbar.
Geht man jedoch vom Grundprinzip des DIRECTT-Algorius aus, dessen Prinzip e
fache Abtastung von Sinusspuren im RadonraunmNnRitojektionen vorsieht, bedeutet dies
eine Uberabtastung. Das bedeutet gleichzeitig @berabtastung im Rekonstruktionsraum,
weil nur Sinusspuren abgetastet werden, die gensueme Rekonstruktionspixel
entsprechen. Angesichts einer derartigen Ubertgstuerden die Kriterien des Abtast-
theorem nicht zeilenweise auf die Detektorelemamgewandt, und sind hier nicht malf3-
geblich.

Es ist naheliegend, dass auch die Numerik der MiFmit dem 2-dimensionalen
Ansatz fur die MTF Werte erbringen kann, die ob#rhder zuldssigen Grenze des
Abtasttheorems liegen.

Abb. 9: Modulations-Transfer-Funktion (MTF) als Funktioaerdrtsfrequenz: im Vergleich Modell-
projektionen und Messdaten rekonstruiert mittel§ilt@eer Ruckprojektion und DIRECTT.
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