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(54) VERFAHREN ZUR BESTIMMUNG DER OPTIMALEN LAGE EINES OBJEKTES FUR EINE
3D-CT-DURCHSTRAHLUNG

(57) Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur
schnellen Bestimmung der optimalen Objektlage
eines Messobjektes (4) fur 3D-Computertomografie,
kurz 3DCT. Dabei wird ein Simulationsverfahren fir
CT-Systeme geschaffen, das eine visuelle Analyse
der Platzierung des Probestiicks (4) aufgrund seines
geometrischen 3D-Modells erlaubt. Das erfindungs-
gemale Verfahren ermdglicht es, zwischen mégli-
cherweise guten oder schlechten Platzierungen
eines Probestiick (4) zu unterscheiden und heraus-
zufinden, welche Bereiche eines Probestiicks (4) die
meisten Artefakte verursachen kénnte. Das Verfah-
ren wird far Analysen des Probestiicks vor der ei-
gentlichen CT- Messung benutzt, um die optimale
Platzierung des Probestiicks (4) im Strahlengang (2)
vorab festzulegen.
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Zusammenfassung

Die vorliegende Erfindung begifft ein Verfahren zur schncllen Bestimmung der optimalen
Objektlage eines Messobjektestiir 3D-Computertomografie, kurz 3DCT.

Dabei wird ein Simulationsverfahren fiir CT-Systeme geschaften, das cine visuelle Analyse
der Platzierung des Probestiick%‘/iaufgrund seines geometrischen 3D-Modells erlaubt. Das er-
findungsgemilBc Verfahren ermoghcht es, zwischen moglicherweise guten oder schlechten
Platzwrun;,en eines l’robeqlucléf-zu unterscheiden und herauszufinden, welche Bereiche eines
Probcslu(.l@\{die meisten Artefakte verursachen konnte. Das Verfahren wird fiir Analysen des
Probestuc.ks vor der eigentlichen CT- Messung benutzt, um dic optimale Platzierung des Pro-

(1)
bestuck@ im Strahlengangfvorab festzulegen.

(Fig. 1)
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Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur schnellen Bestimmung der optimalen

Objekilage eines Messobjcktes fiir 3D-Computertomografie, kurz 3DCT.

Durch eine 3DD-Computeriomographie wird das gesamte Volumen cines Objekts durch allsei-
tige Durchstrahlung cntlang ciner kreisformigen Trajektorie abgebildet. Die Rontgenquellc
sendet dabei eine kegelférmige Strahlung aus, die vom Messobjekt abgeschwiicht wird. Ein
Flachbett-Detekior hinter dem Objekt detektiert die Rontgenstrahlung. Fiir eine vollstindige

CT-Messung wird das Messobjekt einmal um seine eigene Achse gedreht.

Modeme industrielle Computertomografie-Systeme fiir die Qualitétskontrolle von Priiflingen
sind hiufig mit Problemen durch Artefakte konfrontiert, die durch eine schlechte Positionie-
rung und Oricntierung des Messobjekts auf einem Drehteller verursacht werden. Artefakte
sind kiinstliche Strukturen in der rekonstruierten Darstellung des Objektes, die nicht der Rea-
litat entsprechen. Einige der wesentlichsten Artcfakte sind Streifenartefakte, Strahlaufhértung,
Teilvolumenartefakte, Treppeneffekte und Streustrahlung. Die Charakteristik und die Stirke
der Artcfakte werden hauptsdchlich durch die Geometrie des Probestiicks, die Position und
die Lage im kegelformigen Strahlengang. die Messparamecter und die Materialeigenschafien

des Messobjektes bestimmt.

Aufgrund dicser Artefakte kommt es zu einer Reduktion der Datenqualitidt. Wenn beispiels-
weisc bei dem Priifkdrper auch nur in ¢inem geringen Teil der fiir die computertomografische
Rekonstruktion notwendigen Durchstrahlungsbilder cine Kombination aus ciner hohen Ab-
sorption cinerseits und einem groflen Durchstrahlungsweg andererseits eintritt, fiihrt dies zu
unmessbar geringen Intensitéiten und in weiterer Folge zu lickenhafien Projektionsdalen. Bei
ciner Qualititspriifung eines Priflings konnen dicse Artefakie beispiclsweise die Erfassung
von Materialfehlern in Bereichen mit geringer Absorption verhindern. Dies erschwert we-

sentlich die nachfolgende automatische Datenauswertung.

Die groBten Fehler treten im rekonstruierten 3D Datensatz aber vor allem bei Fliachen auf, dic
normal zur Rotationsachse verlaufen und stellen Rekonstruktionsartefakte. wie z.B. auslau-
fende, also nicht scharfe Objektkanten dar. Solche Artefakte sind stark abhingig davon wel-

che Lage bzw. Orienticrung ein Mcssobjekt im Réntgenstrahl hat.



-

s
see ¥
‘ten
TER]

Aus der WO 02/31767 ist ein Verfahren zur Lésung dicses Problems bekannt, dem die Fr-
kenntnis zugrunde liegt, dass eine Darstellung eines Objektes mittels ciner Durchstrahlung im
Hinblick auf eine nachfolgende Rekonstruktion des Objektes anhand der Darstellung verbes-
sert werden kann, indem simulierte Daten, die einer simulierten Durchstrahlung des Objektes
entsprechen, bereits vor einer Rekonstruktion als vorab Information zum Messen einer Durch-

strahlung des Objektes verwendet werden.

Ein Modell des Objcktes, beispielsweise ein CAD-Modell, das dem Sollaufbau eines Prif-
lings entspricht, wird verwendet, um Durchstrahlungen des Objektes aus mchreren Durch-
strahlungsrichtungen zu berechnen und damit simulierte Daten zu erzeugen, Dicse simulierten
Daten werden dann dahingchend ausgewertet, um die Messparameter einer Messeinrichtung,
dic die Durchstrahlung eines Objektes misst, zu optimieren. Anhand der simulierten Daten
wird es hicrbei moglich, bessere oder optimale Durchstrahlungsrichtungen und eine oder

mehrere verbesserte oder optimale richtungsabhiingige Belichtungsparameter zu bestimmen.

Wie hierin weiter erldutert wird, kann dic Optimierung so durchgetiihrt werden, dass die be-
stimmten Messparameter die Artefakte bei einer Rekonstruktion des Objekles basierend auf
den gemessenen Daten moglichst gering halten. Die Messparametereinsteliung kann dahinge-
hend verbessert werden, dass die Anzahl von Durchstrahlungsrichtungen mit schlechten

Durchstrahlungsbedingungen bzw. hoher Absorption mdglichst gering gehalten werden.

Nachteilig bei diesem Verfahren ist jedoch, dass dic Ermittlung der optimalen Messparameter
mehrere Stunden, objektabhiingig sogar bis zu einem Tag oder noch linger dauern kann und

daher fiir den Routinebetrieb einer Qualititspriifung ungeeignet ist.

Die vorliegende Erfindung stellt sich daher die Aufgabe, ein Verfahren zur erheblich schnelle-
ren Bestimmung der optimalen Objektlage in einer 3D-Computertomografie zur Verfiigung

zu stellen.

Diese Aufgabe wird geldst indem ein Simulationsverfahren fiir CT-Systeme geschaffen wird,
das eine visuelle Analyse der Platzierung des Probestiicks aufgrund seines geometrischen 3D-
Modells erlaubt. Das erfindungsgemiie Verfahren ermdglicht es, zwischen méglicherweise

guten oder schlechten Platzierungen eines Probestiicks zu unterscheiden und herauszufinden,
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welche Bereiche cines Probestiicks die meisten Artefakte verursachen konnte. Das Verfahren
wird fiir Analysen des Probestiicks vor der eigentlichen CT- Messung benutzt, um die opti-

male Platzierung des Probestiicks im Strahlengang vorab festzulegen.

Ziel der vorliegenden Erfindung ist es also, eine Methode bereitzustellen, welche geeignet ist
die optimale Objektiage noch vor der Durchfiihrung eines 3DCT cines realen Objekies zu
bestimmen, Damit soll der Zeitaufwand gegeniiber bekannten Methoden dieser Art erheblich
reduzicrt werden, da die optimale Objektlage wesentlich zur Reduzierung des Auftretens von

Artefakten beitréigt.

Fiir polychromatische Strahlung, wie sic in der 3DCT benutzt wird, ist der Zusammenhang
zwischen Abschwichung und Durchstrahlungsiinge nicht linear. Das polychromatische
Spektrum eines Rontgenstrahls wird beim Durchgang durch Objekte aufgehdrtet. Dies be-
deutet, dass der energiereichere Anteil der Strahlung durch das Objekt durchgeht, wihrend die
energieschwiicheren Anteile absorbiert werden. Ubrig bicibt ein aufgchértetes Spektrum, das
hauptsiichlich den Anteil der hohercn Energie enthélt. Dieser Effekt wird Strahlaufhédrtung
genannt. Diese Strahlaufhértung ist die Ursache fiir zwei Arten von Veriénderungen in den
rekonstruierten Daten: einerseits wird eine Formédnderung hervorgerufen, andererseits schei-

nen homogene Materialien tm rekonstruierten Datensatz inhomogen zu sein.

Bei Monomaterialpriiflingen ist die Durchstrahlungsldnge ein sehr wichtiger Parameter, den
es gilt herabzusetzen, um Abweichungen zu verringern und die Messgenauigkeit zu verbes-

SCIil.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand der Figuren niber erléutert. Darin zeigt:

Fig. 1 die typische Anordnung fiir einc 3DCT-Untersuchung;

Fig. 2 eine ungiinstige Anordnung des Messobjekts im Rontgenstrahl,

Fig. 3 eine giinstige Anordnung des Messobjekts im Rontgenstrahl;

Fig. 4 die Bildschirmansicht im Analyse-System;

Fig. 5 den schematischen Ablauf des Analyse-Systems;

Fig. 6 ein farbunterlegtes Diagramm, welches tiblicherweise beispielswiese rote und griine
Bereiche darstellt, hier in schwarz-weif};

Fig. 7 cinen typischen 3D Plot, fiblicherweise ebenfalls rot-griin unterlegt;

Fig. 8 eine Darstellung des Radon Raumes;
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I'ig. 9 die Rekonstruktion eines Wiirfels bei unterschiedlichen Orienticrungen;
Fig. 10 einc mathematische Erliduterung zum Radon Raum;

Fig. 11 ein Stabilitétsdiagramm;

Fig. 12 die Darstellung des Messobjektes mit gefirbelten Problemzonen;

Fig. 13 cin Histogramm mit den Parameterverteilungen der Strahlen:

Fig. 14 dic Darstellung der Detektorpunkte.

Fig. 1 zeigt die typische Anordnung fiir eine 3DCT Untersuchung eines Messobjektes. Die
Strahlenquelle 1 sendet einen kegelformigen Rontgenstrahl 2 zum Flachbett-Detektor 3. Das

Messobjckt 4 befindet sich auf einem Drehteller 5.

3DCT benutzt iiblicherweise cine kreisférmige Trajektorie, um das Messobjekt mit dem ke-
gelformigen Rontgenstrahl zu erfassen. Aufgrund der Tuy Smith -Hinldnglichkeitsbedingung
konnen die Radonraumdaten des abgelichteten Gegenstandes in dieser Bildgeometrie nicht
fehlerfrei rekonstruiert werden, und eine genaue Rekonstruktion ist nur in der zentralen Ebenc
moglich die normal zur Rotationsachse ist und den Quellpunkt schneidet. Wenn ecine kreis-
formige Trajektorie in der CT-Abtastung verwendet wird, verursachen fehlende Radondaten

Riickprojezierungs-Artefakte.

Die Charakteristik und die Stdrke der Artefakie kann daher durch die Auswahl der optimalen

Platzierung des Probestiicks auf dem Drehteller verringert werden.

Unterschiedliche Platzierungen des Probestiicks beeinflussen die Durchstrahlungslinge.
Folglich kénnen die Resultate der 3DCT durch cine gute Platzierung des Probestiicks verbes-
sert werden. Ein Beispicl ciner guten und einer schlechten Platzierung des Probestiicks ist in

den Figuren 2 und 3 gezeigt.

Die Platzierung nach Fig. 2 stellt eine Orientierung dar, die hohe Durchstrahlungsldngen auf-
weist und bei der Abtastung problematische Flichen, die starke Artefakte produziert. Die
Platzicrung nach Fig. 3 hat kiirzere Durchstrahlungslingen und generiert daher weniger und
schwiichere Artefakte. Je nach Lage des Messobjekts 4 ist die Durchstrahlungsldnge 6 durch

das Messobjekt 4 unterschiedlich lang.
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Es wiirde zuviel Zeit kosten ein Probestiick mehrfach abzutasten, um die optimale Platzierung
empirisch zu finden, Typische Scan-Zeiten liegen bei ungefihr 40 Minuten pro Einzelmes-
sung. Die vorliegende Erfindung crmdglicht anhand ciner kompakten Bildschirmdarstellung
die relevanien Parameter soweit zu verdndern um die optimalen Messparameter vorab zu er-

mitteln, wie in Fig. 4 gezeigt.

Ein weiteres Thema ist die Komplexitit 3DCT Resultate miteinander zu vergleichen. Ge-
genstand dieser Erfindung ist daher auch ein Analysesystem, das eine 3DCT-Abtastung mit
Ray-casting simuliert und eine visuelle Analyse der erhaltenen Daten crlaubt. Der schemati-

sche Ablauf dieses Systems wird in Fig. 5 gezeigt.

Wic in Fig. 4 ersichtlich gibt es drei Hauptberciche im Analyse-System. Der Bereich A der
3D Ansicht zeigt das 3D-Modell des Messobjekts 4 und die Positionen des Detektors 3 und
der Strahlenquelle 1. Der Ansichtsbereich B zeigt das Resultat des Ray-casting als Bild und
der Bereich C zur visucllen Analyse enthilt alle Elemente, die der Benutzer zur visuellen
Analyse der Daten bendtigt. Die Ansichten sind miteinander verkniipft, indem die 3D-Ansicht
und das Resultat des Ray-casting fiir die ausgewihlte Platzierung aktualisiert dargestellt wer-

den.

Der Ablauf des Analyse-Systems ist in Fig. 5 dargestellt. Ein 3D Oberflichenmodell 7 des
Probestiicks 4 wird als Input verwendet. Dann werden die wesentlichen Daten fiir einen Satz
von Platzierungen 8 mit Ray-casting und die Position im Radonraum 9 berechnet. Durch
Analyse der erhaltenen Daten wird die optimale Platzierung 10 ermittelt und die resulticren-
den Qualitidten der verschiedenen Oberflichenelemente bestimmt. Die Analyse der Platzie-
rungen 8 umfasst dabei die Untersuchung der Durchstrahlungslinge 6, des Radonraums 9 und

die Stabilitit der Platzierung 10.

Die Analyse der Flichen 11 schliefit dabei die Selektion nach Merkmalen 12, die Farbkenn-
zcichnung schwieriger Bereiche 13 , den Aufbau von Verteilungs-Histogrammen 14 und das
Sichtbarmachen schlechter Durchstrahlungen 15 ein. Damit bietet das erfindungsgemiifie Re-
chenmodell dem Benutzer umfangreiche Moglichkeiten zur visuellen Analyse und hilft, gute
oder schlechte Platzierungen 8 des Messobjekts 4 zu unterscheiden. Auch problematische
Bereiche des Probestiicks, die die meisten Artefakte fiir einc bestimmte Platzierung verursa-

chen werden identifiziert.
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Die vorliegende Erfindung konzentriert sich also auf die Platzierung und die Durchstrah-
lungslinge und strebt keine detaillierte Simulation der Réntgenstrahlen-Déampfung und —In-

teraktion mit dem Material an, wie in der WO 02/31767 .

Ray-casting wird hier benutzt um die Durchstrahlungslinge 6 zu berechnen. Dicse Methode
ist zwar teurer als Durchstrahlungsldngen durch Rasterisierung zu berechnen, aber Ray-
casting bietet eine héhere Flexibilitdt und kann daher auch fiir komplexere Berechnungen
verwendet werden. Die Implementierung zusitzlicher Funktionalitidten, wie z.B. die Berech-
nung eines anderen Parameters, wie etwa die Streuung der Strahlung ldsst sich leicht einfi-

gen,

Die nachfolgende Tabelle zeigt die Abbildung zwischen einer realen Abtastung im 3DCT und
der Ray-casting Simulation. Die Quelle der Rontgenstrahlung wird durch den Ursprung des

Stahls ersetzt.

3DCT scanning Ray casting
Réntgenquelle ] Quelle der virtueilen Strahlen
Einzelner Strahl Zelle des virtuellen Detektors
Westﬁck 3D Geometriemodell

Berechnet wird ein Strahl fir jede Zelle des virtuellen Detektors (Detektorpixel) und das Re-
sultat als Pixelinformation gespeichert. Das reale Messobjekt 4 wird ersetzt durch sein 3D-
Geometriemodell 7. Die Schnitipunkle zwischen den Strahlen und dem Probestiick werden

analytisch bestimmt.

Die Simulation wird fiir einen diskreten Satz méglicher Platzierungen durchgefiihrt. Dabei
wird jede Platzierung durch die Orientierung und die Position des Probestiicks festgelegt. Alle
Platzierungen des Probestlicks in einem Satz entsprechen dabei der gleichen Position und nur
die Orientierung wird veriindert. Die Orientierung wird durch zwei Euler Winkel « und B be-
stimmt. Aufeinander folgende Orientierungen in einem Satz werden erreicht, indem einer der
Euler Winkel mit einem bestimmten Schrittwinkel gedindert wird, der andere Winkel aber
konstant gehalten wird. Dabei bestimmen die Anzahl der zu berechnenden Orientierungen
und die Variationsbreite diesen Schrittwinkel. Im erfindungsgemiBen Analysesystem ist vor-

gesehen, dass der Anwender die Variationsbreite und die Anzahl der Proben fiir beide Euler



-

et
.

208

|
»e
ses

Winkel frei spezifizieren kann. Fur jede Platzierung in einem Satz wird das Ray-casting

durchgefiihrt und die Durchstrahlungsldnge 6 errechnet.

Die Daten aus diesem Ray-casting werden in drei Schichten dargestellt: die Schicht der

Strahlen, die Schicht der Projektionen und die Schicht von Platzierungen.

Eine Platzierung besteht aus einem Satz von Projcktionen. Die Projektionen einer Platzicrung
werden dabei durch Drehung des Probestiicks um eine vertikale Achse erreicht. Jede Projek-
tion wird ihrerseits durch die Berechnung einer Anzahl von Strahlen errechnet. Die Durch-
strahlungslinge wird fiir jeden Strahl als die Summe der Abstinde errechnet, dic der Strahi
innerhalb des Probestiicks zuriick legt. Die durchschnittlichen Durchstrahlungsldngen einer
Projektion werden der Reihe nach als Durchschnitte von den entsprechenden Strahlen errech-
net. SchlieBlich werden die durchschnittlichen Durchstrahlungslidngen einer Platzierung als

Durchschnitte von den entsprechenden Projektionen errechnet.

Zusitzlich werden fiir jede Projektion und jede Platzierung die Werte der maximalen Durch-
strahlungslingen ermittelt. Die maximale Durchstrahlungsldnge einer Projektion ist die ma-
ximale Durchstrahiungslinge der zugehorigen Strahlen. Die maximale Durchstrahlungslange

ciner Platzierung ist die maximale Durchstrahlungslinge der entsprechenden Projektionen.

Zur Beschleunigung der Ray-casting Implementierung wurden parallel CPU und GPU einge-

setzt.

Nachfolgend wird nun diec Analyse der Platzierung beschrieben. Ein bestimmter Satz von
Platzierungen wird aufgrund der Durchstrahlungslinge und des Radonraums analysiert, um
die optimale Position und die Orientierung des Probestiicks zu ermitteln. Fiir jede Platzierung
werden drei Parameter errechnet: die maximale Durchstrahlungsldnge, die durchschnittliche
Durchstrahlungstiinge und der Anteil der nicht vollstindig rekonstruterbaren Bereiche im Ra-
donraum. Das erfindungsgemiiie Verfahren crlaubt dem Benutzer dic visuelle und die ver-
gleichende Analyse der Parameter der Platzierung. Die Paramcter fiir jede Platzierung im Satz
werden mit farbunterlegten Diagrammen nach I'ig. 6 und 3D Plots nach Fig. 7 dargestelit.

Dunklere Bereiche stehen hier fiir einen héheren Wert und hellere fiir einen niedrigeren Wert.

Jedes Pixel des farbcodierten Diagramms sowie jede Ecke des 3D Plots wird entsprechend

dem Wert eines Platzierungsparameters gefirbt. Die vertikale Achse des farbcodierten Dia-
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gramms entspricht dem Euler Winkel a und dic horizontale Achse entspricht dem Luler Win-
kel B. Der Anwender kann durch Auswahl auf dem farbcodierten Diagramm die Parameter
der Platzierung, die Orientierung und die Position ermitteln. Durch die Auswahl wird die 3D
Ansicht automatisch so angepasst, dass das Probestiick in Orientierung und Position der aus-
gewihlten Platzicrung entspricht. Zusatzlich kann der Benutzer einen bestimmien Prozentsatz
der Platzierung mit den besten Parameterinhalten auf dem Farbdiagramm auswihlen, indem
er einen entsprechenden Schieberegler einstellt. Die nicht markierten Platzierungen werden in

Schwarz angezeigt.

Im folgenden werden alle Parameter, die fiir die Analyse der Platzierung verwendet werden,
beschrieben, sowie erliutert, wie jeder Parameter errechnet wird, den Wert des Parameters der
Artefakte verursacht und welche Arten von Artefakten durch diesen Parameter verursacht

werden.

Wie bereits erwihnt verursachen hohe Durchstrahlungslingen Artefakte durch Strahlaufhér-
tung und Abweichungen in der Messung. Folglich ist die Durchstrahlungsldnge ein sehr
wichtiger Parameter, den es zu reduzieren gilt, um die Abweichungen zu verringern und die
Messgenauigkeit zu verbessern. Es gibt zwei wichtige Faktoren, die die Optimalitét einer Po-
sitionierung beurteilen, erstens wie lang die Durchstrahlungsléingen sind im Vergleich mit
anderen Positionierungen und zweitens welche Positionierungen erhdhte Strablungsldngen
aufweisen. Hierfir werden zwei Parameter fiir die Analyse der Durchstrahlungslidnge einer
Platzierung verwendet: die maximale Durchstrahlungslinge der Positionierung und die durch-

schnittliche Durchstrahlungslinge der Positionierung.
Nachfolgend wird die Analyse des Radonraumes nach Fig. 8 beschrieben.

Die 3D-Funktion f ist im Bereich D definiert. Dic kontinuierliche 3D-Radon Transformation
bildet eine Funktion in R? in einer Menge von Ebenen-Integralen in R? ab. Die Radon-Trans-

formation von f, gegeben als Vektor n ist spezifiziert durch:

'

nd - PP 4 i
70 / e [P (1)

worin P eine 2D Fliche ist, mit einem normalen Vektor kolinear zu n und einer Versetzung

um den Betrag |n] vom Ursprung. Dieser Zusammenhang wurde erstmals von Radon stu-
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diert der zeigte, dass — falls f konstant ist — dort eine cinheitliche und analytisch inverse
Transformation besteht. Die 3DCT Abtastung entspricht der Radon Transformation einer

Funktion f.Rekonstruktionsalgorithmen approximieren die Inverticrung.

Die Kegelstrahlabtastung entlang einer kreisformigen Trajeklorie entspricht der Abtastung mit
einer Rontgenstrahlenquelle 1 die um das Messobjekt 4 gedreht wird bzw. einer Drchung des
Messobjekts 4 auf dem Drehteller 5. Kegelstrahlabtastungen entlang einer kreisformigen
Trajektorie werden {iblicherweise in der Rontgenstrahien 3DCT verwendet, sh. Fig. 1. Gemél}
der Erkenntnis von Tuy-Smith gilt, falls es fiir jede Schnittebene durch das Objekt mindestens
einen Kegelstrahl-Ausgangspunkt gibt — dann kann man dieses Objekt rekonstruieren. Die
kreisformige Kegelstrahltrajektorie entspricht dieser Voraussetzung nur bedingt. Es ist nicht
mdglich Radonraum Daten des durchstrahlten Objekts mit Kegelstrahlgeometrie entlang einer
kreisformigen Trajektorie vollstandig zu messen. Der einzige Ort {iir eine exakte Rekonstruk-
tion ist die zentrale Ebene, die normal zur Rotationsachse ist und den Quellpunkt schneidet.
Mit ciner Kegelstahlanordnung und kreisférmiger Trajektoric konnen nur die Bereiche rekon-
struiert werden, die in der zugehdrigen Reprasentation im Radonraum innerhalb der Obertlé-
che eines Torus liegen.. Der Radius des Torus entspricht dabet dem Abstand von der Ront-

genstrahlenquelle zum Rotationszentrum.

Nach der vollstindigen Simulation wird die Reprisentation im Radonraum sowie der Torus
im Radonraum ermittelt. Je hoher dic Anzah! der Projektionen ist, umso besser ist die Radon
Transformation innerhalb des Torus abgebildet. Jener Teil der Radon Information, welcher
nicht innerhalb cines Abtastkreises erfasst ist. wird als Schattenzone bezeichnet. Veranschau-
licht ist dieser Zusammenhang in Fig. 8. Alle Obertldchen eines Gegenstandes, die zur Dreh-
achse senkrecht sind - ausgenommen die Mittelebene - liegen in der Schattenzone. Je groBer
der Abstand der Objektoberflache von der Mittelcbene ist, und je gréBer der Rickprojekti-
onswinkels zur betrachteten Oberfliache ist, desto groBer ist die Wahrscheinlichkeit, dass das
Oberflichenelement in der Schattenzone licgt. Bereiche des Probestiicks, die in der Schatten-
zone liegen, erzeugen in der Rekonstruktion Artefakte aufgrund unvolilstidndiger Informatio-
nen, wie aus Fig. 9 hervorgeht. Ilier ist die Rekonstruktion eines Wiirfels dargestellt. Die
Messobjcktkanten erscheinen zuerst unscharf. Wird der Wiirfel gedreht. verschwinden diese

Artefakte.
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Die Idee der Radonraum-Untersuchungsmethode untersucht Berciche auBerhalb des Torus
und berechnet den effektiven Anteil der Oberfldche des virtuellen Messobjektes. Dabei wurde
jene Positionierung des Messobjektes als optimal betrachtet, die den geringsten artefaktbe-
hafteten Oberflichenanteil aufweist. Am Beispiel des virtuellen Messobjekts — dargestellt als
Dreieckspetz wird fiir jede Platzierung die Radondarstellung jedes Dreiecks der Probestiick-
oberfliche berechnet. Der Schwerpunkt einer Ebene eines Dreiecks wird als Punkt im Radon-
raum dargestellt. Der Vektor vom Radonraumursprung zu diesem Punkt hat einc Richtung,
die normal auf die Fliche steht und eine Linge, die dem Abstand der Ebene zum Ursprungs-
punkt entspricht, wic dies aus Fig. 10 hervor geht. Dann wird iberpriift, ob dieser Punkt im
Radonraum inncrhalb des fehlerfrei rekonstruierbaren Torus der gemessenen Daten liegt oder
nicht. Daraus errechnet sich die Totalfliiche der Dreiecke, deren Radoninformation wihrend
der Abtastung verloren geht. Jene Platzierung mit der minimalsten verlorenen Fliche stellt die
optimale Platzierung dar. Die Dreiecke des virtucllen Messobjekts kénnen auch durch Tla-
chenanteile des entsprechenden CAD Modells ersctzt werden. Der Prozentsatz der verlorenen
Fliche wird als weiterer Parameter in das visuelle Analysesystem aufgenommen. Weilers ist
eine fiirbige Darstellung jener Dreiecke vorgesehen, welche Riickprojizierungsartefakte verur-

sachen.

Die Methode der Untersuchung im Radonraum zeigt jene Bereiche auf, die diese Riickproji-
zierungsartefakte verursachen. Der Vorteil der dargestellten Methode ist jedoch, dass sie nur
von der Abtastungs-Geometric der 3DCT abhéngig ist. Da die Methode nur den Winkel zwi-
schen der betrachteten (Dreiecks-)flache und der Drehachse benétigt, braucht nur die Berech-
nung fiir eine Platzierung durchgeflihrt werden und es ist nicht erforderlich einen Satz von
Projektionen zu verarbeiten, wie es beispielsweise flir die Ray-casting Methode erforderlich

Wware.

Nachfolgend wird nun die Stabilitéts-Analyse beschrieben.

Die Stabilitat der Platzierung wird als ein Parameter in der Analyse verwendet, Die Stabilitat
einer Platzicrung gibt an, wie sehr sich der Wert eines Parameters dndert (beispielsweise die
maximale Durchstrahlungslinge) wenn die Lage der Platzierung gesindert wird. Je weniger
sich die Platzierungsparameter bei einer Verdnderung der Orientierung dndern, desto stabiler
ist dicse Platzierung, Der Anwender 1st somit in der Lage, die Orientierung des Probestiicks

nur mit einer bestimmten Genauigkeit festzulegen. Das bedeutct, dass die Platzierung des
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Probestiicks fiir die Abtastung beeinflusst wird von einem bestimmten Fehlerbercich. Wenn
sich die Parameter der Platzierung in diesem Bercich drastisch dndern, dann ist die Orientie-
rung wegen ihrer Instabilitit unglinstig. Daraus (olgt, dass die Stabilitiit einer Platzierung cin
entscheidender Faktor fiir die Auswahl der optimalen Platzierung ist. Fiir einen angenommen
Satz von Platzierungen mit gleichmaBig guten Parameterwerten dient die Stabihitit der Plat-
zierung dazu, sie in einer Prioritdtenliste zu sortieren, um nur die stabilsten Platzierungen aus-

zuwihlen.

Fiir die Visualisierung der Stabilitit der Platzierung eincs Probestiicks wird cin Stabilitétsdia-
gramm nach Fig. 11 verwendet. Dabei ist dic zentrale Zelle eine Zelle, die auf dem Schnitt-
punkt der Pfeile liegt. Man wihlt einen Parameter und eine Platzierung aus um zu sehen, wie
sich der Parameter findert, wenn sich die Orientierung des Probestiicks énderi. Abweichungen
fiir den festgelcgten Parameter - beispielsweise die maximale Durchstrahlungslinge - werden
auf dem Stabilititsdiagramm angezeigt. Die zentrale Zelte auf dem Diagramm stellt die ge-
genwirtige Platzierung des Probestiicks dar. Benachbarte Zellen entsprechen den Platzierun-
gen hervorgerufen durch Anderung cines der beiden Euler Winkel pro Einzelschritt. Die Ab-
weichung des Parameters von der zentralen Platzierung wird farbunterlegt. Beispiclsweise
entsprechen griine Farben den besseren Parameterinhalten und rote den schlechteren. Die ma-
ximalen Abweichungen, die erreicht werden durch Anderung von einem der beiden Euler
Winkel bei gleichbleibendem anderen Euler Winkel werden grau mit Pfeilen angezeigt. Dun-

kelgrau entspricht beispielsweise einem ziemlich instabilen Verhalten auf dieser Achse.

Im Folgenden wird nun die Analyse von Bereichen beschrieben.

Sie stellt cine weitcre wichtige Aufgabe des Systems dar, indem sie problematische Bereiche
des Probestiicks identifiziert, welche Artefakte verursachen konnten und damit die Genauig-
keit der Messung und die Rekonstruktion behindern. Da die Parameter nicht nur aufgrund der
Platzierung sondern auch aufgrund der Strahlen und der Dreiecke errechnet werden, ist es
mdglich, solche Bereiche zu kennzeichnen. In viclen Féllen ist der Anwender nur an den ge-
nauen Scan-Resultaten fiir bestimmte kritische Merkmale des Probestiicks interessiert, In die-
sem [all benotigt man Werkzeuge, die es erlauben diese kritischen Merkmale auszuwihlen,
beispielsweise Bohrlocher, und so Platzierungen zu berechnen, die fur nur diese Merkmale

verwendbar sind.
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Diese Auswahl solcher bestimmter Merkmale des Probestiicks erfolgt mittels achsparalleler
Auswahlboxen, um das interessierende Merkmal zu markieren. Der Anwender kann neue Bo-
xen hinzufiigen, bestehende auswiéhlen und wieder 16schen. Die Grofle der Boxen kann mit

Schiebern geédndert werden.

Nachdem der Satz der Auswahlboxen spevifiziert ist, finden alle Parameterberechnungen nur
{iir jene (Dreiccks-)Flichen des geometrischen Modells des Probestiicks statt, die innerhalb
der Auswahlboxen liegen. Nur jene Strahlen, die Auswahlboxen schneiden, werden wihrend
des Ray-castings verarbeitet und nur jene (Dreiecks-)Flichen, die vollstindig innerhalb einer

der Auswahlboxen liegen, werden fiir die Radonraum Untersuchung verwendet.

Um die Resultate der Untersuchung des Radonraumes sichtbar zu machen werden jene Berei-
che, die auBlerhalb des Torus des gemessenen Radonraums liegen, farblich gekennzeichnet.
Die Firbung der Problemflichen aul dem geometrischen 3D-Modell eines regelméBigen

Aluminiumtestieils - entwickelt von Kasperl - ist in Fig. 12 gezeigt.

Eine weitere niitzliche [unktion stellt der Aufbau von Histogrammen der Parameterverteilun-
gen der Strahlen dar, wie aus Fig. 13 hervor geht. Um ein Histogramm zu erstellen, miissen
die entsprechende Projektion spezifiziert und die entsprechenden Parameter ausgewdhlt wer-
den. Solche Ilistogramme sind niitzlich, wenn festgestellt werden soll, wie viele Strahlen die
Durchstrahlungslinge einer bestimmten GréBBe haben. Histogramme erfauben auch zu erken-
nen, wie gleichmillig die Strahlen fir den gewihlten Parameter verteilt sind. beispielsweise
dass die meisten Strahlen cine nicdrige Durchstrahlungsldnge und nur wenige eine hohe
Durchstrahlungslinge haben, oder dass die meisten Durchstrahlungslingen in so einem engen

Bereich liegen, dass die Projektion als gut fiir die Abtastgenauigkeit gelten kann.

Gibt ¢s andererseits eine Anzahl von Strahlen mit hohen Durchstrahlungslidngen oder alle
Durchstrahlungslingen sind gleichverteilt, dann kann die Projcktion wesentliche Abweichun-
gen verursachen und die Platzierung, die diese Projektion beinhaltet, solite nicht fiir die 3DCT

Abtastung verwendet werden.

Oft zeigen die Histogramme der Durchstrahlungslidngen nicht alle Informationen, die erfor-
derlich wiiren, um eine korrckte Entscheidung zu treffen. Um kritische Bereiche des Probe-

stiicks festzustellen werden problematische Strahlen mit Durchstrahlungslidngen einer be-
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stimmten Grofle visualisiert. Der Anwender spezifiziert eine Projektion und eincn Bereich
von Durchstrahlungsiiingen, die von Interesse sind. Jene Strahlen, die diesen Durchstrah-
Jungsliingen entsprechen, werden auf der 3D Ansicht mit halbtransparenten Linien sichtbar
gemacht. Die entsprechenden Detcktorpunkte werden hervorgehoben, wic aus Fig. 14 crsicht-
lich. Diese Visualisicrung stellt jene Bereiche des Probestiicks mit hohen Durchstrahlungslin-

gen dar und zeigt die entsprechenden Regionen auf dem Detektor oder dem resultierenden
Bild.
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Verfahren zur Bestimmung der optimalen Objektlage in einer 3D-Computertomogra-
fie, mit folgenden Schritten:

Bereitstellen von simulierten Daten eines 3D Oberflichenmodells (7) eines Mcssob-
Jekts (4);

Errechnen von simulierten Daten, dic eincr simulierten Durchstrahlung mittels Ront-
genstrahlen (2) des 3D-Oberflachenmodells (7) des Messobjekts (4) entsprechen; und
Verwenden dieser simulierten Daten zum Berechnen der Lange des Strahlenweges (6)
im Messobjekt (4), der Bestimmung der Stabilitét der Positionierung und der Untersu-

chung des zugehorigen Radon-Raumes (9).

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass mittels eines
Simulationsverfahrens fiix CT-Systeme die visuelle Analyse der Positionierung des

Messobjekts (4) autgrund seines geometrischen 3D-Modells (7) erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekeunzeichnet, dass die Analyse des
Messobjekts (4) vor der eigentlichen CT- Messung benutzt wird, um die optimale Po-

sitionierung des Messobjekts (4) im Strahlengang vorab festzulegen.

Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass im
Simulationsverfahren abhingig von der jeweiligen Positionierung des Messobjekts (4)
im Strahlengang die maximale Durchstrahlungslinge des Mcessobjekts (4), sowie die
mittlere Durchstrahlungslinge des Messobjekts (4) errechnet werden und berechnet
wird, ob die generierten Projcktionsdaten im Radon-Raum (9) in einem guten Bereich

oder in einem schlechien Bereich liegen.

Verfahren nach Anspruch 1, 2, 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass mittels eines
Rechenmodells, das eine 3DCT-Aufnahme mit Ray-casting simuliert und eine Ana-
lyse der crhaltenen Daten erlaubt, die Untersuchung der Durchstrahlungslénge (6), des
Radonraums (9) und die Stabilitdt der Positionierung erfolgen, und daraus die Selek-

tion nach ausgewihlten Merkmalen, die Farbkennzeichnung schwieriger Bereiche, der



Aufbau von Verteilungs-Histogrammen und das Sichtbarmachen schiechter Durch-

griffe berechnet und visuell dargestellt werden.

6. Verfahren nach cinem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet. dass im
Analysesystem vorgesehen ist, dass der Anwender die Variationsbreite und die Anzahl

der Proben fiir beide Euler Winkel a und B frei spezifizicren kann.
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Verfahren zur Bestimmung der optimalen Objektlage in einer 3D-

Computertomografie, mit folgenden Schritten:

- Bereitstellen von simulierten Daten eines 3D Oberflachenmodells (7)
eines Messobjekts (4);
Errechnen von simulierten Daten, die einer simulierten Durchstrahlung
mittels Rontgenstrahlen (2) des 3D-Oberflachenmodelils (7) des
Messobjekts (4) entsprechen;

gekennzeichnet durch das Verwenden dieser simulierten Daten zum Berechnen
der Lange des Strahlenweges (6) im Messobjekt (4), der Bestimmung der
Stabilitat der Positionierung und der Untersuchung des zugehdrigen Radon-
Raumes (9) und dadurch, dass mittels eines Simulationsverfahrens fur CT-
Systeme die visuelle Analyse der Positionierung des Messobjekts (4) aufgrund
seines geometrischen 3D-Modells (7) erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass aufgrund der
berechneten Daten eine Optimierung durchgefihrt wird, wobei die Analyse des
Messobjekts (4) vor der eigentlichen CT- Messung benutzt wird, um die
optimale Positionierung des Messobjekts (4) im Strahlengang vorab
festzulegen.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass im
Simulationsverfahren abhangig von der jeweiligen Positionierung des
Messobijekts (4) im Strahlengang die maximale Durchstrahlungsiénge des
Messobjekts (4), sowie die mittlere Durchstrahlungslange des Messobjekts (4)
errechnet werden und berechnet wird, ob die generierten Projektionsdaten im
Radon-Raum (9) in einem guten Bereich oder in einem schlechten Bereich
liegen.

Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass mittels
eines Rechenmodells, das eine 3DCT-Aufnahme mit Ray-casting simuliert und
eine Analyse der erhaltenen Daten erlaubt, die Untersuchung der
Durchstrahiungslange (6), des Radonraums (9) und die Stabilitat der
Positionierung erfolgen, und daraus die Selektion nach ausgewahlten
Merkmalen, die Farbkennzeichnung schwieriger Bereiche, der Aufbau von
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Verteilungs-Histogrammen und das Sichtbarmachen schlechter Durchgriffe

berechnet und visuell dargestelit werden.

5. Verfahren nach Anspruch 1, 2, 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass im
Analysesystem vorgesehen ist, dass der Anwender die Variationsbreite und die
Anzahl der Proben fiir beide Euler Winkel a und 8 frei spezifizieren kann.
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