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(57) Abstract: A method for calibrating an x-ray system having a radiation
source and a radiation detector comprises the steps: establishing a kinematic
model for at least one position, defining starting values, and calibrating and solv-
ing a system of equations by minimization. The system of equations is set up
by means of the respective established kinematic model for the x-ray system,
wherein the system of equations includes respective kinematic parameter sets
for every position and parameters to be calibrated, which are typically the same
across all the positions. These parameters to be calibrated are defined in the step
defining the starting values and, based on these, at least one image is taken in the
step of calibrating by means of calibrating bodies, so that a comparison of the
measurement results with respective references produces an error measure. This
error measure is minimized when solving the system of equations.

(57) Zusammenfassung: Ein Vertahren zum Kalibrieren eines Rontgensystems
mit einer Strahlenquelle und einem Strahlendetektor umfasst die Schritte Ermit-
teln eines kinematischen Modells fiir zumindest eine Positionen, Festlegen von
Startwerten, Kalibrieren und Losen eines Gleichungssystems durch Minimieren.
Das Gleichungssystem wird durch das jeweils ermittelte kinematische Modell
des Rontgensystems aufgestellt, wobei das Gleichungssystem jeweils Kinema-
tikparametersétze fiir jede Position umfasst und zu kalibrierende Parametern, die
im Regelfall iiber alle Positionen gleich sind. In dem Schritt Festlegen der Start-
werte werden eben diese zu kalibrierende Parametern festlegt und ausgehend von
diesen beim Schritt des Kalibrierens mindestens eine Aufnahmen mittels Kali-
brierkdrpern genommen, so dass ein Vergleich der Messergebnisse mit jeweili-
gen Referenzen zu einem Fehlermal fithrt. Dieses Fehlermall wird beim Losen
des Gleichungssystems minimiert.

[Fortsetzung auf der ndichsten Seite]
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Verfahren und Vorrichtung zum Kalibrieren eines Réntgensystems

Beschreibung

Ausfiihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung beziehen sich auf ein Verfahren und
eine Vorrichtung zur Réntgen-basierten Kalibrierung und Justage von Achssystemen, z.B.
Achssysteme eines Roéntgensystems bzw. eines Computertomographiesystems.

In der Computertomographie mussen fir die Aufnahme und Rekonstruktion von Daten ein
justiertes Achssystem sowie Wissen Uber die Lage von Brennfleck und Abbildungsebene
relativ zum Achssystem vorhanden sein. Insbesondere bei robotergestiitzten CT Anlagen
stellt dies eine hohe Herausforderung an die Prézision bei der Fertigung und beim Aufbau
des Systems dar. Daher ist es oft notwendig, die Gréften nach Aufbau des Systems mit
Hilfe von Algorithmen zur Kalibrierung oder Korrektur zu bestimmen.

Hier spielen insbesondere die Kenntnisse Uber die Konfiguration des Achssystems eine
Rolle. Diese werden bei Laboranlagen flir Kreis- oder HelixCT haufig aufwéndig von Hand
justiert, bis eine manuell Uberprifte Bildqualitét in 2D und 3D erreicht wird. Der Austausch
von Komponenten wie z. B. Réntgenréhre oder Detektor erfordert dabei oft eine erneute
Justage des Systems. Komplexere Anlagen mit aufwéndigeren Trajektorien kénnen mit
klassischen Ansétzen nicht kalibriert werden, da die Bahn von zu vielen Freiheitsgraden
abhangt oder die Manipulatoren frei im Raum positioniert werden.

Aktuelle Verfahren basieren in der Regel auf fest definierten Trajektorien (wie Kreis, He-
lix), sehr prazisen Referenzkérpern und/oder bestimmen nur eingeschréankte Freiheitsgra-
de des Systems (wie Detektor Misalignment in zwei Dimensionen). Dabei werden oft An-
nahmen Uber die Genauigkeit des Achssystems getroffen (z. B. exakte Rotationsachse).
Algorithmen aus der Robotik basieren zumeist entweder auf taktilem Zugang oder der
Vermessung mittels Laser. Beide Varianten kénnen fur CT Komponenten nicht angewen-
det werden. Bisherige Ansatze fir CT-Systeme lassen sich in verschiedene Grundsatze

untergliedern.

. Verfahren zur Berechnung der Lage von Quelle und Detektor, relativ zum Objekt
und unabhéngig vom Achssystem
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. Verfahren zur Berechnung der Basen und Werkzeugkoordinatensysteme von In-
dustrierobotern

Verfahren zur Kalibrierung von Industrierobotern basieren in der Regel auf die freie Zu-
ganglichkeit des Werkzeugs oder die Méglichkeit, dieses mittels optischer Verfahren be-
obachten zu kénnen. Dies ist bei den in der CT ein- gesetzten Komponenten Réntgenrdh-
re und Detektor nicht moéglich, da hier der Brennfleck der Réntgenréhre sowie die Abbil-
dungsebene des Detektors als Werkzeug betrachtet wird und diese Punkte nicht zugéng-
lich sind. Hier wird im Weiteren lediglich auf Verfahren zur Bestimmung der Lage der Ba-
sen der Manipulatoren eingegangen.

UltraCal ist ein optisches Kalibrierverfahren zur Bestimmung der Basen zweier Roboter,
welches auf einem Laser mit integriertem Sensor und einem Retroreflektor basiert.

Laser und Retroreflektor werden an jeweils einem Roboter befestigt und von Hand so
ausgerichtet, dass die Abweichung der Laserreflektion in zwei Raumdimensionen nahezu
Null betragt. Durch Manipulation der Roboterstellung wird nun die relative Lage der Robo-
ter zueinander bestimmt. Dies muss fir mindestens drei Punkte im Raum durchgefihrt

werden

Ahnlich zu UltraCal wird ein z. B. durch eine Kugel definierter Raumpunkt von den Robo-
tern abgetastet, oder diese berlihren sich mit Hilfe spezieller Halterungen. Die fur die Re-
konstruktion wichtigen Gréfien wie Lage des Brennflecks und der Abbildungsebene kon-
nen so nicht bestimmt werden.

Es existieren sehr viele Verfahren zur Bestimmung der sog. Misalignments von Quelle
und Detektor. Hier werden (ber unterschiedliche Ansétze die Lage von Quelle und Detek-
tor zum Objektkoordinatensystem bestimmt. Nahezu jedes Verfahren 16st entweder nur
eine sehr beschrankte Menge von Freiheits- graden oder hat starke Einschrankungen, z.
B. auf die gefahrene Trajektorie (nur Kreis, nur Helix, ...). Andere Verfahren wiederum
benétigen eine fest vorgegebene Anordnung von Kugeln in einem Objekt oder eine enorm
hohe Genauigkeit bei der Herstellung des Kérpers. Diese Verfahren sind des Weiteren
nicht dazu geeignet, die eigentlichen Manipulatoren der Komponenten zu Kkalibrieren,

Deshalb besteht der Bedarf nach verbessertem Ansatz.
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Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es ein Verfahren zur Kalibrierung eines Réntgen-
systems, insbesondere eines Computertomographiesystems mit sowohl unabhéngig von-
einander beweglichen Strahlenguellen und Strahlendetektor zu schaffen, das hinsichtlich
Ergonomie und Kalibrierungsqualitat verbessert ist.

Die Aufgabe wird durch die unabhangigen Patentanspriche geldst.

Ausflihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung schaffen ein Verfahren zum Kalibrieren
mit den Schritten Ermitteln eines kinematischen Modells des Réntgensystems mit allen
kinematischen Beziehungen fur zumindest eine erste Position auf der Bewegungstrajekto-
rie und Beschreiben derselben anhand eines ersten Kinematikparametersatzes und an-
hand von zu kalibrierenden Parametern. Hierbei definiert der erste Kinematikparameter-
satz zusammen mit den zu kalibrierenden Parametern eine erste Gleichung eines Glei-
chungssystems. Bei dem Kinematikmodell kénnen sowohl die zwei Roboter mit dem
Strahlendetektor bzw. der Strahlenquelle und beispielsweise auch ein Kalibrierkérper in
dem kinematischen Modell inkludiert sein. Das kinematische Modell wird durch Kinema-
tikparameter beschrieben. Diese kénnen allgemein mit Mitteln der linearen Algebra wie
z.B. Koordinatentransformationen sowie auch in komplexeren Formen z.B. mit (partiellen)
Differentialgleichungen formuliert werden. Alternativ kénnen diese mit Minimaldarstellun-
gen wie beispielsweise Denavit-Hartenberg oder Hayati-Roberts beschrieben werden.

In einem Schritt nach dem Ermittein der kinematischen Modelle werden die Startwerte fir
die zu kalibrierenden Parameter festgelegt und ein Kalibriervorgang begonnen. Der Kalib-
riervorgang umfasst das Ermitteln einer Réntgenprojektion des oben erwéhnten Kalibrier-
korpers fur die erste Position auf der Bewegungstrajektorie, um fir zumindest ein Merk-
mal des Kalibrierkérpers ein erstes Messergebnis zu erhalten. Durch Vergleich des ersten
Messergebnisses mit der jeweiligen Referenz kann ein Fehlermal bestimmt werden. Das
oben erwdhnte Gleichungssystem kann z.B. durch einfache Nullstellensuche oder
dadurch geldst werden, dass das Fehlermaft minimiert wird (z. B. anhand des Levenberg-
Marquard-Algorithmus). Hierbei werden beispielsweise die zu kalibrierenden Parameter
variiert bis das Fehlermaf ein Minimum erreicht hat, wahrend die nicht veranderlichen
Kinematikparameter des kinematischen Modells, wie z. B. Langen eines Schenkels eines
Roboters, oder verdnderliche Kinematikparameter, wie z. B. die Maschinenparameter, die
eine Gelenkposition fir den jeweiligen Freiheitgrad definieren, kann nicht variiert werden.
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Der Kern der vorliegenden Erfindung basiert somit darauf, dass zur Kalibrierung des Sys-
tems ein vollstandiges kinematisches Modell des Achssystems ausschlieBlich aufgrund
von gemessenen Réntgen-Projektionen erstelit wird (z. B. Denavit-Hartenberg). Zur Be-
stimmung der zu lésenden kinematischen Parameter werden Réntgenprojektionen eines
Referenzkdrpers zumindest in einer, bevorzugt aber in unterschiedlichsten Achspositio-
nen aufgenommen. Die Anzahi der Projektionen und Achspositionen variiert dabei je nach
Anzahl der zu Idsenden Freiheitsgrade. Das FehlermaR fir das zu lésende Gleichungs-
system kann auf unterschiedliche Weise festgelegt und anschlieBend minimiert werden.
Fur ein FehlermaR kénnen zum einen die erzeugten Abbildungen als Referenzwerte die-
nen. Bei einem Referenzkérper aus Kugeln kénnte z. B. der Tensor ersten oder zweiten
Grades der Kugelabbildung als Referenz verwendet werden. Ein alternativer vielspre-
chender Ansatz ware es, dies direkt im Objekt- anstatt Projektionsraum zu i6sen, z. B. das
Fehlermaf vergleicht die rekonstruierten Kugeln mit dem CAD-Modell. Dadurch wirde
man eine hohere Genauigkeit erwarten und zusétzliche Aspekte aus der realen Anlage
kénnten betrachtet werden, wie z. B. die Modellierung des Brennflecks (aktuell Lochkame-
ramodell). Das Gleichungssystem kann durch eine geeignete Suchstrategie (z. B. nichtli-
neare Optimierungsverfahren) auf Basis des Modells geldst werden. D. h. auf Basis des
Modells und geeigneten Startwerten werden die gesuchten Parameter so bestimmt, dass
die mit Hilfe des Modells erzeugten Abbildungen bzw. Rekonstruktionen den Referenzda-
ten entsprechen.

Vorteilhaft bei diesem vorgestellten Ansatz ist, dass zur Kalibrierung des Systems ein
vollstandiges kinematisches Modell des Achssystems ausschlielich aufgrund von ge-
messenen Rontgen-Projektionen erstelit wird (z. B. Denavit-Hartenberg) bzw. werden
kann. Zur Bestimmung der zu I8senden kinematischen Parameter werden Réntgenprojek-
tionen eines Referenzkérpers in unterschiedlichsten Achspositionen aufgenommen. Die
Anzahl der Projektionen und Achspositionen variiert dabei je nach Anzahl der zu l6senden
Freiheitsgrade. Das FehlermaR fur das zu lésende Gleichungssystem kann auf unter-
schiedliche Weise festgelegt und anschlieRend minimiert werden. Flr ein Fehlermal kon-
nen zum einen die erzeugten Abbildungen als Referenzwerte dienen.

Entsprechend weiteren Ausfuhrungsbeispielen kénnen die Schritte ,Ermittein eines kine-
matischen Modells* fir eine zweite Position und ,Beschreiben desselben anhand eines
zweiten Kinematikparametersatzes®, ,Ermitteln einer Rontgenprojektion des Kalibrierkdr-
pers* fur eine zweite Position (um ein zweites Messergebnis zu erhalten) und ,Vergleich

des (zweiten) Messergebnisses mit der jeweiligen Referenz* (um das Fehlermal} erneut
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zu bestimmen) wiederholt werden. Der zweite Kinematikparametersatzes bildet zusam-
men mit den zu kalibrierenden Parametern eine zweite Gleichung des Gleichungssys-
tems, so dass dieser Ansatz erméglicht, mehrere unbekannte (zu kalibrierenden) Parame-
ter zu finden. Hier wird die Annahme getroffen, dass die zu kalibrierenden Parameter Uber

die Kinematikparameterséatze konstant sind.

Das Gleichungssystem kann durch eine geeignete Suchstrategie (z. B. nichtlineare Opti-
mierungsverfahren) auf Basis des Modells gelost werden. D. h. auf Basis des Modells und
geeigneten Startwerten werden die gesuchten Parameter so bestimmt, dass die mit Hilfe
des Modells erzeugten Abbildungen bzw. Rekonstruktionen den Referenzdaten entspre-
chen. Der Referenzkérper kann dabei Teil des Modells sein, so dass dessen Geometrie
bei Bedarf mitbestimmt werden kann.

Dieser Ansatz ermdglicht, ein beliebiges Achssystem/Manipulationssystem auf Basis von
Réntgenprojektionen eines Referenzkorpers zu kalibrieren. In diesem Kontext beschreibt
Kalibrieren insbesondere die Bestimmung der dem Achssystem und seinen Konfiguration
zugrundeliegenden Koordinatentransformationen, mit der Zielsetzung ein vollstdndiges
kinematisches Modell des Achssystems aufgrund von gemessenen Rontgenprojektionen

zu erstellen.

Auch wenn das Konzept auf jegliche Achssysteme (z.B. eines Helix- oder Rotations-CTs)
anwendbar ist, kénnen ausgehend von CT-Systemen mit einem oder mehreren, wie z.B.
zwei (mehrgliedrigen) Robotern, die z.B. einerseits die Strahlenquelle und andererseits
den Strahlendetektor bewegen, die zu kalibrierenden Parameter beispielsweise der Ver-
satz zwischen den zwei Robotern sein, der noch genauer bestimmt werden muss. Weitere
7u kalibrierende Parameter kénnen der Versatz zwischen Strahlenquelle und dem be-
kannten kinematischen Modell des Roboters oder der Versatz zwischen dem Rontgende-
tektor und dem kinematischen Modell des Roboters sein.

In einer ersten Naherung werden diese Kinematikparameter beispielsweise gemessen
oder aus einem bekannten Datensatz, z. B. CAD-Daten, abgelesen. Im Regelfall reicht
dieses messtechnisch ermittelte Ergebnis allerdings nicht dazu aus, um CT-

Rekonstruktionen zu ermdglichen.

Entsprechend einem Ausfuhrungsbeispiel kann das Gleichungssystem beispiels-

weise wie folgt gelost werden:
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ein Merkmal des Kalibrierobjekts verwendet wird, oder . wenn

mehrere Merkmale des Kalibrierkérpers durch mehrere Projektionen ermittelt werden.
Hier beschreibt q die jeweiligen Maschinenkoordinaten, d.h. die Gelenkstellungen des
Achssystems, beschrieben anhand der Koordinaten des kinematischen Modells, und wo-
bei p bzw. p« die Position des Merkmals bzw. der Merkmale des Kalibrierkorpers fur das
erste und/oder das zweite Messergebnis mit dem Koordinatensystem des kinematischen
Modells beschreibt. P' bzw. py' beschreibt die Position der Abbildung des Merkmals / der
Merkmale auf den Detektor mit den Koordinaten des kinematischen Modells.

Entsprechend Ausfiihrungsbeispielen werden die jeweiligen Referenzen durch den Ten-
sor des ersten oder des zweiten Grades gebildet. Diese Variante eignet sich insbesonde-
re bei Kalibrierobjekten aus Kugeln. Hierbei kann - entsprechend weiteren Ausfuhrungs-
beispielen - auf folgende Formel zugegriffen werden:

‘n%

”"X’“\,

Alternativ hierzu kann die jeweilige Referenz auch rechentechnisch, z. B. bei Kenntnis der
Position des Kalibrierkérpers und der Geometrie des Kalibrierkérpers ermittelt werden.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass entsprechend Ausflhrungsbeispielen das Positi-
onsmodell des jeweiligen Strahlenquelien-Detektor-Paares mit berlicksichtigt wird. Dies
geschieht beispielsweise anhand folgender Formel:
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waobei py, py und p, die Position des Merkmals des Kalibrierkérpers im Raum beschreibt,
wobei s,, s, und s, die Position des Projektionszentrums im Raum beschreibt, wobei d, dy
und d, die Position der Abbildungsebene im Raum beschreibt, wobei vy, vy und v, sowie
Wy, Wy und w, die ebenen Basisvektoren sind. S, d, v und w sind mit den Koordinaten des
kinematischen Modells beschrieben,

Ein weiteres Ausflhrungsbeispiel bezieht sich auf eine entsprechende Vorrichtung, die
das oben beschriebene Verfahren ausfihrt. Hierbei ist eine Berechnungseinheit zur Er-
mittiung der kinematischen Modelle sowie ein Kalibrierer zum Durchfiihren des Kalibrier-

verfahrens vorgesehen.

Ein weiteres Ausfihrungsbeispiel bezieht sich auf ein Computerprogramm zur DurchfUh-
rung eines der oben beschriebenen Verfahren. Hierdurch kann eine Automatisierbarkeit
des Verfahrens, d. h. ohne Benutzerinteraktion, erméglicht werden.

Ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel bezieht sich auf ein Réntgensystem mit beispielsweise
zwei Robotern, die Strahlenquelle und Réntgenquelle bewegen kénnen, und der oben
erlauterten Vorrichtung bzw. einem Computer zur Durchfiihrung eines der oben beschrie-
benen Verfahren. Hierbei kann entsprechend weiteren Ausfilhrungsbeispielen die oben
erlauterte Vorrichtung bzw. der Computer auch eine Schnittstelle zum Steuern des Ront-
gensystems oder eine Steuerung zum Steuern der Roboter des Réntgensystems umfas-

sen.

Weiterbildungen sind in den Unteransprichen definiert. Ausfuhrungsbeispiele werden
anhand der beiliegenden Figuren erlautert. Es zeigen:

Fig. 1a ein schematisches Flussdiagramm des Verfahrens beim Kalibrieren eines Rént-
gensystems mit beweglicher Strahlenquelle und beweglichen Strahlendetektor
geman einem Ausfuhrungsbeispiel,



10

15

20

25

30

35

WO 2018/020009 PCT/EP2017/069193

Fig. 1b ein schematisches Blockschaltbild von zwei mehrgliedrigen Robotern zur Bewe-
gung von Strahlenquelle und Strahlendetektor gemaRl einem Ausfithrungsbei-
spiel;

Fig. 1c ein schematisches Flussdiagramm eines erweiterten Verfahrens beim Kalibrieren
eines Réntgensystems mit beweglicher Strahlenquelle und beweglichen Strah-

lendetektor gemal einem weiteren Ausfihrungsbeispiel; und

Fig. 2a,b Tabellen zur lllustration von kinematischen Parametern bzw. kinematischen
Variablen.

Bevor nachfolgend Ausfihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung anhand der beilie-
genden Zeichnungen erlautert werden, sei darauf hingewiesen, dass gleichwirkende Ele-
mente und Strukturen mit gleichen Bezugszeichen versehen sind, so dass die Beschrei-

bung derer aufeinander anwendbar bzw. austauschbar ist.

Fig. 1a zeigt die Basisschritte eines Verfahrens 100 beim Kalibrieren. Das Verfahren 100
umfasst den Basisschritt 110a, den optionalen Schritt 110b sowie die Basisschritte 120,
130 und 140, wobei der Schritt 130 eine Vielzahl von Unterschritten umfasst.

Die Schritte 110a und 110b sind im Wesentlichen die gleichen, wobei der obligatorische
Schritt 110a fur eine erste Position auf einer Bewegungsbahn des Rontgensystems (vgl.
System 50 in Fig. 1b) und der optionale Schritt 110b fur eine zweite Position des Ront-
gensystems ausgefihrt wird. Hierbei sei kurz auf Fig. 1b verwiesen.

Fig. 1b zeigt zwei Roboter 52 und 54, hier mehrgliedrige Roboter, wobei der Roboter 52
die Strahlenquelle 51s und der Roboter 54 den Réntgendetektor 51d hélt. Strahlenquelle
51s und Detektor 51d sind beispielsweise entlang der gepunkteten Bewegungsbahn 51t
(Trajektorie) des Réntgensystems 50 bewegbar. Auf dieser Trajektorie gibt es eine Viel-
zahl von Positionen, wobei eben der Schritt 110a fUr eine Position 51t1 (vgl. Kreuze) und
der Schritt 110b fur eine Position 51t2 durchgefuhrt wird. Wie zu erkennen ist, gibt es je-
weils zwei Kreuze 51t1 und 51t2, da zu einer Position auf der Trajektorie jeweils die zwei
Positionen fir Strahlendetektor 51d und Strahlenquelle 51s gehtren. Die zwei Position
sind nicht zwingend in einer Ebene, sondern kénnen allein in jedem beliebigen Winkel im

Raum um das Objekt 60 bzw. das Prifobjekt angeordnet sein.
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An diesen zwei Positionen 51t2 und 51t1 werden eben die Schritte 110a und 110b des
Ermittelns eines kinematischen Modells den Réntgensystems 50 mit allen kinematischen
Beziehungen fur die erste und zweite Position 511 und 51t2 auf der Bewegungstrajekto-
rie 51t durchgefihrt. Im Schritt 110a und 110b werden Kinematikparameter eines Kinema-
tikparametersatzes ermittelt, die das kinematische Modell des Gesamtsystems, umfas-
send die Roboter 52 und 54 zur Bewegung der Strahlenquelle 51s und des Strahlendetek-
tors 51d, beschreiben.

Der erste Kinematikparametersatz, der in dem Schritt 110a ermittelt wird und der zweite
Kinematikparameterdatensatz, der in dem Schritt 110b ermittelt wird, kénnen beispiels-
weise mittels der Nomenklatur nach Denavit-Hartenberg erfasst sein. Die Denavit-
Hartenberg-Konvention erméglicht die Uberfiihrung von Ortskoordinatensystemen inner-
halb von kinematischen Ketten. Somit ist es maéglich, einen Roboter, insbesondere einen
mehrgliedrigeren Roboter, wie er in Fig. 1b gezeigt ist, anhand von Denavit-Hartenberg-
Parametern bzw. anhand von Homogenmatrizen derart zu beschreiben, dass klar wird,
wie dieser aufgebaut zweigliedrig, dreigliedrig, ...) und dimensioniert (kurze Schenkel,
lange Schenkel) ist und auch wie dessen Position zu einem Fixpunkt ist. Nach der Dena-

vit-Hartenberg-Konvention sind folgende Voraussetzungen notwendig:

1. Die z,.1 Achse liegt entlang der Bewegungsachse des n-ten Gelenks.
2. Die x, Achse ist das Kreuzprodukt von z,., Achse und z, Achse.
3. Das Koordinatensystem wird durch yn so ergénzt, dass es ein rechtshandiges

System gibt. In Folge dessen wird flr das erste Gelenk die x Achse vom zweiten Gelenk

Uberncmmen.

Entsprechend der Denavit-Hartenberg-Konvention gibt es unterschiedliche Parameter,
namlich (1.) nicht veranderliche Kinematikparameter, wie z. B. Schenkellangen der Robo-
ter 52 und 54, (2.) veranderliche Kinematikparameter, wie die Maschinenparameter, die
die Bewegung oder Position des jeweiligen Gelenks der mehrgliedrigeren Roboter 52 und
54 beschreiben, sowie (3.) zu kalibrierende Parameter umfassen. Die zu kalibrierenden
Parameter sind eben die Elemente, beziglich welcher der Wert nicht oder nicht exakt
bekannt ist. Diese kénnen sich beispielsweise auf die Relativposition der zwei Roboter 52
und 54 zueinander beziehen oder die Lange eines Schenkels bei der Unsicherheit Uber

die Korrektheit der angenommenen Werte besteht.
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An dieser Stelle sei angemerkt, dass bevorzugterweise beide Roboter 52 und 54 in einem
gemeinsamen kinematischen Modell entsprechend der Denavit-Hartenberg-Konvention
beschrieben sind, wobei beispielsweise der Roboter 54 in dem Modell des Roboters 52, d.
h. um den Ursprung bzw. Standort um den Roboter 52 (vgl. Punkt 52s) beschrieben wird.
Dieser Roboter 54 hat gegeniiber dem Roboter 52 einen Versatz, namlich den Abstand
dieser zwei Roboter, was im Regelfall eine zu kalibrierende Parameter ist, da hier die Po-
sitionierung variieren kann. Infolgedessen muss diese zu kalibrierende Parameter, d. h.
also der Abstand zwischen den zwei Robotern 52 und 54 im Regelfall mit dem Verfahren
100 mitkalibriert werden.

Da der sowohl der erste Kinematikparametersatz aus dem Schritt 110a und der zweite
Kinematikparametersatz aus dem Schritt 110b sich auf dasselbe Réntgensystem 50 und
damit auch auf dieselbe Roboteranordnung der Roboter 52 und 54 beziehen, unterschie-
den sich diese zwei Datensétze nur im Hinblick auf die Maschinenparameter, da eben die
Position 51t2 von der Position 51t1 durch Veranderung der Maschinenparameter erreicht
wurde. Anders ausgedriickt heifdt das, dass die nicht veranderlichen Kinematikparameter,
wie z. b. die Achslange und die zu kalibrierenden Parameter, wie z. B. der Abstand der
Roboter 52 und 54 in beiden Kinematikparameterdatensétzen konstant sind.

Diese Eigenschaft wird sich bei dem Schritt 130 des Kalibrierens zunutze gemacht, wobei
vor dem Kalibrieren erst einmal Startwerte fir die zu kalibrierenden Parameter festgelegt
werden missen, um den Kalibriervorgang durchzufthren. Diese zu kalibrierenden Para-
meter werden mit Werten in dem Schritt 120 versehen. Hierbei kénnen beispielsweise die
Werte aus Messungen wie z. B. mittels Lasermessgeréaten oder aus Konstruktionsdaten
fur das Réntgensystem 50 entstammen.

Der Schritt des Kalibrierens 130 umfasst zumindest zwei in der hier vorgestellten Variante
vier Unterschritte 132a /132b und 134a /134b, wobei die Unterschritte 134a /134b fur die
zweite Position (wie oben) optional sind .

Der Schritt 132 sowohl a als auch b bezieht sich auf das Ermitteln einer Réntgenprojekti-
on eines Kalibrierkérpers 60 (vgl. Fig. 1b), wobei wiederum der Schritt a fur die Position
51t1 und der Schritt b fir die Position 51t2 durchgefuhrt wird. Das Ergebnis der Schritte
132a und b sind jeweils Messungen, d. h. z. B. eine Abbildung eines Schwerpunktes (als
Merkmal) des Kalibrierkérpers 60 auf den Rontgendetektor 51d, und zwar um genau zu
sein, auf eine Position des Réntgendetekiors 51d. An dieser Stelle sei angemerkt, dass
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die Position des Kalibrierkérpers 60 oder insbesondere die Position des Merkmals des
Kalibrierkérpers 60, anhand dessen kalibriert wird (bzw. der Merkmale, anhand derer kali-
briert wird) auch in dem kinematischen Modell mitinkludiert sind, d. h. anhand des Koordi-
natensystems das kinematische Modells beschrieben werden.

Bei dem Kalibrierkérper 60 bzw. Referenzkérper handelt es sich beispielsweise um einen
derartigen, bei dem hinreichende Informationen bezlglich der erhaltenen Strukturen bzw.
der Merkmale/Features vorliegen. Diese Merkmale kénnen beispielsweise aus einem
CAD-Modell entstammen. Ein solches Objekt kénnte z. B. aus einer beliebigen Anord-
nung von Kugeln bestehen. An den Referenzkérper 60 werden keine speziellen Anforde-
rungen beziglich der Genauigkeit oder der Anordnung der Kugeln gestelit. Der Referenz-
kérper kann dabei Teil des Modells sein, so dass dessen Geometrie bei Bedarf mitbe-
stimmt werden kann. Im Allgemeinen kann sogar das zu messende Objekt als Referenz-
kérper verwendet werden.

Bei einem Referenzkérper 60 aus Kugeln kénnte z. B. der Tensor ersten oder zweiten
Grades der Kugelabbildung als Referenz verwendet werden. Ein alternativer vielverspre-
chender Ansatz wire es, dies direkt im Objekt, anstatt Projektionsraum, zu ldsen, z. B.
das FehlermaR vergleicht die rekonstruierten Kugeln mit dem CAD-Modell. Dadurch wur-
de man eine héhere Genauigkeit erwarten und zusétzliche Aspekte aus der realen Anlage
kénnten betrachtet werden, wie z. B. die Modellierung des Brennflecks (aktuell Lochkame-

ramodell).

Wenn man nun ausgehend von der nun bekannten Projektionsposition bei der Kalibrie-
rung kann diese mit einer erwarteten Referenz, d.h. also beispielsweise mit einer rechen-
technisch ermittelten Projektionsposition oder mit einer aus der Messung selbst abgeleite-
ten Projektionsreferenz verglichen werden, um ein sogenanntes Fehlermal zu bestim-
men. Dieser Schritt wird sowoh! fir die Messung des Schritts 132a als auch flr die Mes-
sung des Schrittes 132b in den Schritten 134a und 134b durchgeflhrt.

Wenn man nun in einem nachgelagerten Schritt eben dieses Fehlermaft minimiert, indem
beispielsweise die zu kalibrierenden Parameter entsprechend angepasst werden, kommt
man zu den gesuchten Kalibrierdaten. Dieser Schritt entspricht dem zentralen Schritt 140,
da das Minimieren durch Lésen eines Gleichungssystems durchgefihrt wird. Beim Glei-
chungssystem handelt es sich um eines, das je Position 51t1 und 5112 eine Kinematik-
gleichung umfasst, d. h. also um ein Gleichungssystem mit mehreren Gleichungen und
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mehreren Unbekannten bzw. Variablen, so dass dieses dadurch I&sbar wird, dass beliebig
viele neue Gleichungen durch erneute Kalibriervorgénge an weiteren Positionen hinzuge-
figt werden kdnnen. Alternativ kann das Gleichungssystem auch durch einfache Nullstel-
lensuche geldst werden.

Wie anhand von Fig. 1c dargestellt ist, kann das Verfahren auch etwas komplexer ausge-
fuhrt sein. Fig. 1c zeigt das Verfahren 200 mit den Schritten Startwerte festlegen 130,
Definieren einer Suchstrategie 132 ausgehend von den festgelegten Kinematikparame-
tern im kinematischen Modell 202.

Das kinematische Modell 202 umfasst neben den Kinematikparametern auch die Achs-
stellungen, d. h. also die Maschinenkommandos, die den Referenzdaten 204 entstam-
men. Ausgehend von dem nun festgelegten kinematischen Modell 202 werden die Auf-
nahmegeometrien abgeleitet und die entsprechenden Projektionen (vgl. Schritt Raytracer
210) genommen. Aus den Referenzdaten stammen auch der Erwartungshorizont fr die
Réntgenprojektionen, die dann mittels einer Kostenfunktion (vgl. Schritt 220) verglichen
werden. Hieraus wird der Fehler abgeleitet und entsprechend Ausfuhrungsbeispielen die
Suchstrategie (vgl. Schritt 132) entsprechend angepasst.

Das hier vorliegende Verfahren ist nicht nur auf beliebige Achssysteme und automatisiert
anwendbar, sondern es ist auch nicht notwendig, das Annahmen bezlglich der Aufnah-
megeometrie (d. h. vor allem hinsichtlich der verwendeten Trajektorien wie Kreis, Helix)
bzw. beziiglich der Strahlgeometrie wie Kegel-, Facher- oder Paralleistrahl getroffen wer-
den missen. Es ist weiter auch kein hochpraziser Referenzkérper notwendig, da dieser
bei Bedarf ebenfalls innerhalb des Verfahrens kalibriert werden kann.

Bezug nehmend auf Fig. 2 wird nun anhand eines konkreten Beispiels das mathemati-
sche Modell erlautert. Das Verfahren wird anhand eines Systems bestehend aus zwei
RX90B Robotern der Firma Staubli sowie einem Flachbilddetektor und einer Réntgenréh-

re mit Kegelstrahl dargestelit.

Wie im ersten Schritt wird, wie Bezug nehmend auf Fig. 1a erlautert, das kinematische
Modell aufgestellt. Ein Beispiel fur ein derartiges kinematisches Modell ist in Fig. 2a dar-
gestellt. Fig. 2a zeigt die Denavit-Hartenberg-Parameter des Roboters RX90B. Hier wird,
um Bezug zu nehmen auf die Abbildung aus Fig. 1b beispielsweise der erste Roboter 52
beschrieben, der die Strahlenquelle 51s tragt. Die Distanzen sind in Millimetern angege-
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ben, die Winkel in Abhangigkeit von p. Hierbei sei angemerkt, dass 9 die jeweiligen Ma-
schinenkoordinaten fur die jeweiligen Gelenke 1 bis 6 sind. Die jeweilige Kette beschreibt
den Anfang und das Ende des jeweiligen Manipulators.

Der erste Schritt besteht aus dem Aufstellen des kinematischen Modells des Manipulati-
onssystems. Dazu werden die Denavit-Hartenberg Parameter flir den Roboter RX90B
ermittelt und diese so erweitert, dass das ganze System als eine Kinematik aufgefasst
wird. Der Ursprung des Weltkoordinatensystems wird hier der Einfachheit halber mit
dem Ursprung des Roboterkoordinatensystems fir den Roboter mit Réntgenréhre

gleichgesetzt.

Wie oben bereits erlautert, wird in demselben kinematischen Modell bzw. dem Glei-
chungssystem auch die Pose des zweiten Roboters mit inkludiert, so dass die Harten-
berg-Parameter aus Fig. 2a um den zweiten Roboter erweitert sind und man zu den Har-
tenberg -Parametern aus Fig. 2b gelangt. Die Hartenberg-Parameter aus Fig. 2b be-
schreiben das gesamte kinemb3). Des Weiteren ist dieser Parameterdatensatz auch um
den Versatz, den die Strahlungsquelle 51s, z. B. aufgrund seiner Aufhdngung und der
Strahlendetektor 51d, z. B. aufgrund seiner Aufhdngung hat, erweitert. Hierbei ist der Pa-
rameterdatensatz um die gesuchten bzw. zu optimierenden / zu kalibrierenden Parameter
fur den Detektor in der Zeile mit dO bis d3 und fir den Sensor in der Zeile s0 bis s3 erwei-
tert.

Ausgehend von diesem kinematischen Modell kann ein Gleichungssystem mit den Unbe-
kannten dO bis d3 bzw. b0 bis b3 bzw. s0 bis s3 aufgestellt werden, welches dann, wie

oben Bezug nehmend auf Fig. 1a erldutert, gelést werden kann.

Hierzu werden, wie bereits erldutert, die Startwerte fUr die zu kalibrierenden Parameter
eingeflgt. Startwerte fur [sO, s1, s2, s3] und [d0, d1, d2, d3] werden aus den CAD Daten der
Halterung entnommen. Die Startiwerte fir [b0, b1, b2, b3] werden mit Hilfe von Laser Entfer-

nungsmessgeréten bestimmt.

Bei diesem AusflUhrungsbeispiel wird wahrend der Kalibrierung auch noch das Projek-

tionsmodell herangezogen.

Die Bildaufnahme mit einem Flachendetektor entspricht mathematisch einer Zentral-
projektion. Alle Strahlen werden von einer Punktquelle emittiert. Das Zustandekom-
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men der Abbildung ist durch die Lage des Projektionszentrum § und der Projektionse-

bene, beschrieben durch einen Ebenenaufpunkt d und den Ebenenbasisvektoren #

und w, definiert.

Die zur Berechnung einer Projektion benétigten Gréfen s, & v und w kénnen auf Ba-
sis von Maschinenkoordinaten (&) und der Vorwartskinematik aus dem kinematischen

Modell errechnet werden.

Ve Wy fy — s, Ao P = &y
an § X s — , .

vy wy ity = sy A=y sy

Ve U d:’ &g A P &y

Bezug nehmend auf Fig. 2 wird nun anhand eines konkreten Beispiels das mathemati-
sche Modell erlautert.

Nachfolgend werden unterschiedliche Varianten der Referenzbildung fir den Kalibrier-

bzw. den Referenzkérper erlautert.

Als Referenz wird der Tensor zweiten Grades (Schwerpunkt) einer Kugelabbildung ver-
wendet. Dazu werden Réntgenprojektionen eines Kalibrierkérpers bestehend aus acht
Kugeln aufgenommen. Mit Hilfe der in einer gezeigten Bildverarbeitungskette werden die
bendtigten Referenzdaten erzeugt. Segmentierung der Kugelabbildung und Bestimmung
der Tensoren bis n-ten Grades (z. B. n = 2)

LC ViR o]

My, :,:-/ /J"’gf‘j'(,r'.ff)(f.{'{fy

- G

Wie bereits oben erlautert, wire es allerdings natirlich auch denkbar, alternativ zu den
Tensoren ein CAD-Modell heranzuziehen, was eine hohere Genauigkeit erwarten l&asst,
um so zusétzliche Aspekte aus der realen Anlage, wie z. B. die Modellierung des Brenn-

flecks, zu betrachten.

Nachdem nun die Referenzwerte bestimmt sind, kann nun ein FehlermaB, d. h. also die
Abweichung zwischen der tatséchlichen projizierten Position und erwarteten projizierten

Position ermittelt werden.



10

15

20

25

30

WO 2018/020009 PCT/EP2017/069193
15

Auf Basis der Referenzwerte, der dazu gespeicherten Maschinenkoordinaten ¢ und dem
kinematischen Modell lasst sich folgendes Fehlermall in Abhéangigkeit der unbekannten
Parameter u = [s0, s1, s2, 83, d0, d1, d2, d3, b0, b1, b2, b3] definieren:

JUE, 4, 7)) — Pe

Wobei 33 einen beliebigen Objektpunkt darstellt und p, dessen Abbildung auf dem Detek-
tor. Verfugt der Kalibrierkérper Uber mehrere Kugeln k und werden n Projektionen aufge-

nommen, gilt:
T, G i) — pi

Jeder Referenzpunkt kann als Lésung fiir diese Funktion interpretiert werden. Das Feh-
lermal} lautet dann:

(3'~za,‘¥<*<";?s {1-;})2) = H./ o vfwf”;?

Eine Lésung u kann durch Lésung des Gleichungssystems

NoOOK

il e 303 el
11;_’1,3;3%1 \"}{, Coy k2

ne=l b=l

Wie oben erlautert wird eben dieses Fehlermaf der unterschiedlichen Messwerte mini-
miert, was im Wesentlichen eine Optimierungsaufgabe darstellt. Beispielsweise kann das
FehlermaR mithilfe des Levenberg-Marquard-Algorithmus minimiert werden, um fur die
gesuchten Freiheitsgrade bzw. die zu kalibrierenden Parameter eine Losung zu bestim-
men. Alternativ zum Losen des Gleichungssystems mit der Anwendung des Optimie-
rungsalgorithmen nach Levenberg-Marquardt (Optimierungsalgorithmen zur numerischen
Lésung mit Gradientenabstieg) kann eine analytische Losung gesucht werden oder weite-
re Optimierungsalgorithmen zur numerischen Losung z.B. Gradientenabstieg oder heuris-

tischen Algorithmen wie Downhill-Simplex angewendet werden.
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Auch wenn bei obigen Ausflihrungsbeispielen immer von zumindest zwei angefahrenen
Positionen ausgegangen wurde, sodass zwei Gleichungen Uber die zwei Positionen defi-
niert werden, sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass im Prinzip eine Position reicht,
wenn z.B. nur ein zu kalibrierender Parameter vorliegt, oder aus der Projektionsaufnahme
aus der ersten Position mehrerer Gleichungen, z.B. ausgehen von mehreren Merkmalen

des Kalibrierkdrpers gewonnen werden kdénnen.

Bei obigen Ausflhrungsbeispielen besteht zusatzlich auch noch die Méglichkeit, dass
Achssysteme mit geringer Préazision justierbar sind. Ebenso sind dynamische Einflisse
wahrend einer Aufnahme detektierbar (z. B. aufgrund von Gravitation durch unterschiedli-
che Stellungen eines Roboters oder aufgrund eines wandernden Brennflecks).

Entsprechend einem Ausflhrungsbeispiel kann anstelle oder neben der Position des Kali-
berkérpers auch der Kaliberkérper selbst oder eine Geometrie desselben als zu kalibrie-
render Parameter festgelegt und folglich mit kalibriert werden.

Das Verfahren wird insbesondere fir robotergestitzie Computertomographiesysteme
benétigt, da hier in der Regel zwei oder mehr Industrieroboter frei im Raum positioniert
und die Rontgenkomponenten manuell an diesen befestigt werden. Zur Durchflhrung
einer CT muss hier also die relative Lage der Roboter zueinander, sowie die Lage von
Brennfleck und Abbildungsebene bekannt sein. Auch die Kalibrierung von Anlagen, bei
denen Roboter zur Manipulation des zu messenden Objekts eingesetzt werden, wird
hiermit erméglicht. (FlexCT, DragonFly, etc.).

An dieser Stelle sei noch einmal darauf hingewiesen, dass die Trajektorie eines CT-
Systems durch jegliche Relativbewegung zwischen Strahlenquelle/Strahlendetektor und
Objekt herriihren kann. Insofern ist das oben beschriebene Verfahren auch auf jeglichem
CT-System (Rotation, Helix, freibewegliche Strahlenquelle und/oder Strahlendetektor,
bewegtes Objekt in Kombination mit fester Strahlenquelle/Strahlendetektor, ....) anwend-

bar.

Des Weiteren kann das Verfahren zur Justage von Laboranlagen eingesetzt werden, da
hier ahnliche Problemstellungen bezliglich der verbauten Manipulatoren vorliegen. Insbe-
sondere die Lage der Achsen entspricht in der Realitat nicht exakt den spezifizierten Wer-
ten. Werden Réntgenkomponenten ausgetauscht, missen solche Anlagen in der Regel
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aufwindig manuell nachjustiert werden. Eine Kalibrierung mit dem vorgestellten Verfahren
erlaubt entweder eine einfachere Justage oder eine Rekonstruktion mit den nun bekann-
ten FehlergroRen. Dies kann eine sehr groRe Zeitersparnis flir den Anwender ermdgli-

chen.

Bei Achssystemen mit sehr geringer Genauigkeit besteht die Mdglichkeit, die fur die Re-
konstruktion benétigten Geometrieparameter aus konkreten Positionen des Achssystems
fur eine konkrete Messung zu berechnen, und somit eine qualitativ hochwertige Rekon-
struktion zu erméglichen.

Dynamische Einflisse wie die Verformung des Achssystems durch Schwerkraft bei ho-
hem Gewicht der Réntgenkomponenten kénnen detektiert und gegebenenfalls kompen-
siert werden. Auch Effekte wie eine Brennfleckwanderung wéhrend der Messung kénnen
Teil des Modells sein und mit dessen Hilfe beobachtet werden.

Auch wenn obige Ausfihrungsbeispiele im Zusammenhang mit ein oder mehreren Robo-
tern, insbesondere mit mehrgliedrigen Robotern erldutert wurden, sei darauf hingewiesen,
dass unter Roboter auch einfache Linearantriebe oder andere Manipulatoren zu verste-
hen sind.

Obwohl manche Aspekte im Zusammenhang mit einer Vorrichtung beschrieben wurden,
versteht es sich, dass diese Aspekte auch eine Beschreibung des entsprechenden Ver-
fahrens darstellen, sodass ein Block oder ein Bauelement einer Vorrichtung auch als ein
entsprechender Verfahrensschritt oder als ein Merkmal eines Verfahrensschrittes zu ver-
stehen ist. Analog dazu stellen Aspekte, die im Zusammenhang mit einem oder als ein
Verfahrensschritt beschrieben wurden, auch eine Beschreibung eines entsprechenden
Blocks oder Details oder Merkmals einer entsprechenden Vorrichtung dar. Einige oder
alle der Verfahrensschritte kénnen durch einen Hardware-Apparat (oder unter Verwen-
dung eines Hardware-Apparats), wie zum Beispiel einen Mikroprozessor, einen program-
mierbaren Computer oder eine elektronische Schaltung ausgefiihrt werden. Bei einigen
Ausfuhrungsbeispielen kénnen einige oder mehrere der wichtigsten Verfahrensschritte
durch einen solchen Apparat ausgefUhrt werden.

Je nach bestimmten Implementierungsanforderungen kénnen Ausflhrungsbeispiele der
Erfindung in Hardware oder in Software implementiert sein. Die Implementierung kann
unter Verwendung eines digitalen Speichermediums, beispielsweise einer Floppy-Disk,
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einer DVD, einer Blu-ray Disc, einer CD, eines ROM, eines PROM, eines EPROM, eines
EEPROM oder eines FLASH-Speichers, einer Festplatte oder eines anderen magneti-
schen oder optischen Speichers durchgefiihrt werden, auf dem elektronisch lesbare Steu-
ersignale gespeichert sind, die mit einem programmierbaren Computersystem derart zu-
sammenwirken kénnen oder zusammenwirken, dass das jeweilige Verfahren durchgefiihrt
wird. Deshalb kann das digitale Speichermedium computerlesbar sein.

Manche Ausfihrungsbeispiele gemal der Erfindung umfassen also einen Datentréager,
der elektronisch lesbare Steuersignale aufweist, die in der Lage sind, mit einem pro-
grammierbaren Computersystem derart zusammenzuwirken, dass eines der hierin be-
schriebenen Verfahren durchgefihrt wird.

Allgemein kénnen Ausflhrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung als Computerpro-
grammprodukt mit einem Programmcode implementiert sein, wobei der Programmcode
dahin gehend wirksam ist, eines der Verfahren durchzufiihren, wenn das Computerpro-
grammprodukt auf einem Computer ablauft.

Der Programmcode kann beispielsweise auch auf einem maschinenlesbaren Tréager ge-
speichert sein.

Andere AusfUhrungsbeispiele umfassen das Computerprogramm zum Durchflihren eines
der hierin beschriebenen Verfahren, wobei das Computerprogramm auf einem maschi-

nenlesbaren Trager gespeichert ist.

Mit anderen Worten ist ein Ausflihrungsbeispiel des erfindungsgemafen Verfahrens somit
ein Computerprogramm, das einen Programmcode zum Durchfiihren eines der hierin be-
schriebenen Verfahren aufweist, wenn das Computerprogramm auf einem Computer ab-
l&uft.

Ein weiteres Ausflhrungsbeispiel der erfindungsgeméfen Verfahren ist somit ein Daten-
tréger (oder ein digitales Speichermedium oder ein computerlesbares Medium), auf dem
das Computerprogramm zum Durchflihren eines der hierin beschriebenen Verfahren auf-

gezeichnet ist.

Ein weiteres Ausflhrungsbeispiel des erfindungsgemafien Verfahrens ist somit ein Da-

tenstrom oder eine Sequenz von Signalen, der bzw. die das Computerprogramm zum
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Durchflhren eines der hierin beschriebenen Verfahren darstellt bzw. darstellen. Der Da-
tenstrom oder die Sequenz von Signalen kann bzw. kénnen beispielsweise dahin gehend
konfiguriert sein, Uber eine Datenkommunikationsverbindung, beispielsweise Uber das

Internet, transferiert zu werden.

Ein weiteres Ausflhrungsbeispiel umfasst eine Verarbeitungseinrichtung, beispielsweise
einen Computer oder ein programmierbares Logikbauelement, die dahin gehend konfigu-
riert oder angepasst ist, eines der hierin beschriebenen Verfahren durchzufihren.

Ein weiteres AusfUhrungsbeispiel umfasst einen Computer, auf dem das Computerpro-
gramm zum Durchflihren eines der hierin beschriebenen Verfahren installiert ist.

Ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel gemal der Erfindung umfasst eine Vorrichtung oder ein
System, die bzw. das ausgelegt ist, um ein Computerprogramm zur Durchfihrung zumin-
dest eines der hierin beschriebenen Verfahren zu einem Empfanger zu Obertragen. Die
Ubertragung kann beispielsweise elektronisch oder optisch erfolgen. Der Empféanger kann
beispielsweise ein Computer, ein Mobilgeréat, ein Speichergerdt oder eine dhnliche Vor-
richtung sein. Die Vorrichtung oder das System kann beispielsweise einen Datei-Server
zur Ubertragung des Computerprogramms zu dem Empfanger umfassen.

Bei manchen Ausfiihrungsbeispielen kann ein programmierbares Logikbauelement (bei-
spielsweise ein feldprogrammierbares Gatterarray, ein FPGA) dazu verwendet werden,
manche oder alle Funktionalitdten der hierin beschriebenen Verfahren durchzufihren. Bei
manchen Ausflhrungsbeispielen kann ein feldprogrammierbares Gatterarray mit einem
Mikroprozessor zusammenwirken, um eines der hierin beschriebenen Verfahren durchzu-
fuhren. Allgemein werden die Verfahren bei einigen Ausflhrungsbeispielen seitens einer
beliebigen Hardwarevorrichtung durchgefihrt. Diese kann eine universell einsetzbare
Hardware wie ein Computerprozessor (CPU) sein oder fir das Verfahren spezifische

Hardware, wie beispielsweise ein ASIC,

Die oben beschriebenen Ausflihrungsbeispiele stellen lediglich eine Veranschaulichung
der Prinzipien der vorliegenden Erfindung dar. Es versteht sich, dass Modifikationen und
Variationen der hierin beschriebenen Anordnungen und Einzelheiten anderen Fachleuten
einleuchten werden. Deshalb ist beabsichtigt, dass die Erfindung lediglich durch den
Schutzumfang der nachstehenden Patentanspriche und nicht durch die spezifischen Ein-
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zelheiten, die anhand der Beschreibung und der Erlduterung der Ausfihrungsbeispiele
hierin prasentiert wurden, beschrénkt sei.
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Patentanspriiche

Verfahren (100, 200) zur Réntgen-basierten Kalibrierung und Justage von Achs-
systemen mittels eines Rdntgensystems mit einer Strahlenquelle (51s) und einem
Strahlendetektor (51d), mit folgenden Schritten:

Ermitteln (110a) eines kinematischen Modells des Réntgensystems (50) mit allen
kinematischen Beziehungen fUr eine erste Position (51t1) auf der Bewegungs-
trajektorie (51t) und Beschreiben derselben anhand eines ersten Kinematikpara-
meter-Satzes und anhand von zu kalibrierenden Parametern, wobei der erste Ki-
nematikparameter-Satz und die zu kalibrierenden Parameter eine erste Gleichung
eines Gleichungssystems definieren;

Festlegen (120) der Startwerte fUr die zu kalibrierenden Parameter; und

Kalibrieren (130) mit folgenden Unterschritten:

Ermitteln (132a) einer Réntgenprojektion eines Kalibrierkérpers (60) fur die
erste Position (51t1) auf der Bewegungstrajektorie (51t), um flr zumindest
ein Merkmal des Kalibrierkérpers (60) ein erstes Messergebnis zu erhalten;
und

Vergleichen (134a) des ersten Messergebnisses mit einer jeweiligen Refe-

renz, um ein Fehlermal} zu bestimmen; und

Lésen des Gleichungssystems, um die zu kalibrierenden Parameter zu be-
stimmen.

Verfahren (100, 200) gemal Anspruch 1, wobei das Réntgensystem zumindest
einen Roboter oder einen mehrgliedrigen Roboter (52, 54) umfasst; wobei der
Roboter oder der mehrgliedrige Roboter die Strahlenquelle (51s), ein Objekt oder
den Detektor bewegt, so dass die Strahlenquelle (51s), das Objekt und/oder der
Strahlendetektor (51d) in Abhangigkeit von Maschinenparametern zur Roboteran-

steuerung bewegbar sind; und
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wobei die Kinematikparameter des Kinematikparametersatzes das kinematische
Modell des Gesamtsystems, umfassend zumindest den Robotor oder den mehr-
gliedrigen Roboter (52, 54), beschreiben, wobei die Kinematikparameter nicht ver-
anderliche Kinematikparameter, umfassend eine Schenkellange einer Komponen-
te des Robotors oder des mehrgliedrigen Roboters (52, 54), und veranderliche Ki-
nematikparameter, umfassend die Maschinenparameter, die die Bewegung oder
Position des jeweiligen Gelenks des Robotors oder des mehrgliedrigen Roboters
(52, 54) beschreiben, umfasst.

Verfahren (100, 200) gemalR Anspruch 1 oder 2, wobei beim Losen des Glei-
chungssystems zu kalibrierenden Parameter, welche fir zumindest zwei oder alle
Punkte auf der Bewegungstrajektorie (51t) glltig sind, bestimmt werden.

Verfahren (100, 200) gemaR einem der vorherigen Anspriiche, wobei die Schritte
Ermitteln (110b) eines kinematischen Modells des Réntgensystems (50) mit allen
kinematischen Beziehungen fur eine zweite Position (51t2) auf der Bewegungs-
trajektorie (51t) wiederholt werden, um alle kinematischen Beziehungen fur eine
zweite Position (51t2) mit einem zweiten Kinematikparameter-Satz und anhand
von den zu kalibrierende Parametern zu beschreiben, wobei der zweite Kinematik-
parameter-Satz und die zu kalibrierende Parametern eine zweite Gleichung des
Gleichungssystems definieren; und wobei das Kalibrieren (130) die folgenden Un-
terschritten umfasst:

Ermittein (132b) einer Réntgenprojektion des Kalibrierkérpers (60) fur die
zweite Position (51t2) auf der Bewegungstrajektorie (51t), um fur zumindest
ein Merkmal des Kalibrierkdrpers (60) ein zweites Messergebnis zu erhal-
ten; und

Vergleichen (134b) des zweiten Messergebnisses mit einer jeweiligen Re-

ferenz, um ein Fehlermaf erneut zu bestimmen.

Verfahren (100, 200) gemal einem der vorherigen Ansprliche, wobel jeder erste
und der zweite Kinematikparameter-Satz sich hinsichtlich der nicht veréanderlichen
Kinematikparameter gleichen und sich hinsichtlich der Maschinenparameter, die
eine Gelenkposition flr den jeweiligen Freiheitsgrad definieren, unterscheiden; und
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wobei die zu kalibrierenden Parameter Uber die Kinematikparameter-Satze kon-
stant sind.

Verfahren (100, 200) gemalR einem der vorherigen Anspriiche, wobei jeder Kine-
matikparameter-Satz anhand Minimaldarstellungen, Minimaldarstellungen nach
Denavit-Hartenberg oder nach Hayati-Roberts Modell definierbar ist.

Verfahren (100, 200) gemafl einem der vorherigen Anspriiche, wobei das Rént-
gensystem zwei mehrgliedrige Roboter umfasst;

wobei ein erster der zwei Roboter die Strahlenquelle (51s) bewegt und der zweite
der zwei Roboter den Strahlendetektor (51d) bewegt, so dass die Strahlenquelle
(51s) und/oder der Strahlendetektor (51d) in Abh&ngigkeit von Maschinenparame-
tern zur Roboteransteuerung bewegbar sind.

Verfahren (100, 200) gemaR Anspruch 7, wobei die zu kalibrierenden Parameter
einen Versatz der zwei Roboter beschreiben; und/oder

wobei die zu kalibrierenden Parameter einen Versatz der Strahlenquelle (51s) ge-
genuber dem in dem kinematischen Modell beschriebenen Roboter, der die Strah-
lenquelle (51s) bewegt, beschreiben; und/oder

wobei die zu kalibrierenden Parameter einen Versatz zwischen dem Rénigende-
tektor und dem kinematischen Modell des Roboters, der den Strahlendetektor
(51d) bewegt, beschreiben.

Verfahren (100, 200) gemaR einem der vorherigen Anspriiche, wobei das kinema-
tische Modell alle Beziehungen fir die Bewegung der Strahlenquelle (51s), fur die
Bewegung des Strahlendetektors (51d) und flir die Position des Kalibrierobjekts im

Raum umfasst.

Verfahren (100, 200) gemafld Anspruch 9, wobei die die Position des Kalibrierob-
jekts im Raum beschreibenden Parameter zumindest einen zu kalibrierenden Pa-

rameter aufweisen.



10

15

20

25

30

WO 2018/020009 PCT/EP2017/069193

11.

12.

13.

26

Verfahren (100, 200) gemal Anspruch 9 oder 10, wobei die die Geometrie des
Kalibrierobjekts beschreibenden Parameter zumindest einen zu kalibrierenden Pa-

rameter umfassen.

Verfahren (100, 200) gemal einem der vorherigen Anspriiche, wobei das Glei-

chungssystem anhand von

N

v e
il e S° 3 casll
min|| —— "nkll2
iy NK el e ’

mit dem Fehlermal

67451’{({&: (J‘T?zv frk) — Hf - f’efH‘Z o i
definiert ist;

S, @ p) —

wobei u die zu kalibrierenden Parameter beschreibt und eine

Abbildungssfunktion, wenn nur ein Merkmal des Kalibrierobjekts verwendet wird,

v
e

. o . fFqep) — it
oder u die zu kalibrierenden Parameter beschreibt und gine

Abbildungssfunktion, wenn mehrere Merkmale des Kalibrierkérpers durch mehrere

Projektionen ermittelt werden,

wobei q die jeweilige Referenz mit den Koordinaten des kinematischen Modells
beschreibt und wobei p das Merkmal des Kalibrierkérpers fir das erste und/oder
das zweite Messergebnis mit dem Koordinatensystem des kinematischen Modells
beschreibt, wobei px die Merkmale des Kalibrierkérpers flr das erste und/oder
zweite Messergebnis in den Koordinaten des kinematischen Modells beschreibt
und wobei p' die Abbildung des Merkmals auf den Detektor mit den Koordinaten
des kinematischen Modells beschreibt, und p' die Abbildung des jeweiligen Merk-
mals auf den Detektor mit den Koordinaten des kinematischen Modells beschreibt.

Verfahren (100, 200) gemaR einem der vorherigen Anspriiche, wobei das Ldsen
des Gleichungssystems den Unterschritt einer analytischen Losung oder der An-
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wendung eines Optimierungsalgorithmus nach Levenberg-Marquardt oder eines
heuristischen Algorithmus nach Downhill-Simplex umfasst.

Verfahren (100, 200) gemal einem der vorherigen Anspriiche, wobei der Schritt
des Festlegens der Startwerte den Unterschritt des messtechnischen Ermitteins
einer Beziehung zwischen den zwei Roboterurspriingen, des Bestimmens einer
Geometrie der Halterung fur die Strahlenquelle (51s) und/oder des Bestimmens

einer Geometrie einer Halterung fur den Strahlendetektor (51d) umfasst.

Verfahren (100, 200) gemal einem der vorherigen Anspriiche, wobei der Kalib-
rierkérper (60) eine Mehrzahl von Kugeln umfasst und wobei die jeweilige Refe-
renz durch den Tensor des ersten Grades und/oder durch den Tensor des zweiten
Grades gebildet wird.

Verfahren (100, 200) gemal Anspruch 15, wobei die jeweilige Referenz anhand
folgender Formeln bestimmt wird:

U O

Verfahren (100, 200) gemaf einem der Anspriiche 1 bis 15, wobei der Kalibrier-
kdrper (60) bekannt ist und die jeweilige Referenz rechentechnisch ermittelt wird.

Verfahren (100, 200) gemaR einem der vorherigen Anspriiche, wobei beim Kalib-
rieren das Projektionsmodell des jeweiligen Strahlenquellen-Strahlendetektor-

Paars mit berlicksichtigt wird.

Verfahren (100, 200) gemaR Anspruch 18, wobei das Projektionsmodell durch
folgende Formel definiert ist:

O IR At Pe o Sy
T Al = py sy
N T A Je — s
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wobei py, py und p, die Position des Merkmals des Kalibrierkérpers (60) im Raum
beschreibt, wobei s,, s, und s, die Position des Projektionszentrums im Raum be-
schreibt, wobei dy, d, und d, die Position der Referenz im Raum beschreibt, wobei

Vy, Vy Und v, sowie wy, wy und w, die ebenen Basisvektoren sind,

wobei s, d, v und w mit den Koordinaten des kinematischen Modells beschrieben

sind.

Computerprogramm mit einem Programmcode zur Durchflhrung des Verfahrens
nach einem der vorherigen Anspriche, wenn das Programm auf einem Computer
ablauft.

Vorrichtung zur Réntgen-basierten Kalibrierung und Justage von Achssystemen
mittels eines Réntgensystems mit einer Strahlenquelle (51s) und einem Strahlen-
detektor (51d), mit folgenden Merkmalen;

eine Berechnungseinheit zum Ermitteln eines kinematischen Modells des Rént-
gensystems (50) mit allen kinematischen Beziehungen fir eine erste Position
(5111) auf der Bewegungstrajektorie (51t) und Beschreiben desselben anhand ei-
nes ersten Kinematikparameter-Satzes und anhand von zu kalibrierenden Para-
meter, wobei der erste Kinematikparameter-Satz und die zu kalibrierenden Para-
meter eine erste Gleichung eines Gleichungssystems definieren,

einem Kalibrierer, der ausgehend von festgelegten Startwerten fir die zu kalibrie-
renden Parameter ausgebildet ist zum:

Ermitteln einer Réntgenprojektion eines Kalibrierk&rpers (60) fur die erste
Position (51t1) auf der Bewegungstrajektorie (51t), um fir zumindest ein
Merkmal des Kalibrierkérpers (60) ein erstes Messergebnis zu erhalten;
und

Vergleichen des ersten Messergebnisses mit einer jeweiligen Referenz, um
ein Fehlermal} zu bestimmen;

wobei der Kalibrierer ausgebildet ist, das Gleichungssystem zu lésen, um
die zu kalibrierenden Parameter zu erhalten.
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Vorrichtung gemafl Anspruch 21, wobei die Vorrichtung eine Schnittstelle zum
Steuern des Réntgensystems (50) und/oder zum Steuern von Robotern des Ront-
gensystems umfasst.

Roéntgensystem (50) mit einer Strahlenquelle (51s) und einer Réntgenquelle sowie
einer Vorrichtung gemaR einem der Anspriiche 21 oder 22.

Réntgensystem (50) gemaR Anspruch 23, wobei das Réntgensystem einen ersten
Roboter, mittels welchem die Strahlenquelle (51s) bewegbar ist, und einen zweiten
Roboter, mittels welchem der Strahlendetektor (51d) bewegbar ist, umfasst.
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