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(57) Abstract: The invention relates to a method for online correction of non-linearities in the imaging systemn during the data
acquisition in industrial computer tomography (CT). The above provides a method for the provision of corrected projection data
as an improved CT reconstruction, whereby measuring beams (q) are emitted from a radiation source (Q) which pass through the
sample (10,11), the intensity of which is recorded by a detector (31). The following steps are provided: a first initialisation, whereby
a first orientation of the sample (10) is merely coarsely determined with a first rapid recording, a recording in which the position of
the sample (10) is more accurately determined, in particular by feature point pairs, a movement, whereby after a successful recording
of several projections, the position of the sample (10,11) is calculated for at least one further projection, a simulation, whereby a
virtual CT is carried out using the results from the previous step, providing input data for an ensuing correction method for the CT
reconstruction, carrying out a correction, whereby during data recording (70) by the detector, parameters are determined from the
correction data and a correction is then carried out (73a,73b) and the reconstruction, whereby in the period at the end of the recording
O process corrected projection data (11*) as a data recording (70) are provided as an improved CT reconstruction (74,75).
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(57) Zusammenfassung: Es soll ein Verfahren zur Online-Korrektur von Nichtlinearitidten des Abbildungssystems wihrend der
Datenaufnahme in der industriellen Computertomographie (CT) anzugeben. Vorgeschlagen wird dazu ein Verfahren zur Bereitstel-
lung von korrigierten Projektionsdaten als eine verbesserte CT-Rekonstruktion, bei der von einer Strahlenquelle (Q) Messstrahlen
(q) ausgesendet werden, die den Priifling (10,11) durchstrahlen und auf einem Detektor (31) in ihrer Intensitét erfasst werden. Fol-
gende Schritte sind vorgesehen. Eine erste Initialisierung, wobei eine erste Orientierung des Priiflings (10) mit einer ersten schnellen
Registrierung nicht mehr als grobbestimmt wird. Eine Registrierung, wobei die Positionierung des Priiflings (10) genauer bestimmt
wird, insbesondere tiber Merkmalspunktepaare. Eine Bewegung, wobei nach einer erfolgreich durchgefiihrten Registrierung an zu-
mindest einigen Projektionen die Lage des Priiflings (10,11) fiir zumindest eine weitere Projektion berechnet wird. Eine Simulation,
wobei mit Hilfe der Ergebnisse der vorigen Schritte eine virtuelle CT durchgefiihrt wird, welche Eingangsdaten fiir ein zu erfolgendes
Korrekturverfahren der CT-Rekonstruktion liefert. Die Vornehmung einer Korrektur, wobei wihrend der Datenaufnahme (70) vom
Detektor (31) aus den Korrekturdaten Parameter bestimmt werden und eine Korrektur erfolgt (73a,73b). Die Rekonstruktion, wobei
im zeitlichen Bereich des Endes des Aufnahmeprozesses als Datenaufnahme (70) korrigierte Projektionsdaten (11*) als verbesserte
CT-Rekonstruktion vorliegen (74,75).
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Korrektur von Nichtlinearitaeten
eines Abbildungssystems durch ein a-priori Wissen
bei Durchstrahlungsaufnahmen

Das technische Anwendungsgebiet der Erfindung ist eine industrielle Qualitdtskontrolle
an Priiflingen im Hinblick auf quantitative Aussagen, z.B. Vermessungsaufgaben.

Bei der Computertomographie (CT) verursachen verschiedene physikalische Effekte
Artefakte in den rekonstruierten Tomogrammen, welche die Bildqualitat vermindern. Um
Vermessungsaufgaben mit der gewiinschten Genauigkeit und automatisiert durchfithren
zu kénnen, missen CT Rekonstruktionen aber méglichst artefaktfrei sein, vgl.

WO-A 2003/062856 (Fraunhofer).

Bisherige Korrekturverfahren, beispielsweise zur Strahlaufhartungs- bzw.
Streustrahlkorrektur nach obiger WO-A reduzieren die Artefakte erheblich und die
damit erzielte Bildqualitat ermdglicht bereits sinnvolle MaRhaltigkeitsanalysen.
Allerdings arbeiten diese Verfahren iterativ und setzen das Vorliegen der vollstandigen
Projektionsdaten voraus. Eine erste CT-Rekonstruktion liefert zunachst
artefaktbehaftete 3D Voxeldaten des Priiflings. Nachverarbeitende
Bildverarbeitungsschritte ermitteln daraus Korrekturparameter fiir eine verbesserte
zweite CT-Rekonstruktion. Falls nétig, wird eine weitere lteration durchlaufen. Bei stark
artefaktbehafteten CT-Rekonstruktionen kénnen die flur die Korrekturverfahren
benétigen Eingangsdaten nicht mehr korrekt aus dem Priifling selbst ermittelt werden.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zur Online-Korrektur von Nichtlinearitaten
des Abbildungssystems wahrend der Datenaufnahme in der industriellen
Computertomographie (CT) anzugeben.

Anspruch 1 oder Anspruch 10 alternativ Anspruch 20 I6sen diese Aufgabe, unter
Zuhilfenahme von Solldaten des Priiflings.

Einer der wichtigsten Anwendungsfélle ist eine Gussteilefertigung (Anspruch 5 oder 15)
in der Automobilindustrie. Qualitdtskontrolle bei Gussteilen beinhaltet vor allem das
Auffinden von Fehlstellen und das Priifen von Abmessungen. Hauptaufgaben in der
Vorserienentwicklung ist die schnelle Uberpriifung der MaRhaltigkeit von Gussteifen mit
komplexer Geometrie, sowie die Analyse von Abweichungen von den Solldaten.

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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Unter dem Aspekt industrieller Anwendbarkeit im Vergleich mit anderen Quellen
(Synchroton oder Gammastrahler) werden Réntgenréhren als Strahlungsquelle
bevorzugt (Anspruch 4 oder Anspruch 14).

Allerdings emittieren die in der CT verwendeten Réntgenréhren polychromatische
Strahlung. Die Wechselwirkung der Rontgenstrahlung beim Durchgang durch Materie
ist z.B. energieabhéngig. Reale Systemkennlinien haben daher einen nichtlinearen
Verlauf, verursacht durch Effekte, wie Strahlaufhartung, Streustrahlung und
Nichtlinearitaten des Detektors. Dies verursacht in den rekonstruierten Schichten
Artefakie, wie Streifen, unscharfe Kanten, tonnenférmige Verzeichnungen und Cupping-
Effekte, welche die Bildqualitat verschlechtern und Vermessungsaufgaben erschweren
oder sogar verhindern.

Das hier beanspruchte Verfahren korrigiert Nichtlinearitdten des Abbildungssystems in
der Computertomographie bereits wahrend der Datenaufnahme (Anspruch 1) oder
berechnet zumindest dazu verwendete Parameter vor dem Ende der Datenerfassung
(Aufnahmeprozess oder kurz "Datenaufnahme”).

Dadurch wird die Bildqualitat der Rekonstruktion erhéht und quantitative Aussagen
erméglicht, z.B. Vermessungsaufgaben erreicht, beinhaltend die Uberprifung der
MaRhaltigkeit, oder Soll-Ist-Vergleiche des Prifkdrpers mit Solldaten zum Beispiel aus
einem CAD-System.

Der Vorteil gegentiber dem Stand der Technik ist, dass das beanspruchte Verfahren mit
einer einzigen CT-Rekonstruktion auskommt. Zeitaufwendige iterative
Nachverarbeitungsschritte (IAR) entfallen. Durch die Verwendung der Solldaten (des
Priiflings) als a-priori Wissen kénnen die Korrekturverfahren auf bessere Eingangsdaten
zuriickgreifen, was sich in qualitativ besseren CT-Rekonstruktionen dufert.

Das Verfahren verwendet die Solldaten des Priiflings und liefert Eingangsdaten fur
Korrekturverfahren der CT-Rekonstruktion.

Es ist ein mehrstufiges Verfahren. Einzelne Stufen sind:

. Initialisierung: Die Orientierung des Priflings wird mit einer ersten schnellen
Registrierung grob bestimmt.
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o Registrierung: Ausgehend von der groben Positionierung wird eine auf Merkmale
und/oder auf Intensitdten gestiitzte Registrierung durchgefiihrt. Dies ist eine
genauere Registrierung.

. Bewegung: Nach erfolgreich durchgefiihrter Registrierung an einigen
Projektionen kann die Lage des Priiflings, z.B. relativ zur Drehachse fiir weitere
Projektionen berechnet werden.

) Simulation: Mit Hilfe dieses Wissens kann eine virtuelle CT simuliert werden,
welche die benétigten Eingangsdaten fiir die Korrekturverfahren der CT-
Rekonstruktion liefert.

. Korrektur: Die Korrekturparameter werden wahrend der Datenaufnahme
bestimmt. Eine Korrektur erfolgt; entweder hier oder spéter.

. Rekonstruktion: Am Ende des Aufnahmeprozesses liegen korrigierte
Projektionsdaten fur eine verbesserte CT-Rekonstruktion des Priiflings vor.

Mit der Initialisierung ist eine grob gerasterte Registrierung des Priiflings gemeint. Eine
grobe Rasterung ist also eine Registrierung, deren Genauigkeit

. beziglich der Rotation wenige Grad, insbesondere oberhalb eines
Winkelfehlers von etwa einem Grad; und/oder
. beziglich der Translation von etwa 1 mm bis 2 mm oder in einem Bereich von

1% einer typischen Priiflingsabmessung (Anspruch 16,19)

betragt. Damit bildet sich ein Startwert, der fiir eine im folgenden ablaufende genauere
Registrierung benutzt wird. Dazu werden bspw. Merkmalspunkte verwendet. Diese sind
bestimmte Paare.

Die genaue Registrierung erfolgt in Abhéngigkeit vom Priifling merkmals- und/oder
intensitéts"basiert” im Sinne einer Auswertung dieser Messwerte.

Merkmalsbasierte Registrierung:

Nach erfolgter grober Registrierung, beispielsweise ein Festlegen eines grob
gerasterten Winkelwerts eines drehbar gelagerten Pruflings, ggf. auch mit einer
zugehdrigen Translation, werden singuldre Punktepaare gesucht, wobei ein singulérer
Punkt ein solcher ist, der sich messbar von seiner Umgebung hervorhebt. Diese
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singuldren Punkte kénnen einmal solche sein, die ein Maximum oder ein Minimum
besitzen, sowohl zweidimensional wie auch eindimensional. Messbar ist der sich von
seiner Umgebung hervorhebende singulére Punkt. Andere Mdglichkeiten von zu
verstehenden singularen Punkten sind solche, die Randpunkte des Objektschattens
sind oder Schnittpunkte von Kanten darstellen.

Ein Punkt eines digitalen Modells eines Priiflings (meist eines CAD-Modells) wird bei
Projektion auf dem Detektor abgebildet. Der singulére Punkt des Modells und der
singuldre Punkt der Abbildung bilden ein Punktepaar, das als "Merkmalspunkt"
bezeichnet wird.

Ist das Modell grob registriert, kénnen Projektionen simuliert werden. Durch diese
Simulation ergeben sich — entsprechend der groben Registrierung — ungefahre
Positionen von Projektionen von Modell-Merkmalspunkten. Diese sind der Berechnung
bekannt. Eine solche Kenntnis kann aber erst durch die grobe Registrierung des CAD-
Modells erfolgen, welche in Folge die Simulation zur ungefahren Position der Projektion
bringt.

Aus den Messungen lassen sich ebenfalls Merkmalspunkte extrahieren. Diese
Extraktion von den genannten singularen Punkten (im Sinne maglichst eindeutiger
Merkmalspunkte) erfolgt mit Suchalgorithmen aus den Messungen. Die
Suchalgorithmen sind an die simulierte Projektion des digitalen Modells angepasst.

Bestehen nunmehr Merkmalspunkte (als Punktepaare), kann die Position zu Beginn der
CT-Aufnahme registriert werden. Diese Registrierung erfolgt aus einer Projektion.
Magliche verwendbare Algorithmen, um diese Registrierung vorzunehmen, sind der
Prozess SoftPOSIT, vgl. DeMenthon et al., SoftPOSIT, Simultaneous Pose and
Correspondence Determination, International Journal of Computer Vision, 59 (3), 2004,
Seiten 259 bis 284. Diese Moglichkeit der Registrierung der Startposition ist bei
Anwendung des bekannten Prozesses SoftPOSIT relativ unempfindlich gegen falsch
zugeordnete Merkmalspunkte(paare), wenn diese nicht zu sehr tberhand nehmen.

Intensitatsbasierte Registrierung:

Das Vorgehen bei intensitatsbasierter Registrierungen ist es, die Ahnlichkeit zwischen
Referenz- und Schablonenbild zu bestimmen. Hierbei werden Ahnlichkeiten mit
statistischen Methoden gewonnen, als Grundlage dienen alle Pixelinformationen, vgl.
Penney et al., "A Comparison of Similarity Measures for Use in 2-D-3-D Medical Image
Registration", IEEE Transactions on Medical Imaging, 17(4), 1998, Seiten 586 bis 595.
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Intensitéatshasierte 2D oder 3D-Registrierungsalgorithmen optimieren, ausgehend von
einem hinreichend guten Startwert, die Ahnlichkeit von Referenz und transformierter
Schablone, vgl. Pluim, IEEE Transactions on Medical Imaging, 22(8), 2003, Seiten 986
bis 1004.

So kann ein A-priori Wissen ausgenutzt werden, eine Registrierung erfolgreich
durchzufiihren. Das CT-Modell als Soll-Daten des Priiflings und das dadurch
eingesetzte A-priori Wissen kénnen an mehreren Projektionen in unterschiedlichen
Lagen des Priiflings eingesetzt werden. Jede Lage ist durch einen anderen Drehwinkel
charakterisiert, den der Priifling relativ zu einer Drehachse einnimmt.

Die Registrierung als 2D-Registrierung oder 3D-Registrierung erfolgt alternativ und
veranlasst vom Anwendungsfall. Aus einer 2D-Fécherstrahl-CT kann problemlos auf
eine 3D-Konusstrahl-CT generalisiert werden. Jeweils nachgefiihrt wird die Art und
Weise des Detektors, der entweder als Zeilendetektor bei einer 2D-CT ausgebildet ist,
oder als Flachendetektor bei einer 3D-CT. In beiden Annahmefillen werden durch das
Objekt und durch die Durchstrahlung mit der Messstrahlung von der punktférmigen
Quelle aus abgeschwéchte Intensitaten auf dem Detektor abgebildet, jeweils als eine
Projektion bei jeweils einem Drehwinkel des Priflings.

Der Idealfall ist ein perfekt justiertes CT-Abbildungssystem. Hier braucht lediglich noch
die Lage der Drehachse bekannt zu sein, um den der Prifling in Winkelinkrementen
verdreht wird.

Diese Winkelinkremente zwischen den Aufnahmepositionen des Priiflings sind
hinreichend genau bekannt. Die Registrierung ebenfalls. Mit einem registrierten
digitalen Modell des Pruflings ist es jetzt méglich, eine CT-Simulation vorzunehmen.
Diese kann fur beliebige Detektorpixel auf dem Detektor bei einer beliebigen Drehlage
des Pruflings die zugehérig eine von einem von der punktférmigen Quelle jeweils
gedacht ausgehenden Messstrahl durchstrahlte Lénge liefert.

Die Registrierung an einigen Projektionen erlaubt es, an verbliebenen Projektionen die
CT so einzusetzen, dass die Lage des Priiflings fur weitere Projektionen berechenbar
wird.

Eine Simulation in Form einer virtuellen CT kann auf Grund des vorstehehden Wissens
erfolgen. Sie liefert die benétigten Eingangsdaten fir Korrekturverfahren bei der
Rekonstruktion.
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Eine Korrektur, zumindest eine Bereitstellung von Korrekturparametern, erfolgt wihrend
der Datenaufnahme. Bei der virtuellen CT entstehen fir beliebige Detektorstellen (Pixel)
bei jeder angenommenen inkrementellen Drehlage des Priiflings zugehérig
durchstrahlte Langen. Eine jeweils durchstrahlte Lange und eine zugehérig gemessene
Intensitat am Detektor werden zu Wertepaaren kombiniert. Um die Korrekturdaten bei
der Datenaufnahme zu bestimmen, sind nicht Daten von allen Projektionen notwendig.

Einige Projektionen reichen, beispielsweise eine reprasentative Auswahl, die einen
Winkelbereich von unter 360° abdeckt, insbesondere deutlich darunter. Nachdem die
Korrekturdaten schon wahrend der Datenaufnahme bestimmt werden und nicht alle
Projektionen als EingangsgréBe notwendig sind, die Korrekturparameter zu bestimmen,
kann mit der Bestimmung der Korrekturdaten bereits begonnen werden, wenn diese
reprasentative Auswahl von Projektionen aufgenommen wurde. So lauft zumindest ein
Teil der Berechnung der Korrekturparameter und der weitere Aufnahmeprozess parallel.
Bevorzugt kann die Berechnung der Korrekturparameter abgeschlossen sein, oder
abgeschlossen werden im Wesentlichen mit dem Ende des Aufnahmeprozesses, also
auch derjenigen Projektionen, die fiir die reprasentative Auswahl nicht benétigt werden.
Die Rekonstruktion kann im zeitlichen Bereich nach/bei Abschiuss der Aufnahme
erfolgen, erlaubt also eine geringere Verzdgerung bis zum Vorliegen des Ergebnisses.

Als Korrekturverfahren kénnen solche Verfahren angewendet werden, die in "Quality
Improvements for Cone-beam CT using Beam Hardening and Scattering Correction”,
Third World Congress on Industrial Process Tomography, Banff, Canada, 2002,

Seiten 90 bis 95 herangezogen werden. Fir die Rekonstruktion liegen bereits korrigierte
Projektionsdaten vor, so dass die erste Rekonstruktion bereits mit Korrekturdaten
arbeiten kann. Eine Rekonstruktion kann bereits auf korrigierte Messdaten
zuruckgreifen. Bereits die erste Rekonstruktion liefert ein vollstandig korrigiertes
Volumen des rekonstruierten Priiflings. Es ergibt sich eine verbesserte
CT-Rekonstruktion.

Die fur die Korrektur verwendeten Eingangsdaten sind besser, was sich in einer
qualitativ besseren CT-Rekonstruktion niederschlagt.
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Die Erfindung wird nachfolgend an Hand von mehreren Ausfiihrungsbeispielen
erlautert und ergénzt und dabei naher beschrieben.

Figur 1 ist eine schematische Seitenansicht eines Abbildungssystems mit
einer Symbolisierung einer Durchstrahlungsaufnahme, veranlasst
von einer Strahlenquelle Q, Messstrahlen q, einem Prifling 10 und
einem Detektor 31.

Figur 1a ist eine Aufsicht auf die Anordnung von Figur 1, aus der der
Drehteller mit seiner Achse 100 hervorgeht, die beiden
Randpunkte des Priiflings bilden die Grenzstrahlen des Féchers
der Messstrahlen q, zur Abbildung einer Intensitétsverteilung am
Detektor 31, der fur eine Ebene eine Schicht darstellt, der aber
auch bei dreidimensionaler CT ein Volumen des Priflings in Form
einer flachigen x/y-Erstreckung abbilden kann, wobei der
Detektor 31 entsprechend flachig ausgebildet ist.

Figur 2 veranschaulicht die stufenweise Veranderung der Winkellage des
Priflings jeweils um einen Differenzwinkel Aa.

Figur 3 veranschaulicht nicht maRstabgerecht, sondern symbolisch und
zur Verdeutlichung stark vergréfert die Registrierung eines
Priuflings 11, der in seiner tatsachlichen Lage 11 durchgezogen
dargestellt ist und in seiner ungenau liegenden
Grobbestimmungslage mit 11' strichliniert dargestellt ist. Der
Differenzwinkel als Registrierfehler ist mit y bezeichnet. Die
Strahlquelle Q ist wesentlich weiter von dem Priifling entfernt, als
mit dem symbolischen Abstand z1 dargestelit, auch ist der
Prifling 11 weiter vom Detektor entfernt, als dass symbolisch der
Abstand z2 zeigt.

Figur 3a ist das Intensitatsprofil oder der zugehérige Intensitatsverlauf in
x-Richtung (in Figur 3 von oben nach unten), bezogen auf eine
punktférmige Strahlenquelle mit einem facherférmigen Strahl als |
Messstrahlen. Es werden daraus wesentliche Merkmalspunkte
deutlich, deren Position mit xa, xe und xf bezeichnet ist, und die zu
den Randpunkten 11a, 11e und 11f des Priflings 11 aus Figur 3
gehoren.
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Figur 4 veranschaulicht eine Ablaufskizze flr die Durchfithrung der
Rekonstruktion mit teilweise parallel laufender Bestimmung von
Korrekturparametern, sodass die korrigierten Messdaten der
ersten Rekonstruktion bereits ein vollstandig korrigiertes
Volumen 11* rekonstruieren kann.

Die Seitenansicht der Figur 1 zeigt einen Prifling 10 in einer L-férmigen Gestalt (in
Seitenansicht) und eine Strahlenquelle Q, die Réntgenstrahlen oder Neutronenstrahlen
abgeben kann. Diese Strahlen sind mit g bezeichnet, entweder konusférmig oder
facherférmig fiir eine 2D- oder eine 3D-Tomografie. Die Achse 100 ist die Drehachse
eines Tellers 20, der Uiber einen Antrieb 22 mit einem Getriebe einen Schaft 21 antreibt,
der mit dem Drehteller 20 drehsteif gekoppelt ist. Die Drehung ist mit w (omega)
gekennzeichnet, der Schaft 21 ist auf einer Sockelflache 25 drehbar gelagert.

Die Achse 100 steht senkrecht auf der Strahlungsachse, welche von der Quelle Q
ausgeht, den Priifling 10 durchdringt und zu einem Schirm 31 reicht, der als Detektor
eingesetzt wird. In Héhenrichtung der Darstellung ist eine Intensitatsverteilung | gezeigt,
die bei einer dreidimensionalen Tomografie mit einem entsprechend der Form, Gestalt
und dem Werkstoff des Priflings 10 geschwéchten Intensitatsverlauf eine
zweidimensionale Form hat, als I(x,y). Bei einer Schichtdurchstrahlung und einem
facherférmigen Stahl q ist nur eine Héhenrichtung bspw. zu messen, welche eine
Intensitatsverteilung I(y) aufweist. Dieses sind die zu erfassenden Daten einer
Durchstrahlungsaufnahme.

In einer Ansicht von Oben zeigt sich diese Anordnung als Figur 1a (ohne den
Prifling 10) mit einem Drehteller 20 der um die Achse 100 drehbar ist. Die
Randstrahlen der Strahlenquelle Q sind eingezeichnet, welche den Drehteller gerade
noch beriihren, die zentrale Strahlenachse ebenso, wie auch die
Intensitatsverteilung I(x) in horizontaler Richtung auf dem Detektor 31.

Ein Fahrstrahl g1 ist eingezeichnet, welcher den Priifling 10 bei Aufsetzen auf den
Drehteller 20 durchstrahlen wiirde und innerhalb der beiden Objektschattenlinien
(Grenzstrahlen) gelegen ist.

Der Drehteller 20 ist mit dem Antrieb 22 stufenweise um Winkelinkremente Aa
verdrehbar, wie Figur 2 anschaulich zeigt. Jeweils eine bestimmte Zeitspanne T1, T2
oder T3 ist ein Winkelinkrement gliltig fiir eine Durchstrahlungsaufnahme von der
Strahlenquelle Q. Die Winkelinkremente sind als 20a, 20b und 20c jeweils gleich gestuft
symbolisiert.
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Figur 3 veranschaulicht symbolisch, aber nicht maRstabsgerecht den Priifling hier in
einer dhnlichen Gestalt und als Priifling 11 bezeichnet bei der groben Registrierung.

Eine Orientierung des Priflings 11 wird in einer ersten, schnellen Registrierung grob
bestimmt. Dabei liegt der Priifling in der durchgezogen dargestellten Lage mit
Eckpunkten 11a, 11e und 11f und wird von der Strahlenquelle Q mit dem bspw.
Fécherstrahl q durchstrahlt. Die Strahlenachse ist senkrecht auf der Detektorebene 31,
bei einem Flachendetektor, bei einem Zeilendetektor handelt es sich nur um eine
Abhéngigkeit von x. Die Position des Priflings 11 wird tiber Merkmalspunktepaare
genau bestimmt. Andere Méglichkeiten, die gesondert beschrieben werden, sind
statistische Methoden, welche ebenfalls eine Positionierung des Priiflings erreichen, die
genauer ist als die erste grobe (schnelle) Registrierung, welche die Groblage 11' des
Priflings identifiziert. Hier ist ein Winkelfehler y anzunehmen, der zwischen der
tatsachlichen Lage 11 und der registrierten Lage 11' gezeigt ist. Der Winkelfehler vy liegt
oberhalb von einem Grad. Es kann zuséatzlich auch ein translatorischer Fehler
hinzutreten, der im Bereich oberhalb von 1mm bis 2mm liegt (oder am Priifling
bemessen ist als zumindest 1% seiner gréten, insbesondere typischen Lange).

Die Absténde z1, z2 sind nicht malstabsgetreu, sondern symbolisch zu verstehen.

Eine Intensitatsverteilung ist in Figur 3a gezeigt, welche sich bei einem facherférmigen
Strahl g ergibt. Der Verlauf der facherférmigen Strahlen von oben nach unten,
beginnend von dem Eckpunkt 11a bis zum Eckpunkt 11f (jeweiliger Grenzstrahl) zeigt
den Verlauf von Figur 3a entsprechend der starker zunehmenden oder abnehmenden
Dicke des die Strahlung absorbierenden Priiflings 11. Die Verlaufskurve der

Intensitat 1(x) zeigt einige singulare Punkte an den Positionen xa, xe und xf, welche den
Eckpunkten 11a,11e und 11f der Position des Priiflings entsprechen. Bei entsprechend
ungenauer Registrierung 11' verschiebt sich der Funktionsverlauf von Figur 3a in x-
Richtung um einen geringen Betrag.

Jeder singuldre Punkt bildet ein Punktepaar mit einem entsprechenden Modellpunkt in
einem digitalen Modell, meist an einem CAD-Modell des Priflings. Mehrere solche
Punktepaare kénnen jeweils eine genauere Registrierung des Priiflings in einer
Projektion erreichen.

Die Messungen der singuldren Punkte auf dem Detektor kénnen als Extraktion
verstanden werden, jedenfalls fllhren sie dazu, dass die Positionierung des Priiflings
uber die grobe Registrierung hinaus genauer wird. Alternativ kénnen statistische
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Methoden angewendet werden, wie eingangs erldutert. Die Ahnlichkeit zwischen
Referenzbild und Schablonenbild spielt hierbei eine Rolle, vgl. Penney in IEEE
Transactions wie eingangs angegeben. Diese statistischen Methoden arbeiten
intensitatsbasiert und erlauben die genauere Registrierung.

Wenn insoweit von einer "hinreichend genauen Bestimmung" die Rede ist, ist diese
jedenfalls genauer als die schnelle grobe Registrierung und die Grobbestimmung der
Lage des Priflings, die Ausgangspunkt war.

Nach einer erfolgreich durchgefiihrten Registrierung an zumindest einigen Projektionen
kann die Lage des Priiflings 11 relativ zur Drehachse, ggf. auf mit translatorischem
Fehler fir zumindest eine weitere Projektion berechnet werden.

Einfluss der Solldaten des Priflings aus dem digitalen Modell erlaubt die genannte
Verbesserung der Grobpositionierung des Priflings. Nach einer solchen durchgefuhrten
Registrierung kann zumindest eine weitere Projektion des Priflings berechnet werden.
Dies kann relativ zur Drehachse und/oder mit einer translatorischen Verschiebung
geschehen.

Nach einer Registrierung des Priflings kann mit Hilfe des erworbenen Wissens eine
virtuelle CT erfolgen. Diese ist eine simulierte CT, mit der Eingangsdaten flr ein
Korrekturverfahren fiir die Rekonstruktion geliefert werden. Dies ist erst dann méglich,
wenn die grobe Registrierung erfolgte. Eine Verwendung der Korrekturdaten, die aus
der Simulation entstehen, kann entweder schon wéhrend der erfolgenden
Datenerfassung einsetzen, oder erst nach Abschluss dieser Datenerfassung im
zeitlichen Bereich des Endes des Aufnahmeprozesses.

Die notwendigen Korrekturdaten, die schon wahrend der Datenaufnahme bestimmt
worden sind, stehen beim Ende des Aufnahmeprozesse zur Verfiigung, so dass eine
schnelle Korrektur erfolgen kann, die nicht erst die Parameter zur Korrektur aus der
Datenerfassung errechnen muss, sondern diese fiir eine Rekonstruktion beim
Abschluss der Datenerfassung schon verfiigbar hat. Eine gro3e zeitliche Einsparung
des Berechnungsverfahrens ist die Folge.

Aus den Korrekturdaten, die bereits wahrend der Datenaufnahme bestimmt wurden,
kann die Korrektur und damit die Rekonstruktion zum Ende des Aufnahmeprozesses
eine verbesserte CT-Rekonstruktion liefern. Bereits die erste Rekonstruktion kann so
mit Korrekturdaten arbeiten, die unmittelbar zum Ende des Aufnahmeprozesse zur
Verfligung stehen, nachdem sie zuvor wahrend der Datenaufnahme bestimmt wurden.
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Eine Korrektur kann aber auch bereits wahrend des Aufnahmeprozesses (der
Datenaufnahme) erfolgen, und sei es auch nur teilweise hinsichtlich einiger der
Artefakte, die bei der Aufzeichnung entstehen. Eine Rekonstruktion des vermessenen
Pruflings erfolgt also mit korrigierten Messdaten und ist nicht nur zeitlich schneller
verflgbar, sondern auch qualitativ besser.

Die Figur 4 veranschaulicht einen symbolischen Signalflussplan oder Ablaufplan einer
Datenaufnahme 70, die zeitlich betrachtet werden kann, beginnend links mit ihrem
Anfang und rechts mit ihrem Ende. A-priori Wissen 69 wird zunachst vorgegeben und
erlaubt eine Registrierung 71 die grob ist und genauer ausgestaltet werden kann, durch
Einsatz von bspw. Merkmalspunkte-Paaren, die jeweils ein messbarer singularer
Punkt(e) auf dem Detektor 31 sind und mit einem jeweils zugehérigen singularen
Punkt(en) im digitalen Modell gepaart werden. Die erfolgreiche Registrierung erlaubt
dann eine Simulation 72 die eine virtuelle CT ist. Mit ihr werden Eingangsdaten fiir
Korrekturverfahren der CT-Rekonstruktion geliefert.

Bei der Bestimmung der Korrekturdaten 73, die bereits wahrend der Datenaufnahme 70
ablauft, werden Korrekturdaten bestimmt, die zu einer Korrektur der Daten der
Datenerfassung 70 fithren kann, was durch die Pfeile 73a symbolisiert wird. Ebenso
kann in einem alternativen Ausfiihrungsbeispiel, oder auch kumulativ, eine

Korrektur 73b erst anschlieRend erfolgen, wenn die Datenaufnahme abgeschlossen ist
und die Projektion oder Datenaufnahme den Berechnungen "Korrektur der

Messdaten" 74 Gbergeben wird. Aus dieser Korrektur, die zeitlich sehr schnell ablaufen
kann, ergibt sich eine Rekonstruktion 75, die ebenfalls sehr schnell ablaufen kann, um
das korrigierte Volumen 11* zu erhalten, welche die Rekonstruktion bildet.

Zum Ende des Aufnahmeprozesses symbolisiert den rechten Rand des Blocks
"Aufnahme" 70, sowohl den Bereich vor dem unmittelbaren Ende durch Einflussnahme
der Korrekturparameter tiber die Einflisse 73a auf die Datenerfassung, und/oder den
Bereich 74,73b, der nachgelagert ist und die Korrektur sowie die Rekonstruktion betrifft.

Die industrielle Qualitatskontrolle ist ein bevorzugtes Anwendungsgebiet, insbesondere
im Bereich des Automobilbaus und bezogen auf Gussteile als Priiflinge 10,11.
Réntgenstrahlen waren als bevorzugte Messstrahlen erwahnt.
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Durch die Art und Weise des Aufbaus nach Figur 4 kénnen Artefakte auch ohne
Iteration reduziert werden, und dies mit grofiem zeitlichen Vorteil. Die fir die
Parameterbestimmung erforderlichen Projektionen sind weniger als alle fur einen

Drehwinkel von 360° zur Verfigung gestellten Aufnahmen. Die in den Inkrementen Aa
erfasst werden.

o h & &
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Anspriiche:

1. Mehrstufiges Verfahren zur Bereitstellung von korrigierten Projektionsdaten als
eine verbesserte CT-Rekonstruktion, mit folgenden Schritten
¢ [nitialisierung,
wobei eine Orientierung des Priiflings (10,11) mit einer ersten schnellen
Registrierung grob bestimmt wird;
¢ Registrierung,
wobei die Position des Priiflings (10) tber Merkmalspunktepaare und/oder
statistische Methoden hinreichend genau bestimmt wird;
¢ Bewegung,
wobei nach einer erfolgreich durchgefiihrten Registrierung an zumindest
einigen Projektionen die Lage des Priflings insbesondere relativ zur
Drehachse fuir zumindest eine weitere Projektion berechnet wird;
e Merkmalspunkte,
wobei die grobe Registrierung zur Extraktion von bevorzugt méglichst
eindeutigen Merkmalspunkten genutzt wird;
o Startposition,
wobei eine 2D oder 3D-Registrierung an Solldaten des Priflings mit den
Messdaten anhand der extrahierten Merkmalspunkte erfolgt;
o Bewegung,
wobei nach einer erfolgreich durchgefiihrten Registrierung an zumindest
einigen Projektionen die Lage des Priflings relativ zur Drehachse fiir
zumindest eine weitere Projektion berechnet wird;
e Simulation,
wobei mit Hilfe dieses Wissens eine virtuelle CT simuliert wird, um
Eingangsdaten fiir ein Korrekturverfahren der CT-Rekonstruktion zu liefern;
o Korrektur,
wobei aus den Korrekturdaten wahrend der Datenaufnahme (70) Parameter
bestimmt werden (73) und eine Korrektur erfolgt (73a;73b);
¢ Rekonstruktion,
wobei zum Ende des Aufnahmeprozesses korrigierte Projektionsdaten flir eine
verbesserte CT-Rekonstruktion vorliegen (74,75).

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Bereitstellung bei der industriellen
Qualitatskontrolle erfolgt.

3.  Verfahren nach Anspruch 2, wobei zumindest eine Vermessung am Priifling
erfolgt.
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Verfahren nach Anspruch 1, wobei Réntgenstrahlen bei der CT-Erstellung
verwendet werden.

Verfahren nach Anspruch 3 oder 1, wobei der Prifling ein Gussteil ist,
insbesondere im Automobilbau.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem keine Iteration zur Reduzierung der Artefakte
in den Schichtrekonstruktionen eingesetzt wird

Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Eingangsdaten fiir das Korrekturverfahren
Wertepaare sind, die aus jeweils durchstrahlter Ldnge und zugehdrige
gemessener Intensitat auf dem Detektor (31) aufgebaut sind.

Verfahren nach Anspruch 7, wobei zur Bestimmung der Wertepaare Projektionen
aus einem Winkelbereich von weniger als 360°, insbesondere deutlich weniger als
360° verwendet werden.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Merkmalspunkte jeweils ein singuléres
Punktepaar aus Modellpunkt und zugehérigem Punkt der Projektion sind.

Mehrstufiges Verfahren zur Bereitstellung von korrigierten Projektionsdaten als
eine verbesserte CT-Rekonstruktion, bei der von einer Strahlenquelle (Q)
insbesondere facherférmige Messstrahlen (q) ausgesendet werden, die den
Priifling (10,11) durchstrahlen und auf einem Detektor (31) in ihrer Intensitét
erfasst werden, mit folgenden Schritten des Verfahrens,
(@) einer ersten Initialisierung,
wobei eine erste Orientierung des Priflings (10) mit einer ersten schnellen
Registrierung nicht mehr als grobbestimmt wird;
(b) Registrierung,
wobei die Positionierung des Priiflings (10) genauer bestimmt wird,
insbesondere {iber Merkmalspunktepaare;
(c) Bewegung,
wobei nach einer erfolgreich durchgefiihrten Registrierung an zumindest
einigen Projektionen die Lage des Priiflings (10,11) fir zumindest eine
weitere Projektion berechnet wird;
(d) Simulation,
wobei mit Hilfe der Ergebnisse der vorigen Schritte eine virtuelle CT
durchgefiihrt wird, welche Eingangsdaten fiir ein zu erfolgendes
Korrekturverfahren der CT-Rekonstruktion liefert;
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(e) Vornehmen einer Korrektur,
wobei wahrend der Datenaufnahme (70) vom Detektor (31) aus den
Korrekturdaten Parameter bestimmt werden und eine Korrektur
erfolgt (73a,73b);

1) Rekonstruktion,
wobei im zeitlichen Bereich des Endes des Aufnahmeprozesses als
Datenaufnahme (70) korrigierte Projektionsdaten (11%) als eine
verbesserte CT-Rekonstruktion vorliegen (74,75).

Verfahren nach Anspruch 10, wobei Nichtlinearitdten des Abbildungssystems aus
Quelle und Detektor (Q;31) mit dazwischen gelegenem Priifling korrigiert werden.

Verfahren nach Anspruch 10, wobei die Bereitstellung bei der industriellen
Qualitatskontrolle erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 12, wobei zumindest eine Vermessung am Priifling
erfolgt, im Wege einer Durchstrahlungsaufnahme.

Verfahren nach Anspruch 10, wobei Rontgenstrahlen als Messstrahlen bei der
Tomogramm Erstellung als Rekonstruktion des Priflings verwendet werden.

Verfahren nach Anspruch 13 oder 10, wobei der Priifling ein Gussteil ist,
insbesondere im Automobilbau.

Verfahren nach Anspruch 10, wobei die Initialisierung mit einem Winkelfehler von
wenigen Grad, insbesondere oberhalb von 1° oder/und mit einem translatorischen
Fehler oberhalb von im wesentlichen 1 mm erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 16, wobei die Drehachse (100) des Priflings gegeben
ist um welche der Priifling in einzelnen indexierten Schritten eines gegebenen
Winkelinkrements (Aa) bei der Durchstrahlung gedreht wird.

Verfahren nach Anspruch 10, wobei die Merkmalspunkte extrahiert werden und
dabei ein jeweiligen singulérer Punkt aus einen digitalen Modell, insbesondere
CAD-Modell, auf dem Detektor (31) als ein jeweils abgebildeter Punkt erscheint,
und beide korrespondierenden Punkie ein Merkmalspunktepaar bilden.
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Verfahren nach Anspruch 10 oder 16, wobei die Initialisierung mit einem
translatorischen Fehler im Bereich von im Wesentlichen 1% einer typischen
Abmessung des Priflings 10 erfoigt.

Mehrstufiges Verfahren zur Bereitstellung von korrigierten Projektionsdaten als
eine verbesserte CT-Rekonstruktion, mit folgenden Schritten
) Initialisierung,
wobei eine Orientierung des Priflings (10,11) mit einer ersten schnellen
Registrierung grob bestimmt wird,
. Registrierung,
wobei die Position des Priiflings (10) genauer insbesondere hinreichend
genau bestimmt wird;
o Bewegung,
wobei nach einer erfolgreich durchgefiihrten Registrierung an zumindest
einigen Projektionen die Lage des Priflings fir zumindest eine weitere
Projektion berechnet wird,
. Simulation,
wobei mit Hilfe dieses Wissens eine virtuelle CT simuliert wird, um
Eingangsdaten fiir ein Korrekturverfahren der CT-Rekonstruktion zu liefern;
. Korrektur,
wobei aus den Daten wéhrend der Datenaufnahme Parameter zur Korrektur
bestimmt werden und eine Korrektur erfolgt;
) Rekonstruktion,
wobei im Bereich des zeitlichen Endes des Aufnahmeprozesses korrigierte
Projektionsdaten fr eine verbesserte CT-Rekonstruktion vorliegen.

Verfahren nach Anspruch 20, wobei die Position des Priiflings tber
Merkmalspunktepaare erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 20 oder 21, wobei die Position des Priiflings tiber eine
intensitatsgestiitzte statistische Methode erfolgt.

AV
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