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(57) Abstract: The invention relates to a method for finding a manipulated metal
object (FZ) in two-dimensional x-ray data of an inspection object (O1, O2, O3)
containing the metal object (FZ), wherein a non-metal substance is hidden in the
metal object and has been manipulated such that the manipulated metal object
(FZ) results in a two-dimensional x-ray image comparable to a corresponding
non-manipulated metal object, the method having the following steps: (S10) de-
termining a region in the x-ray data containing a metal object (FZ); (S20) pro-
viding a damping curve (D(r)) for, or an intensity curve (I(r)) of, detected x-rays
along a line (L) through the metal object (FZ) from the x-ray data; (S30) evalu-
ating whether the damping curve (D(r)) or intensity curve (I(r)) shows a charac-
teristic anomaly (P1, P2) in a predetermined region, for example at edges (R1,
R2) or in edge regions (RB1, RB2) of the metal object (FZ); and (S40) triggering
an alarm function if the damping curve (D(r)) or intensity curve (1(r)) shows the

(b) characteristic anomaly (P1, P2) in the predetermined region.
-R2

:::12 (57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Auffinden

eines manipulierten Metallgegenstands (FZ), in dem ein nicht-metallischer Stoff
verborgen ist und der so manipuliert wurde, dass der manipulierte Metallgegen-
stand (FZ) ein zu einem entsprechenden nicht-manipulierten Metallgegenstand
vergleichbares zweidimensionales Rontgenbild hervorruft, in zweidimensionalen
Rontgendaten eines den Metallgegenstand (FZ) enthaltenden Inspektionsobjekts
(01, 02, O3), wobei das Verfahren die folgenden Schritte aufweist: (S10) Be-
/ \ stimmen eines einen Metallgegenstand (FZ) enthaltenden Bereichs in den Ront-

L gendaten; (S20) Bereitstellen eines Dampfungsverlaufs (D(r)) fiir oder Intensi-
titsverlaufs (1(r)) von erfassten Rontgenstrahlen entlang einer Linie (L) durch den
Metallgegenstand (FZ) aus den Rontgendaten; (S30) Auswerten, ob der Ddmp-
fungsverlauf (D(r)) oder der Intensititsverlauf (I(r)) in einem vorbestimmten Be-
reich, beispielsweise an Ridndermn (R1, R2) oder in Randbereichen (RB1, RB2)
des Metallgegenstandes
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(FZ), eine charakteristische Anomalie (P1, P2) zeigt; und wenn der Dampfungsverlauf (D(r)) oder der Intensititsverlauf (1(r)) im
vorbestimmten Bereich die charakteristische Anomalie (P1, P2) zeigt, (S40) Auslosen einer Alarmfunktion.
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Automatische Erkennung manipulierter metallischer Gegenstdnde in Rontgenbildern

Die vorliegende Erfindung betrifft allgemein die zerstorungsfeie Inspektion von Objekten und
das Auffinden von darin moglichweise enthaltenen Gegenstdnden mit Gefahrenpotential. Im
Besonderen betrifft die Erfindung die Erkennung von zur Verbergung von Gefahrenstoffen ma-
nipulierten an sich ungefahrlichen Gegenstanden, wie beispielsweise Batterie- oder Akkuzellen,
die verandert wurden, um darin einen Gefahrenstoff, beispielsweise einen Sprengstoff oder

Drogen gegen Auffinden zu verbergen.
Hintergrund

Die folgende einleitende Beschreibung dient lediglich zum besseren Verstandnis der Erfindung
und soll keines Falls als zugestandener Stand der Technik verstanden werden, wenn es nicht

ausdrticklich als solcher gekennzeichnet ist.

Es ist bekannt geworden (z.B. C. Endt et al. in ,Die GroBe ist entscheidend”, Stddeutsche
Zeitung vom 17. Mai 2017), dass ein an sich gefahrlicher organischer Sprengstoff, der in
einem an sich ungefahrlichen metallischen Gegenstand verborgen ist, in einem Transmissions-
bild schwer bis moglicherweise mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht erkannt werden kann. Das
heift, Mimese-dhnlich ist der gefiahrliche Gegenstand ,Sprengstoff® im Rontgenbild fir die
optisch ausgerichtete Analyse von der Umwelt derzeit kaum bis nicht mehr zu unterscheiden.
D.h. konkret, dass Sprengstoff bereits in an sich ungefahrlichen Batteriezellen oder Akkuzel-

len eines mobilen elektronischen Geradts verborgen sein konnte.

Im Folgenden wird nur noch von Akkuzellen gesprochen, ohne damit Batterien als Primdrzel-
len auszuschlieBen. Akkus mobiler Gerdte, wie Laptops, sind heute Uberwiegend Lithium-lonen-
Akkus (hier kurz Lithiumakkus). Um einen Sprengstoff in einer oder mehreren Akkuzellen eines
Akku-Packs zu verbergen, wird dazu entweder ein Teil des Inneren oder das gesamte Innere
einer oder mehrere Akkuzellen gegen den Sprengstoff ausgetauscht. Dabei wird sichergestellt,
dass ein solcher Akku-Pack mit manipulierten oder falschen Akkuzellen das mobile Gerat

immer noch fir einen Funktionstest ausreichend mit Energie versorgen kann.

Bei der auf Rontgen basierenden Inspektion von Handgepack an Flughdafen werden Uberwie-
gend nur zweidimensionale Rontgenbilder zu inspizierender Gepackstiicke erzeugt. Bei der
Inspektion von Gepéack, welches flr den Frachtraum eines Flugzeuges bestimmt ist, ist es
heute Ublich Computertomografieverfahren einzusetzen, mittels derer die Erkennung von

Sprengstoffen zuverldassig moglich ist. Inspektionsanlagen an Sicherheitsstellen fiir die Hand-
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gepdckkontrolle, die einer Bedienperson ein zweidimensionales Rontgenbild zeigen, sollen

daher fiir die Erkennung von verborgenen Sprengstoffen verbessert werden.

US 2016 00 84 984 Al offenbart ein System und Verfahren zum Auffinden von Lithium-
Batterien in Inspektionsobjekten. Dies ist dann hinreichend, wenn es lediglich darum geht, die
Anwesenheit von Lithium-Batterien oder solchen Batterien, die wie Lithium-Batterien aussehen,
festzustellen. Jedoch ist dies keine Losung, wenn es ausschliefilich um das Auffinden manipu-
lierter Akkuzellen geht. Die Anwendung dieses bekannten Systems und Verfahrens wiirde es
erfordern, jedes mobile Gerat mit Akkuzellen naher zu untersuchen, um darin verborgene
Sprengmittel auszuschlieBen, oder die Mitnahme der entsprechenden Mobilgerdte an Bord

eines Flugzeugs generell auszuschlieRen. Beides ist nicht praxistauglich.

US 2011 02 06 240 Al betrifft ebenfalls das Erkennen potentiell bedrohlicher Gegenstande,
die im Innern von Objekten, wie in tragbaren elektronischen Gerdten, verborgen sein kénnen,
dabei wird ein Inspektionsobjekte einem bildgebenden Verfahren mittels Computertomograph
(CT) unterzogen und 3D-CT-Daten des Inspektionsobjekts erhalten. Bei der Analyse der CT-
Daten soll zundchst z.B. ein ndher zu untersuchender Gegenstand, wie z. B. ein Laptop, zB.
in einem Gepackstiick als Inspektionsobjekt erkannt werden, um diesen Gegenstand anschlie-
Rend durch Erzeugung eindimensionaler Eigenprojektionen der CT-Daten in weiter zu untersu-
chende Partitionen zu unterteilen. Dabei werden Merkmalvektoren dieser Partitionen und der
CT-Bilddaten benutzt, um Layout-Merkmalvektoren zu erzeugen. Ein oder mehrere Layout-
Merkmalvektoren werden dann mit Trainingsdaten fiir Bedrohungen enthaltenden gegenliber
keine Bedrohungen enthaltenden Gegenstinden aus einer Klasse des abgebildeten Gegen-

stands verglichen, um festzustellen, ob der abgebildete Gegenstand eine Bedrohung enthalt.

US 4 539 648 A offenbart ein bildgebendes Rontgeninspektionssystem flr Inspektionsobjekte
zum Erkennen von landwirtschaftlichem Schmuggelware, die in einem Inspektionsobjekt (z.B.
einem Gepickstick oder einem Paketen) enthalten ist. Dabei soll wahlweise die bildliche Dar-
stellung von Gegenstanden mit kreisformigem Querschnitt verbessert werden, um diese Ge-
genstinde besser von Gegenstdnden mit rechteckigem Querschnitt unterscheiden zu konnen.
Basierend auf der Voraussetzung, dass die Gegenstande von einem Material umgeben sind,
das ein anderes Dichteabsorptionskoeffizientenprodukt aufweist als die Gegenstande, wird
vorgeschlagen, ein Gradientenbild der rdumlich aufgeldsten vom Inspektionsobjekt durchgelas-
senen Intensitit der Rontgensrahlung zu berechnen, um darauf basierend die Kanten der

Gegenstanden mit rechteckigem Querschnitt im Rontgenbild zu entfernen.

Zusammenfassung der Offenbarung
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Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Rontgeninspektionsanlage und ein

Rontgeninspektionsverfahren vorzuschlagen, vermittels derer die Erkennung von manipulierten,
grundsatzlich metallischen Gegenstdanden, wie beispielsweise Akkuzellen, insbesondere Lithium-
zellen, in denen ein organischer Gefahrenstoff, beispielsweise ein Sprengstoff, verborgen wur-

de, verbessert oder zumindest Uberhaupt ermoglicht wird.

Die Aufgabe wird mit den Merkmalen der unabhangigen Anspriche gelost. Weitere Ausfih-
rungsbeispiele und vorteilhafte Weiterbildungen sind in den sich jeweils anschlieBenden Un-
teranspriichen definiert. Dabei gelten Merkmale und Details, die im Zusammenhang mit dem
erfindungsgemaBen Rontgeninspektionsverfahren definiert sind, selbstverstandlich auch im
Zusammenhang mit der erfindungsgemaRlen Réntgeninspektionsanlage, und jeweils umgekehrt.

Daher wird beziiglich der Offenbarung der einzelnen Aspekte wechselseitig Bezug genommen.

Zum Auffinden der erfindungsgeméaBen technischen Losung waren seitens des Erfinders meh-

rere technische Uberlegungen erforderlich.

Ublicherweise hat eine Lithiumzelle eine zylindrische Gestalt mit einem dinnen Mantel aus
einer Metallfolie und besteht im Inneren aus dem bekannten Funktionsmaterialien (beispiels-
weise Aluminium, metallisches Lithiumoxid, einem hochportsen Separator, Kohlenstoff, und
Kupfer). Wenn das Innere einer solchen Lithiumzelle manipuliert wird, indem die Zelle ganz
oder zum Teil mit einem organischen Sprengstoff gefillt wird, ruft diese manipulierte Zelle im
Vergleich zu einer echten Lithiumzelle ein anderes Rontgenbild hervor. Die Dampfung fur
Réntgenstrahlung der echten Lithiumzelle ist aufgrund ihrer Uberwiegend metallischen Be-
standteile hoher als die von organischen Materialien, wie einem Sprengstoff. Bei einer mani-
pulierten Zelle ware damit das Rontgenbild aufgrund des organischen Sprengstoffanteils deut-
lich anders als das von einer Lithiumzelle erwartet und daher fiir eine Bedienperson im Ront-

genbild als auffallig zu erkennen.

Um die fehlenden Dampfungseigenschaften einer manipulierten Zelle zu kompensieren, kann
sie mit einem wesentlich dickeren Metallmantel derart ausgefihrt werden, dass das resultie-
rende auf Transmission basierende Rontgenbild der manipulierten Zelle wie das einer gewohn-
lichen Lithiumzelle aussieht. Wird der Metallmantel gleichmafig dick ausgefihrt, d.h. als eine
Hilse mit gleichméaBiger Dicke, kann das hervorgerufene Rontgenbild auch in einer Rontgenin-
spektionsanlage mit mehreren Durchstrahlungsrichtungen (sog. Multiview-Anlage) in allen Blick-

richtungen gleich realistisch aussehen. Dies ist problematisch.
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Eine derart manipulierte Zelle wird hier als ,Fake-Zelle® bezeichnet. Unter einer Fake-Zelle soll
hier eine manipulierte Akku- oder Batteriezelle verstanden werden, in der ein der eigentlichen
Funktion der Zelle fremdes Material in der Zelle verborgen wurde und die Zelle so manipuliert
wurde, dass die Zelle in einem Rontgenbild moglichst wie eine echte Akkuzelle oder Batterie-

zelle aussieht.

Der/die Erfinder haben in einem Rontgenbild beim Dampfungsverlauf oder Intensitdtsverlauf
detektierter Rontgenstrahlen durch eine Fake-Zelle erkannt, dass fiir nicht manipulierte Zellen
charakteristische Merkmale und besonders fir Fake-Zellen charakteristische Anomalie detek-
tiert werden konnen. Besonders gut geeignet ist ein zu analysierender Dampfungsverlauf oder
Intensitatsverlauf detektierter Rontgenstrahlen, der moglichst quer durch eine Batterie-Zelle,

d.h. orthogonal zu ihrer Langsachse, verlauft.

Beispielsweise wurde erkannt, dass die metallische Hille oder Hilse einer Fake-Zelle in einem
Rontgenbild beim Dampfungsverlauf oder entsprechend im Intensitdtsverlauf durch die Fake-
Zelle einen charakteristischen Peak an den Randern der Fake-Zelle hervorruft. Dies resultiert
daraus, dass am Zellenrand die metallische Hulle oder Hilse tangential und nicht senkrecht
mit Réntgenstrahlen durchstrahlt wird. Dadurch wird am Zellenrand, besonders im von der
metallischen Hiille oder Hiilse definierten Randbereich die Rontgenstrahlung deutlich starker
gedampft als im Bereich der Fake-Zelle zwischen den von der metallischen Hille oder Hiilse
definierten Randbereiche, da dort jeweils senkrecht im Wesentlichen durch die metallische
Hille oder Hilse, somit durch weniger Metall gestrahlt wird als in den Randbereichen und
damit die Rontgenstrahlung effektiv weniger gedampft wird. Dieser Effekt ist umso signifikan-
ter, je dicker der metallische Zellmantel, d.h. die metallische Hiille oder Hdilse, ist. Dies ist
genau bei Fake-Zellen der Fall, da die fehlende Dampfung durch ein organisches Gefahr-

dungsmaterial, wie Sprengstoff, durch mehr Metall im Zellenmantel kompensiert werden soll.

SchlieBlich hat sich bei der Entwicklung der vorstehend umrissenen Losung gezeigt, dass ein
wesentlicher Teil der Aufgabe auch darin bestand, ein ausreichend robustes Verfahren zur
Detektion von Fake-Zellen zu finden. In realen Rontgenbildern treten vielfaltige Storungen auf,
d.h. die zu analysierenden Zellen liegen nicht ideal freigestellt vor, sondern sind zB. unter-
schiedlich gestapelt, Laptopteile und Kabel konnen die Zellen Uberlagern, Metallhiilsen von
Fake-Zellen und echte Zellen konnen verschiedene GroBen aufweisen. Das hier vorgeschlagene
Prinzip, das dem entwickelten Detektionsverfahren zugrunde liegt, wird hier anhand idealisier-
ter Beispiele erlautert, insofern konnten die gezeigten Rdntgenbilder und Zeichnungen flr sich

betrachtet irrefihrend sein, da die jeweils analysierten Zellen ,frei liegen®
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Es sei angemerkt, dass das erfindungsgemdfe Prinzip nicht auf das Auffinden von Fake-
Zellen, die Sprengstoff enthalten, beschrankt ist. Vielmehr ist das Prinzip zum Auffinden von
jeglichen manipulierten metallischen Gegenstanden anwendbar, in denen ein organisches Ma-
t?rial verborgen wurde. Bei dem organischen Material kann es sich beispielsweise auch um
Drogen handeln. Im Folgenden soll daher der Begriff ,Fake-Zelle(n)* nicht einschrankend ver-
standen werden, sondern soll allgemein als Stellvertreter fir jegliche Art von nach demselben

Prinzip manipuliertem Fake-Gegenstand gelten.

Der Kerngedanke der Erfindung liegt darin, die vorstehenden Erkenntnisse zum Auffinden von
metallischen Fake-Zellen in einem Rontgeninspektionsverfahren, insbesondere in einem Aus-
werteverfahren zum Auffinden von Fake-Zellen in einem Transmissionsbild eines Inspektionsob-

jekts, wie beispielsweise einem zweidimensionalen Rontgenbild, einzusetzen.

Ein erster Aspekt der vorliegenden Erfindung betrifft ein Verfahren zum Auffinden eines mani-
pulierten Metallgegenstands, in dem ein nicht-metallischer Stoff verborgen ist, in zweidimensi-
onalen (2D) Transmissionsdaten, insbesondere 2D-Rontgendaten, eines den Gegenstand ent-
haltenden Inspektionsobjekts. Der Metallgegenstand kann beispielsweise so manipuliert sein,
dass der manipulierte Metallgegenstand ein zu einem entsprechenden nicht-manipulierten
Metallgegenstand vergleichbares Transmissionsbild, beispielsweise ein 2D-Rontgenbild, hervor-
ruft. Dabei sind 2D-Transmissionsdaten Daten, die bevorzugt mittels einer das Inspektionsob-
jekt in einer Raumdimension entlang einer zweiten Raumdimension erfolgenden Durchleuch-
tung und Erfassung der vom Inspektionsobjekt nicht absorbierten Strahlung erfasst wurden. Im
Falle von 2D-Rontgendaten sind es die entlang einer Transportrichtung jeweils immer fir eine
(oder mehrere) Zeile(n) erfassten Dampfungswerte oder Intensitdtswerte fur Rontgenstrahlen.
Selbstverstidndlich kénnen 2D-Transmissionsdaten auch aus fUr Raumelemente des Inspekti-
onsobjekts erfassten dreidimensionalen (3D) Transmissionsdaten abgeleitet und fir das hier

vorgestellte Verfahren verwendet werden.

Das Verfahren weist die folgenden Schritte auf: Bestimmen eines einen Metallgegenstand ent-
haltenden Bereichs in den Rontgendaten; Bereitstellen eines Dampfungsverlaufs fiir oder In-
tensitatsverlaufs von erfassten Rontgenstrahlen (mit denen das Inspektionsobjekt durchstrahit
wurde) entlang einer Line durch den Metallgegenstand aus den Rontgendaten; Auswerten, ob
der Dampfungsverlauf oder Intensitdtsverlauf in einem vorbestimmten Bereich, beispielsweise
an Randern oder in Randbereichen des Metallgegenstandes, eine charakteristische Anomalie
zeigt; und wenn der Dampfungsverlauf oder Intensitdtsverlauf im vorbestimmten Bereich die

charakteristische Anomalie zeigt, Auslosen einer Alarmfunktion.
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Bevorzugt weist das Bestimmen des den Metallgegenstand enthaltenden Bereichs in den
Rontgendaten auf: Bestimmen, dass ein Bereich in den Rontgendaten Metall aufweist, basie-
rend drauf, ob der Bereich im Wesentlichen eine Mindestddmpfung der Rontgenstrahlen ver-
ursacht, und/oder darauf, welche Kernladungszahl oder effektive Kernladungszahl (Z-Wert

oder Z-effektiv), einem Material in den Rontgendaten zugewiesen ist.

Bevorzugt weist das Bereitstellen des Dampfungsverlaufs oder des Intensitdtsverlaufs entlang
der Linie durch den Metallgegenstand aus den Rontgendaten auf: Ermitteln einer Langsrich-
tung des Metallgegenstands; und Erstellen des Dampfungsverlaufs oder Intensitatsverlaufs
entlang der Linie durch den Metallgegenstand. Bevorzugt wird die Linie so ausgerichtet, dass

sie orthogonal zur ermittelten Langsrichtung verldauft.

Bevorzugt weist Auswerten, ob der Dampfungsverlauf oder entsprechend der Intensitatsverlauf
in dem vorbestimmten Bereich eine charakteristische Anomalie zeigt, wenigstens einen der
folgenden Schritte (a)-(d) auf. Es ist klar, dass der Intensitdtsverlauf im Wesentlichen kom-
plementir zum Dampfungsverlauf verlduft und somit alle Schritte fir den Dampfungsverlauf

dies berlicksichtigend entsprechend fiir den Intensitatsverlauf angewendet werden konnen.

Schritt (a): Bestimmen, ob der Wert der Dampfung entlang des Dampfungsverlaufs vom Rand

des Metallgegenstandes bis zur Mitte des Metallgegenstandes zunimmt.

Schritt (b): Bestimmen, ob der Dampfungsverlauf an den Randern oder in den Randbereichen

des Metallgegenstandes einen Sprung aufweist.

Schritt (c): Bestimmen, ob der Dampfungsverlauf im Randbereich des Metallgegenstandes ein
Dampfungsmaximum aufweist und ausgehend davon zur Mitte des Metallgegenstandes ab-

nimmt und/oder auf einem im Vergleich zu den Randbereichen niedrigen Niveau verlauft.

Schritt (d): Bestimmen einer ersten Ableitung des Dampfungsverlaufs nach dem Ort und Be-
stimmen ob die Ableitung jeweils einen Spitze in den Randbereichen des Metallgegenstandes

zeigt.

Im Zusammenhang mit den vorstehend erlauterten MaBnahmen, aber auch fiir das gesamte
vorliegende Dokument, sei angemerkt, dass unter ,Randbereich® hier ein Bereich ausgehend
vom Rand des Metallgegenstandes in Richtung des Mittelpunkts des Metallgegenstands ver-
standen wird, wobei der Randbereich bevorzugt von etwa 10% der Strecke ausgehend vom

Rand bis zum Mittelpunkt definiert wird.
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Der Dampfungsverlauf oder entsprechend der Intensitdtsverlauf als Profilsignale k6nnen zum
Erkennen oder Detektieren einer charakteristischen Anomalie mit verschiedenen Verfahren
ausgewertet werden, z.B. mittels maschinellem Lernen, wobei ,kinstliche® Wissen aus Erfah-
rung im System angelegt wird. Im Prinzip erlernt das System anhand prdsentierter Beispiele
zu erkennender Fake-Zellen Muster und GesetzmédBigkeiten in den Lerndaten, wobei das Wis-
sen lber die Beispiele nach der Lernphase verallgemeinert wird. Im Ergebnis kann das Sys-
tem nicht nur die prasentierten Beispiele erkennen, sondern auch unbekannte, d.h. neue Da-
ten beurteilen. Die Prinzipien des maschinellen Lernens sind dem Fachmann auf diesem Ge-

biet bekannt und missen daher hier nicht im Detail erldutert werden.

Bevorzugt weist Auslosen einer Alarmfunktion wenigstens einen der folgenden Schritte ()-(iii)

auf,

Schritt (i): Einblenden des Dampfungsverlaufs oder des Intensitatsverlaufs sowie der Line, ent-
lang der der Dampfungsverlauf oder der Intensitdtsverlauf vorliegt, in ein Rontgenbild des

Inspektionsobjekts.
Schritt (ii): Auslosen einer manuellen Kontrolle des Inspektionsgegenstands.

Schritt (iii): Auslosen eines optischen und/oder akustischen Alarms an einer Inspektionsanla-

ge, an der das Verfahren angewandt wird.

Bevorzugt ist der Metallgegenstand ein Gegenstand mit einer Metallhiilse oder Metallhdlle.
Besonders bevorzugt ist der manipulierte Metallgegenstand eine manipulierte Akkuzelle oder

Batteriezelle (Fake-Zelle), beispielsweise ein manipulierte Lithium-Akkuzelle.

Ein zweiter Aspekt der vorliegenden Erfindung betrifft eine Verarbeitungsvorrichtung zur Aus-
wertung von Durchleuchtungsbildern, wobei die Verarbeitungsvorrichtung eine Computereinheit
aufweist. Die Computereinheit ist zur Durchfiihrung eines Verfahrens gemafR dem ersten As-

pekt der vorliegenden Erfindung eingerichtet.

Bevorzugt weist die Verarbeitungsvorrichtung eine Ausgabeeinheit auf, die eingerichtet ist,

eine Alarmfunktion auszufthren.

Bevorzugt weist die Computereinheit eine Kommunikationsschnittstelle auf, mittels der die
Computereinheit mit einer oder mehreren Inspektionsanlagen zur zerstérungsfreien Inspektion

von Inspektionsobjekten flr eine Datenkommunikation vernetzbar ist, um von der einen oder
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den mehreren Inspektionsanlagen Durchleuchtungsbilder fiir eine (bevorzugt visuelle) Auswer-

tung vermittels der Datenkommunikation zu empfangen.

Ein dritter Aspekt der vorliegenden Erfindung betrifft eine Inspektionsanlage, die flir einen
Transport von Inspektionsobjekten durch die Inspektionsanlage, zur Durchfihrung eines bild-
gebenden Inspektionsverfahren zur zerstorungsfreien Inspektion der Inspektionsobjekte und zur
Bereitstellung von Durchleuchtungsbildern der Inspektionsobjekte an eine Verarbeitungsvorrich-
tung gemaB dem zweiten Aspekt der vorliegenden Erfindung eingerichtet ist und dazu fir

eine Datenkommunikation mit der Verarbeitungsvorrichtung verbunden ist.

Ein vierter Aspekt der vorliegenden Erfindung betrifft ein Inspektionssystem mit wenigstens
einer Verarbeitungsvorrichtung gemafll dem zweiten Aspekt der vorliegenden Erfindung, die
raumlich getrennt mit mindestens einer Inspektionsanlage gemalB dem dritten Aspekt der vor-
liegenden Erfindung fiir eine Datenkommunikation verbunden ist, wobei Durchleuchtungsbilder
von an der mindestens einen Inspektionsanlage inspizierten Inspektionsobjekten fiir eine visu-

elle Auswertung an die Verarbeitungsvorrichtung ubertragen werden.

Ein finfter Aspekt der vorliegenden Erfindung betrifft ein Computerprogrammprodukt mit ei-
nem Computerprogramm, das Softwaremittel zur Durchfiihrung eines Verfahrens gemalt dem
ersten Aspekt der vorliegenden Erfindung aufweist, wenn das Computerprogramm auf einem
Computer, insbesondere auf einer Verarbeitungsvorrichtung gemaf dem zweiten Aspekt der

vorliegenden Erfindung ausgefihrt wird.

Ein sechster Aspekt der vorliegenden Erfindung betrifft einen Datentrager, der ein Computer-

programmprodukt gemal dem fiinften Aspekt der vorliegenden Erfindung enthalt.

Ein siebter Aspekt der vorliegenden Erfindung betrifft einen  Datenstrom mit elektronisch
lesbaren Steuersignalen, die mit einem programmierbaren Computer derart interagieren kon-
nen, dass wenn der Computer die elektronisch lesbaren Steuersignale ausfiihrt, der Computer

ein Verfahren gemaR dem ersten Aspekt der vorliegenden Erfindung durchfuhrt.

Bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgen-
den Beschreibung, in der unter Bezugnahme auf Zeichnungen Ausflihrungsbeispiele der Erfin-
dung im Einzelnen beschrieben sind. Dabei konnen die in den Anspriichen und in der Be-

schreibung erwidhnten Merkmale jeweils einzeln fiir sich oder in beliebiger Kombination erfin-

dungswesentlich sein. Ebenso konnen die vorstehend genannten und die hier weiter ausflhr-
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ten Merkmale je fir sich oder zu mehreren in beliebigen Kombinationen Verwendung finden.
Funktionsdhnliche oder identische Bauteile oder Komponenten sind teilweise mit gleichen
Bezugszeichen versehen. Die in der Beschreibung der Ausfihrungsbeispiele verwendeten Be-
griffe ,links®, ,rechts®, ,,oben” und ,,unten” beziehen sich auf die Zeichnungen in einer Aus-
richtung mit normal lesbarer Figurenbezeichnung oder normal lesbaren Bezugszeichen. Die
gezeigten und beschriebenen Ausfihrungsformen sind nicht als abschlieBend zu verstehen,
sondern haben beispielhaften Charakter zur Erldauterung der Erfindung. Die detaillierte Be-
schreibung dient der Information des Fachmanns, daher werden bei der Beschreibung be-
kannte Strukturen und Verfahren nicht im Detail gezeigt oder erlautert, um das Verstdandnis

der vorliegenden Beschreibung nicht zu erschweren.

Figur 1zeigt ein vereinfachtes Blockschaltbild eines Inspektionssystems mit einer Verarbei-
tungsvorrichtung zur Auswertung von Durchleuchtungsbildern von Inspektionsob-
jekten.

Figur 2 zeigt ein Inspektionssystem mit mehreren (n) Inspektionsanlagen der Figur 1 an einer
Kontrollstelle und mehreren (m) Auswertevorrichtungen an einer rdumlich ge-
trennt angeordneten Auswertestelle.

Figur 3zeigen eine Gegeniberstellung des Dampfungsverlaufs von Rontgenstrahlen entlang
einer Linie durch echte Lithiumzellen (links) und durch manipulierte Lithiumzel-
len, sogenannte Fake-Zelle, (rechts) zur Veranschaulichung und Erlduterung des
hier vorgeschlagenen Prinzips zum Auffinden von Fake-Zellen.

Figur 4 zeigt ein weiteres Beispiel fur den Dampfungsverlauf entlang einer Linie durch nicht
manipulierte Lithiumzellen.

Figur 5zeigt ein weiteres Beispiel fiir den Dampfungsverlauf quer durch Fake-Zellen, die in
einen Laptop eingebaut sind.

Figur 6A zeigt von oben nach unten einen vereinfachten Querschnitt einer nicht manipu-
lierten Lithiumzelle, darunter einen Ausschnitt aus einem 2D-Rontgenbild der
Lithiumzelle, darunter den Intensitatsverlauf detektierter Rontgenstrahlen ent-
lang einer Linie durch das Rontgenbild und darunter den Verlauf der Ableitung
des Intensitatsverlaufs nach der Ortsvariablen.

Figur 6B zeigt von oben nach unten einen vereinfachten Querschnitt zweier neben ei-
nander liegender manipulierter Lithiumzelle, d.h. Fake-Zellen, darunter einen
Ausschnitt aus einem 2D-Rontgenbild der Fake-Zellen, darunter den Intensitats-
verlauf entlang einer Linie durch das Rontgenbild und darunter den Verlauf
der Ableitung des Intensitatsverlaufs nach der Ortsvariablen.

Figur 7 zeigt ein Flussdiagramm eines erfindungsgemafen Verfahrens zum Auffinden von Fake-
Zellen in Inspektionsobjekten.
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Figur 1 zeigt ein vereinfachtes Blockschaltbild eines Inspektionssystems 300 mit einer Auswer-
tevorrichtung 100 zur Auswertung von Durchleuchtungsbildern B1 (Figur 3), B2 (Figur 4), B3
(Figur 5), B4 (Figur 6A) und B5 (Figur 6B) von Inspektionsobjekten O1, 02, O3. Die Inspekti-
onsobjekte O1, 02, O3 in der Figur 1 sind zur Vereinfachung nur symbolisch dargestellt.

Die Auswertevorrichtung 100 kann als ein Arbeitsplatz fir eine Bedienperson im Wesentlichen
eine Verarbeitungseinheit 110, eine Eingabeeinheit 120 und eine Ausgabeeinheit 130 aufwei-

sen.

Die Ausgabeeinheit 130 ist eingerichtet, der Bedienperson Durchleuchtungsbilder, beispielswei-
se die Durchleuchtungsbildern B1 (Figur 3), B2 (Figur 4) und B3 (Figur 5) der Inspektionsob-
jekte 01, 02, O3 anzuzeigen, um so den Inhalt der Inspektionsobjekte O1, 02, O3 auf die
Anwesenheit von Zielgegenstdnden zu prifen. Zielgegenstdnde konnen Gefahrengegenstande,
wie Waffen, Sprengstoff, gefihrliche Flussigkeiten, und/oder Schmuggelware und/oder Drogen
etc. sein. Im vorliegenden Kontext geht es besonders um das Auffinden von in an sich unge-
fahrlichen metallischen Gegenstidnden verborgenen Gefahrenstoffen, besonders Sprengstoffen.
Wie bereits an anderer Stelle geschildert, besteht die Moglichkeit, einen an sich ungefahrli-
chen metallischen Gegenstand so zu manipulieren oder falsch nach zu bilden, dass der ma-
nipulierte oder falsche Gegenstand (Fake-Gegenstand) in einem zweidimensionalen Rontgenbild
dhnlich oder nahezu identisch zu dem nachgebildeten echten, d.h. nicht manipulierten, Ge-
genstand dargestellt wird. Dies kann entsprechend die Auffindungsrate beeintrdachtigen. Um
das Auffinden derartiger Fake-Gegenstande zu verbessern oder zu erleichtern, werden hier am
Beispiel von manipulierten oder falschen Batterie- oder Akkuzellen geeignete Malinahmen

beschrieben.

Ein wichtiger Teil der Aufgabe war, ein ausreichend robustes Verfahren zu finden, da im rea-
len Bild vielfaltige Storungen auftreten konnen, z.B. konnen die Zellen unterschiedlich gesta-
pelt sein, Laptopteile und Kabel konnen uberlagern, die Hulsen und Zellen kénnen verschie-
dene Grofen und Typen haben; insofern konnten die Bilder/Zeichnungen flr sich betrachtet

irrefihrend sein, da dort die Zellen ,frei liegen™

Die Eingabeeinheit 120 in der Figur 1 ist im Wesentlichen eingerichtet, Eingaben der Bedien-
person zur Steuerung der Auswertevorrichtung 100 einzugeben. Weiter kann die Bedienperson
in Reaktion auf ein angezeigtes Durchleuchtungsbild B1, B2, B3 das Ergebnis der visuellen

Auswertung eingeben, wie beispielsweise, dass das Inspektionsobjekt O1, 02, O3 ,sicher” ist
oder, dass der Inhalt des Inspektionsobjekts O1, 02, O3 weiter Uberprift, besonders manuell

genauer untersucht werden muss. Auch kann eine genauere Untersuchung automatisch von
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der Verarbeitungseinheit 110 durch eine Alarmfunktion ausgeldst werden, um beispielsweise in
einer genaueren Untersuchung den betroffenen Gegenstand auf Spuren von Sprengstoffen hin
zu untersuchen (explosive trace detection, ETD). Eine derartige MaBnahme ist zeitaufwdndig
und verursacht Kosten und sollte daher nur in Fallen mit begrindeter Veranlassung erfolgen

mussen.

Die Durchleuchtungsbilder B1 (Figur 3A), B2 (Figur 4a) und B3 (Figur 5A) der Inspektionsob-
jekte O1, 02, O3 wurden von der Inspektionsanlage 200 (Figur 1) mittels einer bildgebenden
Durchleuchtungstechnik erzeugt. Die Inspektionsanlage 200 ist im Ausflhrungsbeispiel eine

Rontgenprifanlage, wie sie z. B, aus der DE 101 49 254 Al bekannt ist. Die Rontgenprifan-

lage kann eine oder mehrere Strahlungsebenen aufweisen.

Die Inspektionsanlage 200 ist im Wesentlichen flr einen Transport der Inspektionsobjekten
01, 02, O3 mittels einer Transportvorrichtung T, beispielsweise einem Transportband, durch
die Inspektionsanlage 200 eingerichtet. Im Inneren der Inspektionsanlage 200 werden die In-
spektionsobjekte O1, 02, O3 mittels Rontgenstrahlen zerstorungsfrei in an sich bekannter
Weise durchleuchtet. Als Ergebnis erzeugt die Inspektionsanlage 200 zweidimensionale Ront-
gendaten der Inspektionsobjekte O1, 02, O3, aus denen an der Auswertevorrichtung 100
Rontgenbilder erzeugt und auf der Anzeigeeinheit 130 der Bedienperson angezeigt werden

kénnen.

Die Auswertevorrichtung 100 ist im Ausfuhrungsbeispiel als Inspektionssystem 300 der Figur 1
raumlich getrennt zur Inspektionsanlagen 200 lber eine Netzwerkverbindung 310 fir eine
Datenkommunikation verbunden. Dazu weisen die Computereinheit 110 eine erste Kommunika-
tionsschnittstelle 112 und die Inspektionsanlage 200 eine zweite Kommunikationsschnittstelle
212 auf, mittels der die Computereinheit 110 mit der gezeigten einen, aber entsprechend
auch weiteren Inspektionsanlagen 200 zur zerstorungsfreien Inspektion von Inspektionsobjek-
ten (ber die Netzwerkverbindung 310 datenkommunikativ vernetzt ist. Uber die Netzwerkver-
bindung 310 werden erfasste Durchleuchtdaten von an der Inspektionsanlage 200 inspizierten
Inspektionsobjekten O1, 02, O3 zur Auswertung an die Auswertevorrichtung 100 Ubertragen.
Das Inspektionssystem 300 kann neben mehreren Inspektionsanlagen 200 auch mehrere Aus-
wertevorrichtungen 100 aufweisen, sodass die Arbeitslast der Auswertung der Durchleuch-
tungsdaten optimal auf die vorhandenen Auswertevorrichtungen 100 verteilt werden kann (ein
solches System ist in der Figur 2 gezeigt). Selbstverstandlich kann die Auswertevorrichtung
100 grundsatzlich unmittelbar in raumlicher Nahe zu der Inspektionsanlage 200 oder als ein

fester Bestandteil der Inspektionsanlage 200 ausgefihrt sein.
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Figur 2 zeigt ein Inspektionssystem 300 mit mehreren (n) Inspektionsanlagen 200.1, 200.2, ...,
200.n der Figur 1, die an einer Kontrollstelle 250 angeordnet sind, und mehreren (m) Aus-
wertevorrichtungen 100.1, ..., 100.m der Figur 1, die sich an einer rdumlich von den Inspekti-
onsanlagen getrennt angeordneten Auswertestelle 150 befinden. Die Inspektionsanlagen 200.1,
200.2, ..., 200.n der Kontrollstelle 250 sind tiber ein Datennetzwerk 320 mit den Auswertevor-
richtungen 100.1, ..., 100.m der Auswertestelle 150 zum elektronischen Datenaustausch in an
sich bekannter Weise vernetzt. Selbstverstandlich konnen auch mehrere Kontrollstellen 250

mit der einen oder ebenfalls mehreren Auswertestellen 150 vernetzt sein.

Bei der Kontrollstelle 250 kann es sich beispielsweise um einen Checkpoint am Zugang zu
einem Sicherheitsbereich eines Flughafens handeln. Am Checkpoint wird in an sich bekannter
Weise das Handgepack von Flugpassagieren mittels der Inspektionsanlagen 200.1, 200.2, ..,
200.n der Kontrollstelle 250 (berprift. Dabei von einer der Inspektionsanlagen 200.1, 200.2,
..., 200.n erzeugte Durchleuchtungsdaten sind im Ausfuhrungsbeispiel Rontgendaten von bei-
spielsweise einem Gepdckstiick als Inspektionsobjekt eines Passagiers. Zur Auswertung z.B. in
Bezug auf mogliche Sicherheitsrisiken oder andere Gegenstande von Interesse werden die
Durchleuchtungsdaten Uber das Netzwerk 320 an eine der Auswertevorrichtungen 100.1, ..,
100.m ibermittelt. Dort werden aus den Durchleuchtungsdaten u.a. Rontgenbilder B1-B3 er-

zeugt und von einer Bedienperson visuell gepriift.

Wenn ein Inspektionsobjekt ein elektronisches Mobilgerdt mit Batteriezellen oder Akkuzellen
enthalt, ist die Bedienperson besonders gefordert. Die Bedienperson muss namlich entschei-
den, ob die Batterie- oder Akkuzellen des Mobilgerdts moglicherweise manipuliert wurden und
daher zusatzliche zeitintensive und Kosten verursachende Untersuchungen angefordert werden
miissen. Wenn sich durch eine effektivere Auswertung der Rontgendaten an der Auswertevor-
richtung 100 unnétige zuséitzliche Kontrollen vermeiden lassen, kdnnen unndtige Verzégerun-
gen an der Kontrollstelle 250 vermieden und so der gesamte Kontrollablauf verbessert wer-

den. Dariiber hinaus werden entsprechend zusatzliche Kosten vermieden.

Figur 3 zeigt ein erstes Ausflihrungsbeispiel flr die hier vorgeschlagene Verbesserung fir die
Auswertung, besonders das Auffinden, von moglichen Fake-Gegenstanden in Inspektionsobjek-

ten.

Figur 3 zeigt im oberen Teil (a) ein erstes Rontgenbild Bl einer Wanne W als ein erstes In-
spektionsobjekt O1. In der Wanne W befinden sich zwei Akku-Packs AP1, APZ2, die jeweils aus
9 Zellen gebildet sind.
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Der erste Akku-Pack AP1 besteht aus einer Anordnung von insgesamt 9 Lithiumzellen LZ, von
denen jeweils drei in Serie verschaltet sind und die drei Einheiten mit in Serie verschalteten

Lithiumzellen zueinander parallelgeschaltet sind.

Der zweite Akku-Pack AP2 ist im Wesentlichen zu dem ersten Akku-Pack AP1 hinsichtlich der
Verschaltung der Lithiumzellen identisch aufgebaut, jedoch besteht eine Einheit mit in Serie
verschalteten drei Zellen aus drei manipulierten Lithiumzellen, die hier als Fake-Zellen FZ be-
zeichneten werden. Dh. im Ergebnis hat der zweite Akku-Pack AP2 nur 2/3 der Kapazitdt des
ersten Akku-Packs AP1, ist aber grundsatzlich funktionsfahig. Folglich kann der zweite Akku-
Pack AP2 allein durch einen Funktionstest des diesen Akku-Pack AP2 enthaltenden Mobilge-

rats nicht erkannt werden.

Wie an anderer Stelle bereits erortert und in der Figur 3 erkennbar, hat eine echte Lithium-
zelle LZ eine zylindrische Gestalt mit einem dinnen Mantel aus einer Metallfolie und besteht
im Inneren aus den bekannten Funktionsmaterialien, wie beispielsweise einer Aluminiumelekt-
rode, die mit metallischem Lithiumoxid beschichtet ist und einer Kupferelektrode, die mit Koh-
lenstoff beschichtet ist, wobei die Lithiumoxidschicht und die Kohlenstoffschicht beide in ei-
nem Elektrolyt angeordnet und voneinander mittels eines hochpordsen Separators getrennt

sind.

Wenn das Innere einer manipulierten Fake-Zelle FZ ganz oder zum Teil mit einem organi-
schen Sprengstoff geflillt wird, wiirde eine solche Fake-Zelle FZ im Vergleich zu einer echten
Lithiumzelle LZ ein deutlich erkennbar anderes Rontgenbild hervorrufen. Die Dampfung fir
Rontgenstrahlung bei der echten Lithiumzelle LZ ist namlich aufgrund ihrer lberwiegend me-
tallischen Bestandteile hoher als die Dampfung einer aus einem organischen Material, wie
einem Sprengstoff, bestehenden Fullung, wie es bei der Fake-Zelle der Fall ist. Bei einer Fake-
Zelle FK ware damit das Rontgenbild aufgrund des organischen Sprengstoffanteils deutlich
von dem Réntgenbild einer echten Lithiumzelle LZ unterscheidbar und daher flr eine Bedien-

person im Rontgenbild Bl als auffallig grundsatzlich leicht zu erkennen.

Um die fehlenden Dampfungseigenschaften einer Fake-Zelle FZ zu kompensieren, kann sie mit
einem wesentlich dickeren Metallmantel ausgefiihrt werden, dessen Materialstarke so einge-
stellt ist, dass das resultierende auf Transmission basierende Rontgenbild dieser Fake-Zelle FZ

wie das einer gewodhnlichen nicht manipulierten Lithiumzelle LZ aussieht.

Wird der Metallmantel gleichmaBig dick ausgefuhrt, d.h. in Form einer Hilse oder Hille mit

gleichmiRiger Dicke, kann das hervorgerufene Rontgenbild auch in einer Mulitview-
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Rontgeninspektionsanlage in allen dabei erfassten Blickrichtungen gleich realistisch aussehen.
Dies ist problematisch, da Fake-Zellen FZ unerkannt bleiben konnten und mittels solcher
Fake-Zellen moglicherweise Sprengstoffe in Sicherheitsbereiche eingeschmuggelt werden konn-

ten.

Der/die Erfinder haben erkannt, dass Fake-Zellen FZ in einem Rontgenbild im Dampfungsver-
lauf entlang einer Linie durch die Fake-Zelle FZ eine charakteristische Anomalie aufweisen,
die es ermoglicht, automatisch die mogliche Anwesenheit einer Fake-Zelle FZ zu erkennen.
Besonders gut ist eine solche Anomalie im Dampfungsverlauf entlang einer Linie L, die im
Wesentlichen quer oder orthogonal zu einer Langsrichtung LR der Fake-Zelle(n) FZ verlauft, zu

erkennen.

Der metallische Zellenmantel der Fake-Zelle FZ verursacht namlich im Rontgenbild Bl im
Dampfungsverlauf entlang der Linie L durch die Fake-Zellen FZ einen charakteristischen Peak
P1, P2, der jeweils am linken Rand R1 und am rechten Rand R2 der Fake-Zelle FZ auftritt.
Der Peak P1, P2 kommt daher zustande, weil am Zellenrand R1, R2 die Metallhiilse oder
Metallhiille tangential und nicht senkrecht durchstrahlt wird. Dadurch durchlauft die Rontgen-
strahlung am Zellenrand R1, R2 mehr Metall und wird entsprechend deutlich stdrker gedampft
als im Bereich der Fake-Zelle zwischen den Zellenrdndern R1, R2. Im Bereich zwischen den
Zellenrandern R1, R2 wird die Metallhiilse oder Metalthille im Wesentlichen senkrecht und
damit effektiv weniger Metall durchstrahlt. Entsprechend wird die Réntgenstrahlung weniger
gedampft. Dieser Effekt und damit die detektierbare Anomalie sind umso signifikanter, je di-

cker die Metallhiilse oder Metallhllle der Fake-Zelle FZ ist.

Damit konnen Fake-Zellen FZ mittels einer Suche nach der vorstehend beschriebenen Anoma-
lie aufgefunden werden. Fiir das menschliche Auge ist die Anomalie besonders aufgrund der

Bildschirmauflosung schlecht erkennbar und daher bis jetzt auch nicht erkannt worden.

Jedenfalls haben die Erfinder erkannt, dass derartige Anomalie im Vergleich zu einer nicht
manipulierten Lithiumzelle gerade bei einer Fake-Zelle FZ auftritt, da dort die fehlende Damp-
fung besonders eines darin verborgenen organischen Gefahrdungsmaterials, wie einem

Sprengstoff, durch mehr Metall im Zellenmantel kompensiert werden muss.

Im unteren Teil (b) der Figur 3 ist die vorstehende Erkenntnis anhand des Dampfungsverlaufs
D(r) entlang der Line L mit der Ortsvariablen r angetragen. Der Dampfungsverlauf D(r) wird
fir eine optimale Analyse bevorzugt quer zur Langsrichtung LR der Zellen eines Akkupacks

AP1, AP2 untersucht. Es sei angemerkt, dass das hier geschilderte Prinzip aber auch gliltig
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ist, d.h. eine auf eine Manipulation hinweisende Anomalie erkannt werden kann, wenn der

Verlauf mit einem Winkel (also schrdg) zur Langsrichtung LR untersucht wird.

Jedenfalls ist im unteren Teil (b) der Figur 3 flr den linken Akku-Pack AP1 gut zu erkennen,
dass der Dampfungsverlauf D(r) erwartungsgemal von den Zellenrdandern zur Mitte M des

Akkupacks AP1 hin zunimmt und von der Mitte M in Richtung Zellenrand abnimmt.

Fir die Fake-Zellen FZ des zweiten Akku-Packs AK2 rechts im unteren Teil (b) der Figur 3 ist
gut zu erkennen, dass der Dampfungsverlauf D(r) an den Zellenrdndern R1, R2 der Fake-

Zellen FZ jeweils einen charakteristischen Peak P1, P2 in jeweiligen lokalen Maximalwerten

Dmax1 und Dmax2, d.h. einen deutlichen Sprung, aufweist und danach der Dampfungsverlauf
D(r) zur Mitte M des Akku-Packs AP2 und der Fake-Zelle FZ hin erkennbar abnimmt bzw. er-
kennbar auf einem deutlich niedrigeren Niveau verlauft. Dies ist gegeniber dem Dampfungs-
verlauf D(r) bei der echten Lithiumzellen LZ anormal und wird hier als eine mogliche charak-

teristische Anomalie zum Erkennen von Fake-Zellen FZ bezeichnet.

In einer ersten Uberlegung ausgehend vom Aufbau typischer Fake-Zellen war es ein Ansatz
zu versuchen, im Bereich erkannter Akkuzellen Metallanteile aus den Rontgendaten herauszu-
rechnen. Dies hat sich jedoch schon in einfachen Szenen aufgrund von Storungen des vom
organischen Material geddmpften Rontgensignals als auBerordentlich schwierig herausgestellt,
Die hier vorgeschlagene und diskutierte Losung nutzt genau den Metallanteil einer Fake-Zell,
um eine dadurch verursachte Anomalie zu erfassen (Anomalie-Detektion), was auch in schwie-
rigen Szenen funktioniert. Eine flr die Detektion besonders schwierige Szenen sind Akkuzellen
im eingebauten Zustand in einem elektronischen Gerdt, wie einem Laptop, das sich in einer

Tasche zusammen mit vielen weiteren Gegenstdnden befindet.

Die Figuren 4 und 5 zeigen jeweils ein weiters Beispiel des hier vorgeschlagenen Prinzips,
daher werden die Figuren 4 und 5 nicht mehr detailliert, sondern nur in den wesentlichen

Punkten erlautert.

Im oberen Teil (a) der Figur 4 ein zweites Rontgenbild B2 eine Wanne W als zweites Inspek-
tionsobjekt O2 gezeigt. In der Wanne W befindet sich ein dritter Akku-Pack AP3 mit sechs

nebeneinander angeordneten echten, d.h. nicht manipulierten, Lithiumzellen LZ.

Im unteren Teil (b) der Figur 4 ist der Dampfungsverlauf D(r) fir die Réntgenstrahlung entlang
der Linie L im oberen teil (a) der Figur 4 durch den dritten Akku-Pack AP3 mit der Ortsvari-

ablen r dargestellt. Deutlich ist der erwartungsgemafe Dampfungsverlauf D(r) quer durch die
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sechs Lithiumzellen LZ zu erkennen. Die Dampfung nimmt jeweils vom Zellenrand zur Zellen-
mitte M, wo die Rontgenstrahlung am meisten metallisches Zellenmaterial durchlaufen muss,

zu und von dort zum Rand hin wieder ab.

Im oberen Teil (a) der Figur 5 ist ein drittes Rontgenbild B3 einer Box BO als drittes Inspek-
tionsobjekt O3. In der Box BO befindet sich als Beispiel fir ein Mobilgerat ein Laptop LT, in
dem sich ein vierter Akku-Pack AP4 mit 9 nebeneinander angeordneten Akkuzellen befindet.

Von den Akkuzellen wurden drei Zellen manipuliert, um im Inneren der Zellen ein organisches

Material zu verbergen, diese Zellen sind aufzufindende Fake-Zellen FZ.

Im unteren Teil (b) der Figur 5 ist wieder der Dampfungsverlauf D(r) fur die Rontgenstrahlung
entlang der Linie L durch den vierten Akku-Pack AP4 mit der Ortsvariablen r im oberen Teil
(a) der Figur 5 quer zur Langsrichtung LR Fake-Zellen FZ dargestellt. Deutlich ist auch hier

der erwartungsgemaBe Dampfungsverlauf D(r) quer durch die Fake-Zellen FZ zu erkennen. Die
Dampfung weist an den jeweiligen Zellenrandern R einen Peak auf und nimmt vom jeweiligen
Zellenrand R zur jeweiligen Zellenmitte M der jeweiligen Fake-Zelle FZ hin ab und ausgehend

von der jeweiligen Mitte M der Fake-Zelle FZ zum Rand R hin wieder zu.

Basierend auf den vorstehend anhand der Figuren 3-5 erlduterten Erkenntnissen sind fake-

Zellen FZ mithilfe einer detektierbaren Anomalie sicher automatisierbar erkennbar.

Figur 6A zeigt von oben nach unten einen vereinfachten Querschnitt Q1 einer nicht manipu-
lierten Lithiumzelle LZ, darunter einen Ausschnitt aus einem 2D-Rontgenbild B4 der Lithium-
zelle LZ, darunter den Intensitdtsverlauf I(r) entlang der Linie L durch das Réntgenbild B4 und

darunter den Verlauf der Ableitung des Intensitatsverlaufs r) nach der Ortsvariablen (r).

Die nicht manipulierte Lithiumzelle LZ der Figur 6A besitzt eine diinne Metallhille H1, wah-
rend das Innere im Wesentlichen gleichmaBig bis zur Mitte M mit den Funktionsmaterialien
der Lithiumzelle LZ mit hohem Metallanteil gefiillt ist. Dadurch ergibt sich ausgehend vom
rechten Rand RR oder vom linken Rand RL jeweils zur Mitte M der nicht manipulierten Lithi-
umzelle LZ ein Intensitédtsverlauf I(r) mit zur Mitte hin abnehmenden Intensitatswerten. Da die
Dampfung fur die Rontgenstrahlen im Wesentlichen von der Dicke des zu durchlaufenden
Materials bestimmt ist und der Querschnitt Q1 kreisférmig ist und damit zur Mitte hin dicker
wird, ergibt sich quasi eine typische ,Signatur” im Verlauf der ersten Ableitung des detektier-
ten Intensitatsverlaufs I(r) der Rontgenstrahlen. Die erste Ableitung dI(r)/dr des Intensitdtsver-
laufs I(r) zeigt jeweils an einem linken Wendepunkt WL und einem rechten Wendepunkt WR

des Intensitatsverlaufs I(r) eine Spitze, die nicht am Rand oder im Randbereich der Lithium-
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zelle LZ liegt. Somit kénnen mit den hier vorgestellten Erkenntnissen auch nicht manipulierte

Lithiumzellen LZ positiv erkannt oder bestatigt werden.

Figur 6B zeigt im Vergleich zur Figur 6B von oben nach unten einen vereinfachten Quer-
schnitt Q2 zweier neben einander liegender manipulierter Lithiumzelle, d.h. Fake-Zellen FZ,
darunter einen Ausschnitt aus einem 2D-Rdntgenbild B5 dieser Fake-Zellen FZ, darunter den
Intensitatsverlauf I(r) entlang der Linie L durch das Rontgenbild B5 und darunter den Verlauf

der Ableitung dl(r)/dr des Intensitdtsverlaufs i(r) nach der Ortsvariable (r).

Die manipulierten Fake-Zellen FZ der Figur 6B bbesitzt eine im Vergleich zur diinnen Metallhiil-
e H1 der Figur 6A dickere Metallhiilse H2, wahrend das Innere im Wesentlichen gleichmaBig
bis zur Mitte M mit einem in der Fake-Zelle FZ versteckten organischen Material (z.B. Spreng-
stoff) gefiillt ist. Die Dicke der Metallhilse H2 definiert jeweils einen linken Randbereich RB1

und einen rechten Randbereich RB2.

Wie an anderer Stelle angemerkt, sei hier als Randbereich ein Bereich verstanden, der sich
vom Rand RL, RR der Zelle FZ in Richtung der Mitte M der Zelle FZ erstreckt und dessen
Dicke maximal etwa 10% der Strecke vom Rand RL, RR zur Mitte M betrdgt; diese Definition

sie hier grundsatzlich fir alle Beispiele guttig.

Bei der Fake-Zelle ergibt sich jeweils im rechten Randbereich RB1 und im linken Randbereich
RB2 im Vergleich zu der nicht manipulierten Lithiumzelle LZ der Figur 6A jeweils ein signifi-
kanter Einbruch im Intensitatsverlauf I(r), wobei der Verlauf der Intensitdt der detektierten
Rontgenstrahlen aufgrund der geringeren Dampfungseigenschaften des organischen Materials
zur Mitte M der Fake-Zelle FZ hin nahezu gleichmdaRig verlauft, da sich die gesamte (effektive)
Dicke der von den Rontgenstrahlen zu durchlaufenden Metalthilse H2 im Wesentlichen kaum
verandert. Damit ergibt sich fiir die Fake-Zelle FZ in der ersten Ableitung der Intensitat I(r)
eine signifikant andere Signatur. Besonders signifikant sind dabei die deutlich erkennbaren
Spitzen in den Randbereichen RB1, RB2, die sich im Vergleich zu den Spitzen an den Wen-
depunkten WL, WR in Figur 6A am Rand der Zelle und damit deutlich im Randbereich der
Zelle befinden, wahrend die Wendepunkte eindeutig ndher an der Mitte einer nicht manipulier-

ten Lithiumzelle LZ liegen.

Figur 7 zeigt ein Flussdiagram eines Verfahren zum Auffinden eines manipulierten Metallge-
genstands, wie einer Fake-Zelle FZ der Figuren 3A und 5A, in dem ein nicht-metallischer

Stoff, beispielsweise Sprengstoff verborgen ist, in zweidimensionalen Rontgendaten eines den
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Metallgegenstand FZ enthaltenden Inspektionsobjekts O1 oder O3. Dazu weiflt das Verfahren

die folgenden Schritte auf.

Einen Schritt S10 mit  Bestimmen eines den Metallgegenstand FZ enthaltenden Bereichs in
den Rontgendaten. Danach einen Schritt S20 mit Bereitstellen eines Dampfungsverlaufs I(r)
quer durch den Metallgegenstand FZ aus den Rontgendaten (vgl. Figuren 3A-5B). Anschlie-
Rend einen Schritt S30 mit Auswerten, ob der Dampfungsverlauf I(r) an Randern R1, R2 des
Metallgegenstandes FZ eine charakteristische Anomalie P1, P2 zeigt (vgl. Figuren 3B, 4B, 5B).
Letztlich einen Schritt S40 mit, wenn der Dampfungsverlauf r) an Randern R1, R2 des Me-
tallgegenstandes FZ die charakteristische Anomalie P1, P2 zeigt, mit Ausldsen einer Alarm-

funktion.
Die Alarmfunktion kann wenigstens einen der folgenden Schritte aufweist:

(i) Einblenden des Dampfungsvertaufs I(r) sowie der Line, entlang der der Dampfungsverlauf
I(r) vorliegt, in ein Rontgenbild B1, B2, B3 des Inspektionsgegenstands O1, 02, O3, um einer

Bedienperson eine besser visuelle Auswertung zu ermoglichen;

(i) Auslosen einer manuellen Kontrolle des Inspektionsgegenstands O1, 02, O3, dazu kann
die Anlage automatisch so gesteuert werden, dass das betroffene Inspektionsobjekt automa-

tisch dem Zugriff Dritter entzogen und zu einer Nachkontrollstelle verbracht wird.

(i) Auslosen eines optischen und/oder akustischen Alarms an einer Inspektionsanlage 200,
an der das Verfahren angewandt wird. Dadurch kann ebenfalls die Aufmerksamkeit der Bedi-

enperson und weiterer Sicherheitskréfte sichergestellt werden.

AbschlieBend sei angemerkt, dass das erfindungsgemafe Prinzip nicht auf das Auffinden von
Fake-Zellen FZ, die Sprengstoff enthalten, beschrankt ist. Vielmehr ist das Prinzip zum Auffin-
den von jeglichen manipulierten metallischen Gegenstanden anwendbar, in denen ein organi-
sches Material verborgen wurde. Dabei kann es sich auch beispielsweise um Drogen handeln.
Im Folgenden wird daher nicht einschrdankend von Fake-Zellen, sondern von Fake-

Gegenstdnden gesprochen.

Der Kerngedanke der Erfindung liegt darin, die vorstehende Erkenntnis zum Auffinden von
metallischen Fake-Zellen in einem Rontgeninspektionsverfahren, insbesondere in einem Aus-
werteverfahren zum Auffinden von Fake-Zellen in einem Transmissionsbild eines Inspektionsob-

jekts, wie beispielsweise einem zweidimensionalen Rontgenbild, einzusetzen.



10

20

25

30

WO 2019/197531 PCT/EP2019/059254
19

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Auffinden eines manipulierten Metallgegenstands (FZ), in dem ein nicht-
metallischer Stoff verborgen ist und der so manipuliert wurde, dass der manipulierte Metall-
gegenstand (FZ) ein zu einem entsprechenden nicht-manipulierten Metallgegenstand vergleich-
bares zweidimensionales Rontgenbild hervorruft, in zweidimensionalen Rontgendaten eines den
Metallgegenstand (FZ) enthaltenden Inspektionsobjekts (01, 02, O3), wobei das Verfahren die
folgenden Schritte aufweist:

- (S10) Bestimmen eines einen Metallgegenstand (FZ) enthaltenden Bereichs in den
Rontgendaten;

- (S20) Bereitstellen eines Dampfungsverlaufs (D(r) fur oder Intensitatsverlaufs (I(r) von
erfassten Rontgenstrahlen entlang einer Linie (L) durch den Metallgegenstand (FZ) aus den
Rontgendaten;

- (S30) Auswerten, ob der Dampfungsverlauf (D(r) oder der Intensitatsverlauf (I(r) in
einem vorbestimmten Bereich, beispielsweise an Rdndern (R1, R2) oder in Randbereichen
(RB1, RB2) des Metallgegenstandes (F2), eine charakteristische Anomalie (P1, P2) zeigt; und

- wenn der Dampfungsverlauf (D(r)) oder der Intensitatsverlauf (I(r)) im vorbestimmten

Bereich die charakteristische Anomalie (P1, P2) zeigt, (S40) Auslosen einer Alarmfunktion.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei (510) Bestimmen des den Metallgegenstand (F2)
enthaltenden Bereichs in den Rontgendaten aufweist:

- Bestimmen, dass ein Bereich in den Rontgendaten Metall aufweist, basierend drauf,
ob der Bereich eine Mindestdimpfung der Réntgenstrahlen verursacht, und/oder darauf, wel-
che Kernladungszahl oder effektive Kernladungszahl einem Material in den Rontgendaten zu-

gewiesen ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei (S20) Bereitstellen des Dampfungsverlaufs
(D(r) oder Intensitatsverlaufs (I(r) entlang der Linie (L) durch den Metallgegenstand (FZ) aus
den Rontgendaten aufweist:

- Ermitteln einer Langsrichtung (LR) des Metaligegenstands (FZ); und

- Erstellen des Dampfungsverlaufs (D(r) oder Intensitatsverlaufs ((r) fiir eine Ortsvari-
able () entlang der Linie (L) durch den Metallgegenstand (FZ), wobei die Linie (L) bevorzugt

so eingerichtet wird, dass die Linie (L) orthogonal zur ermittelten Langsrichtung (LR) verlauft.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1-3, wobei (S30) Auswerten, ob der Dampfungs-

verlauf (D(r)) oder entsprechend fiir den Intensitatsverlauf (Kr)) in dem vorbestimmten Bereich
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eine charakteristische Anomalie (P1, P2) zeigt, aufweist, wenigstens einen der folgenden
Schritte:

- Bestimmen, ob der Wert der Dampfung entlang des Dampfungsverlaufs (D(r)) vom
Rand (R1, R2) des Metallgegenstandes (FZ) in Richtung der Mitte (M) des Metallgegenstandes
(FZ) zunimmt;

- Bestimmen, ob der Dampfungsverlauf (D(r)) an den Rander (R1, R2) oder in den
Randbereichen (RB1, RB2) des Metallgegenstandes (FZ) einen Sprung (P1, P2) aufweist;

- Bestimmen, ob der Dampfungsverlauf (D(r)) in den Randbereichen (RB1, RB2) des
Metallgegenstandes (FZ) ein Dampfungsmaximum (Dmax1, Dmax2) aufweist und ausgehend
davon zur Mitte (M) des Metallgegenstandes (FZ) abnimmt und/oder auf einem im Vergleich
zu den Randbereichen (RB1, RB2) niedrigeren Niveau verlauft;

- Bestimmen einer ersten Ableitung des Dampfungsverlaufs (D(r)) nach dem Ort (r)
und Bestimmen ob die Ableitung (D(r)/dr) jeweils einen Spitze in den Randbereichen (RB1,
RB2) des Metallgegenstandes (FZ) zeigt.

b. Verfahren nach einem der Anspriiche 1-4, wobei (S50) Auslosen einer Alarmfunktion
wenigstens einen der folgenden Schritte aufweist:

- Einblenden des Dampfungsverlaufs (D(r)) oder des Intensitatsverlaufs (I(r) sowie der
Line (L), entlang der Dampfungsverlauf (D(r)) oder der Intensitatsverlauf (I(r)) vorliegt, in ein
Rantgenbild (B1, B2, B3, B4, B5) des Inspektionsgegenstands (01, 02, O3);

- Auslosen einer manuellen Kontrolle des Inspektionsgegenstands (01, 02, O3); und

- Ausldsen eines optischen und/oder akustischen Alarms an einer Inspektionsanlage

(200), an der das Verfahren angewandt wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1-5, wobei der manipulierte Metallgegenstand

(FZ) ein Gegenstand mit einer Metallhiilse (H2) oder Metallhille ist.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1-6, wobei der manipulierte Metallgegenstand
(FZ) eine manipulierte Akkuzelle oder Batteriezelle, bevorzugt eine manipulierte Lithium-

Akkuzelle (LZ) ist.

8. Verarbeitungsvorrichtung (110) zur Auswertung von Durchleuchtungsbildern (B1, B2, B3,
B23), wobei die Verarbeitungsvorrichtung (110) zur Durchfiihrung eines Verfahrens gemaf

einem der Anspriiche 1 bis 7 eingerichtet ist.
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9. Verarbeitungsvorrichtung (100) nach Anspruch 8, wobei die Verarbeitungsvorrichtung
(110) weiter mit einer Ausgabeeinheit (130) verbunden ist, wobei die Ausgabeeinheit (130)

eingerichtet ist, eine Alarmfunktion auszuflhren.

10. Verarbeitungsvorrichtung (110) gemdB Anspruch 8 oder 9,

wobei die Verarbeitungsvorrichtung (110) eine Kommunikationsschnittstelle (112) auf-
weist, mittels welcher die Verarbeitungsvorrichtung (110) mit einer oder mehreren Inspektions-
anlagen (200) zur zerstdrungsfreien Inspektion von Inspektionsobjekten (01, 02, O3) fir eine
Datenkommunikation vernetzbar ist, um von der einen oder den mehreren Inspektionsanlagen
(200) Durchleuchtungsbilder (B1, B2, B3) zur visuellen Auswertung vermittels der Datenkom-

munikation zu empfangen.

11. Inspektionsanlage (200), die fiir einen Transport von Inspektionsobjekten (01, 02, O3)
durch die Inspektionsanlage (200), zur Durchfihrung eines bildgebenden Inspektionsverfahren
zur zerstorungsfreien Inspektion der Inspektionsobjekte (01, 02, O3) und zur Bereitstellung
von Durchleuchtungsbildern (B1, B2, B3) der Inspektionsobjekte (O1, 02, O3) an eine Verar-
beitungsvorrichtung (110) gemal einem der Anspriiche 8-10 eingerichtet ist und dazu mit der

Verarbeitungsvorrichtung (110) fir eine Datenkommunikation verbunden ist.

12. Inspektionssystem (300) mit wenigstens einer Verarbeitungsvorrichtung (110; 110.1, ...,
110.m) gemafR einem der Anspriche 8-10, die raumlich getrennt mit mindestens einer Inspek-
tionsanlage (200; 200.1, 200.2, ..., 200.n) gemaB Anspruch 11 fir eine Datenkommunikation

verbunden ist, wobei Durchleuchtungsbilder (B1, B2, B3) von an der mindestens einen Inspek-

tionsanlage (200; 200.1, 200.2, ..., 200.n) inspizierten Inspektionsobjekten (01, 02, O3) fir

eine visuelle Auswertung an die Verarbeitungsvorrichtung (110; 110.1, .., 110.m) Ubertragen
werden.
13 Computerprogrammprodukt mit einem Computerprogramm, das Softwaremittel zur

Durchfiihrung eines Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 7 aufweist, wenn das Com-
puterprogramm auf einem Computer, insbesondere auf einer Verarbeitungsvorrichtung (100)

gemdal einem der Anspriche 8-10 ausgefiihrt wird.
14. Datentrager mit einem Computerprogrammprodukt gemaB Anspruch 13.

15. Datenstrom mit elektronisch lesbaren Steuersignalen, die mit einem programmierbaren
Computer derart interagieren kénnen, dass wenn der Computer die elektronisch lesbaren
Steuersignale ausfiihrt, der Computer ein Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7 durch-

fihrt.
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dem internationalen Anmeldedatum veréffentlicht worden ist

"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er-
scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer

soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefuhrt)
"O" Veréffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht
"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritatsdatum veréffentlicht worden ist

anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden

"T" Spétere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

"X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

"Y" Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Veréffentlichung mit einer oder mehreren
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung flur einen Fachmann naheliegend ist

"&" Veréffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist
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Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren
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